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1 Vorwort

Feuerwehr-Schutzkleidung hat in der harten Praxis des Feuerwehreinsatzes einer Vielzahl
unterschiedlicher Belastungen standzuhalten. Das konnen beispielsweise mechanische,
chemische und thermische Belastungen sein. Grundlegende diesbeziigliche Anforderungen
und Priifverfahren regeln die Herstellung von Feuerwehr-Schutzkleidung beschreibenden
Vorschriften, wie z. B. die Herstellungs- und Priifungsbeschreibung fiir eine universelle
Feuerwehr-Schutzkleidung (HuPF) [HuPF 99]. Damit wird sichergestellt, dass Feuerwehr-
Schutzkleidung entsprechend des wissenschaftlich-technischen Erkenntnisstandes auf diesem
Gebiet durch die Art der Konfektionierung, verbunden mit dem Einsatz entsprechender
Materialien sowie unter Einhaltung einer vorgeschriebenen Trageweise den Feuerwehrmann
vor den aus den unterschiedlichsfen Einsatzsituationen resultierenden Gefahren schiitzt. Es ist
wiederum auch eine Tatsache, dass die flir die Feuerwehr-Schutzkleidung eingesetzten
Materialien sich auf Grund der Einsatzbelastungen {iber die Tragezeit der Kleidung oder
moglicherweise sogar durch Alterungserscheinungen vertindern konnen, wodurch die
Parameter Veridnderungen erfahren konnten, die fiir Schutzfunktion des Kleidungsstiickes
stehen, In diesem Zusammenhang ist es von nicht unerheblichem Interesse, ob denn im
Verlauf der Nutzung der Feuerwehr-Schutzkleidung durch den Feuerwehrmann solch
gravierende Parameterverinderungen auftreten koénnen, die moglicherweise eine weitere
Nutzung der Feuerwehr-Schutzkleidung aus Sicherheitsgriinden verbieten konnten. Neben
diesen sicherheitsrelevanten Fragen verbergen sich hinter der gesamten Problematik auch
handfeste Skonomische Aspekte, denn es diirfte bei einer in Deutschland erforderlichen
Ausriistung von mehr als eine Million Feuerwehrménnern mit Feuerwehrschutzkleidung
schon interessant sein, ob die Tragezeiten der Kleidung nicht wie angedacht 6 Jahre, sondern
nur 5 Jahre betragen.

Sinn und Zweck oder auch Zielstellung des Forschungsvorhabens ,,Simulation der Alterung
von Feuerwehr-Schutzkleidung durch ausgewihlte Belastungssituationen® war, nachzuweisen,
ob, und wenn ja, welche fiir den Schutz des Feuerwehrmannes sicherheitsrelevanten
Verinderungen der Feuerwehr-Schutzkleidung im Ergebnis derartiger Belastungssituationen
auftreten konnen.,

Wenn an dieser Stelle von ,,Simulation der Alterung” gesprochen wird, dann soll darunter das
Verhalten von  Feuerwehr-Schutzkleidung unter ausgewshlten  reproduzierbaren

Belastungssituationen iiber einen definierten, unter dem Simulationsaspekt jedoch zeitlich
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gerafften, Trage- und Beanspruchungszeitraum verstanden werden. Der ,,normale® Prozess der
Alterung im Sinne eines langjdhrigen Beobachtens und Beurteilens des Verhaltens von
Materialien unter ,,Umweltbedingungen® ist damit also nicht gemeint, wére auf Grund der
veranschlagten  Tragezeiten von  Feuerwehr-Schutzkleidung  sicher auch nicht
untersuchungswiirdig.

Entsprechende quantitative Aussagen zu den mit Alterungsprozessen von Feuerwehr-
Schutzkleidung einhergehenden Verinderungen der Funktionsparameter von Feuerwehr-
Schutzkleidung lassen sich nur erzielen mittels reproduzierbarer Untersuchungsverfahren, Das
bedeutet, dass vergleichende Untersuchungen zwischen neuer, d. h. unbelasteter, und im o. g.
Sinne ,,gealterter” Feuerwehr-Schutzkleidung durchzufiihren sind.

Als Aquivalent flir die Alterung von Feuerwehr-Schutzkleidung kamen ausgewihite
verschiedenartige und zeitlich differenzierte Belastungen, wie sie sowohl in
Einsatzsituationen als auch beim alltfiglichen Umgang und bei der Pflege der Kleidung
auftreten, zur Anwendung.

Belastungsart, Belastungsdaver und Belastungszyklen wurden in Abhéngigkeit vom
durchschnittlichen  Einsatzgeschehen und der  Einsatzhdufigkeit sowie dem
Gebrauchsverhaltens festgelegt. In die Untersuchungen einbezogen wurden in diesem

Zusammenhang verfahrensbedingt sowohl Materialproben, als auch fertig konfektionierte
Feuerwehr-Schutzkleidung.
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2 Materialauswahl

In die Untersuchungen wurden vier verschieden konfektionierte Feuerwehr-Uberjacken nach

HuPF — Teil 1 [HuPF 99] gem#B Tabelle 1 einbezogen. Feuerwehr-Uberjacken wurden

deshalb ausgewihlt, da diese erfahrungsgemiB den htchsten Beanspruchungen in der Praxis

des Feuerwehreinsatzes ausgesetzt sind und insbesondere auch den aus der Brandbekédmpfung

resultierenden thermischen Belastungen zu widerstehen haben. Die Auswahl erfolgte auf der

Grundlage der ,,Bescheide flir Feuerwehriiberjacken, Feuerwehrhosen und Feuerwehrjacken

gemiB HUPF der Zertifizierungsstelle des Forschungsinstitutes Hohenstein {Hohenstein 02].

Tabelle 1:  In die Untersuchungen einbezogene Feuerwehr-Uberjacken
Typ Lagenautbau K
Bezeichnung
Feuerwehr- | AuBlenschicht:
Uberjacke | Obermaterial: NOMEX Delta TA, ca. 195 g/m?
A Zwischenschicht:
Niissesperre: GORE-TEX Fireblocker, PTFE Membran
Innenschicht:
Isolationslage: 100 % Aramid-Vlies 200 g/m? versteppt mit
Innenfutter
Innenfutter: 50 % NOMEX, 50 % Viskose FR 135 g/m?
Feuerwehr- | AuBlenschicht:
Uberjacke | Obermaterial: NOMEX Delta TA, 195 g/m?
B Zwischenschicht:
Niissesperre:  GORE-TEX  Fireblocker, PTFE  Membran
Innenschicht:
Isolationslage: 100 % Aramid-Vlies 150 g/m?, versteppt mit
Innenfutter: 50 % NOMEX, 50 % Viskose FR 135 g/m?
Feuerwehr- | AuBlenschicht:
Uberjacke | Obermaterial: NOMEX Delta C 230 g/m? Ripstop
C Zwischenschicht:
Néssesperre: GORE-TEX ATIRLOCK mit Silikonabstandshalter
Innenschicht:
Innenfutter: 50 % NOMEX, 50 % Viskose FR 115 g/m?, Ripstop
Feuerwehr- | AuBlenschicht:
Uberjacke | Obermaterial: NOMEX Delta TA 195 g/m?
D Zwischenschicht:
Nassesperre: FR-Liner, Artikel 469 2lg, GORE, PTFE Membran
Innenschicht:
Isolationslage: 100 % Aramid-Vlies 150 g/m?
Innenfuiter: 50 % NOMEX, 50 % Viskose FR 135 g/m?

ES

) gemih Herstellerangaben
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Von jedem Jackentyp wurden fiir die Untersuchungen sieben Stiick beschafft. AuBerdem
standen jeweils Materialbahnen der Grofie 1,4 m x 2,0 m als komplette Baumuster (einseitig

vernsht) mit typenidentischem Lagenaufbau fiir Materialuntersuchungen zur Verfiigung.
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3 Alterungskonzept

Generelle Aussagen zum Verhalten von Feuerwehr-Schutzkleidung in Folge der ,,Alterung*
im definierten Sinne sind schon deshalb nicht zu erwarten, da aus den jeweils zum Einsatz
gelangenden Materialien , dem damit verbundenen Lagenaufbau und der Anzahl der Lagen
konfektionierter ~ Feuerwehr-Schutzkleidung  logischerweise  auch  unterschiedliche
Verhaltenssymptome zu erwarten sind. Zudem spielen auch solche Fragen wie
Einsatzhaufigkeiten, Einsatzarten sowie Beanspruchungsarten und —h#ufigkeiten, denen die
Feuerwehr-Schutzkleidung ausgesetzt ist, eine wichtige Rolle. Insofern ist es natlirlich erst
recht schwierig, den Prozess der natiirlichen Alterung von Feuerwehr-Schutzkleidung unter
Beriicksichtigung der vielfiltigen Beanspruchungsarten, wie sie im tHglichen Einsatz
vorkommen konnen, durch Simulation in ihrer Gesamtheit umfassend nachzuvollziehen.

Um dennoch Aussagen liber das Verhalten von Feuerwehr-Schutzkleidung durch ,,Alterung*
zu bekommen, vor allem hinsichtlich des Einflusses von Alterungsfaktoren auf die
Schutzfunktion der Feuerwehrschutzkleidung, gilt es zunfchst, reprisentative und
simulationswiirdige, vor allem aber auch reproduzierbare Faktoren zu definieren.
Zwangsldufig filhrt eine solche Betrachtungsweise von selbst zu einer Minimierung der an
sich beim Alterungsprozess zu beriicksichtigenden Faktoren und damit zu einer vereinfachten,
aber dennoch aussagefihigen Bewertungsmethode. Dabei ist natlirlich eine gewisse Wichtung
in Bezug auf den Grad der moglichen Auswirkungen der Faktoren zu beriicksichtigen.

Neben den tatsdchlich eine Alterung bedingenden Faktoren miissen unter dem
Simulationsaspekt zudem Annahmen getroffen werden, die die Wiederholbarkeit des
Einwirkens der Alterungsfaktoren betreffen. Darunter kann beispielsweise die vorgenannte
Einsatzhaufigkeit in Verbindung mit der Tragedauer der Feuerwehr-Schutzkleidung
verstanden werden. Es ist schlieBlich einsehbar, dass durch eine hohe Einsatzhiufigkeit und
gine ldngere Tragedauer der Kleidung sich die durch Alterung im definierten Sinne
einstellenden Verdnderungen, in welcher Hinsicht auch immer, potenzieren kénnen.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass durch Alterungsprozesse die Schutzwirkung von
Feuerwehr-Schutzkleidung beeinflusst werden kann und wenn zu entscheiden ist, welche
dieser Prozesse denn im Rahmen des zu bearbeitenden Vorhabens simulationswiirdig und
reproduzierbar gestaltbar sind, dann ist zundchst eine Aussage darliber zu treffen, welche

Anforderungen durch diese zu erfiillen sind.
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Neben dem Tragekomfort und der Tages- und Nachtauffalligkeit sind folgende grundlegende
Anforderungen an Feuerwehr-Schutzkleidung zu stellen:

* Nisseschutz (Regen- und Loschwasser)

s Hitzeschutz (Wirmestrahlung, Flammen, Kontaktwirme)

o Kilteschutz

e Mechanischer Schutz

o Chemikalienschutz.

Eine zunehmend wichtige, in der Praxis bisher leider oft unterschitzte Anforderung, ist die
des allgemeinen Umgangs und der richtigen Pflege der Feuerwehr-Schutzkleidung. Deshalb
war es nur logisch, diese Problematik in die Untersuchungen einzubeziehen, vor allem auch
deshalb, weil diese komplexe Befrachtungsweise des Zusammenwirkens von
einsatzrelevanten Belastungen und pflegerelevanten Belastungen bislang nicht ausreichend
untersucht wurde.

Unter Beachtung der vorgenannten Anforderungen, die deutlich machen, welchen
Belastungen Feuerwehr-Schutzkleidung neben der allgemein mdoglichen Verschmutzung
ausgesetzt ist, und deren Einfliisse in ihrer Wirkung die Faktoren der Alterung ausmachen,
musste entschieden werden, welche Belastungsformen im Rahmen der zu fithrenden
Untersuchungen reproduzierbar durch geeignete Verfahren simuliert werden kénnen.

Dabei war von vornherein klar, dass nicht alle méglichen Belastungsformen Eingang finden
konnten in die Betrachtungen, da dies den zur Verfiigung stehenden Zeitfond im Rahmen der
Bearbeitung des Vorhabens weit {iberschreiten wiirde.

In Vorbereitung der Bearbeitung des Vorhabens mussten folgende grundsitzliche
Fragestellungen beantwortet werden:

1. Was fiir Belastungssituationen koénnen als die fiir den Feuerwehrmann kritischsten

eingeschétzt werden?

Als Folge dieser Einschitzung ergeben sich zwangsldufig die schiitzenswertesten
Figenschaften der Feuerwehr-Schutzkleidung. Daraus resultiert zugleich die
Erkenntnis, dass die diesen Belastungen widerstehenden Eigenschaften der
Feuerwehr-Schutzkleidung sich nicht in negativer Hinsicht in einem Maf} verdndern

diirfen, welches den Feuerwehrmann gefdhrden kinnte.

Seite 11



2. Welche zeitlich relevanten Faktoren, die im Zusammenwirken mit den auftretenden

. Belastungen zu sehen sind, miissen Berticksichtigung finden?

Fiir das bei Feuerwehreinsdtzen grundsdizlich anzunehmende diskontinuierliche
Einwirken der Belastungen miissen Annahmen fiir Belastungsdauer und Hdufigkeit
des Auftretens der Belastungssituationen iiber den Zeitraum der Nutzung der
Feuerwehr-Schutzkleidung getroffen werden.

Hier sind beispielsweise zu beriicksichtigen die Fragen der Tragezeiten der
Feuerwehrschutzkleidung, die Einsatzarten und die Einsatzfrequenzen. Dies sind
Faktoren, die wiederum gegenseitig voneinander abhdngig sind. Deshalb kann es
hierauf pauschal sicherlich keine Antwort geben. Hier ist ein Mafl anzuseizen,

welches einen anndhernden Durchschnitt darstellen wird.

3. In welcher Art und Weise kann dem Problem der Pflege von Feuerwehrschutzkleidung

Rechnung getragen werden?

Hier sollten die Fragen einer sachgemdfSen und einer unsachgemdfen Pflege der

Feuerwehr-Schutzkleidung Beriicksichtigung finden.

. Welche Verfahren zur Simulation der Belastungssituationen und des Pflegeverhaltens, die

im Ergebnis der Auswahlverfahren gemif 1. bis 3. bestimmt werden, kénnen cingesetzt

werden?

Zu beriicksichtigen waren hier Verfahren, die einerseits moglichst praxisnah die
Belastungssituationen simulieren kidnnen, andererseits sich nach Maoglichkeit aus

dem vorhandenen institutseigenen Gerdtepark rekrutierten, um Kosten zu sparen,

. Welche moglichen Untersuchungsverfahren zum Nachweis relevanter Verinderung der

Schutzwirkung der Feuerwehr-Schutzkleidung auf dem jeweiligen Belastungssektor bieten
sich im Ergebnis der Anwendung der nach 4. selektierten bzw. ausgewdhlten

Simulationsverfahren an?

In Unkenntnis dariiber, ob iiberhaupt und wenn ja, in welchem Mafe sich im
Ergebnis der belasteten gegeniiber der unbelasteten Feuerwehr-Schuizkleidung
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messbare Verdnderungen der definierten Schurzwirkung einstellen, waren
Nachweisverfahren anzuwenden, die hinreichend genau auch sich einstellende

geringe Verdnderungen ausweisen konnten.

Nachfolgend wird auf die vorangegangenen Aspekte der Fragestellungen 1 bis 5 niher
eingegangen, um daraus ableitend die konkreten Festlegungen auszuweisen, die die Basis

bildeten fiir die im vorliegenden Bericht dargelegten Untersuchungsergebnisse.

3.1  Kiritische Belastungssituationen

Ausgehend von den o. a. Anforderungen, die ja ihren Ursprung in der Herstellungs- und
Priifungsbeschreibung fiir eine universelle Feuerwehr-Schutzkleidung haben, kann aus
eigenen und den Erfahrungen der Feuerwehren eingeschiitzt werden, dass Anforderungen in
Bezug auf den

Hitzeschutz und den

Mechanischen Schutz

in besonderem Maf3e Beachtung zu schenken ist. Damit werden im Wesentlichen die bei den
Einsatzarten Brandbekimpfung und Hilfeleistung doch wesentlichsten Belastungssituationen
weitestgehend  beriicksichtigt. Die  genannten  anderen  Anforderungen  bzw.
Belastungssituationen sollen deshalb bei weitem nicht unterschitzt werden, missen bei den
angestrebten Untersuchungen jedoch aus Kapazititsgriinden und aus den im Abschnitt 3.4
beziiglich der Frage der Reproduzierbarkeit zu simulierender Parameter zunfichst
zuriickstehen. Es sei jedoch in diesem Zusammenhang darauf verwiesen, dass es sich im
Rahmen diverser Untersuchungen, die ein definiertes Verschmutzen bzw. Aufbringen
fliissiger Chemikalien auf Feuerwehr-Schutzkleidung oder deren Materialien zum Ziel hatten,
als erfolglos erwies, das jeweilige Aufbringverfahren und damit den Verschmutzungs- bzw.
Verseuchungsgrad reproduzierbar zu gestaiten. Deshalb wurden derartige Untersuchungen, da

sie keine Vergleichbarkeit untereinander erméglichen, von vornherein auler Acht gelassen.

32 Zeitlich relevanie Faktoren

Unter Beriicksichtigung der anzuwendenden Verfahren und des damit verbundenen Material-
und Zeitaufwandes wurde die Festlegung getroffen, fir die Untersuchungen der

konfektionierten Feuerwehr-Uberjacken deren Tragezeit mit drei Jahren festzulegen, obwohl
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in der Feuerwehrpraxis mit einer durchschnittlichen Tragezeit von ca. sechs Jahren zu rechnen
ist. Dabei wurde vom Grundsatz her aber auch davon ausgegangen, dass es moglich sein kann,
die sich einstellenden Veréinderungen der Schutzwirkung iiber einen Zeitraum von drei Jahren
auf den Tragezeitraum von 6 Jahren hochzurechnen. Die Option, dass bei sich einstellenden
gravierenden Verdnderungen der Schutzwirkung zusitzliche Versuche, die eine iiber die 3
Jahre hinausgehende Tragezeit simulieren sollen, durchzufiihren sind, wurde deshalb offen
gelassen.

Diverse Materialuntersuchungen, die im vorliegenden Bericht beschrieben und ausgewertet
werden, basieren, was die zeitliche Relevanz betrifft, ebenfalls auf den fiir konfektionierte
Feuerwehr-Schutzkleidung festgelegten Tragezeiten. Dariiber hinaus wurden aber auch, und
dieses trifft fiir mechanische und thermische Belastungen zu, deren Einwirkzeiten auf
Materialproben oder konfektionierte Feuerwehr-Uberjacken mehr oder weniger willkirlich
festgelegt. Das jedoch mit der MaBgabe, dass auf jeden Fall praxisrelevante Einwirkzeiten
nicht unterschritten werden, um auftretende Effekte in Bezug auf mogliche Verlinderungen

der Schutzwirkung durch die genannten Belastungen nicht unberiicksichtigt zu lassen.

3.3  Pflegefaktoren

Unter Pflege soll hier in erster Linie das S#ubern bzw. Reinigen von Feuerwehr-
Schutzkleidung verstanden werden. Andere Aspekte, wie beispielsweise die Art der
Aufbewahrung oder Lagerung, kénnen oder miissen schon wegen der ihr zugrundeliegenden
subjektiven Verhaltensweisen auBler Acht gelassen werden.

Fir die Reinigung der Feuerwehr-Schutzkleidung werden durch die Herstellungs- und
Pritffungsbeschreibung fiir eine universelle Feuerwehr-Schutzkleidung (HuPF) und in der
Regel auch durch die Hersteller entsprechende Pflegehinweise gegeben, die eine lange
Lebensdauer der Feuerwehr-Schutzkleidung sowie die ibr in jeder Hinsicht zugedachte
Schutzwirkung wihrend dieses Zeitraumes gewihrleisten sollen. Grundsitzlich sind danach
zwei Moglichkeiten gegeben, die Kleidung zu reinigen. Erstens durch entsprechende Wasch-
und Trockenverfahren in Waschmaschinen und Trocknern und zweitens durch
Chemischreinigen. Chemischreinigungen der Feuerwehr-Schutzkleidung fanden jedoch im
Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht statt,

Unter Reinigung soll in diesem Zusammenhang grundsétzlich das Waschen und das Trocknen
der Kleidung als Einheit verstanden werden. Dazu kamen bei den gefithrten Untersuchungen

die im Bild 1, Bild 2 und Bild 3 dargestellten Gerdte zum FEinsatz. Das sind der

Seite 14



Waschschleuderautomat WS 5141, der Trockner T 6351 sowie das an den

Waschschleuderautomaten angeschlossene Dosiersystem.

T g

@)

it

Bild 1:  Waschschleuderautomat WS 5141 Bild2: Trockenautomat T 6351

Bild 3:  Dosiersystem

Der Waschschleuderautomat WS 5141 ist ein elektrobeheizter Waschschleuderautomat,
welcher programmabhingig ein Trockenwische-Fiillgewicht von 7 bis 9 kg bzw. 14 kg
zuldsst. Entsprechende Waschprogramme sind vorprogrammiert, konnen zusitzlich aber auch
frei programmiert werden.

Das an den Waschschleuderautomaten angekoppelte Dosiersystem gestattet, je nach
eingestelltem Programm des Waschschleuderautomaten, die automatische und
dosiermengengesteuerte Zufiihrung von Fliissigwaschmitteln, fliissigen Imprégnier- und

Hydrophobiermitteln sowie fliissigen Bleich- und Desinfektionsmitteln tiber Dosierpumpen.
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Bei den Untersuchungen kamen als Fliissigwaschmittel Usana-Liguid, ein fliissiges Fein- und
Wollwaschmittel, und als Hydrophobiermittel Saprit protect Plus (SPP 20) zum Einsatz, Die
Produktdaten zu beiden Erzeugnissen sind aus den Datenbléttern der Anlagen A und B zu
ersehen.

Bleich- und Desinfektionsmitteln kamen nicht zum Einsatz,

Der elektrisch beheizbare Trockenautomat T 6351 mit einem Trommelinhalt von 350 / lsst in
Abhingigkeit von den zu trocknenden Geweben/Materialien unterschiedliche Wische-
Fiillgewichte (Trockenwische) zu. So wird beispielsweise ein maximales Fiillgewicht bei
Koch- Buntwische von 14 kg vorgegeben.

Auf die den Waschvorgidngen zugrunde liegenden Parameter wird im Abschnitt 5 verwiesen.
Verstindlich ist, dass diese Parameter jedoch mit dafiir entscheidend sein kénnen, inwieweit
sich dadurch wiederum die die Schutzwirkung der Feuerwehr-Schutzkleidung bestimmenden
Parameter moglicherweise veridndern. In dieser Hinsicht sind eigentlich schon vielerlei
Meinungen und Ansichten geiduBert worden, - samt und sonders eigentlich immer unter dem
Aspekt, dass eine nicht vorschriftsgemife Reinigung zu Lasten der Lebensdauer der Kleidung
und zu Lasten ihrer Schutzwirkung geht,

Insofern war es auch Anliegen der zu fithrenden Untersuchungen, solche Standpunkte auf den
Priifstand zu stellen, um zu erfahren, ob dem denn tatssichlich so ist. Deshalb wurden die zu
absolvierenden Reinigungsvorgiinge mit Feuerwehr-Schutzkieidung in zwei Varianten bei

sonst gleichen Bedingungen bzw. Parametern durchgefiihrt,

a) Reinigung unter den sachgemien Bedingungen, d. h. Waschen nach Vorgaben,
b) Reinigung unter unsachgemifen Bedingungen, d. h. Waschen entgegen der Vorgaben

nach a).

Der Variante b) liegt der begriindete Sachverhalt zu Grunde, dass oftmals, zumindest bei den
Angehdrigen der freiwilligen Feuerwehren, Feuerwehr-Schutzkleidung zum Zwecke ihrer
Reinigung mit nach Hause genommen wird, um dort in einer normalen
Haushaltwaschmaschine, durch deren Einsatz objektiv nicht die formulierten sachgemifien
Bedingungen zu etreichen sind, gewaschen zu werden. Vom erforderlichen sachgemiBen
Trocknungsprozess, der natiirlich, vor allem in Hinblick auf die im Zusammenhang mit der
Imprignierung der Feuerwehrschutzkleidung zu sehenden Fragen eine nicht unbedeutende

Rolle spielt, ganz zu schweigen.
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Die zu absolvierenden Wasch- und Trockenzyklen orientierten sich an den Tragezeiten der
Kleidung und der je Tragejahr angesetzten Anzahl von Waschvorgingen,

Der Belastungsfall ,,Reinigung® stellt im Vergleich zu den anderen Belastungssituationen, die
doch im Rahmen der Untersuchungen mehr oder weniger ,simuliert“ wurden, keine
Simulation dar, sondern Realitit.

Dabei muss einschriinkend, unter Hinweis auf die Begriindung im Abschnitt 3.1 konstatiert
werden, dass unter Reinigung im Sinne des bei den Untersuchungen praktizierten Wasch- und
Trockenvorganges kein Prozess des S#uberns der Feuerwehr-Schutzkleidung angestrebt oder
erreicht werden sollte. Nein, aus den bereits genannten Griinden, die nicht realisierbare
Reproduzierbarkeit von bewusst und zielgerichtet herbeizufiihrenden Verschmutzungen
betreffend, wurde lediglich nicht verschmutzte Kleidung dem Regime des Waschvorganges
bzw. der Reinigung unterzogen.

Erwithnt werden soll an dieser Stelle noch, dass mit dem Belastungsfall , Reinigung® die Basis
geschaffen wurde fiir alle weitergehenden Untersuchungen. Das ist insofern cinsehbar, als
beispielsweise andere Belastungsfille auch nach angenommenen Tragezeiten von 1 oder 2
Jahren zu simulieren waren, in denen die Feuerwehr-Schutzkleidung schon mehrfach den
Prozessen der Reinigung unterzogen wurde. Verwiesen wird in Zusammenhang mit der
Reinigungsproblematik schon jetzt auf Abschnitt 5, in welchem im Rahmen der Darlegungen
zur Simulation der Alterungsprozesse der Feuerwehr-Schutzkleidung durch Reinigung, der

Begriff der ,,Reinigung® noch weiter gefasst wird.

3.4 Simulationsverfahren

Im Abschnitt 3.1 - Kritische Belastungssituationen - wurde auf die in dieser Hinsicht
relevanten Belastungen der Feuerwehr-Schutzkleidung in Form von Wirme und

mechanischen Einwirkungen verwiesen.

Fiir diese Belastungsarten kamen die nachfolgend beschriebenen Simulationsverfahren zum

Einsatz,

3.4.1 Thermische Simulationsverfahren

Die thermischen Simulationsverfahren werden angewendet zur Untersuchung sowohl
konfektionierter Feuerwehr-Schutzkleidung als auch zur Untersuchungen von Materialproben,

Die Verfahren werden nachfolgend im Einzelnen erléutert,
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3.4.1.1 Verfahren fiir konfektionierte Feuerwehr-Schutzkleidung mittels

Wirmestrahlerwand

Dieses Verfahren hat zum Ziel, definierte Wérmestrahlung auf die thermisch zu belastende
Feuerwehr-Schutzkleidung iiber einen festgelegten Zeitraum aufzubringen. Zugleich heizt die
von der Wirmestrahlerwand ausgehende Wérmestrahlung den Raum, in dem sie integriert ist,

auf ein von der Betriebszeit der Warmestrahlerwand abhangiges Maf} auf. Das Verfahren kam

in zweierlei Hinsicht zur Anwendung.

Bild 4: Wirmestrahlerwand in Hotbox

Zunichst wurde es eingesetzt, um einsatztypische Wirmestrahlungsbelastungen und
Brandraumtemperaturen iiber ebenfalls einsatztypischen Aufenthaltszeitraum zu simulieren.
Diese Variante wurde in Verbindung mit dem im Abschnitt 5 ndher beschriebenen
Belastungsprozess ,,Reinigung® realisiert. Ihr liegt der Gedanke zugrunde, dass zwischen den
Reinigungszyklen der Feuerwehr-Schutzkleidung diese durch das Einsatzgeschehen und hier

insbesondere durch die Einsatzart ,Brandbekimpfung® thermisch in bestimmten Malle
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wiederholt belastet wird. Insofern schloss sich jedem Reinigungsprozess der Feuerwehr-
Schutzkleidung der Prozess der thermischen Belastung an.

Der zweite Anwendungsfall des Einsatzes der Wérmestrahlerwand diente der Auswertung des
Verhaltens konfektionierter Feuerwehr-Uberjacken, die bereits der Prozedur der Reinigung
und der wiederholten thermischen Belastung ausgesetzt waren. Dazu wurden die Feuerwehr-
Uberjacken einem mit Wirmeflusssensoren ausgestatteten Dummy angezogen und erneut
mittels der Wirmestrahlerwand einer definierten Warmestrahlung ausgesetzt. Bild 4 zeigt den
Versuchsaufbau fiir diesen Anwendungsfall.

Ermittelt werden sollte hier, ob und inwieweit sich in Abhéngigkeit vom Grad der Alterung
der Feuerwehr-Schutzkleidung der aus einer externen thermischen Belastung resultierende

Wirmefluss innerhalb des Schutzkleidungsmaterials dndert.
3.4.1.2 Verfahren zur Untersuchung von Materialproben mittels Gasstrahler

Mittels dieses Verfahrens werden thermisch zu belastende Materialproben einer definierten
Wirmestrahlung von 0,25 W/cm® {iber einen Zeitraum bis zum FErreichen des
Beharrungszustandes der Wirmestrdome an allen durch die Materialproben iiberdeckten
Wirmeflusssensoren ausgesetzt. Das Verfahren wurde eingesetzt zur Ermittlung der
Wirmestrdme im gesamten Lagenaufbau bzw. in den Einzellagen belasteter bzw. gealterter

Materialproben der Feuerwehr-Uberjackentypen A bis D.

e
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Bild 5:  Propan — Gasstrahler

Das Strahlerfeld des Gasstrahlers hat die Abmessungen 380 mm x 120 mm. Es ist allseitig mit
einer 100 mm breiten Reflexionsfliche umgeben. Im Bild 5 ist das Strahlerfeld mit
Reflexionsfliche dargestellt. Der Abstand des Strahlerfeldes des Gasstrahlers zum

Untersuchungsobjekt betrégt zur Realisierung der vorgenannten Wirmestromdichte 600 mm.
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3.4.2 Mechanische Simulationsverfahren

Die nachfolgend kurz beschriebenen Verfahren werden angewandt einmal in Bezug auf das
Simulieren von einsatzbedingten mechanischen Belastungen des AuBenmaterials von
Feuerwehr-Schutzkleidung in Form von Scheuer- bzw. Reibprozessen. Hierfiir kommen
bereits durch die nach Abschnitt 5 simulierten ,,Reinigungsprozesse” unterschiedlich
belasteten Materialproben zum Einsatz. Die so mechanisch behandelten Materialproben
werden danach tragezeitabhéngig den weiteren Verfahren zur Bewertung der thermischen
Stabilitét unterzogen.

Durch ein weiteres Verfahren soll nachgewiesen werden, ob sich das Zug-Dehnungsverhalten
der Materialien in Abhingigkeit von den Tragezeiten und den wihrend dieser Zeiten
aufgetretenen Belastungssituationen verindert.

Beide Verfahren wurden nicht als Verfahren im Sinne der Umsetzung normgerechter
Festlegungen eingesetzt. Sie fanden Anwendung unter jeweils gleichen Bedingungen mit der

Zielstellung des Vergleiches der jeweiligen Ergebnisse.
3.4.2.1 Verfahren zur Ermittlung der Scheuerfestigkeit

Die Anwendung dieses Verfahrens hat zum Ziel, einen durch Gegeneinanderreiben gleicher
Materialien bedingten Scheuerprozess, wie er bei Einsatzhandlungen durch Bewegungen des
Feuerwehrmannes auftritt, zu realisieren. Damit soll das Aneinanderreiben des

AuBenmaterials von Feuerwehr-Schutzkleidung simuliert werden.

Bild 6:  Reibechtheitspriifer Bild 7:  Druckkammern Bild 8:  Gummimembrane

Erhofft wurde sich dadurch eine Materialschwichung, die eine Beeinflussung der
Schutzwirkung, auch aus thermischer Sicht, erwarten lieB. Zum Einsatz kamen
Materialproben, die bereits den Beanspruchungen der Reinigungsprozesse und der in diesem

Zusammenhang erfolgten thermischen Belastungen unterzogen wurden.

Seite 20



Zur Realisierung der Scheuerprozesse wurde sich des in Bild 6 dargestellten Universal-
Reibechtheitspriifers nach Dr. Ruf bedient.

In Abwandlung des dem Gerit urspriinglich zugedachten Verwendungszweckes der
Feststellung der Widerstandsfestigkeit der Farbe von Textilien jeder Art gegen das Abreiben
und Anschmutzen anderer Textilien beim Gebrauch, wurde es hier zur Simulation der
Scheuerprozesse eingesetzt.

Herzstiick des Gerites bilden die in Bild 7 dargestellten zwei Druckkammern mit
Einspannvorrichtungen fiir Rundproben von 113 mm Durchmesser, was einer Fliche von
100 cm® entspricht. Die untere Druckkammer ist beweglich und gleitet in gehérteten
Linearfiihrungen 75 mal pro Minute hin und her. Die Anzahl der ausgefiihrten Doppelhiibe
ldsst sich am eingebauten Zéhlwerk direkt ablesen. Jede Druckkammer besitzt eine
pneumatisch belastbare Gummimembrane, die bei der Priifung das eingelegte Priifgut durch
die Offnung einer Stahlblende gem#B Bild 8 hindurchwdlbt und zugleich festhilt. Der
erforderliche Anpressdruck von 0,4 bar wird von einer Handpumpe erzeugt.

Die Untersuchungen wurden mit 1500 und 3000 Doppelhiiben gefiihrt.

3.4.2.2 Verfahren zur Ermittlung des Zug-Dehnverhaltens

Bild 9:  Testometric Micro 350

Dieses Gerit fand seinen Einsatz nicht zur Simulation von Alterungsprozessen, sondern zum
Nachweis alterungsbedingter mechanischer Materialverdnderungen. Dazu wurde das
Elektronische Universal-Priifgerit ,, Testometric Micro 350 eingesetzt. Dieses Gerit, welches

im Bild 9 dargestellt ist, gestattet unter anderem die Ermittlung des Zug-Dehnverhaltens
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textiler Flichengebilde. In das Geriit werden Materialproben mit den Abmessungen 230 mm »
70 mm cingespannt und den entsprechend einprogrammierten Belastungssituationen
ausgesetzt, Im vorliegendem Fall kam das Belastungsprogramm 7 — Normal Test - zur
Anwendung, welches die eingespannten Materialproben mit einer Vorspannkraft von 0 N,
einer Zuggeschwindigkeit von v=50 mm « min” und einer Krafteinwirkung von 5000 N wZug”
bis zum Versagen des Materials dehnt. Das Geridt besitzt eine Schnittstelle, so dass die
ermittelten Daten mittels einer speziellen Software aufgezeichnet und auch grafisch in Form
eines Zug-Dehnungs-Diagramms dargestellt werden kénnen.

Untersucht wurden mittels dieses Verfahrens die AuRenschichten und Zwischenschichten der
Materialproben der Feuerwehr-Uberjackentypen A bis D, nachdem diese die
tragezeitabhiingigen ~ Verfahren der Reinigung inklusive der zwischen den

Reinigungsverfahren angewandten thermischen Belastung durchlaufen hatten.
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4 Voruntersuchung Wirmedurchlassgrad

Im Rahmen einer Voruntersuchung sollte zunéchst festgestellt werden, wie die Materialien
bzw. der Lagenaufbau, aus welchen die Feuerwehr-Schutzkleidung konfektioniert wurde, aus
thermischer Sicht zu bewerten sind. Damit wird ein grundsitzlicher Vergleich der
unbelasteten Materialien der Feuerwehriiberjacken A bis D nach Abschnitt 2 zunéchst
untereinander in Bezug auf deren thermische Schutzwirkung moglich. Notwendig wird dieser
Vergleich aber auch deshalb, da vorab nicht absehbar ist, in welche Richtung sich die
Schutzeigenschaften durch die zu simulierenden Alterungsprozesse verschieben, weswegen
nur durch Vergleich der Parameter der belasteten zu den unbelasteten Materialien objektive
diesbeziigliche Aussagen moglich sind.

Diese Bewertung wurde in Auswertung von Untersuchungen mittels des Verfahrens zur
Bestimmung des Wiarmedurchlassgrades, Methode B, nach DIN EN 366 vorgenommen. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Norm DIN EN 366 zwischenzeitlich ersetzt wurde durch die
[DIN EN ISO 6942], die nunmehr ein analoges Untersuchungsverfahren unter technisch
abweichenden Voraussetzungen und Bedingungen festschreibt. Da diese Voraussetzungen
gegenwirtig am IdF LSA noch nicht realisiert sind, wurde auf das ,,alte* Priifverfahren zum
Zwecke der Vergleichsuntersuchungen zuriickgegriffen.

Bei dem Priifverfahren nach DIN EN 366 wird eine Materialprobe definiert mit
Wirmestrahlung beaufschlagt und der Wirmedurchgang der Materialprobe ermittelt bzw.
berechnet. Das Priifgerit ist im Bild 10 dargestellt.

Als Wirmestrahlungsquelle dienen 6 elektrisch betriebene Quarzstrahler (Siliziumkarbid-
Heizstibe). Diese bestrahlen eine auf ein Kalorimeter (siche Bild 11) gespannte Materialprobe

mit den AbmaBen 230 mm « 70 mm. Die Kalorimeterauflagefliche selbst betrégt

60 mm « 60 mm.

';;,

Materialpl:gbvgeﬂ }
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Bild 10:  Priifgertit Wirmedurchgang Strahlung Bild 11; Kalorimeter

Die Wirmestrahlungsintensitit kann mittels einer Verfahreinheit durch Verinderung des
Abstandes der Materialprobenoberfliche zur Wirmestrahlungsquelle reguliert werden. Fiir die
Untersuchungen wurden die zwei Wirmestromdichten 10 kW/m? und 25 kW/m? gewihlt. Das
entspricht einem Abstand der Materialprobenoberfliche zur Wirmestrahlungsquelle von
463 mm fiir 10 kW/m? bzw. von 279 mm fiir 25 kW/m? bei Heizstufe 2 des Priifgerétes. Diese
beiden von der GroBenordnung her sich deutlich unterscheidenden Wirmestromdichten
wurden gewihlt, um deren Einfluss auf den Wirmedurchflussgrad der gleichen Probenart
bzw. des gleichen Materialtyps daraus ableiten zu kénnen. Die gewihlten Griflenordnungen
fielen dennoch maBvoll aus, da eine Materialvertinderung oder gar Materialschidigung von
vornherein ausgeschlossen werden musste, um, wie nachfolgend dann noch erlgutert wird, im
Rahmen der Auswertung die Methode B anwenden zu konnen. Eine thermische
Beaufschlagung der Materialprobe bis zum Erreichen des Beharrungszustandes der
Quarzstrahler wird durch einen wassergekiihlten Schieber verhindert. Der Versuch wird
solange durchgefithrt, bis auf der Riickseite der Materialprobe eine Temperaturdifferenz
(Kalorimeter-Auflagefliche) von 10 K erreicht wird. Die Erfassung der Messwerte erfolgt
iiber einen Datalogger, die anschlicBende Auswertung wird in Verbindung mit der Software
AMR DOS - Control der Firma Ahlborn miitels PC iiber die Berechnungsvorschrift nach
[DIN EN 366] realisiert. Die Auswertung erfolgt nach Methode B. Sie ist nur dann mdglich,
wenn der Temperatur-Zeit-Verlauf linear ist, anderenfalls hitte man keinen stationdren
Zustand. Dies kann der Fall sein, wenn wihrend des Versuches Materialverdnderungen oder
Materialzerstdrungen auftreten.

Die Wiarmestromdichte auf der Innenseite der Probe wird iiber

C AT
G =5 3f (1
bestimmt. Hierbei sind:
C - Wirmekapazitit des Kalorimeters in J/K
S - Fliche der Kalorimetervorderseite (25 cm?)
AT

~ - Steigung im linearen Teil des Temperaturverlaufs des Kalorimeters in
K/s.

Nach einer weiteren Formel lasst sich der Wiirmedurchlassgrad TF(q, ) iiber
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TF(go) =12 @

Qo

berechnen. Dieser Kennwert ist das Verhélinis der Wirmestromdichte auf der Riickseite der
Probe zur Dichte der einfallenden Wirmestrahlung. Der Kennwert trifft eine Aussage tiber das
Isolationsverhalten der Probe. Daraus kinnen dann unmittelbar Schlussfolgerungen zur, durch
das jeweilige Material bewirkten, thermischen Schutzwirkung gezogen werden. Ebenso wird
damit der direkte diesbeziigliche Vergleich der verschiedenen Materialien untereinander
moglich.

Im Rahmen der Auswertung der Untersuchungsergebnisse war die Zuldssigkeit der
Anwendung von Methode B gegeben, da es wihrend der Untersuchungen zu keinen
Materialveréinderungen oder zu Materialzerstérungen kam und deshalb die ermittelten
Temperatur-Zeit-Verldufe auch einen deutlich linearen Bereich aufwiesen. Dieses wird belegt
durch Bild 14 und Bild 16. Darin sind die Mittelwerte der Temperaturdifferenzmesswerte der
Materialproben A, B, C und D im Materialzustand O (unbelasteter Zustand), jeweils
wirmestromdichtebezogen, grafisch dargestellt. Der lineare Verlauf der Kurven wird auch
verdeutlicht durch die die dargesteliten Trendlinien beschreibenden linearen Gleichungen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung des Wirmedurchlassgrades nach
Methode B sind fiir die Materialien A bis D der Tabelle 2, Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 5
im Detail zu entnehmen, Aus den genannten Tabellen ist ersichtlich, dass mit jedem
Materialtyp mindestens zwei Untersuchungen, im Hochstfalle jedoch auch vier
Untersuchungen vorgenommen wurden. Die Entscheidung tber die Anzahl der
Untersuchungen wurde jeweils ergebnisbezogen getroffen, das heilit, bei groberen
Abweichungen der Einzelergebnisse wurde die Versuchsanzahl erhht, um so aus statistischer
Sicht auf der sicheren Seite zu liegen. Die Untersuchungsergebnisse resultieren dann aus den

Mittelwerten der Ergebnisse der Einzeluntersuchungen zu jedem Materialtyp.
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Wirmestromdlchte 10 kW/m®

Mittelwerte der Temperaturdifierenzmesswerte der Proben A, B, C und D - Materialzustand ¢

Tempetaturdifierenz in K

12
10 7= 0.0208%+ 19721 [y =0,0819% + 0,4445]
1 R* =0,0003 R'=0,0989 | ]
81 4 ¥ = 0,0273x + 0,0208 y =0,0263x - 1,9209
R® = 0,0984 R = 0,9002

Zeit in Minuten

auswartung_miltelwerte_abed_Oxls

e Mitaiwert A3, Ad[10 KWam]
= { - Trend (B4, BS, B8}

s Wfittelwart B4, 85, BE [10 KW/gm]
wome 3 o Trend (Mittelwert C3, &4)

s Mittelwart ©3, CA[10 KW/gra]
weeme - Trend (Mittelwert A3, Ad)

——Mittelwert D4, D5, D6 [10 kKW/gqm]
e - Trend (Mitielwert D4, D5, D8)

Bild 12: Mittelwerte bei 10 kW/m2
Mittelwerte der Temperaturdifferenzmesswerte der Proben A, B, € und D - Materialzustand 0
Wirmestromdichte 25 kW/m?
14
12 1 1 y=0,0723x + 51319} |y = 0,0613% + 0,727 2
R® = 0.9887 R? = 0,0084
x 107 4 [v=0085tx+ 01964 ¥ = D,08E1% + 0,1545 3
i R = 0,8987 R = 0,998
= MR T s e s ey
£
B
g
§
R4
B A N
o & g o o g o g a o a d o d g 3 8 ad ¥ e~ - - & - & - ™ - - - ™ ™ ™
Zelt in Minuten auswartung_mitislwerts_abcd_0.xls
—— Mittelwerl A1, A2 [25 kW/gm] —— Mitlelwert B1, B2, B3 [25 kW/om] == Mitlelwert C1, G2,C5, C8 [25 kW/gm] -~ Mittelwert D1, D2, D3 [25 kW/gm]
e - Trend (Mitielwert B1, B2, B3) wess 3w Treng (Mittelwert C1, C2, CB, 06) ====4 - Trend (Mittelwsri A1, A2) w2 - Trend (Mitieiwert D1, D2, D3)

Bild 13:

Miitelwerte bei 25 kW/m2
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Tabelle 2:

Ergebnisse der Verfahrensanwendung nach DIN EN 366 zur Bestimmung des
Wirmedurchlassgrades — Material A

Anstieg | Gradzahl des|Berechnung von q.| Wiirmedurchlassgrad TF )
Probe L\Néirmestromc[ichtel m = dTidt Anstlegs mit C/S=19,475556 | gy =10 EW/n? | Q=25 KW/t
Qe=dT/dt x 19,475556 TF(qp) = 9, o
A3[10 kW/mE] 0,027827129] 1,5693965716 0,5641948813| 0,541948813 *
A4T10 kW/mZ] 0, 02826057 1 618780503 0, 550390305 0,650300306 *
1 SRR AT 1 [0lo2a0436Ua| 1606373185 11 10546165550 BA0 TR0 -
Al]25 KWim?] 0, 06147917 3,518069001 1, 197341 01 * 0,478936404

A2 [25 kWim?]

Tabelle 3:

0 061 489077

3,51 8634499

1 197533956

Ergebnisse der Verfahrensanwendung nach DIN EN 366 zur Bestimmung des
Wirmedurchlassgrades — Material B

0 47901 3582

86[10 kWimn®]

B1 [25 KW/’

0, 031913747

0,0728760386

4,168120863

0, 621 53796

1 41 9301 32

Anstleg | Gradzahl des|Berechnung von e Warmedurchiassgrad TF (%)}

Probe [Wirmestromdichte] m = dT/dt Anstlegs mit G/S=19,4755686 | qp =10 KWint | o =25 kW/m
qe=dT/Adt x 19,476556 TF{ge) = Ca /0o
B4[10 kW/mz] 0,029731608| 1,702993073 0,679039595| 0,579039595 *
B5 10 kW/m ] 0,031123261| 1,782656058 0,606142814| 0,606142814 *
1827902504 *

153796

0567720528

: - B2 [25 kW/m ] 0,071081442| 4.065828197 1,384350603 * 0,5663740241 |
B3 [25 kW/mz] 0,072802479| 4,163928588 1,417868752 * 0, 567147501
Mt 3 98 Wiza868 * ;

Tabelle 4:

Wirmedurchlassgrades — Material C

Ergebnisse der Verfahrensanwendung nach DIN EN 366 zur Bestimmung des

C1 [25 KW/m ]

0,067759982

3, 876435458

1 31 9663323

\ Anstieg |Gradzahl des|Berechnung von gc| Warmedurchlassgrad TF {ao)|
Probe L\Nérmestromdichtel m = dT/dt Anstiegs mit C/S=19,475556 | qp = 10 kWit | Qo=25 KWint
qe=dT/dtx 19,475556 TF{Go) = % /Ta
C3[10 kW/mE] 0,031748806| 1,818466924 0,618327407| 0,618327407 *
C4 [1 0 kWim ] 0 032544874 1 864026032 0, 633329525 0 633829525 *
— ‘ =

0,527866328

C2 [25 kWim’] 0,070594567| 4038071586 1374868438 - 0,540947375
C5 (25 kwim’] 0,06987013| 3998768147 1,360759627 : 0,544303851
C6 [25 kWim’] 0,067915055 | 3,885331118 1,322700086 : 0,529080894
pittelverticilic2 16508 (25 kWimiy o b6 AchBrdsb N [ Hodadhods| - [0s8aibeasy

Tabelle 5.

Ergebnisse der Verfahrensanwendung nach DIN EN 366 zur Bestimmung des
Wirmedurchlassgrades — Matertal D

; Anstieg |Gradzahl des|Berechnung von qc Warmedurchiassgrad TF (go))

| Probe [Wirmesiromdichte} m=dT/dt | Anstiegs | mitC/S=19,475556 | qp = 10 kWin | qg = 25 kWi
| ’ " Go=dT/clt X 19,475556 TR(o) = 9 /b
\ D410 kW/m?] 0,026184132] 1,490807508 0,50005052| 0,50995052 *
1 D510 kamz] 0026386735 1,511497816 0,513896235| 0,513896335 *
D&[10 lem] 0,027340223| 1,566089258 0,532466045| 0,532466045 >
%ﬁg : ) ) Uitet 0 J i Qs 966 L0, Do *

D125 kW/m] 0,0632701889| 3,620289156 1,232222117 * 0,492888847

D2 [25 kW/m’] 0,063935337| 3,658245748 1,245176233 * 0,498070493

Ds [25 kW!m21 0057550207  3,00375082 1,12082227 - 0,448328908
iittsiert D12 DA 28 kWil | [ 086 EBReal S sataer L T iiiodaoedn. ~_ [Edars
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Zur besseren Verdeutlichung der Frgebniswerte der Warmedurchflussgrade fiir die einzelnen
Materialien sind diese im folgenden Bild 14 dargestellt.

Erliuternd sei an dieser Stelle zuniichst darauf aufmerksam gemacht, dass ein vom Wert her
groBerer Wirmedurchlassgrad Ausdruck eines schlechteren thermischen Verhaltens einer
Materialprobe  gegeniiber einer anderen Materialprobe mit einem  geringeren

Wirmedurchflussgrad ist.

NAAOANY

i o R A
Haleriat A 1orel B T Watorizl D § g
=0 Q.S4E169E5% | nM0zesDids | egseovasmg | qlevvenss 2

B 25 Q476430881 | Q,562063428 9,537798237 ] 0479762748
Watorial

Bild 14; Grafische Darstellung der Warmedurchflussgrade

Betrachtet man zunichst die Untersuchungsergebnisse der gleichen Materialien unter dem
Aspekt threr Beaufschlagung durch Wirmestrahlung unterschiedlicher Wirmestromdichten,
so ist erstaunlicher Weise festzustellen, dass jedes der untersuchten Materialien unter dem
Einfluss einer geringeren Wirmestromdichte ein ungiinstigeres thermisches Verhalten aufwies
als bei der Beaufschlagung mit einer hoheren Wirmestromdichte. Eine interessantes,
eigentlich nicht vermutetes Verhalten.

Zur Bewertung der Ergebnisse der Materialien untereinander kann konstatiert werden, dass,
bezogen auf die Wirmestromdichten von 10 kW/m? und 25 kW/m?, sich folgende Rangfolgen

in Richtung eines jeweils ungiinstigeren thermischen Verhaltens der Materialien ergibt.

Seite 28



Tabelle 6:  Rangfolge thermisches Verhalten - 10 kW/m®

Rangfolge | Materialtyp | Wirmedurchflussgrad
1 Material D 0,518770966
2 Material A 0,546169559
3 Material B 0,602240123
4 Material C 0,626078466

Tabelle 7:  Rangfolge thermisches Verhalten - 25 KW/

Rangfolge | Materialtyp | Wirmedurchflussgrad
1 Material A 0,476438881
2 Material D 0,479762749
3 Material C 0,537799237
4 Material B 0,562869423

Als endgiiltiges Bewertungsergebnis des thermischen Verhaltens der Materialien A bis D nach
der Methode B der Bestimmung des Wirmedurchlassgrades nach DIN EN 366 muss vom
ungiinstigeren thermischen Verhalten bei der geringeren Wirmestromdichte von 10 KW/m®
ausgegangen werden.

Insofern kann man die Bewertung bzw. Rangfolge gemiB Tabelle 6 als die maBgebende
ansehen, wonach demzufolge die Aussage getroffen werden kann, dass der

Feuerwehriiberjackentyp D sich als am thermisch stabilsten erwiesen hat.
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5 Simulation Alterungsprozesse der Feuerwehr-Schutzkleidung durch

Reinigung

Einbezogen in die Untersuchungen wurden die im Abschnitt 2 mit den Bezeichnungen A bis
D aufgefiihrten Feuerwehriiberjacken. Urspriinglich wurde von der realistischen Annahme
ausgegangen, dass im Durchschnitt eine Feuerwehriiberjacke maximal 6 Jahre in Gebrauch ist
und pro Jahr dreimal einer Reinigung unterzogen wird. Wegen des mit der Realisierung dieser
Annahmen verbundenen Aufwandes bei vier zu reinigenden Jacken wurde die sechsjihrige
Gebrauchsdaver verworfen und diese statt dessen auf drei Jahre festgelegt. Damit war die
Uberlegung verbunden, dass sich, wenn {iberhaupt, relevante Verinderungen der Materialien
der Feuerwehr-Schutzkleidung durch die Wasch- und Belastungsprozesse auch schon nach
diesem dreijdhrigen Nutzungszeitraum zeigen miissten. Optional hétte im gegebenen Fall
immer noch entschieden werden kénnen, den einen oder anderen Typ der zu reinigenden
Feuerwehriiberjacken weiteren Belastungen zu unterziehen.

Tabelle 8 sowie Anlage C weisen die getroffenen Annahmen fiir die Simulation der Alterung
durch den sachgeméfen und den unsachgemifen Reinigungsprozess unter Berlicksichtigung

einer jeweils zwischen den Reinigungszyklen liegenden thermischen Belastung aus.

Tabelle 8:  Zyklen der Simulation der Alterungsprozesse durch Reinigun
Simulation Alterungsprozesse durch sachgeméfa Relnlgung der Feuerwehr-Uberjacken Typen A bls D nach Abschnlitt 2

Jahr Maschinenbefrachtung Waschen Trocknen | Trockmen | Thermische [iiEalspigiEs ’ﬁrlﬂfé it
Behandlung :

LB rAT e S I
B1, B2, B3
1 c1,cz,cs
D1, 02, D3

C2, C3+X1
D2 DS+X1

BIrXT, X2
3 C3+X1, X2
D3+X1, X2
Anzahi’Prozesssinach g dalire :
Simulation Alterungsprozesse durch unsachgeméfe Refnigung der Feuerwehr—Uber acken

pen A bls D nach Ab.

B4, B5, B6
1 ©4,C5,Co
D4, D5 DE

" B5, B3+X1
2 G5, C24Xi
D6, D3+X1

B6+X1, X2
3 CB+X1, X2
DB+X1, X2
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Wie bereits erwihnt, wird durch diese thermische Belastung der Einsatzfall ,,Brand* simuliert.
Zur Definition der sachgemiBen und der unsachgemi#fBen Reinigung noch folgende
Erlduterungen.

Unter einer sachgemifen Reinigung wird der Prozess des sachgemiéiflen Waschens und des
sachgemiiBen Trocknens von Feuerwehr-Schutzkleidung nach den Empfehlungen der
Herstellungsrichtlinien verstanden. Zur Umsetzung dieser Empfehlungen bzw. in Ermanglung
derartiger Festlegungen wurden spezielle Pflegeprogramme fiir das Waschen und Trocknen
von Feuerwehr-Schutzkleidung entwickelt. Ein solches Programm, welches in entsprechend
schonender Weise die Schutzkleidung wischt, kam in Umsetzung der Forderung nach einer
sachgemiBen Reinigung zur Anwendung. Das Programm mit der Programmnummer 12
»Einsatz-Schutzbekleidung Waschen / Imprignieren ist nach Herstellerangaben ein
Programm zum Waschen und anschlieBendem Imprégnieren von Feuerwehranziigen und
realisiert eine Vorwische bei 40 °C, eine Hauptwische bei 60 °C und zwei Spiilginge mit
kaltem Wasser sowie einen zusétzlichen Spiilgang fiir die Impréignierung bei 40 °C. Die
konkreten Parameter dieses Programms sind aus Anlage D ersichtlich.

Der Prozess des sachgemiflen Trocknens wurde realisiert mittels des Programms B 7
Pflegeleicht, Schranktrocken+.

Unter einer unsachgemifen Reinigung wird der Prozess des unsachgemifen Waschens und
des unsachgeméBen Trocknens von Feuerwehr-Schutzkleidung, entgegen den Empfehlungen
der Herstellungsrichtlinien verstanden.,

Als unsachgem#fle Reinigung unter dem Aspekt des Waschens wurde das
Gewerbewaschprogramm 1 fiir Koch- und Buntwische mit einer Vorwische bei 60 °C, einer
Hauptwische bei 95 °C und drei Spiilgéingen mit kaltem Wasser ausgewihlt. Eine
Imprégnierung der Feuerwehr-Schutzkleidung erfolgt hierbei nicht. Die Programmparameter
fiir das Gewerbewaschprogramm 1 enth#lt Anlage E,

Als Wasch- und Imprégniermittel kamen fiir die sachgemife Reinigung die im Abschnitt 3.3
genannten und in den Anlagen A und B spezifizierten Erzeugnisse zum Einsatz. Fiir die
unsachgeméfe Reinigung nur das diesbeziigliche Waschmittel,

Der Prozess des unsachgemiBen Trocknens wurde mit dem Programm A 1, Koch-
Buntwische, extratrocken realisiert.

Nachfolgend wird am Beispiel der Feuerwehriiberjacke A (grau unterlegte Felder in Tabelle 8)
das Schema der Simulation und das Handling des Prozesses der sachgemiilen Reinigung

erldutert.
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Vorgesehen war die Befrachtung des Waschschleuderautomaten WS 5141 mit jeweils 3
Feuerwehriiberjacken (beispielhaft hier die Feuerwehriiberjacken des Jackentyps A, also,
bezogen auf die sachgem#Be Reinigung, die Jacken Al, A2 und A3), die einzeln vor dem
Waschprozess, also im trockenen Zustand, zunichst gewogen wurden. Vor dem Waschen
wurden die Reifverschliisse und Klettverschliisse verschlossen. Die Feuerwehriiberjacken
wurden auf der rechien Seite, das heifit mit dem Oberstoff nach auBen, gewaschen. Nach dem
ca. einstiindigen Waschprozess mit anschlieBendem Schleudergang wurde von jeder Jacke
wiederum das Gewicht ermittelt, Vor dem Beladen des Trockenautomaten T 6351 fiir den
ersten Trockengang wurden die Feuerwehriiberjacken auf links gedreht, so dass das
Innenfutter nun auBen war. Auch hier wurden vorher Reiflverschliisse und Klettverschliisse
verschlossen. Dem ersten Trockengang schloss sich ein zweiter Trockengang an. Davor wurde
zuniichst wieder das Gewicht der Jacken ermittelt und die Feuerwehriiberjacken wurden
wieder nach rechts, also mit dem Oberstoff nach auBen, gedreht. Danach wurde der
Trocknungsvorgang mit dem gleichen Programm wiederholt, um auch den Oberstoff zu
trocknen und die Impréignierung der Feuerwehritberjacken zu aktivieren. Nach diesem zweiten
Trocknungsvorgang wurden die Feuerwehriiberjacken in offenem Zustand auf Biigel gehingt
und iiber einen Zeitraum von 24 Stunden im Labor unter definierten Bedingungen (20 °C,
60 % rel. Luftfeuchte) belassen. Der folgenden erneuten Gewichtsermittlung der Jacken
schloss sich nun eine thermische Behandlung der Jacken an, um damit eine einsatzrelevante
thermische Belastung durch Wirmestrahlung und das Einwirken von Brandraumtemperaturen
zu simulieren, Dazu wurde jede Feuerwehriiberjacke innerhalb einer Hotbox (siche hierzu
Bild 4) in einem Abstand von 1,50 m von der Oberﬂﬁché der in die Hotbox integrierten
Wirmestrahlerwand positioniert. Aktiviert wurden die Strahler 1, 3, 5 und 7 der
Wiirmestrahlerwand mit jeweils 50 % ihrer maximalen Leistung. Jede Feuerwehriiberjacke
wurde der thermischen Belastung iiber einen Zeitraum von 20 Minuten ausgesetzt. Die
Wirmestromdichie betrug im Zentrum der Feuerwehriiberjacke bei dem vorgegebenen
Abstand zur Wirmestrahlerwand 0,25 W/em’. Die gemessene maximale Raumtemperatur an
der Position der Feuerwehriiberjacke wurde mit 56 °C ermittelt. Unmittelbar nach der
vollzogenen  thermischen Belastung erfolgte wiederum eine  Wigung  der
Feuerwehriiberjacken. Die ermittelten Massen der den Prozessen der sachgemiBen Reinigung
ausgesetzten Feuerwehriiberjacken enthilt Anlage F.

Die soeben beschriebenen Vorginge wurden zunichst noch zweimal wiederholt, so dass

danach jede der Jacken Al, A2 und A3 insgesamt dreimal gewaschen, sechsmal getrocknet
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und dreimal thermisch behandelt wurden. Das entspricht den gewihlten Vorgaben der
Simulation des Alterungsprozesses durch sachgemife Reinigung fiir jeweils 1 Jahr simulierte
Tragezeit der Feuerwehriiberjacken,

Nach diesen Behandlungen wurde die Feuerwehriiberjacke Al von weiteren
Reinigungsprozessen ausgeschlossen, - sie reprisentierte die Tragezeit von einem Jahr und
konnte demzufolge den Verfahren zum Nachweis mdoglicher tragezeitbedingter
Verénderungen ihrer Materialeigenschaften respektive ihrer Schutzeigenschaften unterzogen
werden.

Bevor die Feuerwehriiberjacken A2 und A3 den weiteren Verfahren der Reinigung unterzogen
wurden, wurden sie wiederum in offenem Zustand auf Biigel gehiingt und tiber einen Zeitraum
von 24 Stunden im Labor unter definierten Bedingungen (20 °C, 60 % rel. Luftfeuchte)
belassen.

In Analogie zur geschilderten Verfahrensweise des Verfahren der Simulation der
sachgemifen Reinigung fiir das erste Tragejahr erfolgte nun mit den Jacken A2 und A3 und
unter Beisein einer sogenannten Befrachtungsjacke der gleiche Ablauf fiir das zweite
Tragejahr. Die Befrachtungsjacke diente dem Ausgleich der durch den Wegfall der Jacke Al
fehlenden textilen Masse im Waschschleuderautomaten und im Trockenautomat, was
mdglicherweise ansonsten zu anderem Verhalten des Materials der Feuerwehriiberjacken hitte
fithren kénnen, Im Verlaufe der simulierten Tragezeit von zwei Jahren wurden die Jacken
demzufolge sechsmal gewaschen, zwolfmal getrocknet sowie sechsmal thermisch behandelt.
Nach diesen Behandlungen wurde auch hier dann die Feuerwehriiberjacke A2 von weiteren
Reinigungsprozessen ausgeschlossen, - sie reprisentierte die Tragezeit von zwei Jahren und
konnte demzufolge auch den Verfahren zum Nachweis moglicher tragezeitbedingter
Veriinderungen ihrer Materialeigenschaften respektive ihrer Schutzeigenschaften unterzogen
werden,

In Fortsetzung dessen erfolgte mit der Jacke A3 und dann aber zwei Befrachtungsjacken der
analoge Ablanf fiir das dritte Tragejahr, Damit war dann letztendlich die Feuerwehriiberjacke
A3 nach dreijihrig simulierter Tragezeit neunmal gewaschen, 18mal getrocknet und neunmal
der thermischen Behandlung unterzogen worden.

Der beispielhaft fiir den Jackentyp A dargestellte Ablauf der Simulation des
Alterungsprozesses durch sachgemife Reinigung der Fevnerwehriiberjacken wiederholte sich
in gleicher Weise und unter Anwendung der gleichen Verfahren flir die Jackentypen B, C und
D.
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Auch die Simulation der Alterungsprozesse durch unsachgemifie Reinigung der
Feuerwehriiberjacken, die mit den Jacken A4, A5 und A6 durchgefithrt wurde, lief nach dem
gleichen Schema des geschilderten Ablaufes der Simulation der Alterungsprozesse durch
sachgemifie Reinigung ab.

Verdnderungen gegeniiber des sachgemifen Verfahrens waren hier, bedingt durch die zur
Anwendung gelangten spezifischen Programme fiir den Waschschleuderautomaten und den
Trockenautomaten (sieche hierzu die Anlagen D und E) beispielsweise kritischere
Temperaturparameter und der Wegfall des Imprégniervorganges der Feuerwehriiberjacken,
Die ermittelten Massen der den Prozessen der unsachgemifien Reinigung ausgesetzten

Feuerwehriiberjacken enthélt Anlage E.
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6 Konzipierung eines Verfahrens zur Feststellung geringfiigiger

Verinderungen der thermischen Eigenschaften textiler Materialien

Die im Abschnitt 4 ausgewiesenen Ergebnisse der Voruntersuchungen zur Bewertung des
thermischen Verhaltens der Feuerwehriiberjacken der Materialtypen A bis D mittels des
Verfahrens zur Bestimmung des Wirmedurchlassgrades belegen, dass im Prinzip nur relativ
geringfligige graduelle Unterschiede in Hinblick anf das thermische Verhalten der
verschiedenen Feuerwehriiberjacken feststellbar waren. Inwieweit diese eine Staffelung der
Schutzwirkung dieser Jacken 111 Bezug auf damit verbundene wirklich spiirbar veriinderte
Trageeigenschaften aus thermischer Sicht direkt zulassen, sei dahingestellt.

Zn erwarten in Hinblick auf die Zielstellung des Forschungsvorhabens war aber zumindest,
dass ein solches, auch in der Priifpraxis als ,,unscharf“ geltendes Verfahren, wie das bei den
Voruntersuchungen praktizierte, dann erst recht nicht dazu geeignet sein kann, die in Folge
von Alterungserscheinungen der Materialien zu erwartenden moglicherweise noch kleineren
Unterschiede im thermischen Verhalten anfzuldsen.

Daraus erwuchs die Konsequenz, ein Verfahren zu entwickeln, das den vorgenannten
Anspriichen geniigte.

Die Entwicklung dieses Verfahrens soll nachfolgend beschricben werden. Sie basiert auf
Voruntersuchungen, die u. a. auch in [Pasch 01] und [Nicolai 01_2] bereits umfinglich
beschrieben wurden, Zielstellung war es, eine Versuchspuppe mit Wérmeflusssensoren, die in
der Lage sind, geringste Verinderungen von Wirmefliissen zu detektieren, zu instrumentieren.
Dieser Versuchspuppe sollte dann die zu untersuchende Feuerwehr-Schutzkleidung
angezogen werden, Im Verlaufe einer #uferlichen thermischen Belastung der Feuverwehr-
Schutzkleidung durch Wirmestrahlung sollten dann mittels der W#rmeflusssensoren die
Wirmefliisse an den Messstellen quantitativ erfasst werden, um so Riickschliisse auf
veriinderte thermische Eigenschaften der Materialien der Feuerwehrschutzkleidung infolge der
Anwendung der Prozeduren zur Simulation von Alterungserscheinungen ziechen zu knnen.

Die zu verwendenden Wirmeflusssensoren sind im Bild 15 dargestellt.
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Bild 15: Medtherm-Wirmeflusssensor

Nachfolgend soll kurz auf die Grundprinzipien des mit den Wirmeflusssensoren zu

realisierenden Messverfahrens eingegangen werden.

6.1 Das Messverfahren

Bei der Bestrahlung eines beliebigen Materials erfolgt der Wirmeeintrag in der Regel iiber die

drei Komponenten Wérmeleitung, Wéarmekonvektion und Wérmestrahlung.

\q‘Ko nvektion qSIrath n:/

l e 5
5 X lq Leitung

Bild 16: Energiebilanz

oT
mc_a;- = qLeitung % qKonvekz‘ion + QStrahlung (3)

Ausgehend von dem vorgesehenen realen Versuchsaufbau ldsst sich der Eintrag von Wérme
durch Wirmekonvektion und Wirmeleitung auf die Feuerwehreinsatzkleidung
vernachlédssigen, so dass hier im Wesentlichen die Komponente Wirmestrahlung zu
beriicksichtigen ist. Dadurch erfolgt ein Wirmeeintrag von auflen auf das Material, der einen
Wirmeleitprozess innerhalb des Materials nach sich zieht. Fiir die Messung des durch die
Wirmeleitung innerhalb des Materials bedingten Warmeflusses werden Wiarmeflusssensoren
der Firma Medtherm genutzt. Dies sind planare Warmeflusssensoren, die im Wesentlichen

den Wirmefluss senkrecht zur Oberflache messen.
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5 thermischer Widerstand

Bild 17: Eindimensionaler planarer Sensor

T,

Der eindimensionale Warmefluss ergibt sich somit zu:
¢"==(L-T,) @).

Die Dicke des Sensors & und die Wiirmeleitfihigkeit k sind nicht mit entsprechender
Genauigkeit fiir jeden Sensor bekannt. Somit muss jeder Sensor kalibriert werden, was bereits
durch den Hersteller geschieht.

Die Temperaturdifferenz wird mittels durch in Serie geschalteter Thermoelemente, einer
sogenannten Thermosiiule, gemessen, Durch dieses Zusammenschalten der Thermoelemente

wird die Ausgangsspannung, fiir einc gegebene Temperaturdifferenz, vergrofert.

Bild 18: Thermoséule fiir Differenztemperaturmessung

Dic Tilustration einer Thermosdule ist im Bild 18 zu sehen. Auch hier haben dic
Anschlussleitungen der Thermosiule, wie beim Thermoelement, aus dem gleichen Material
zu sein, wie die in der Thermosiule verwendeten Materialen.
Die Ausgangsspannung U ergibt sich aus:

U =NS,(T,-T,) &)
N ist die Anzahl der Thermoelementpaare und St ist der Seebeck Koeffizient, der auch als
thermoelekirische Sensitivitit des Materials bezeichnet wird.

Im Bild 19 ist ein typischer Aufbau eines Warmeflusssensors zu sehen,
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Bild 19: Thermosiule im Wirmeflusssensor

Die technischen Daten der verwendeten Wirmeflusssensoren sind in Tabelle 9 dargestelit.

Tabelle 9: Technische Daten des Wirmeflusssensors

Messbereich Wiarmeflusssensoren 0 - 1 Btu/ft2sec (1,135 W/cm?)
kann bis 2 Btu/ft2sec eingesetzt werden
Temperaturmessbereich 0 - 250°C
Integriertes Thermoelement Typ K
Linearitit +/- 2%
Zeitkonstante < 3 Sekunden
Empfindlichkeit 300 Btw/fizh/mV (0,0946 W/em¥mV
Ausfihrung Rund
Durchmesser 9,65 mm (= 0,38 Zoll)
Dicke 1,65 - 1,91 mm (0,065 - 0,075 Zoll)
Kabelldnge 2,04 m (80 Zoll)

6.2 Der Versuchsauftbau

Fiir die Messung der thermischen Eigenschaften der verschiedenen Materialien wurde ein
Versuchsaufbau gewihlt, der es erlaubt, geringe Anderungen der thermischen relevanten
Eigenschaften zu bestimmen. Wie schon beschrieben, sollte eine mit Wirmeflusssensoren der
Firma MedTherm (sieche Bild 23) zu instrumentierende Versuchspuppe mit einem nahezu
konstanten Wirmestrom bestrahlt werden. Die Instrumentierung der aus Aluminium
bestehenden Versuchspuppe erforderte grundlegende Uberlegungen und Betrachtungsweisen
sowie Voruntersuchungen in einem erheblichen Zeitumfang. Im Folgenden werden die

diesbeziiglichen Arbeiten kurz beschrieben.
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Um die Art der Applikation der Sensoren auf der Oberfliche festzulegen, wurden
vorhergehende Untersuchungen am Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt durchgefiihrt. Es
standen zwei Moglichkeiten zur Auswahl. Zum einen sollte der Sensor auf einem Adapter aus
Messing befestigt werden, der dann in eine Messinghiilse eingeschraubt werden sollte. Die
Messinghiilse sollte in Bohrungen in der Versuchspuppe eingepasst werden. Dies bedeutet,
dass in die Versuchspuppe relativ grofle Bohrungen eingebracht werden miissen. Vorversuche
zum Einbringen der Hiilsen wurden an einer aus gleichem Material wie die Versuchspuppe
bestehenden Aluminiumplatte durchgefiihrt. Die Einpassung der Hiilsen erwies sich schon
hier als problematisch. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass durch diese Methode
des Einbringens des Wirmeflusssensors mittels Messinghiilse die Homogenitdt des

Grundkorpers, in die Hiilse eingebracht wird, beeinflusst wird. Aus Bild 20 ist dieses

ersichtlich.
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Bild 20: Infrarotbild der Aluminiumplatte bei t=25 s

Diese nicht zufriedenstellende Moglichkeit der Instrumentierung der Versuchspuppe mit
Wirmeflusssensoren fiihrte zur Suche nach anderen geeigneteren Methoden und deren
experimenteller Erprobung. Deshalb wurde nach einer anderen Methode gesucht. Dazu
wurden wiederum Untersuchungen mittels der Aluminiumplatte durchgefiihrt. Zum einen
wurden zum Vergleich die Sensoren wieder mittels der Messingadapter und -hiilsen befestigt.
Zum anderen wurden die Warmeflusssensoren mittels doppelseitig klebender Wirmeleitfolie

auf der Aluminiumplatte befestigt.
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Bild 21: Vergleich der Sensorwerte auf Messingadapter und Wirmeleitfolie

Im Bild 21 ist ein Vergleich zwischen den Sensoren 1 und 5, die mit den Messingadaptern
befestigt wurden, und dem Sensor 12, der mit der Wirmeleitfolie befestigt wurde, zu sehen.
Wie an den Messwerten erkennbar, ist der Verlauf der Kurven qualitativ &hnlich. Auch andere
Vorteile ergeben sich durch diese Methode. Zum einen wird die Homogenitit der
Versuchspuppe nicht beeinflusst, zum anderen exlaubt diese Befestigungsmethode eine relativ
problemlose Entfernung der Sensoren, was ein einfaches Austauschen der Sensoren
ermdglicht. Deshalb wurde im Ergebnis dieser Untersuchungen die Entscheidung getroffen,

die Ubrigens auch kostengiinstigere Methode des Aufklebens der Sensoren miftels

Wiirmeleitfolie anzuwenden.

6.3  Instrumentierung der Versuchspuppe

Bevor die Versuchspuppe mit Wirmeflusssensoren bestiickt werden konnte, waren
verschiedene Vorarbeiten an der Versuchspuppe selbst erforderlich.

Prinzipiell miissen die Wirmeflusssensoren, um Messfehler weitestgehend auszuschlieBen,
einen sehr guten thermischen Kontakt zur Oberfliche des Messobjekts haben. Dies ist nur
moglich, wenn der Sensor mit seiner ganzen Sensorfliche plan auf dem Messobjekt
aufgebracht werden kann, Da dies an den meisten Stellen der Versuchspuppe nicht realisiert
werden konnte, musste die Versuchspuppe an den vorher festgelegten Positionen der

Messstellen plan gefrést und geschliffen werden. Des Weiteren wurden neben diesen nun
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planen Messstellen zwei Bohrungen zur Durchfithrung der Messleitungen gefertigt. Diese
Bohrungen wurden angefast, um eine Beschadigung der Messleitungen zu verhindern. Im Bild

22 ist die plangefriste Position einer Messstelle mit den Bohrungen fiir die
Kabeldurchfiihrung dargestellt.

Bild 22: Plane Messstelle mit Bohrungen ‘

Fiir die Instrumentierung der Versuchspuppe mit MedTherm Wirmeflusssensoren standen
insgesamt 46 Sensoren zur Verfiigung.

Die Sensorleitungen wurden dann durch die Bohrungen ins Innere der Versuchspuppe gefiihrt.
Dort wurden die Leitungen entsprechend verléngert, um dann aus der Versuchspuppe durch
ein die Messleitungen vor thermischer Einwirkung schiitzendes 4-Kant-Stahlprofil nach aufien

zu einem Vielstellenmesssystem gefiihrt zu werden.

Bild 23: Aufgeklebter Sensor

Der Sensor selbst wird mittels doppelseitig klebender Wirmeleitfolie auf die plangefréste
Position der jeweiligen Messstelle geklebt. Bild 23 zeigt den aufgeklebten Wirmeflusssensor.

Die Gestaltung der Positionen der Sensoren auf der Oberfliche erfolgte nicht willkiirlich. Der
Abstand der Messpunkte ergibt sich in erster Linie aus der zu betrachtenden Objektstruktur.

Soll zum Beispiel eine Struktur von der GroBe einer Jackentasche der
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Feuerwehreinsatzkleidung aufgeldst werden, so muss der Abstand der Messpunkte kleiner als

die Kantenliinge der Jackentasche sein,
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Bild 24: Prinzipielle Anordnung der Wirmeflusssensoren auf der Oberfliche

Einem beliebig kleinen Abstand der Messpunkte stehen die Dimensionen der
Messwertaufnehmer gegeniiber, Bei den zur Anwendung gelangten Wirmeflusssensoren
betrug der Sensordurchmesser ca. 9 mm. Eine andere Begrenzung ergibt sich aus der maximal
mdéglichen Messstellenanzahl des genutzten Vielstellenmesssystems. Ausgehend von einer
Feuerwehreinsatzjacke wurde ein Messpunktabstand von 8 cm gewiéhlt.

Im Bild 25 und Bild 26 ist die Innenansicht der Versuchspuppe nach der Instrumentierung

sowie die Versuchspuppe mit Sensoren und der Messstellenbezeichnung erkennbar.
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Bild 25: Innenansicht der Versuchspuppe nach der Bild 26:  Versuchspuppe mit Sensoren und deren
Instrumentierung Bezeichnung

Mit der erfolgreich abgeschlossenen Instrumentierung der Versuchspuppe stand nunmehr der
fiir die weiteren Untersuchungen benétigte Versuchsaufbau zur Verfiigung. Dieser war so
ausgelegt, dass unter Zugrundelegung der Anzahl von Wirmeflusssensoren und deren
Positionen konfektionierte Feuerwehriiberjacken, erst recht natiirlich auch Materialproben,

hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften untersucht werden kénnen.
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7 Untersuchungen zum Einfluss von Alterungsprozessen

7.1  Untersuchung konfektionierter Fenerwehriiberjacken

Aus den bereits im Abschnitt 3.4.1.1 dargelegten Griinden, erfolgten die Untersuchungen zum
verinderten thermischen Verhalten, bedingt durch die Simulation der Alterungsprozesse durch
Reinigung, mit den Feuerwehriiberjacken AQ, A3 und A6, BO, B3 und B6, CO, C3 und C6
sowie den Feuerwehriiberjacken D0, D3 und Dé6.

Der Versuchsaufbau wurde in der Hotbox mit integrierter Wirmestrahlerwand gemil Bild 4
realisiert. Zunichst wurde eine Feuerwehriiberjacke im kompletten Frontbereich mit
Wiirmestrahlung beaufschlagt und der durch den Lagenaufbau der Feuerwehriiberjacke
hindurchtretende Wirmefluss bestimmt. Dabei erwies es sich auf Grund der Komplexitét des
Messobjektes, also einer Feuerwehriiberjacke, als sehr schwierig, reproduzierbare Ergebnisse
zu erhalten. Es zeigte sich sehr schnell, dass ein solcher Versuchsaufbau geringe Anderungen
der thermischen Eigenschaften nur in begrenztem MaBe nachweisen kann, da durch die
Komplexitidt und Vielzahl freier Parameter die Messergebnisse sehr stark variierten.

Obwohl der Wirmeeintrag im Wesentlichen durch Wirmestrahlung erfolgt, ergaben sich
durch konvektive Einfliisse, bedingt durch aufsteigende warme Luft vor der Versuchspuppe
bzw. zwischen Kleidung und den Wirmeflusssensoren starke Fluktuationen im Messsignal.
Weiterhin ergab der direkie Kontakt der Wirmeflusssensoren mit der Innenseite der
Feuerwehrschutzkleidung zusiitzlich starke nicht reproduzierbare Fluktuationen im
Messergebnis. Ein Beispiel fiir die Fluktuationen der Messsignale zeigt Bild 27. Eine weitere
Fehlerquelle liegt auch in der nicht 100 %igen Reproduzierbarkeit der Positionierung der
Feuerwehriiberjacken auf der Versuchspuppe begriindet. Mehrfache Lagen im Naht- oder
Taschenbereich, ReiBverschliisse 0.4, bewirken auch unterschiedliche thermische
Eigenschaften, Veriindert sich die Position dieser Objekte auf der Versuchspuppe relativ zum
Wirmeflusssensor, so dndert sich natiirlich auch dessen Messsignal. Um dieses zu verhindern,
miisste die Reproduzierbarkeit des korrekten Sitzes jeder Feuerwehriiberjacke auf der
Versuchspuppe gegeben sein. Diese kann jedoch nur begrenzt sichergestelit werden, da schon
allein gewisse Fertigungstoleranzen bei den Feuerwehriiberjacken, selbst bei gleichem
Hersteller und gleichem Jackentyp dem entgegenstehen. Auch ein Wechsel von verschiedenen

Jacken auf der Versuchspuppe kann nicht so genau erfolgen, dass jede dieser Jacken genau
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identisch auf den Sensoren zum Liegen kommt. In mehreren Versuchsreiben zeigten sich

durch die Vielzahl von Fehlerquellen Abweichungen von durchschnittlich 15 % + 10 %.

sas,

FAie

Warmefluss in cWierm™2

Zoitin s

Bild 27: Fluktuationen der Messsignale durch freie Konvektion

Bei den erwarteten und durch die Untersuchungen der konfektionierten Feuerwehriiberjacken
bestitigten #uBerst geringen Anderungen der Eigenschaften durch Alterung der
Feuerwehrschutzkleidung lagen diese Fehler dann jenseits des Auswertbaren. Deshalb wurde
auf eine Darstellung der Messergebnisse der Untersuchungen mit den konfektionierten
Feuerwehriiberjacken und deren Auswertung an dieser Stelle bewusst verzichtet.

Es kann jedoch die grundsitzliche Aussage getroffen werden, dass der Versuchsaufbau und

damit das Messverfahren zum Nachweis der integralen Schutzwirkung der

Feuerwehrschutzkleidung ausreichend genau ist.

7.2  Untersuchung von Materialproben der Feuerwehriiberjacken

Die Vielzahl nicht ausreichend beherrschbarer Probleme fijhrie zu einer Abwandlung des
Messverfahrens, um Fehlerquellen soweit als méglich anszuschliefien. Es wurden jetzt Proben
des Materials in einer Grofle, die flichenmifig die Wirmeflusssensorpositionen HFTV23,
HFTV24, HFTV28, HFTV29 und HFTV30 iiberspannte (siche hierzu Bild 26), aus den
Feuerwehriiberjacken entnommen und in definierter Position vor den Sensoren positioniert.
Die Sensoren selbst wurden mittels der in Bild 28 dargestellten speziellen Abstandshalter
abgeschirmt, um die konvektive warme Luft von den Sensoren abzuhalten, Dadurch konnte

zugleich gewihrleistet werden, dass die Materialproben nicht direkt auf den Sensoren
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auflagen und der Abstand Sensor-Materialprobe an allen Messstellen konstant gehalten

werden konnte.

Bild 28: Wirmeflusssensoren mit Abstandshaltern

Ein weiteres, schon bei den Untersuchungen mit den konfektionierten Feuerwehriiberjacken
zu Tage getretenes Problem bestand darin, iiber den Zeitraum der gesamten Messungen
hinweg, die Wirmestromdichte der Strahlungsquelle konstant zu halten. Verschiedene
Einflussfaktoren, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, verhindern diese
notwendige Konstanz der Warmestrahlung, was dann natiirlich im, durch die Untersuchungen
zu bewertenden, sensiblen Bereich von ausschlaggebender Bedeutung sein kann. Sollen die
Messergebnisse fiir die verschiedenen Materialproben vergleichbar sein, so ist es notwendig,
eine konstant strahlende Wirmequelle zu benutzen, was schwierig zu realisieren ist. Als eine
erste MaBnahme wurde zunichst von der Wirmestrahlerwand als Strahlungsquelle
abgegangen, da konvektive Einfliisse durch die aufgeheizte Versuchspuppe einerseits und
durch die sicherheitsrelevante Absaugung der Abgase der Wirmestrahlerwand andererseits die
Messergebnisse offenbar beeinflusst wurden. Statt dessen wurde ein, ebenfalls mit Propangas

betriebener Gasstrahler verwendet, durch den die geschilderten stérenden konvektiven
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Einfliisse ausgeschlossen werden konnten, Das Verfahren zur Untersuchung mittels
Gasstrahler wird im Abschnitt 3.4.1.2

FEine weitere MaBnahme war, nicht den absoluten durch den Stoff hindurchtretenden
Wirmefluss zum Vergleich der verschiedenen Stoffe heranzuziehen, sondern den sogenannten
Transmissionskoeffizienten fiir die Auswertung zu nutzen. Zur Bestimmung des
Transmissionskoeffizienten wurde direkt neben der Stoffprobe der Wirmefluss durch ein
Radiometer gemessen und mit den durch die Sensoren gemessenen Wirmefliissen ins
Verhiltnis gesetzt.

Der Transmissionsgrad 7 ergibt sich somit zu:

=L
T B, . (6)

In weiteren Messungen zeigte es sich, dass selbst eine Materialprobe der Feuerwehriiberjacken
messtechnisch noch sehr komplex ist. Es liegt hier ein System aus drei Materialschichten mit
zwei dazwischen liegenden Luftschichten vor, Unterschiedlich dicke Luftschichten bewirken
wiederum starke Anderungen des gesamt hindurchtretenden Wirmeflusses. Die
Untersuchungsergebnisse dieser mit komplettem Lagenaufbau durchgefilbrten Versuche
werden, bezogen auf die Materialtypen A, B, C und D in Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12
und Tabelle 13 ausgewiesen.

Aus den vorgenannten Griinden wurde dann auch entschieden, die einzelnen Schichten der
Materialproben messtechnisch separat zu behandeln, d. h. fiir jede Schicht gesondert den dort
auftretenden Warmefluss zu messen. Damit konnte genauer festgestellt werden, wie sich die

Alterungsprozesse auf die einzelnen Schichten auswirken.
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Bild 29:  Schichtaufbau der Feuerwehrschutzkleidung mit Wirmefliissen

Um daraus jedoch wiederum Riickschliisse auf das Gesamtverhalten der Materialprobe
(einzeln untersuchte Lagen im Verbund) schliefen zu kénnen, wurde aus den fiir die einzelnen
Lagen ermittelten Transmissionskoeffizienten ein gesamter Transmissionskoeffizient

entsprechend (7) gebildet.

T e meme e = T T 7
o0, o©, ® 0, P v

Dieser Transmissionskoeffizient ist jedoch nur sinnvoll, um die einzelnen Materialien
untereinander zu vergleichen, er gibt jedoch keine Aussage zur tatsichlichen Transmission,
weil unter anderem die Luftschichten zwischen den Materialien nicht beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser schichtbezogenen Untersuchungen werden ebenfalls in Tabelle 10,
Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 ausgewiesen.
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8 Messergebnisse zum thermischen Verhalten von gealterter Feuerwehr-

Schutzkleidung

8.1

Reinigung unterzogen wurden

8.1.1

Erléinterungen zu den Ergebnistabellen

Ergebnisse untersuchter Materialproben die den Prozessen der Alterung durch

Die tabellarischen Werte in den vorgenannten Tabellen stellen die nach dem entwickelten

Verfahren ermittelten Messergebnisse zur Untersuchung des thermischen Verhaltens von

Feuerwehr-Schutzkleidung dar. Sie wurden ermittelt im Rahmen der Untersuchung von

Materialproben aus Feuerwehriiberjacken der Typen A, B, C und D.

Zum Verstéindnis der in den genannten Tabellen verwendeten Bezeichnungen zunichst einige

Erlduterungen am Beispiel der Messergebnisse von Materialproben des Materialtyps A in

Tabelle 10. Der zur Erlduterung herangezogene Tabellenausschnitt aus dieser Tabelle ist im

Bild 30 dargestellt. Darin werden die fiir die Erlduterung herangezogenen Ergebnisse der

untersuchten Finzellagen der Materialproben unter AO_1 und A0_2 ansgewiesen.

Ergebniszeile| Material | HFTV23 |HFTV24 |HFTV28 | HFTW29 _ [HFTV30 |Mittelwerte
AuBen 02506| 02588| 01812 02438| 01775 02236

AD_1  |zwischen | 02326 0,2337| D1447 02235| 0,1491| 04967
linrien 01611] 0,1620] 01198 01927] 0,1354] 01542

‘Gesamt | 00094 00085] 00039 00407 | 00086  DO0BS

o pumen 02573| 02687| 04757 02502 0777} 02247
AO_2 |zsischen | 02374| 0,2203| 0442 02210| 01453] 04936
Innen 01604 01575| 01226) 0945|0188 01507

Gesamt | 0009G| 0,0090| 60032 Op1EE| 00Est)  Go0es

Mitte! Gesamt| A0 opngs| 00094| opoaz 0p107) 00033 OpOE?
AD_1 komplett. Dj1225| 0,1081] pp793| 01358| 00811  DJ056
AD_2 komplett 01311| 0,1267| 0pas4 pJ402| 00804 02150
mitelwert | 01268] 01174] 0pERa 01305 00856] 01103

Bild 30; Tabellenausschnitt zur Interpretation der Ergebnisse
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Die hierfiir getroffenen Aussagen gelten dann natiirlich auch fiir die Materialproben der
Zustinde A3 und A6. In gleicher Weise sind sie zutreffend fiir die Materialproben der
Materialtypen B, C und D.

Untersucht wurde zunéchst vollkommen unbelastetes neues Material, gekennzeichnet durch
die ,,0° hinter dem Materialtyp A, also AQ.

Grundsitzlich wurden die vorzunehmenden Untersuchungen immer doppelt ausgefiihrt, um
eine Sicherheit beziiglich sogenannter Ausreifier oder gar Messfehler zu erhalten. Bezogen auf
das vorgenannte Beispiel wurde Untersuchung Nr. 1 mit AO_1 und Untersuchung Nr. 2 mit
AO0_2 in der Ergebniszeile der Tabelle bezeichnet.

Die fiir die vorgenannten Untersuchungen relevanten fiinf Messstellen auf der Versuchspuppe
werden in der Tabelle mit HFTV?23, HFTV24, HFTV28, HFTV?20 und HFTV30 bezeichnet,
Die Positionen dieser Messstellen auf der Versuchspuppe, hier als TV23, TV24, TV28, TV29
und TV30 ausgewiesen, sind aus Bild 26 ersichtlich.

Der in der Tabelle fiir jede dieser Messstellen ausgewiesene Wert stellt nicht den eigentlichen,
mittels der Wirmeflusssensoren gemessenen Messwert des Wirmeflusses dar, sondern den
jeweils schon berechneten Transmissionskoeffizienten 7, der wertméBig der Quotient aus der
Wirmestromdichte auf der Oberfliche der Versuchspuppe (gemessen durch Sensor) und der
Wirmestromdichte auf der AuBenseite des Materials (gemessen mittels Radiometer) ist. In
diesem Zusammenhang wird nochmals auf die diesbeziiglichen Ausfihrungen zum
Transmissionskoeffizienten im Abschnitt 7.2 verwiesen.

Fiir jeden einzelnen Transmissionskoeffizienten erfolgte eine Mittelung iiber 100 Sekunden
der laufenden Messung, um geringe Fluktuationen des Messsignals auszugleichen. Um den je
Messstelle mit ,,Gesamt” ausgewiesenen Gesamttransmissionskoeffizienten zu ermitteln,
werden die einzeinen Transmissionskoeffizienten multiplikativ miteinander verkniipft. Das
folgende, auf die Materialprobe AO_1 und Messstelle HFTV23 bezogene Beispiel verdeutlicht
die multiplikative Verkniipfung der Transmissionskoeffizienten fiir die AuBenschicht (Spalte
Material — AuBen; 7,=0,2506), die Zwischenschicht (Spalte Material — Zwischen; 1,=0,2326)
und die Innenschicht (Spalte Material — Innen; 7=0,1611) der Materialprobe A0_1 zum
Gesamttransmissionskoeffizienten (Spalte Material — Gesamt; 1¢=0,0094). Auf die gleiche
Art und Weise erfolgt die Berechnung des Gesamtiransmissionskoeffizienten flir jede
Messstelle. Aus den Mittelwerten der drei Transmissionskoeffizienten kann dann iiber deren
multiplikative Verkniipfung der resultierende Gesamttransmissionskoeffizienten ermittelt

werden, der zur Bewertung des jeweiligen Materialtyps herangezogen werden kann,
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Fiir die abschlieBende Bewertung des Materials vom Typ AO wird dann wiederum der
Mittelwert zwischen den Mittelwerten der Gesamttransmissionskoeffizienten von AQ_1 und
A0_2 gebildet. Dieser Wert wird in der Tabellenzeile ,,Mittel Gesamt* fiir den Materialtyp AO
mit 0,0067 in der Spalte Mittelwerte ausgewiesen.

Die Untersuchungsergebnisse fiir Materialproben des kompletten Lagenaufbaus— hier die des
Feuerwehriiberjackentyps A im Materialzustand O (Ergebnisse in Tabelle 10 unter AO_1
komplett und AQ_2 komplett ausgewiesen) sind einfacher zu interpretieren, da hier der
komplette Lagenaufbau auf einmal untersucht wurde. Hier entsprechen die ausgewiesenen
Tabellenwerte an  den  einzelnen  Messstellen im  Prinzip schon  den
Gesamttransmissionskoeffizienten. Die Mittelwerte der Gesamttransmissionskoeffizienten der
beiden Untersuchungen AQ_1 komplett und AQ_2 komplett stellen die Grundlage fiir die
Bewertung des kompletten Lagenaufbaus des Feuerwehriiberjackentyps A an den einzelnen
Messstellen dar. Auch hier wird dann wieder der Mittelwert iiber diese Mittelwerte fiir die
Gesamibewertung des Feuerwehriiberjackentyps A im Zustand 0 genutzt.

Dieser Wert wird in der Tabellenzeile ,Mittelwert” fiir den Materialtyp AO komplett der
Feuerwehriiberjacke mit 0,1103 in der Spalte Mittelwerte ausgewiesen.

Auch hier gelten die vorgenannten Aussagen zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse
der Materialproben des kompletten Lagenaufbaus des Feuerwehriiberjackentyps A im
Materialzustand O dann natiirlich auch fiir die Interpretation der Untersuchungsergebnisse der
Materialproben des kompletten Lagenaufbaus des Feuerwehriiberjackentyps A in den
Materialzustinden A3 und A6. In gleicher Weise sind sic zutreffend fiir die kompletten
Lagenaufbauten der Materialtypen B, C und D (beachte hierzu die nachfolgenden Tabellen).
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Tabelle 10:  Messergebnisse zum thermisches Verhalten der Feuerwehr-Uberjacke Typ A

Ergebniszeile] Material | HFTV23|HFTV24| HFTV28 HFTV29 HFTV30| Mittelwerte
AuBen 0,2506| 0,2598] 0,1812 0,2488| 0,1775 0,2286

AO_1 |zwischen | 0,2826] 0,2337| 0,1447 0,2235| 0,1491 0,1967
innen 0,1611| 0,1620| 0,1199 0,1927| 0,1854 0,1542

Gesamt 0.0094) 0,0098] 0,0031 0.0107| 0,0036 0,0068

AuBen 0,2673| 0,2587| 0,1797 0,2502| 0,1777 0,2247

AQ 2 izwischen | 0,2374| 0,2203| 0,1442 0,2210| 0,1453 0,1936
Innen 0,1604| 0,1575| 0,1226 0,1945] 0,1186 0,1507

Gesamt 0,0098| 0,0090( 0,0032 0,0108] 0,0031 0,0066

Mittel Gesamt| A0 0,0096] 0,0094| 0,0082 0.0107| 0,0033 0,0067
AD_1 komplett 0,1225| 0,1081] 0,0793 0,1368| 0,0811 0,1056
A0_2 komplett 0,1311| 0,1267| 0,0864 0,1402| 0,0004 0,1150
Mittelwert | 0,1268] 0,1174] 0,0829 0,1885| 0,0858 0,1103
Ergebniszeile| Material |HFTV23 |[HFTV24|HFTV28|HFTV29 HFTV30| Mittelwerte
Aufen 0,2712| 0,2676| 0,1694 0,2543| 0,1886 0,2302

A3 1 |zwischen | 02152] 0,2118| 0,1378 0,2174| 0,1460 0,1856
Innen 0,1832| 0,1650] 0,1093 0,1788] 0,1249 0,1522

Gesamt 0,0107| 0,0094] 0,0026 0,0002| 0,0034 0,0065

Aufen 0,2663| 0,2627| 0,1662 0,2486| 0,1867 0,2261

A3 2 |zwischen | 0,2108] 02134 0,1374 0,2148| 0,1379 0,1828
Innen 0,1911] 0,1683] 0,1153 0,1799] 0,1247 0,1560

Gesamt 0,0107| 0,0006| 0,0026 0,0008] 0,0032 0,0064

Mittel Gesamt| A3 0,0107| 0,0094| 0,0026 0,0097 | 0,0033 0,0065
A3_1 komplett 0,1344] 0,1289| 0,0764 0,1214| 0,0865 0,1005
A3_2 komplett 0,1453| 0,1330] 0,0802 0,1285| 0,0872 0,1148
IMittelwert | 0,1398] 0,1310] 0,0783 0,1250| 0,0860 0,122
Ergebniszeile| Material |HFTV23 |HFTV24[{HFTV28|HFTV29 HFTV30| Mittelwerte
~ " TAugen 0,2579| 0,2637| 0,1854 0,2614| 0,1874 0,2312
A6_1 Jzwischen | 0,2027| 0,2142| 0,1251 0,1994| 0,1445 0,1772
Innen 0,1774| 0,1765| 0,1117 0,1807| 0,1258] 0,154
Gesamt 0,0093] 0,0100( 0,0028 0,0004| 0,0034 0,0063

AuBen 0,2600] 0,2610| 0,1742 0,2558| 0,1814 0,2265

AG_2 |zwischen | 0,2080| 0,2125| 0,1852 0,1955| 0,1425 0,1787
Innen 0,1766| 0,1925| 0,1021 0,1809| 0,1280 0,1558

Gesamt 0,0085] 0,0107] 0,0024 0,0080| 0,0033 0,0063

Mitie] Gesamt| A6 0,0004] 0,0108} 0,0025 0,0092] 0,0034 0,0063
A6_1 komplett 0,1248| 0,1259| 0,0761 0,1285| 0,0924 0,1005
A8_2 komplett 0,1267| 0,1128] 0,0837 0,1362} 0,0916 0,1102
Imittelwert | 0,1258| 0,1193 0,0799 0,1324| 0,0920 0,109
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Tabelle 11: Messergebnisse zum thermisches Verhalten der Feuerwehr-Uberjacke Typ B

Ergebniszeile| Material |HFTV23|HFTV24[HFTV28] HFTV20  |HFTV30[ Mittelwerte
AuBen 0,2334] 0,2501] 0,1612 0,2427| 0,1624 0,2100

B0 1 |zwischen | 0,1991| 0,1960| 0,1416 0,2049] 0,1471 0,1777
Innen 0,1901| 0,2010| 0,1185 0,1667| 0,1270 0,1607

Gesamt 0,0088| 0,0088| 0,0027 0,0083[ 0,0030 0,0060

AuBen 0,2307] 0,2391] 0,1618 0,2302] 0,1678 0,2059

BO 2 |zwischen | 0,1988| 0,1962| 0,1288 0,2035| 0,1423 0,1739
Innen 0,1915| 0,1889| 0,1254 0,1752| 0,1166 0,1595

Gesamt 0,0088| 0,0089| 0,0026 0,0082| 0,0028 0,0057

Mitie} Gesamt|  BO 0,0088] 0,0004] 00027 0,0082] 0,0029 0,0059
BO_1 komplett 0,1169| 0,1222| 0,0745 0,1207| 0,0902 0,1049
BO_2 komplett 0,1244| 0,1205| 0,0783 0,1265| 0,0878 0,1075
IMittelwert | 0,1207] 0.1214| 0,0764 0,1236| 0,0890 0,1062
Ergebniszeile| WMaterial |HFTV23 |HFTV24 JHFTV28 [HFTV29 HFTV30 | Mittelwerte
" JAuBen 02513 0,2537| 0,1672 0,2489] 0,1695 0,2181
B3_1 |zwischen | 02015| 0,2263| 0,1341 0,1958{ 0,1375 0,1791

' lnnen 0,1659] 0,1695| 0,0989 0,1653] 0,1102 0,1420
Gesamt 0,0084] 0,0007] 0,0022 0,0081| 0,0026 0,0055

AuBen 02408 02468] 0,1699 0,2384] 0,1716 0,2134

B3_2 |zwischen | 0,2086| 02217 0,1300 0,1895| 0,1344 0,1768
Innen 0,1711} 0,1708] 0,1053 0,1654] 0,1149 0,1455

Gesamt 0,0086] 0,0004] 0,0023 0,0075| 0,0026 0,0065

Mittel Gesamt| B3 0,0085| 0,0005] 0,0023 0,0078] 0,0026 0,0055
|B3_1 Komplett 0,1144| 0,1162| 0,0635 0,1142| 0,0813 0,0079
B3_2 komplett 0,1209| 0,1198| 0,0744 0,1219] 0,0840 0,1042
Mittelwert | 0,1176] 0,1180] 0,0889 0,1181] 0,0827 0,1011
Ergebniszeile] Material |HFTV23 |HFTV24 [HFTV28 |HFTV29 HFTV30 { Mittelwerte
AuBen 0,2367| 0,2413| 0,1476 0,2402] 0,1621 0,2056

B6_1 |zwischen | 0,1958| 0,1918| 0,1151 0,2034| 0,1201 0,1670
Innen 0,1647| 0,1763[ 0,1151 0,1653] 0,1137 0,1470

Gesamt 0,0076] 0,0082] 0,0020 0,0081| 0,0024 0,0050

} ~ JAuBen 0,2434] 02433] 0,1577 0,2326| 0,1356 0,2025
B6 2 |zwischen | 01899 0,1886| 0,1213 0,1900| 0,1259 0,1631
Innen 0,1667| 0,1675| 0,1052 0,1585| 0,1119 0,1420

Gesami 0,0077] 0,0077] 0,0020 0,0070] 0,0019 0,0047

Mittel Gesamt|  B6 0,0077] 0,0079] 0,0020 0,0075| 0,0021 0,0049
B6_1 komplett 0,1150| 0,1075| 0,0656 0,1115| 0,0767 0,0953
B6_2 komplett 0,1233| 0,1160| 0,0742 0,1237} 0,0796 0,1034
Iwittelwert | 0,1191] 0,1118] 0,0699 0,1176] 0,0782 0,0993
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Tabelle 12: Messergebnisse zum thermisches Verhalten der Feuerwehr-Uberjacke Typ C

Ergebniszeile| Material | HFTV23 j HFTV24 |HFTV28 HFTV29 HFTV30 | Mittelwerte
AuBen 0,2508| 0.2684| 0,1575 0,2545| 0,1759 0,2232

CO_1 |zwischen | 0,2313| 0,2501| 0,1372 0,2107| 0,1487 0,1956
Innen 0,3269| 0,3265| 0,2082 0,3204| 0,2198 0,2804

Gesamt 0,0196| 0,0219] 0,0045 0,0172| 0,0058 0,0122

AuBen 0,2503| 0,2533| 0,1698 0,2465| 0,1782 0,2196
CO_2 |zwischen | 02308| 02405| 0,1345 0,2120| 0,1589|  0,1953
fnnen 0,3203| 0,3243| 0,2041 0,3138] 0,2203] 0,2765

Gesamt 0,0185| 0,0198] 0,0047 0,0164| 0,0082 0,0119

Mitte! Gesamt co 0,0191| 0,0208| 0,0046 0,0168] 0,0060 0,0121
C0_1 komplett 0,1693} 0,1575| 0,0896 0,15986| 0,1022 0,1356
C0_2 komplett 0,1583| 0,1660( 0,0990 0,1671| 0,1085 0,1398
Mittelwert | 0,1638| 0,1617] 0,0943 0,1634| 0,1053 0,1877
Ergebniszeile| Material | HFTV23 | HFTV24 |HFTV28 HFTV29 HFTV30{ Mittelwerte
7 AuBen 0,2665| 0,2657| 0,1530 0,2568| 0,1756 0,2235
_____03_1 Zwischen | 0,2229| 021834 0,1425 0,2227| 0,1462 0,1895
Innen 0.2072] 0,3148] 0,2083 0,3048| 0,2175 0,2685
Gesamt 0,0177| 0,0178| 0,0048 0,0174] 0,0056 0,0114

~ laugen 0,2666| 0,2735] 0,1624 0,2571| 0,1831 0,2286
C3 2 |zwischen | 0.2148| 0,2139| 0,1391 0,2257| 0,1520 0,1891
" Yinnen 0,2836| 0,2982| 0,2027 0,2047] 02120 0,2582
Gesamt 0.0162| 0,0174] 0,0048 0,0171| 0,0059 0,0112

Mitiel Gesamt] €3 0,0188| 0,0176[ 00046 0,0173| 0,0057 0,013
C3_1 komplett 0,1613| 0,1540| 0,0925 0,1678| 0,1138 0,1378
C3_2 komplett 0,1726| 0,1594| 0,0959 0,1647] 0,1206 0,1426
Mittelwert | 0,1669| 0,1567| 0,0042 0,1662| 0,1172 0,1402
Ergebniszeile| Material [HFTV23 |HFTV24 [HFTV28 |HFTV29 HFTV30 | Mittelwerte
AuBen 0,2647| 0,2638] 0,1521 0,2584| 0,1871 0,2252

C6_1 |zwischen | 0,2208| 0,2120| 0,1471 0,2216{ 0,1376 0,1878
N innen 02856 03115] 0,1933 0,2999] 0,2071 0,2594
Gesamt 0,0167] 0,0174| 0,0043 0,0172| 0,0053 0,0110

AuBen 0,2672| 0,2664] 0,1669 0,2617| 0,1845 0,2293

C6 2 |zwischen | 02279 0,2100| 0,1473 0,2222| 0,1399 0,1896
Innen 0.2879| 0,2986] 0,1914 0,2916] 02107 0,2560]
Gesamt 0,0175| 0,0168! 0,0047 0,0170| 0,0054 0,0111

Mittel Gesamt Cé 0,0171] 0,0171] 0,0045 0,0171] 00064 0,0111
C6_1 komplett 0,1545) 0,1381} 0,0027 0,1502| 0,1043 0,1280
C6_2 komplett 0,1626] 0,1575( 0,0904 0,1618} 0,164 0,1395
Imittelwert | 0,1585[ 0,1478| 0,0060 0,1559| 0,1104 0,1337
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Tabelle 13: Messergebnisse zum thermisches Verhalten der Feuerwehr-Uberjacke Typ D

Ergebniszeile} Material |HFTV23[HFTV24[HFTV28] HFTV20  [HFTV30|Mittelwerte
AuBen 0,2512] 0,2617] 0,1594 0,2460| 0,1762]  0,2189

DO_1 [lzwischen | 02824| 02690 0,1939 0,2886| 0,2016{  0,2471

| Innen 0,1925] 0,1810| 0,1256 0,2055| 0,1356]  0,1680
Gesamt 0,0137| 0,0127| 0,0039 00146| 00048  0,0091

AuBen 0,2501| 0,2531| 0,1631 0,2432] 0,1892  0,2197
D0O_2 |Jzwischen | 0,2865| 0,2598| 0,1935 0,2894| 0,1969|  0,2452
Innen 0,1863| 0,1838] 0,1343 0,1937] 0,1479]  0,1692

Cesamt 0,0133] 00121] 0,0042 0,0136| 0,0065]  0,0091

Mittel Gesamt| DO 0,0135] 0,0124] 0,0041 0,0141| 0,0052  0,0091
DO_1 komplett 0,1369| 0,1241| 0,0880 0,1426| 0,0058| 01175
DO_2 komplett 0,1402| 0,1287| 0,0016 0,1493| 0,1032|  0,1226
Mittetwert | 0,1385] 0,1264| 0,0898 0.1459] o0008]  0,1200
Ergebniszeile| Material |HFTV23|HFTV24|HFTV28]  HFTV29  |HFTV30|Mitielwerte
AuBen 02551| 0,2711| 0,1761 0,2518] 0,1853]  0,2278

D3_1 |zwischen | 02576 02816| 01742 02829| 0,1898]  0,2372
Innen 0,1896| 0,2050| 0,1387 0,2056| 0,1476]  0,1773

Gesamt 0,0126] 0,0157| 0,0043 o,0t46| 00052  0,0006

AuBen 0,2580| 0,2657} 0,1735 0,2479| 0,1821 0,2254

D3_2 |zwischen | 0,2629| 0,2713| 0,1701 0,2683| 0,1955| 02338
o Innen 0,1924| 0,1947] 0,1291 0,2020[ 0,1308]  0,1700
Gesamt 0,0131] 0,0140] 0,0038 0,0135] 0,0047] 10,0090

Mittel Gesamt| D3 0,0128| 0,0148| 0,0040 0,0141| 0,0049]  0,0003
D3_1 kompiett 0,1422| 0,1218| 0,0818 0,1463| 0,0957| 0,176
D3_2 komplett 0,1464| 0,1316| 0,0855 0,1513| 0,0074] 0,224
Mitielwert | 0,1443] 0,1267| 0,0837 0,1488| 0,0966]  0,1200
Ergebniszeile| Material |HFTV23|HFTV24 |HFTV28 HFTV29 HFTV30} Mittelwerte
~augen 0,2532| 0,2670| 0,1608 0,2582| 0,1860]  0,2250
- D6_1 |zwischen | 02473| 02738 0,1612 0,2681{ 0,1771|  0,2255
o Innen 0,1800| 0,1797| 0,1180 0,1801( 0,1273 0,1570
Gesamt 0,0118] 0,0131| 0,0031 0,0125[ 0,0042]  0,0080

AuBen 0,2607| 0,2595| 0,1806 0,2569| 0,1708] 02257

D6 2 |zwischen | 0,2619] 0,2731| 0,1703 0,2771| 0,1804 0,2344
Innen 0,1801| 0,1780| 0,1182 0,1779| 0,1805]  0,1569

Gesamt 0,0123| 0,0126] 0,0026 0,0127| 0,0042 0,0083

Mittel Gesamt| D6 0,0118] 0,0129] 0,0033 0,0126| 0,0042]  0,0081
D6_1 komplett 0,1497| 0,1305) 0,0888 0,1401| 0,0856{  0,1189
C8_2 komplett 0,14386| 0,1370] 0,0916 0,1392| 0,0080|  0,1218
iMittelwert | 0,1466] 0,1338] 0,0902 0,1306] 0,0918]  0,1204
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8.1.2  Ergebnisse untersuchter Materialien, die den Simulationsprozessen der

Alterung durch Reinigung unterzogen wurden

In den Ergebnistabellen 10 bis 13 sind die Untersuchungsergebnisse dargelegt. Wie diese in
den Tabellen enthalienen Werte zu interpretieren sind, wurde bereits im Abschnitt 8.1.1
erldutert. Im Bild 31 werden die auf die Materialart und den Materialzustand bezogenen
Messergebnisse des kompletten Lagenaufbaus grafisch dargestellt. Bild 32 weist,
materialbezogen, die Differenzen der Messergebnisse zwischen den Materialzustinden des
kompletten Lagenanfbaus grafisch aus. Analoge grafische Darstellungen werden in Bild 33

und Bild 34 fiir die Messergebnisse der Untersuchungen der Einzellagen ausgewiesen.

Welche Aussagen in bezug auf das thermische Verhalten der untersuchten Materialproben

kénnen nun getroffen werden?

Zuniichst soll der nachfolgend geschilderte Sachverhalt die generell angestrebte universelle
Vergleichbarkeit der Messergebnisse, wie sie eigentlich auch in der Aufgabenstellung
proklamiert wurde, in gewissem MaBe einschrénken. Dieser Sachverhalt stellt sich so dar,
dass Messergebnisse nur unmittelbar miteinander vergleichbar und damit auch mit
ausreichender Genauigkeit hinreichend bewertbar sind, wenn sie genau unter den gleichen
Bedingungen erzielt wurden, d. h., wenn die Messbedingungen reproduzierbar sind. Diese
Tatsache gilt umso mehr, als bei den vorgenommenen Untersuchungen die
Messwertdifferenzen zwischen den zu bewertenden Messwerten vergleichsweise so gering
ausfielen, dass schon geringfiigig verénderte Versuchsbedingungen mdglicherweise grofere
Abweichungen vom realen Messwert hiitten hervorrufen konnen als die genannten geringen
Messwertdifferenzeﬁ unter tatsidchlich reproduzierbaren Bedingungen.

Die angesprochene Einschrénkung der universellen Vergleichbarkeit der Messergebnisse stellt
sich unter den vorgenannte Aspekten so dar, dass die Messergebnisse der Materialtypen A, B,
C und D eigentlich so direkt hitten nicht untereinander verglichen werden diirfen, da die
Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen objektiv nicht im geforderten Malle gegeben
sein konnte. Der Grund dafiir ist der, dass die Untersuchungen aller Materialtypen unter
Berticksichtigung der jeweils drei verschiedenen Materialzustéinde wegen des damit
verbundenen Zeitaufwandes nicht, wie fiir jeweils einen Materialtyp zutreffend, direkt
hintereinander erfolgen konnten, Insofern waren die Untersuchungsbedingungen also nicht
immer 100 %ig gleichwertig. Deshalb wird nachfolgend nicht auf den direkten Vergleich der

Messergebnisse zwischen den Materialtypen A, B, C und D eingegangen, sondern es werden
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nur die Ergebnisse beziiglich der unterschiedlichen Materialzustinde jeweils nur eines
Materialtyps miteinander verglichen. Differenziert wird dann nur noch beziiglich der
Ergebnisse zum kompletten Lagenaufbau und der Ergebnisse zu den Einzellagen. Durch
dieses gewihlie Auswerteverfahren driicken sich dann auch letztlich die eigentlichen
Vertinderungen der Eigenschaften der Materialien, bedingt durch die simulierten
Alterungsprozesse aus, Deren Feststellung entspricht dann doch wohl auch der eigentlichen

Zielstellung des bearbeiteten Vorhabens.

Zur besseren Ubersicht werden in der folgenden Tabelle 14 die fiir die Auswertung aus
Tabelle 10 herangezogenen Werte der Untersuchungen zum Materialtyp A zusammenfassend
dargestellt, Ausgewiesen werden die jeweils materialzustandsbezogenen relevanten Werte der
Transmissionskoeffizienten fiir den kompletten Lagenaufbau und der Werte der
Transmissionskoeffizienten fiir den Lagenaufbau auf der Grundlage der Untersuchung der
Einzellagen. Den letztgenannten Werten fiir die Materialzustinde A3 und A6 wird der
prozentuale Wert des jeweiligen Transmissionskoeffizienten gegentiber dem mit 100 % fiir
den Materialzustand AO angesetzten Transmissionskoeffizienten gegentibergestellt. Dieser
Prozentwert weist die jeweilige Verbesserung oder Verschlechterung der thermischen
Eigenschaften — und nur dieser - des Materialtyps A im jeweiligen Materialzustand gegeniiber
dem nicht den Simulationsprozessen der Alterung unterzogenen Materialtyp AO aus. Fiir die
Werte der Transmissionskoeffizienten des kompletten Lagenaufbaus wurde dieser prozentuale
Vergleich nicht vorgenommen, da hier die Fehleranfilligkeit des Verfahrens in bezug auf die
Reproduzierbarkeit grofer war als bei den Untersuchungen mit den Einzellagen. In diesem
Zusammenhang ist zu bemerken, dass die Materialien thermisch glinstiger zu bewerten sind,
wenn der Transmissionskoeffizient wertmiBig kleiner ist. Insofern weist ein prozentual
geringerer Vergleichswert als der mit 100 % angesetzte Basiswert auf ein verbessertes
thermisches Verhalten hin.

Aus dieser, nur aus thermischer Sicht, vorgenommenen Bewertung oder Beurteilung der

Materialien kann noch nicht auf eine Gesamtbeurteilung des Materials geschlossen werden.
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Tabelle 14:

Auswertung alterungsbezogenes thermisches Verhalten Materialtyp A

Fiir die Gesamtbewertung herangezogene Transmissionskoeffizienten

Materialzustand kompletter Untersuchung der %
Lagenaufbau Einzellagen
AQ 0,1103 0,0067 100
A3 0,1122 0,0065 97
Ab 0,1099 0,0063 94

Was fiir den Materialtyp A in Tabelle 14 dargestellt wurde, wird nunmehr in Tabelle 15 fiir

den Materialtyp B, in Tabelle 16 fiir den Materialtyp C und in Tabelle 17 fiir den Materialtyp

D festgehalten.

Die im Vorspann zu Tabelle 14 beziiglich des Materialtyps A getroffenen Aussagen gelten in

vollem Umfang auch fiir die Angaben zu den Materialtypen B, C und D in den nachfolgenden

Tabellen.
Tabelle 15: Aunswertung alterungsbezogenes thermisches Verhalten Materialtyp B
Fiir die Gesamtbewertung herangezogene Transmissionskoeffizienten
Materialzustand kompletter Untersuchung der %
Lagenaufbau Einzellagen
BO 0,1062 0,0059 100
B3 0,1011 0,0055 93
B6 0,0993 0,0049 83
Tabelle 16: Auswertung alierungsbezogenes thermisches Verhalten Materialtyp C
Fiir die Gesamtbewertung herangezogene Transmissionskoeffizienten
Materialzustand kompleiter Untersuchung der %
Lagenaufbau Einzellagen
Co 0,1377 0,0121 100
C3 0,1402 0,0113 93
Cé 0,1337 0,0111 92
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Tabelle 17:

Auswertung alterungsbezogenes thermisches Verhalten Materialtyp D

Fiir die Gesamtbewertung herangezogene Transmissionskoeffizienten
Materialzustand kompletter Untersuchung der %
Lagenaufbau Einzellagen
DO 0,1200 0,0091 100
D3 0,1200 0,0093 102
D6 0,1204 0,0081 89

Was wird durch die vorgenommene tabellarische Auswertung deutlich?

Generell kann die Aussage getroffen werden, dass das thermische Verhalten der
Materialproben, die den Simulationsprozessen der Alterung durch Reinigung unterzogen
wurden, wider Erwarten in der Regel in jedem Falle, d. h. bei jedem Materialtyp, giinstiger
geworden ist. Dabei ist feststellbar, dass die alterungsbedingten Unterschiede des thermischen
Verhaltens beim Materialtyp B am ausgeprigtesten sind. Tendenziell kann ein gleicher Trend
bei den Materialproben des kompletten Lagenaufbaus beobachtet werden.

Betrachtet man separat in Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 die
Transmissionskoeffizienten der einzelnen Lagen des Materialaufbaus, dann ist feststellbar,
welche der Materialschichten fiir die Entwicklung hin zum giinstigeren thermischen Verhalten
verantwortlich ist. Eindeutig ist dies die Innenschicht, also die Thermoschicht. Hierzu kann
konstatiert werden, dass, bedingt durch die Simulationsprozesse der Alterung durch
Reinigung, insbesondere diese Schicht durch die Beanspruchungen und Belastungen in einer
gewissen Form derart ,,geschidigt”, wurde, dass sie dadurch offenbar flauschiger und damit
,dicker und luftiger wurde, wodurch sich der positive Effekt des thermisch glinstigeren
Verhaltens einstellte. Dieses, durch die Alferungsprozesse, verdnderte Materialmuster der
Thermoschicht konnte auch optisch mit bloBem Auge wahrgenommen werden.

Wie auch die Werte der Transmissionskoeffizienten in den Tabellen direkt ausweisen, ist der
verbesserte thermische Effekt noch verstirkt aufgetreten beim Simulationsprozess der
unsachgemiBen Reinigung. Der Vergleich der jeweiligen Materialzustinde (hier am Beispiel
des Materialtyps B) BO (neues, nicht belastetes Material), B3 (sachgem@Be Reinigung, 3 Jahre
Tragezeit) und B6 (unsachgemife Reinigung, 3 Jahre Tragezeit) spricht eindeutig fiir das
Material B6 als das thermisch giinstigste.
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Vergleich A, B, C, D - Mitislwerte der Transmissicnskoeffizienien
Kompletter Lagenaufbau
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Bild 31: Messergebnisse kompletter Lagenaufbau

Vergleich A, B, C, D - Differenzen der Mittelwerte der Transmissionskoeffizlenten
Kompletter Lagenaufbau
=
o.ooau~/|// i
£ / /
8 0006077 | A
g
b= / /
g 0004017 |
g 000017 | A rZ
0
£ 0,000 . 3
: g
§ 000z © i
- = i b °
-0,0040 <2 . L L o E
Material A Material B aterial D & B
pDIFF0-3 -0,0019 0,0082 0,0000 s Differenz zwlschen
EDIFF 3-8 0,0023 0,0017 0,0004 o Materialzustand
ODIFFD-6 0,0004 0,0069 -G,0004
Materlal

Bild 32: Differenzen der Messergebnisse kompletter Lagenaufbau

Seite 60



Vergleich A, B, C, D - Mitielwerte der Transmisslonskoeffizienten

der Gesamtwerte der Einzallagen
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Bild 33;: Messergebnisse Finzellagen
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Bild 34: Differenzen der Messergebnisse Einzellagen
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8.2  Ergebnisse untersuchter Materialproben die den Prozessen der Alterung durch

Reinigung und zusiéitzlich durch Scheuern unterzogen wurden

Die Prozesse der Simulation der Alterung durch Reinigen sind im Abschnitt 5, die durch
Scheuern im Abschnitt 3.4.2.1 beschrieben. Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens der
Materialproben wurde wiederum das Verfahren geméfl Abschnitt 6 angewendet.

Nachgewiesen werden sollte, inwieweit das nunmehr zusétzlich angewandte Verfahren des

Scheuerns der Materialproben Einfluss auf deren thermisches Verhalten hat.

Tabelle 18:  Dem Scheuerprozess unterworfenen Materialproben

Anzah! Hiibe Probenmaterial A Probenmaterial B
A0 A3 Ab BO B3 Bé
1500
3000
Anzahl Hithe Probenmaterial C Probenmaterial D
Co C3 C6 DO D3 D6
1500
3000

Verglichen werden sollten jeweils untereinander die O-Proben der Materialtypen A bis D (die
durch Alterungsprozesse der Reinigung umbelastete Materialproben), die 3er-Proben der

Materialtypen A bis D (die durch Alterungsprozesse der sachgeméfien Reinigung belasteten
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Materialproben nach dreijéhriger Tragezeit) und die 6er-Proben der Materialtypen A bis D
(die durch Alterungsprozesse der unsachgemifBen Reinigung belasteten Materialproben nach
dreijihriger Tragezeit), die mit 1500 Doppelhiiben und mit 3000 Doppelhiiben nach der im
Abschnitt 5 geschilderten Methode gescheuert wurden. Damit konnten dann auch gleichzeitig
die Vergleiche zwischen den Probenmaterialien der Typen A bis D gezogen werden.
Gegeniibergestellt wurden auflerdem zusitzlich die gescheuerten Materialien den vollkommen
unbeanspruchten, d. h. neuen Materialien. Die thermischen Werte fiir die unbeanspruchten
Materialien wurden bereits bei den vorhergehenden Untersuchungen ermittelt und fiir die
Vergleiche iibernommen.

In Tabelle 18 sind die nach dem genannten Verfahren gescheuerten Materialproben
dargestellt. Flir jeden einzelnen Scheuerprozess in der entsprechenden Kategorie (z.B. A0-
1500) wurden zwei Materialproben benétigt, da in jede der beiden Druckkammern des
Scheuergeriites die gleiche Materialprobe eingespannt wurde. Jeweils beide Materialproben
jeder Charge , Nr. 1 und Nr. 2, wurden in die Untersuchungen einbezogen, so dass somit

insgesamt 48 Materialproben dem Scheuerprozess unterworfen wurden, um dann auf ihre

thermischen Parameter hin untersuchi zu werden.

8.2.1 Erliuterungen zur Ergebnistabelle

In Tabelle 19 werden die Transmissionskoeffizienten im Ergebnis der durchgefiihrten
Untersuchungen dargestellt. Das Verfahren zur Ermittlung der Transmissionskoeffizienten ist
nachlesbar im Abschnitt 6, wo es umfinglich beschrieben wird.

Die Tabellenwerte gestatten nunmehr thre Auswertung unter den vorgenannten Aspekten.
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Tabelle 19: Transssionskoefﬂents im

A0 1.0 XN

A0_1_1500 BO_1_1500 0,220|
A0_1_3000 0,246 BO_1_3000 0,281
A3 10 0,235 0,024|B3._1 0 0,239 0,225
A3 _1_1500 0,225 0,2261B3_1_1500 0,238 0,234
A3_1_3000 0,217 0,2171B3_1_3000 0,036 0,226
A6 1.0 0,242 0,230[B6_1.0 0,238 0,256
A6.1_1500 0,227 0,220|B6_1_1500 0,230 0,023
AB_1_3000 0,223 0,217|B6_1_3000 0,223 0,240
(L ProBe | 2 T s
[C0_1.0 0,240 0.241[D0_1_0

CO_1_1500 0,258 0,258|D0_1_1500 0,224 0,243
CO_1_3000 0,230 0,245|D0_1_3000 0,540 0,238|
C3 10 0,240 0,541|D3_1_0 0,298 0,219
C3_1_1500 0,248 0,950|D3_1_1500 0,225 0,228
C3_1_3000 0,225 0,236|D3_1_3000 0,236 0,246
C6.1.0 0,237 0,240|06_1_0 0,244 0,242
C6_1_1500 0,229 0,241|D6_1_1500 0,237 0,240
C6_1_3000 0,044 0,245|D6_1_3000 0,231 0,236

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Tabelle 19 ausgewiesen. Am Beispiel der
Materialprobe A werden sie im Bild 35 grafisch dargestellt. Die grafischen Darstellungen der
Ergebnisse auch fiir die Materialproben B, C und D enthilt Anlage H.

Thermisches Verhalten der Probenarten 0,3 und 6 nach
mechanischer Beanspruchung durch Relbung
WMaterialprobs A

Proben

11 i 1_1500 A3_1. AB_1.0  AB_1_1500 A6_1_3000
Grad der mechanischen Beansprichung

AD_1_D®AC_1_1500 MAD_1 3000 0 MAS_1_0mA3.1.1500 8 A3 13000 b & A6 1.0 @A6_1_1500 0 A6_1_5000

raibungxls

Bild 35: QGrafische Darstellung der Ergebnisse fiir Materialprobe A
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8.2.2  Auswertung der Messergebnisse

Wie sind die in Tabelle 19 ausgewiesenen Ergebnisse zu bewerten 7

Zur Beantwortung dieser Frage erfolgt zundchst in Tabelle 20 unter Berlicksichtigung des
Zustandes der Materialproben (0, 3, 6) eine Bewertung des thermischen Verhaltens der mit
1500 und 3000 Doppelhiiben gescheuerten Materialproben des Typs A, B, C und D gegeniiber
dem der ungescheuerten und unbelasteten Materialproben gleichen Typs durch Vergleich der
jeweiligen in Tabelle 19 ausgewiesenen Transmissionskoeffizienten. Dabei wird jeweils durch
+, — oder = bewertet, inwieweit sich eine Verbesserung oder Verschlechterung des
thermischen Verhaltens der gescheuerten Materialproben gegeniiber der ungescheuerten
Materialprobe einstellte oder ob keine Veriinderung auftrat, d. h. eine gleiche Bewertung
erfolgte.

Zu entnehmen ist Tabelle 20, dass im Regelfall, mit Ausnahme der auf AQ und B0 bezogenen
Bewertung, sich das thermische Verhalten der Materialien mit zunehmender Anzahl der

Scheuerhiibe eher verbesserte bzw. gleich blieb als verschlechterte.

Tabelle 20: Bewertung der gescheuerien Proben

Probe Wertung Probe
AO 1 0O i 1
AQ 1 1500 - BO 1

A3 10
A3 11500
A

A6 10
A6 1 1500 + B6
30

—
—
A
=
=
H-

1
CO 1 1500 - DO 1 1500 +
CO _1_3000 DO 1

C310
C3 1 1500 D3

C3 1 3000 + D3 1 3000 -

C6 190
C6 1 1300 + D6 1 1500 -
Co 1. 3000 + D6 1 3000 +

Auch in diesem Falle wieder ein nicht vermutetes Verhalten, da durch die, durch das Scheuern
bedingte, Materialschwiichung eher das Gegenteil erwartet wurde. Von der GroBenordnung

her ist dieses Ergebnis mehr zuriickhaltend zu bewerten, - dennoch ist allein schon die
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Aussage im Ergebnis der Untersuchung, dass keine grundlegende Verschlechterung des
thermischen Verhaltens dieser doch mechanisch stark beanspruchten Materialproben zu
verzeichnen ist, bedeutsam.

Als méglichen Ursache dieses Verhaltens kann nur vermutet werden, dass, bedingt durch das
Scheuern, eine Verfilzung des Gewebes mit einer VolumenvergréBerung und damit
einhergehenden Lufteinschliissen verbunden ist. Wegen des hoéheren
Wirmeiibergangswiderstandes der Luft ist daher offenbar das vorgenannte Verhalten der

Materialien zu erkliren,
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9 Untersuchungen zur Ermittiung des Zug-Dehnverhaltens

9.1  Erlduterungen zu den Ergebnisiibersichten

Am Beispiel der Untersuchung des Materials der AufSenschicht der Feuerwehriiberjacke des
Typs A werden die wihrend der Untersuchungen der Materialien in den Zustéinden A0, A3
und A6 erfassten Messdaten erldutert. Diese sind der Ergebnisiibersicht, die das Zug-
Dehnungs-Diagramm sowie Messdaten des Zugversuches mit Materialien vom Typ A enthilt,

im Bild 36 dargestellt.

Zuguersuch - 0 Priifyescho.
Programp. 7 R < Prohen YEnge -
Haterialaptzs @ . o o - Prohsnhipeite.

Bild 36: Zug-Dehnungs-Diagramm sowie Messdaten des Zugversuches mit Materialien vom Typ A
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Fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen mit den genannten Materialien sind die analogen
Ergebnisiibersichten mit den Messdaten in Anlage I enthalten.

Im oberen Teil des Bildes werden die wéhrend der einzelnen Versuche ermittelten
Bruchlasten, die im unteren Teil des Bildes wertméBig ausgewiesen werden, grafisch
dargestellt. Die bei den einzelnen Untersuchungen jeweils erzielten Bruchlasten wurden als
Bewertungskriterium herangezogen. Am dargestellten Beispiel ist erkennbar, dass Versuch
Nr. 2, das entspricht der Untersuchung der AuBenschicht des Materials A nach einer
simulierten Tragezeit der Feuerwehriiberjacke von drei Jahren bei sachgeméBer Pflege der
Kleidung (A3), die hochste Bruchlast aufweist. Es folgen die AuBlenschicht des unbelasteten
Materials A0 beim Versuch Nr. 1 und die AuBenschicht des Materials A6 nach einer

simulierten Tragezeit der Feuerwehriiberjacke von drei Jahren bei unsachgeméfer Pflege der

Kleidung beim Versuch Nr. 3.

i
|
|
1
1
2
1

Bild 37: Zugversuch Aulenschicht Bild 38: Zugversuch Zwischenschicht

Im Bild 37 wird beispielhaft der Zugversuch der Auflenschicht, im Bild 38 der einer
Zwischenschicht des Lagenaufbaus einer Feuerwehriibejacke bildlich dargestellt.
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Bild 39: Zwischenschicht nach Zugversuch

Bild 39 verdeutlicht die Ansicht des zerrissenen Gewebes einer Zwischenschicht des

Lagenaufbaus einer Feuerwehriiberjacke nach der Ermittlung des Zug-Dehn-Verhaltens.

9.2  Auswertung der Messergebnisse des Zug-Dehn-Verhaltens der Materialien

Die Ubersicht in Tabelle 21: weist die wihrend der Untersuchungen ermittelten Bruchlasten
der einzelnen Materialien aus.

Die Untersuchungen zum Zug-Dehn-Verhalten mit den Materialproben des Auflenmaterials
wurden doppelt ausgefiihrt, die mit den Zwischenschichten nur einmal. Die beiden
Einzelwerte der beim AuBenmaterial doppelt ermittelten Bruchlasten werden in Tabelle 21
noch als grau unterlegte Mittelwerte ausgewiesen, die zur Auswertung herangezogen werden.
Die mit 0, 3 und 6 ausgewiesenen Zustdnde der Materialien stehen wiederum fiir neue,
ungetragene Kleidung (0), fiir die simulierten dreijdhrigen Tragezeiten bei Alterung durch
sachgem#Be Reinigung (3) und fiir die simulierten dreijahrigen Tragezeiten bei Alterung
durch unsachgemifBe Reinigung (6).
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Tabelle 21: Bruchlasten in ¥
AuBenmaterial Zwischenschicht
Zustand Zustand
Material 0 3 6 Material 0 3 6

Ay 1401 1446 1398

A, 1404 1463 1389 A 326,70 | 409,60 | 394,20

B, | 1261 | 1581 | 1396

B, 1173 1396 1285 B 43930 | 381,80 | 414,60
C 272,30 | 209,60 | 181,00
D 225,40 | 229,30 | 215,30

In Auswertung der obigen Tabellenwerte fiir die Bruchlasten lassen sich folgende Aussagen
treffen:

Zuniichst zur Auswertung des Zug-Dehn-Verhaltens der Materialproben des Aullenmaterials.

Bezliglich dieser Ergebnisse muss konstatiert werden, dass sich kein deutlich erkennbarer
Trend des Zug-Dehn-Verhaltens in diese oder jene Richtung, weder in Abhingigkeit vom
Alterungszustand des jeweiligen Materials, noch hinsichtlich des Verhaltens der Materialien
A, B, C und D untereinander abzeichnet. Insbesondere deutlich wird dies durch die Werte der
Bruchlasten fiir die Materialtypen A und D. Obwohl fiir das AuBlenmaterial des Lagenaufbaus
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dieser Materialproben geméf den Herstellerangaben das gleiche Material verwendet wurde,
was demzufolge auch das gleiche Zug-Dehn-Verhalten aufweisen miisste, weist die Tabelle x
fiir den Materialzustand 0 des Materials A einen Mittelwert von 1402,5 N aus, wahrend fiir
den Materialzustand 0 des Materials D ein Mittelwert von nur 1269,0 N ausgewiesen wird.
Eine doch recht groBe, nicht nachvollziehbare, Differenz im Verhalten dieser Materialien.
Insofern kann keine verbindliche und begriindbare Aussage dahingehend getroffen werden, ob
sich das Zug-Dehn-Verhalten der untersuchten Materialproben verbessert oder verschlechtert
hitte. Die teilweise sich tendenziell durch die wertmifige Entwicklung der Bruchlasten
abzeichnende Verbesserung des Zug-Dehn-Verhaltens sollte unter den vorgenannten
Aspekten mehr ignotiert als akzeptiert werden.

Auch an diesem Beispiel wird wieder deutlich, dass ganz offensichtlich auch hier die
Reproduzierbarkeit aller Versuchsparameter nicht gegeben war. Diesmal allerdings nicht
bezogen auf duBere Versuchsbedingungen, sondern eindeutig hinsichtlich der Materialproben
selbst und beziiglich ihrer reproduzierbaren Einspannung in das Elektronische Universal-
Priifgerét ,,Testometric Micro 350“. Obwohl die Materialproben sorgfiltigst, gemiB den
Vorgaben fiir derartige Untersuchungen, entnommen und auch fiir die Untersuchungen
entsprechend sorgfiltig eingespannt wurden, gelingt es offenbar, subjektiv bedingt, nicht

immer, die gleichen Untersuchungsbedingungen zu realisieren.

Nunmehr zur Auswertung des Zug-Dehn-Verhaltens der Materialproben der jeweiligen

Zwischenschichten.

Betrachtet man in Tabelle 21 die Werte fiir die Bruchlasten der Zwischenschichten der
Materialien in den Materialzustédnden A, B, C und D, so stellt sich eigentlich das gleiche Bild
wie bei den vorher ausgewerteten Bruchlasten der AuBenmaterialien dar. Einerseits logisch,
denn das Problem der Gewihrleistung reproduzierbarer Bedingungen steht hier natiirlich in
analoger Weise. Auch hier zeigt das Beispiel der beiden Werte fiir die Bruchlasten der
materialmiRig gleichen Zwischenschichten in den Materialien A und B, dass die Werte der
Bruchlasten, hier bezogen auf den Materialzustand 0, mit 326,70 N und 439,30 N, unter
ansonsten gleichen Untersuchungsbedingungen, verhiltnismiiBig stark voneinander

abweichen,

Tnsgesamt muss also im Ergebnis der Betrachtungen zum Zug-Dehn-Verhalten der Materialien

eingeschiitzt werden, dass sich das gewshlte Verfahren nicht bewihrt hat, Es hat sich nicht

Seite 71



nur nicht bewihrt zum Nachweis alterungsbedingter Materialermiidungen, sondern es hat sich
generell nicht bewihrt, was die gezeigten Beispicle der Messergebnisse der Materialien des
Materialzustandes 0 belegen. Insofern hat sich durch die gefithrten Untersuchungen leider
auch kein Erkenninisgewinn in bezug auf das mechanische Verhalten gealterter Feuerwehr-

Schutzkleidung ergeben.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit der Zielstellung, Feuerwehr-Schutzkleidung in Hinblick auf die mit Alterungsprozessen
mdglicherweise einhergehenden Verinderungen der Schutzwirkung zu untersuchen, wurden
im Rahmen des Forschungsvorhabens diesbeziiglich relevante Untersuchungen durchgefiihrt.
Da Alterungsprozesse naturgemél iiber lingere Zeitriume ablaufen und begleitet werden von
einer Vielzahl von einflussnehmenden Parametern galt es, sich im Rahmen der zu filhrenden
Untersuchungen auf einige wesentliche, zur Alterung beitragende, Faktoren zu beschriinken
und zudem die mit der Alterung ansonsten verbundenen langen Zeitriume zu ,raffen®.
Orientierend an den im Rahmen von Feuerwehreinsétzen am héufigsten auftretenden
Beanspruchungsformen der thermischen und mechanischen Beanspruchung wurde ein
Szenario zur Simulation dieser Beanspruchungsarten unter Berticksichtigung angenommener
Tragezeiten der Feuerwehr-Schutzkleidung entwickelt. Um den Versuchsaufwand zu
minimieren wurde zundchst von einer dreijihrigen Tragezeit ausgegangen. In die
Untersuchungen integriert wurden als zusiitzliche Belastungsfaktoren die mit der Reinigung
von Feuerehrschutzkleidung verbundenen Prozesse des Waschens und Trocknens der
Feuerwehrschutzkleidung nach bestimmten Tragezeiten. Dabei fanden, aus den der
JFeuerwehrreinigungspraxis“ entlehnten Griinden, sowohl die Prozesse einer sachgemiilien als
auch die einer unsachgemifRen Reinigung Beriicksichtipung, indem ausgewihlte und fiir die
beiden Zustinde ,sachgemif und unsachgemiB“ reprisentative Wasch- und
Trockenprogramme zur Anwendung gelangten.

Zwischen den festgelegten Reinigungszyklen wurden jeweils einsatztypische thermische
Belastungen der Feuerwehr-Schutzkleidung realisiert. In Verbindung mit den vorgenannten
Simulationsprozessen der Alterung wurde zur Simulation einer mechanischen Beanspruchung
noch ein ,,Scheuerverfahren” angewandt, welches das bei Feuerwehreinsétzen stattfindende
»Oegeneinanderscheuern des Materials der Feuerwehr-Schutzkleidung nachvoliziehen sollte.
Zum Nachweis der Veriinderungen im thermischen Verhalten der gealterten Feuerwehr-
Schutzkleidung wurde ein spezielles Verfahren entwickelt, welches gestattete, auch die
erwarteten geringen Veriinderungen der Materialien im thermischen Verhalten mittels
Wirmeflusssensoren zu detektieren. Mit diesen Wéarmeflusssensoren wurde eine
Versuchspuppe instrumentiert, der konfektionierte Feuerwehr-Schutzkleidung angezogen

werden konnte. Das entwickelte Verfahren erméglichte also, sowohl konfektionierte
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Feuerwehriiberjacken unterschiedlichen Materialaufbaus als anch Materialproben mit
analogem Lagenaufbau zu untersuchen.

Die Untersuchungen wurden abgeschlossen mit Versuchen, tiber das Zug-Dehn-Verhalten der
einzelnen Materialien Riickschliisse auf mechanische Eigenschaftsinderungen, hervorgerufen
durch Alterungsprozesse, zichen zu konnen.

Folgende grundsiitzlichen Aussagen zu den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich auf

der Basis der angewandten Verfahren machen:

° Das entwickelte Verfahren zum Nachweis geringfiigiger Verdnderungen der
thermischen Eigenschaften erbrachte keine auswertbaren FErgebnisse bei den
durchgefiihrten Untersuchungen mit den konfektionierten Feuerwehriiberjacken.
Grund dafiir war das nicht reproduzierbare Verfahren des Ankleidens der
Versuchspuppe mit den Feuerwehriiberjacken. Dadurch bedingt ergaben sich selbst bei
Mehrfachmessungen mit ein und derselben Feuerwehriiberjacke unterschiedliche
Messergebnisse an den einzelnen Messstellen der Versuchspuppe. Grund dafiir sind
natlirlich auch die selbst unter reproduzierbaren Bedingungen nicht sonderlich
ausgepragten Unterschiede der Messergebnisse zum thermischen Verhalten nach
Realisierung der simulierten Alterungsprozesse.

Um dennoch alterungsbedingte Effekte auch im thermischen Verhalten nachweisen zu
koénnen, wurden als Alternative zu den Untersuchungen mit konfektionierte

Schutzkleidung Untersuchungen mit Materialproben durchgefiihrt.

. Die gefilhrten Untersuchungen mit Materialproben, die den simulierten
Alterungsprozessen im Zuge der Realisierung der Verfahren der Reinigung im
definierten Sinne, d. h. auch einer definierten thermischen Belastung jeweils zwischen
den Reinigungszyklen, unterzogen wurden, ergaben grundsitzlich, dass, wider
Erwarten, keine Verschlechierung des thermischen Verhaltens der Materialproben
eingeireten war. Im Gegenteil, bei jedem untersuchten Materialtyp war zumindest
tendenziell eine Verbesserung des thermischen Verhaltens zu konstatieren. Dieser
Effekt trat sogar noch verstirkter auf nach der Anwendung des Verfahrens der

unsachgeméfen Reinigung.

. Bei dem zusitzlich zur ,,Reinigung® angewandten Simulationsverfahren der Alterung

durch Scheuern verstirkte sich wiederum der Effekt, dass tendenziell mit zunehmender
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Beanspruchung bzw. Belastung der Materialien deren thermische Stabilitdt unter den
genannten Bedingungen zunimmt.

] Fine Bewertung der mechanischen Stabilitit aller untersuchten ,,gealterten”
Materialproben der Typen A, B, C und D nach dem Zug-Dehn-Verfahren war nicht
moglich. Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse lie sich nicht vornehmen, da
offenbar die Reproduzierbarkeit der Materialprobenherstellung und  die

Reproduzierbarkeit der Einspannung der Materialproben nicht gegeben war.

Schlussfolgernd aus den gefiihrten Untersuchungen im Rahmen des bearbeiteten
Forschungsvorhabens muss zundchst betont werden, dass die getroffenen Aussagen nicht
generalisiert werden konnen, Sie gelten in Zusammenhang mit den konkret angewandten
Simulationsverfahren zur Alterung von Feuerwehr-Schutzkleidung sowie den hier gewahlten
Nachweisverfahren, vor allem in Hinblick auf den Nachweis verinderter thermischer
Eigenschaften. Die Ergebnisse sind, wie sie sich darstellen, zumindest vorab so nicht absehbar
gewesen. Eigentlich hétte man eher das Gegenteil erwarten konnen. Darin zeigt sich aber
wieder der Vorteil und die Unbestechlichkeit von Messverfahren, die eine objektive
Bewertung auf der Grundlage realer Messergebnisse erméglichen.

Aus den Untersuchungsergebnissen kann auch nicht geschlossen werden auf das
Gesamtverhalten der Feuerwehr-Schutzkleidung. Was sich im Ergebnis der Untersuchungen
beispielsweise als Vorteil herausstellte, weil sich ein thermisch giinstigeres Verhalten ergab,
kann sich in der Praxis durchaus als Nachieil herausstellen, wenn die Feuerwehr-

Schutzkleidung beispielsweise durchfeuchtet [Grabski et al. 01] wird.

Generell hat es sich im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens gezeigt, dass die
grundlegende Voraussetzung fiir eine vergleichende Bewertung die Reproduzierbarkeit der
Untersuchungsparameter ist. Gelingt es nicht, diese umfassend zu gewihrleisten, erweisen
sich die Untersuchungsergebnisse, und erst recht ihre Interpretation, als nicht oder in nicht

ausreichendem Mafe verwertbar.
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Anlage A

Produktdatenblatt Fliissigwaschmittel Usana-Liquid



g Usona liqui

Anwendungsbereich:
Fir alles Feine und Wolle
Fiir die NaBreinigung empfindlicher Textilien

Eigenschaften:

® Farbtreue und hdchste Schonung fiir alle Feinwédsche und Wolle

® Besonders schonend fiir Wolle, da keine Enzyme enthalten und niedriger pH-Wert
® Universell einsetzbar fiir alle NaBreinigungs-Verfahren

® Problemlose Doslerung von Hand oder automatisch Ober Pumpen

Zusammensetzung:

Inhaltsstoffangaben {gem. EG-Empfehlung 83/542):
5-15% nichtionische Tenside, anionische Tenside, Seife
Weitere Inhalisstoffe; Dufistoffe, Lsevermittler, Stabilisator

Chemisch-physikalische Daten:

Dichte: 1,03 g/om?
pH-Wert {unverd.}: 8,5
Anwendung:
Dosierungsempfehlung:
: Nafireinigung:
.. ) N Einbadverfahran
2y " 13
Hartebereich Wasserharte (°d) g/kg Trockenwasche 20 -30 g/kg Trockenwasche

1 0 =7 (weich) 20

2 7~14 {mittel) 25

3 14 - 21 (hart) 30

4 {ber 21 {sehr hart) 40

1) Bei stark verschmutzter Wasehe antsprachand mehr.
2 Den Harteberelch brw. die Wasserhéite In Grad deutscher Harte {°d] arfahren Sie bei Inrem 2ustindigen Wasserwerk,

Je nach Farbechtheit, Temperatur: 3G ~ 40°C.
Bei hleichechter, vetfleckter 40 *Wasche empiehlen wir Eipa“Flecken-Joker.

Lagerung; Verkaufseinheit: Kurzzeichen:
Vor Frost schiitzen! 20-kg-PE-Kanister USL 20
205-kg-PE-FaB UsL 2

Henkel-Ecolab
Textile Hygiene

Henkel Hygiene GmbH Henkel-Ecofak Ges.an.b.H. Henkel-Ecolab AG
Postfach 130406 Erdbargstrade 35 Kriegackerstr. 51
D-40554 Dusseldorf  A-1031 Wien 3 CH-4132 Muttenz




Anlage B

Produktdatenblatt Hydrophobiermittel Saprit protect



g Usona liqui

Anwendungsbereich:
Fir alles Feine und Wolle
Fiir die NaBreinigung empfindlicher Textilien

Eigenschaften:

@ Farbtreue und héchste Schonung filr alle Feinwésche und Wolle

® Besonders schonend fiir Wolle, da keine Enzyme enthalten und niedriger pH-Wert
@ Universell einsetzbar fiir alle NaBreinigungs-Verfahren

® Problemlose Dosierung von Hand oder automatisch (ber Pumpen

Zusammensetzung;

Inhaltsstoffangaben {gem. EG-Empfehlung 89/542):
5-1b% nichtionische Tenside, anionische Tenside, Seife
Weitere Inhaltssioffe: Duftstoffe, Losevermittler, Stabilisator

Chemisch-physikalische Daten:

Dichte: 103 g/cm?
pH-Wert {unverd.}: 8,5
Anwendung:
Dosierungsempfehlung;
NaBreinigung:
. e 10 Einbadverfahren '
Hértebereich Wasserharte (°d)? g/ Trackerwasche? 20 -30 g/kg Trockenwésche
1 0 -7 (weich) 20
2 7-14 {mittel) 25
3 14 - 21 {hart) 30
4 iber 21 {sehr hart) 40

1} Bei slark verschmutzter Wiische entsprechend mehr,
2} Den Hartebereich bzw, die Wasserharte in Grad deutscher Hatte [°d) erfahren Sie hai Ihrom zustindigen Wasserwerk,

Je nach Farbechtheit, Temperatur; 30 - 40°C.
Bei bleichechter, verfleckter 40 >Wésche empiehlen wir Elpa*Flecken-Joker,

Lagerung: Verkaufseinheit: Kurzzeichen:
Vor Frost schifzen! 20-kg-PE-Kanister USL 20
205-kg-PE-FaB usL 2

Henkel-Ecolab

Henke! Hygiena GmbH Henkel-Egolab Ges.m.b.H. Henkel-Ecolab AG
Posttach 130406 ErdbergstraBe 35 Kriegackerstr, 81
D-40654 Disseldorf  A-1031 Wien 3 CH-4132 Muttenz

Textile Hygiene




Anlage C

Simulation Alterungsprozesse durch sachgeméfie
Reinigung der Feuerwehr-Uberjacken Typen A bis D
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Anlage D

Parameter Waschprogramm des WS5141 fiir
sachgemile Reinigung (Programm 12)



Einsatz-Schutzbekleidung Waschen / Imprégnieren

"
M o

f Eal. Einsatz-Schutzbekleidung Waschen / Impragnieren

"Einsatz-Schutzbekleldung Waschen / Impréagnieren” ist ein Programm zum Waschen und an-
schiiefenden Imprégnieren von Feuerwehranzigen. Als Waschmitlel wird ein flissiges Mittel im
Neutralbereich, das besonders gut Feti-u. Pigmentverschmutzungen 16st, empfohien. Wollfutter

separat waschen. Das impragniermitie! muB auf die besonderen Anforderungen fir dieses Ein-
satzgebiet abgestimmt sein,

Maschinentyp

WS 5101_|WS 5141

W8 5191 (WS 5240 WS 5320

Fiillgewichte {Trockenwische)

5-65kg |7-9kg '9.5-12,51(9 1216 kg 18-21 kg

'Prog rammnummer: 12 - sachgemifes Waschen

Nama! Schutzbe, Wa/lmp

Bereich Vorwlische  Bereich Hauptwiische Bereich Splilen
Block Vorwiische 1 Bllock Hauptwische 1 Block Spiilgang 1 Block Spililgang 2

Name: Vorreinigung  Hauptreinigung Spllen 1 Spilen 2
Biockaktivierung: permanent  permmanent permanent permaneant
Programmstop 1: nein  nein nein nein
Programmstopsignal 1; neirn  neint nein nein

Freie Temperaturanwaht: la ja nein nein
Temperatur. 40°C  6Q°C kalt kalt
Hystersse: nomal  nommal normal nommal
Niveau 1 (mm Ws.}: 70'/80%130°  s0V/70%120° 801100271 20° 80'1100%120°
Wasserzulauf 1: automatisch  automatisch automatisch automatisch
Desisung 1. naln  nein nain nein
Dosigrverzdgerung 1: neln  nein nein nein
Bewegung ab Niv:  automatlisch  auvlomatisch automatisch automatisch
Drehzahl: normal  nomal norenal normaél
Rhythmus: 0810 08110 08/10 feln
Waschzeit 1: 4 Min. 4 Min. & Min. 5 Min,
'Thermostop: ja fa nein nein

Niveau 2 (mm We.): 70'/80%130°  60'/70%120° 80'/100%1120° 80'/100%120°
Wasserzulauf 2; automatisch  automatisch automatisch automatisch
Bosiefung 2: nein  nein nein nein
Dosierverzégerung 2. nein  nein nein nein
Waschzeit 2: A Min. 4 Min, 0 Min, 0 Min,
Waschzeit 3 2Min. 2 Min. 0 Min. 0 Min.

Cool Down: nein  auf 45°C mit 10°C/Min. nein nein
Waschzeil 4. 0 Min. 1 Min, 0 Min. 0 Min.
Prograrmmstop 2: nein  nein nsin neln
Programmstopsignai: nein  nein nein nein
Ablautventite: WS u. WRG WSu WRG WS u, WRG ' w§

Ablauf mit Bewegung: ja  nein nein nein
Ablaufniveau: OQmm  0mm 0 mm 0mm
Woaschzeit 5: O Min, O Min, 0 Min, © Min.
Ablautventile; WS u. WRG WS u WRG WS u, WRG W§g
Schleuderzeit mit Ablauf: 0 Min. 1 Min. 1 Min, 1 Min,
Freie Schleuder

drehzahlanwahl: nein  nein nein nein
dehlsuderdrehzahl: 0 UiMin. 400 U/Min, 400 U/Min, 400 UMin.
Block-/Prg.-wiederholung:  nein  nein neln nein
Blockendesignal; nein  nein nein nein

WS 5101-5141/2WS 5191 / WS 5240-5320

Block Spilgang &

imprégnierung
pemanent
Stérken

nein

nein

40 °C
noimal
80'7100%120°
K3, KH

nein

nein
auto~-TR
nomal
08/10

4 Min,

nein
a0'Moo*120°
KH, KD

nein

nein

4 Min.

2 Min,

nein

0 Min,

nein

nein

WS u. WRG
imprégnieren
0mm

0 Min,

WS u. WRG
3 Min,

nein

800 U/Min.
nein

ja



Anlage E

Parameter Waschprogramm des WS5141 fiir
unsachgemile Reinigung (Programm 1)



Gewerbewaschprogramme
-, -'*‘1"-.

w0}

_,’;ﬁj,' 1 Koch/Buntwiésche 95°C 2 Koch/Buntwische 60°C 3 Koch/Buntwésche 30°C

"Koch/Buntwasche" sind Waschprogramme mit einer Yorwésche [ (Taste +) einer Hauptwé-
sche und 3 Spllgangen. Der Waschrhythmus ist durchgéngig “normal®.

Maschinentyp WS 5101 _|WS 51417 IwS 5101 WS 5240 |WS 5320
Flllgewichie (Trockenwasche) |10 kg Adkp 118 kg 24 kg 32 kg

ngrammnummer: 1bis 3 Gewshit: Programm 1 - unsachgem#fes Waschen
Name: Koch/Buntwische

Bereich Vorwdische  Bereich Hauptwasche Bereich Spillen

Block Vorwiische 1 Block Hauptwische 1 Block Splilgang 1 Block Spiilgang 2 Block Splilgang 3
Name; Vorwésche  Hauptwasche Spoien 1 Spilen 2 Splien 3
Blockaktivierung: Taste+  permanent permanent permanent permanant
Programmstop 1: nein  nein nein nein Stérken
Programmstopsignal 1: nein  nein nein nein nein
Frele Temperaturanwahi: B ja ngin nein nein
Temperatur; 60/40/30°C  95/60/30°C kalt kalt kalt
Hysterese: normai  normal normal normal ‘ narmal
Niveau 1:  50'/60%110° mmWs,  50"60%110° mmWs. 50’120 mmWs. 50100 mm Ws, 407/80 mm Ws.
Wasserzulaut 1: automatisch  automatisch autornatisch automatisch automatisch
Doslerung 1: nein  nein nein nein nein
Dosierverzdgerung 1: nein  rnein nein nain ‘ nein
Bewegung ab Niv:  automatisch  aulomatisch automatisch automatisch aulomatisch
Drehzahl: normal  normal normal normal normal
Rhythmus: normal  normal normal normal normal
Waschzeit 1: . 4min 4 min 6 min 5 min 4 min
Thermastop: & ja nein nein nein
Niveau2: 507/80%110° mmWs.  50Y/80%110° mmWs, 50’20 mmWs. 50100 mm Ws, 40'/80 mm Ws,
Wasserzulauf 2: aulomatisch  aulomatisch automatisch automatisch automatisch
Dosierng 2: nein  nein nein neln nein
Doslerverzégerung 2: nein  neln nein neln nein
Waschzell 2: 4min  6min ¢ min 0 min 0 min
Waschzeil 3: 2min  2min 0 min 0 min 0 min
Cool Down: ) nein  auf 45°C mil 20°C/min  neln nein nein
Waschzeit 4; Omin 1 min 0 min Omin 0 min
Programmsiop 2: nein  nein nein nein Ohne Sehl.
Programmstapsignal: nein  nein nein nein nein
Ablaufventite: W3 u WRG WS u WRG WS u. WRG WS We
Ablauf mit Bewegung: ja ja ja fa ia
Ablaulniveau: Ogmm  0mm 0 mm O mm O ram
Waschzeil 5: Omin  Omin 0 min 0 min 0 min
Ablaufventile: WS u. WRG WS u WRG WS u. WRG WS W§
Bchleudsrzeil mit Ablaul:  1min 1 min 1 min 241 min aulomatisch
Freie Schleuder- ’
drehzahlanwahl: ja & ia ja ja
Schleuderdrehzahl: 300 Ufmin 300 U/min 700"/500 Ufmin max.” U/min max.” U/min
Block/Prg.wiederholung:  neln  nein nein nein nein
Bld'ckendesigna!: nein  nein nein nein ja

“WS 5101-5147 / 2WS 5191 / WS 5240-5320
*WS 5101 1150/ WS 5141 1000/ WS 5181 1100/ WS 5240 1100/ WS 5320 1000 Uimin



Anlage F

Jackengewichte nach sachgemiéfen Wasch-, Trocken-
und Belastungsprozessen



Jackentyp A — 1 Jahr Tragezeit

Jackengewichte nach sachgemiiBen Wasch-, Trocken- und Belastungsprozessen

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hothox
Trockenprozessen automat 6532
(sachgemén 5467 Thermische Belastung
' Feuarwahr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pllegalsicht
dackentyp A Tragezeil | 12-Waschen Schranktrocken+ bei g = 0,25 W/em® und
1 Jahr und Traum-max = 56 °C
Imprgnieran
Jacka Jacke Neugewichi/ { Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichivor | Gewleht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
in kg in kg In kg in kg
AQ AQ 223 - - - - .
Al-1 2,24 4,20 2,62 2,38 2,24 2,18
Al Al-2 2,18 3,57 2,63 2,32 2,28 2,24
A1-3 2,24 - 2,54 236 2,30 2,18
A2 2,22 - 2,53 2,37 222 2,16
AZ A2-2 2,18 456 2,78 2,48 2,31 224
AS-S 2,24 - 2,65 D45 228 2,17
A3+ 2.22 - 2,52 236 224 2,18
A3 A3-2 2,18 3,68 254 2,35 2,27 2,24
AD-3 2,24 - 2,68 2,40 2,29 2,19
Tackentyp B — 1 Jahr Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hothox
Trockenprozessen automat 6532
{sachgemél 5467 Thermische Belastung
Feusrwahr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pflegeleicht
Jackentyp B Tragaezeit | 12-Waschen Schranktrocken+ bel g = 0,25 W/em® und
1 Jahr und Thaum-max = 56 °C
impréignieren
Jacke Jacke Neugewichl/ | Nagsgewicht | Trogken- Trocken- | Gewicht vor | Gewicht
Ausgangs- in kg gewichi gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2xirocknen Inkg Belasiung
in kg In kg In kg in kg
B0 B0 . 2,08 - - - - -
B1-1 2,09 3,77 2,50 2.27 212 2,03
Bi B1-2 2,03 - 2,45 2,26 2,12 2,06
B1-3 2,08 - 2,52 2,21 2,13 2,04
B2-1 205 4,07 254 2,32 2,12 2,03
B2 B2-2 2,03 - 2,48 2,24 2,13 2,06
B2-3 2,06 - 2,54 2,23 2,12 2,04
B3-1 2,10 3,84 2,49 2,26 2,12 2,04
B3 B3-2 2,04 - 25 2,28 2,14 2,08
B3-3 2,06 - 2,56 2,22 2,14 2,04
Jackentyp C — 1 Jahr Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 6632
(sachgeman 5467 Thermische Belastung
Feuerwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programim Pflegalelicht
Jackentyp G Tragezeit | t2-Waschen Schranktrocken+ bel g = 0,25 W/om? und
1 Jahr und Traumnax = 56 °C
impréagnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht| Trocken- Trocken- | Gewichivor | Gewicht
Ausgangs- In ky gewichi gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
In kg in kg in kg in kg
co co 2,31 - - - - -
Ci1-1 2,32 3,45 2,74 2,60 2,33 2,28
c1 ci-2 2,26 - 2,82 2,80 2,49 2,34
C1-3 2,34 - 2,90 2,62 2.4 2,27
c2-1 232 3,58 2,82 2,58 2,34 2,26
c2 cz-2 2,26 - 2,70 2,50 2,42 2,28
C2-3 2,29 - 2,98 2,68 244 2,29
C3-1 228 348 2,78 2,50 2,30 2,22
c3 C3-2 2,22 - 2,68 2,48 2,40 2,27
C3-3 2,27 - 2,84 2,58 2,34 2,22




Jackentyp C - 2 Jahre Tragezeit

Jackengewichte nach sachgemiiflen Wasch-, Trocken- und Belastungsprozessen

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Treckenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 663z
(sachgemin 5467 Tharmische Belastung
Feuarwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
pregramm Pflegelelcht
Jackentyp C Tragezeit | 12-Waschen Schranitrocken+ bel g = 0,25 Wiem? und
2 Jahre und Traum-max = 56 °C
Imprégnleren .
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgawichi| Trocken- Trocken- | Gewichtvor | Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gewlcht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Balastung
in kg in kg in kg In kg
co [e54] 2,31 - - - - -
Ce- 229 - 2,73 2,53 2,46 2,80
ce c2-2 2,30 - 2,70 2,48 243 2,3
c2-3 231 - 2,71 2,34 2,34 2,28
C3-1 222 - 2,79 2,68 2,50 2,28
c3 c3-2 2,28 - 270 247 242 2,27
C3-3 2.27 - 2,72 2,32 2,30 2,23
X3 Befrachiungsjacke
Jackentyp D — 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessan automat B532
{sachgeméf 5467 Themische Belastung
Fausrwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programin Pilegeleicht
Jackentyp D Tragezelt | 12-Waschen Schranktrocken- bei g = 0,25 W/em? und
2 Jahre und Traumamax = 56 °C
imprégniersn
Jacke Jacke MNeugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichtverj Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewlcht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen inkg Belastung
In kg in kg in kg in kg
D DO 2,03 - - - - -
D21 1,89 - 2,32 2,15 2,19 2,1
D2 D2-2 2,01 - 2,39 2,20 215 2,03
D2-3 2,03 - 2,32 2,00 2,03 1,97
D3-1 1,98 - 2,25 2,02 202 1,98
C3 D3-2 1,88 - 2,26 2,09 2,04 1,94
D3-3 1,94 - 2,38 2,21 2,06 2,00
X1t Befrachtungsjacke
Jackentyp A — 3 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotoox
Trockenprozessen automat 8532
{sachgemiB 5467 Thermische Balastung
Feuerwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Filegeleicht
Jackentyp A Tragezeit | 12-Waschen Schranktrocken+ bei g = 0,25 W/em? und
3Jahre und Traum-max = 56 °C
imprégnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht [ Trocken- Trocken- | Gewicht vor | Gewicht
Ausgangs- inkg gewicht gewicht Belastung nach
gewlcht ix trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
in kg in kg in kg in kg
A0 AD 2,23 - - - - -
A3-1 2,24 - 3,14 242 2,35 223
A3 A3-2 2,23 - 3,12 2,37 224 2,17
A3-3 2,17 - 3,02 232 2,28 2,22
X3
Befrachtungsjacken
X2




Jackentyp D — 1 Jahr Tragezeit

Jackengewichie nach sachgemifien Wasch-, Trocken- und Belastungsprozessen

Jackengewichie nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotoox
Trockenprozessen autormat 6532
(sachgem&B 5487 Thermische Belastung
Feuerwehy- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pflagelelcht
Jackentyp D Tragezeit |12-Waschen Schranktrocken+ bal g = 0,25 Wiem® und
1 Jahr und Traum-max = 58 °C
imprégnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewlchivor | Gewleht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen inkg Belastung
In kg In Kg In kg in kg
Do Do 2,03 - - - - -
D1-1 2,04 - 2,39 2,16 2,04 1,96
1 D1-2 1,86 - 2,28 2,09 2,02 1,84
D1-3 1,94 - 2,25 2,07 2,02 1,98
D2-1 2,08 - 2,32 2,13 2,08 1,98
D2 D2-2 1,98 - 2,30 210 2,04 1,96
D2-3 1,96 - 2,40 2,18 2,12 99
D3-1 2,03 - 2,40 2,19 2,03 1,98
D3 D3-2 1,98 - 2.43 219 2,01 1,98
D3-3 1,98 - 2,26 2,08 2,04 1,96
Jackentyp A - 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 6532
{sachgemiB 5467 Thermische Belastung
Feuerwshr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pflegelsicht
Jackentyp A Tragezelt | 12-Waschen Schranktrockens bei q = 0,28 Wiem? und
2 Jahre und Thaun-max = 56 °C
Impragnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewichi [ Trocken- Trocken- | Gewichivor | Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewlcht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen In kg Belastung
In kg in kg In kg In kg
AD AD 2,23 - - - - -
A2 2,17 - 2,45 2,28 2,26 2,18
A2 A-2 2,18 - 2,75 2,41 2,28 2,20
A2-3 2,20 - 2,50 2,32 2,27 2,17
A3-1 2,19 - 2,73 2,60 2,36 2,23
A3 A3-2 2,23 - 2,62 2,33 2,27 2,21
A3-3 2,21 - 2,69 2,48 2,35 2,18
X1 Befrachtungsjacke
Jackentyp B — 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenauiomat Hothox
Trockenprozessen automat 6532
{sachgemaB 5467 Thermische Belastung
Feuerwehr- Pregramm B 7 Dauer: 2C min
programm Pflegeleicht
Jackentyp B Tragezeit | 12-Waschen Schranktrocken+ bei q = 0,25 W/em? und
2 Jahre und Traum-maex = 56 °C
imprégnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht |  Trocken- Trocken- | Gewichtvor | Gewicht
Ausgangs- inkg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x% trogknan | 2x frocknen in kg Belastung
in kg in kg in kg in kg
BO BO 2,08 - - - - -
B2-1 2,04 - 2,50 2,27 2,24 2,10
B2 B2-2 2,10 - 2,50 2,26 2,18 2,08
B2-3 2.08 - 2,44 2,25 2,13 2,04
B3-1 2,04 - 2,56 2,32 2,28 2,12
B3 B3-2 2,12 - 2.54 2,30 214 2,09
B3-3 2,09 - 2,45 2,26 2,12 2,04
X1 Befrachtungsjacke




Jackentyp B — 3 Jahre Tragezeit

Jackengewichte nach sachgemélBBen Wasch-, Trocken- und Belastungsprozessen

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautormat iothox
Trockenprozessen automat €632
(sachgemin 5487 Thermische Belastung
Fausrwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pflegsleicht
Jackentyp B Tragezeit | 12-Waschen Schranktrocken+ bei q = 0,25 W/em® und
3 Jahrs und TrRaum-max = 56 °C
irprégnieren
Jacke Jacke Neugewichl/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichtvor | Gewicht
Ausgangs- In kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1% trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
in kg in kg in kg in kg
BO BO 2,08 - - - . .
B3-1 2,10 - 2,69 217 2,14 2,09
B3 B3-2 2,08 - 2,78 2,18 2,10 2,03
B3-3 2,03 - 2,72 2,12 2,10 2,08
X1
Befrachtungsjacken
X2
Jackentyp C — 3 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Fiotbox
Trockenprozessen automat 6632
{sachgemin 5467 Thermische Belastung
Feuerwehr- Programm B 7 Daver: 20 min
programm Pflagelslcht
Jackentyp G Tragezeit | 12-Waschen Schranktrocken+ bsi q = 0,25 W/em? und
3 Jahre und Trapm-max = 56 °C
impragnieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewichi | Trooken- Trocken- | Gewicht vor| Gewicht
Ausgangs- in kg gawicht gewicht Belastung nach
gawicht 1x trocknen | 2x trocknan in kg Belastung
in kg in kg in kg in kg
Co co 2,31 - - - - -
G3-1 2,28 - 2,61 2,34 2,32 2,26
c3 c3-2 2,26 - 2,02 2,50 2,29 2,24
C3-3 2,24 - 3,02 2,63 2,30 2,24
X1
Bsfrachiungsjacken
X2
Jackentyp I> - 3 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Heihox
Trockenprozessen automat 6532
{sachgeméB E467 Thermische Belastung
Feusrwehr- Programm B 7 Dauer: 20 min
programm Pilegeleicht
Jackentyp D Tragezelt | 12-Waschsan Schranidrocken+ bei g = 0,25 Wiem? und
3 Jahre und Tnaum-max =56°C
imprignieren
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht| Trocken- Trocken- | Gewichi vor |  Gewicht
Ausgangs- inky gewicht gewicht Belastung nash
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
in kg in kg in kg in kg
Do Do 2,03 - - - - -
D3-1 2,00 - 2,82 2,26 2,12 2,0
D3 D3-2 2,00 - 2,28 2,02 2,00 1,08
D3-3 1,06 - 2,38 2,08 2,01 1,08
X1
Bafrachtungsjacken

Xz




Anlage G

Jackengewichte nach unsachgemiBBen Wasch-, Trocken-
und Belastungsprozessen



Jackengewichte nach unsachgemiifen Wasch- Trockenprozessen
und nach Belastungsprozessen

Jackentyp A — 1 Jahr Tragezeit

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautornat Hetbox
Trockenprozessen automat Bb32
(unsachgeméB) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koch- Buntwésche
Jackentyp A Tragazeit wasche extratrocken bei q = 0,25 Wiem? und
1 Jahr 95 °C Thraum-max = 58 °C
Jacke Jacks Neugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewicht vor| Gewicht
Ausgangs- inkg gawicht gewicht Belastung nach
gewichi 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belasiung
in kg in kg in kg in kg
AD AD 2,23 -
Ad-1 2,23 - 2,28 218 2,20 2,16
Ad Ad-2 2,14 - 2,22 2,12 2,18 212
Ad-3 2,20 - 2,18 2,13 2,20 2,15
AB-1 2,28 - 2,30 2,18 2,21 2,14
A5 AB-2 2,10 - 2,11 2,14 2,15 2,15
AB-3 2,20 - 2,18 2,13 2,20 2,15
AB-1 2,14 - 240 2,20 £.0% 2,15
AG AB-2 2,15 - 2,20 2,12 2,18 2,18
AB-3 2,20 - 2,18 2,10 2,21 2,17
Jackentyp B — 1 Jahr Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 8532
{unsachgemiB} 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koeh- Buntwésche
Jackentyp B Tragezeit wische extratrocken bef q = 0,25 W/em? und
1 Jahr 85 °C Traum-nax = 56 °C
Jacke Jacks Naugewicht/ | Nassgewicht | Trockan- Trocken- | Gewichtver | Gewicht
Ausgangs- Inky gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1% frosknen | 2x trocknen in ky Beiastung
in kg in kg in kg In kg
BO BO 2,08 u - -
B4-1 2,10 - 2,16 2,04 2,02 2,02
B4 B4-2 2,08 - 2,31 2,00 2,05 2,04
B4-3 2,04 - 2,04 2,00 2,04 2,02
B5-1 210 - 2,15 2,02 2,02 2,01
B5 B5-2 2,08 - 2,58 2,00 2,04 2,02
B5-3 2,04 - 2,16 2,00 2,03 2,02
B6-1 2,11 - 2,26 2,06 2,08 2,08
B& B6-2 2,06 - 2,38 2,00 2,04 2,03
B6-3 2,05 - 2,02 2,00 2,03 2,03
Jackentyp C — 1 Jahr Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautemat Hotbox
Trockenprozessen automat 6532
{unsachgemdB) 5467 Thermische Belasting
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koch- Buntw&sche
Jackentyp C Tragezelt wésche axtratrocken bsi g = 0,25 W/om? und
1 Jahr 95 °C Traum-max = 56 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichtvor| Gewicht
Ausgangs- In kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trogknen | 2x trocknen in kg Belasiung
in kg in kg inkg in kg
co co 2,31 - - -
G441 2,28 . 2,30 2,20 2,24 2.24
c4 C4-2 2,26 - 232 216 2,26 2.24
C4-3 2,28 - 2,28 2,22 2,28 2,23
G5-1 227 - 2,50 218 2,23 2,22
(811 Ch-2 2,26 - 2,34 217 2,24 2,23
C5-3 2,23 - 2,39 2,20 2,25 2,23
C6-3 2,28 - 2,38 2,22 2,24 2,22
cé Cg-2 2,28 - 2,26 2,20 2,26 2,26
C6-3 2,26 - 2,32 2,22 2,28 2,26




Jackengewichte nach unsachgemifBen Wasch- Trockenprozessen
und nach Belastungsprozessen

Jackentyp D — 1 Jahr Tragezeit

Jackengewlchte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automai
(unsachgeminl) 5487 Thermische Balastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Kech= Bunt- Koch- Buntwésche .
Jackentyp D Tragezeit wésche extratrocken bei q = 0,25 W/em? und
1 Jahr 96 °C Treum-mex = 56 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht| Trocken- Trocken- | Gewlcht vor |  CGewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gawicht 1% trocknan | 2x trocknen In kg Belastung
In kg in kg in kg In kg
Do 00 2,03 - - -
D4-1 2,00 - 214 1,91 1,95 1,93
D4 D4-2 1,97 - 1,98 1,80 1.86 1,94
D4-3 1,94 - 2,74 1,82 1,86 1,93
D5-1 2,00 - 211 1,90 1,98 1,94
D5 D5-2 1,97 - 2,058 1,80 1,93 1,88
DE-3 1,94 - 1,98 1,92 1,96 1,92
DB-1 2,00 - 2,18 1,92 1,85 1,93
[30¢] D2 1,87 - 2,60 1,82 1,98 1,94
D6-3 1,94 - 2,22 1,94 1,96 1,84
Jackentyp A — 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hothox
Trockenprozessen automat 8532
{unsachgemiB) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Daver: 20 min
Koch- Bunt- Koch- Buntwésche
Jackentyp A Tragezeit wésche extrairocken bel g = 0,25 Wiem? und
2 Jahre 95 °C Thavm-max = 58 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ [ Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichivor| Gewichi
Ausgangs- inkg . gewicht gewlcht Belasiung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
in kg in kg i kg in kg
A0 AQ 2,23 . - -
A5-1 2,20 - 2,74 2,18 2,20 2,16
AB AB-2 2,18 - 2,60 2,14 214 2,14
A5-3 2,18 - 242 2,13 2,16 2,16
AB-1 2,20 - 2,22 2,14 2,18 2,14
AB AB-2 217 - 2,28 2,12 2,12 2,14
AB-3 2,19 - 2,80 2,13 217 2,15
X1 Befrachtungsjacke
Tackentyp B - 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 6532
{unsachgemén) 5467 Thermische Belasiung
Programm 1 Programm A 1 Dausr: 20 min
Koch- Buni- Koch- Buntwésche
Jackentyp B Tragezeit wésche axtratrocken bai q = 0,25 W/em® und
2 Jahre 95 °C Thaum-max = 56 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgawicht | Trockan- Trocken- | Gewichtvor | Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Beiastung nach
gewicht 1x frocknen | 2x trecknen inkg Belastung
in kg In kg In kg in kg
B0 BO 2,08 - - -
B5-1 2,08 - 2,23 1.98 2,02 2,00
B5 B5-2 2,04 - 2,28 1,99 2,06 2,01
B5-3 2,01 - 2,20 1,98 2,00 2,01
B6-1 2,08 - 2,04 2,00 2,04 2,00
B6 B6-2 2,04 - 2,25 2,00 2,08 2,02
BE-3 2,02 - 242 2,00 2,02 2,05
X1 Befrachtungsiacke




Jackengewichte nach unsachgemiilen Wasch- Trockenprozessen
und nach Belastungsprozessen

Jackentyp C — 2 Jahre Tragezeit

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 6532
(unsachgeméB) 5487 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koch- Buntwésche
Jackentyp C Tragezelt wésche extratrocken bel g = 0,25 W/em? und
2 Jahre 85 °C Thaum-mex = 56 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht| Trecken- Trocken- | Gewicht vor| Gewichi
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1% trocknen | 2x trocknan In kg Belastung
n kg In kg in kg in kg
co Co 2,81 - - -
Cs5-1 226 - 2,34 218 2,12 218
C5 cs-2 2,23 - 2,28 2,19 2,21 2,18
C5-3 2,20 - 2,38 2,18 2,20 2,19
G861 2,28 - 2,37 2,20 2,23 2,21
ce Cg-2 2,26 - 2,26 2,21 2,24 2,22
C6-3 2,22 - 2,50 218 2,23 2,22
X1 Befrachtungsjacke
Jackentyp D — 2 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasah- Trockenautomat Hotbex
Trockenprozessen automat 6532
(unsachgemd4B) 5467 Themlsche Bslastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koth- Buntwéische
Jackentyp D Tragezeit wasche extratrocken bel ¢ = 0,256 W/om® und
2 Jahre 95°C Thaum-max = 56 °C
Jacks Jacke Naugewicht/ | Nassgewlchi| Trocken- Tracken- | Gewichtvor | Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewlcht Belastung nach
gewichi 1x frocknen | 2x trocknen in kg Belastung
In kg in kg in kg in kg
Do DO 2,03 - - -
D5-1 1,98 - 1,98 1,91 1,94 1,92
(B3] D5-2 1.6 - 222 1,92 1.84 1,92
D5-3 1,94 - 2,28 1,80 1,84 1,92
D6-1 1,97 - 2,18 1,90 1,94 1,82
[B53] Dg-2 1,96 - 2,14 1,82 1,94 1,92
D&-3 1,04 - 2,18 1,80 1,98 1,93
X1 Befrachtungsjacke
Jackentyp A - 3 Jahre Tragezeit
Jackengewlchte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 6532
{unsachyemiB) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Kach- Buntwésche
Jackentyp A Tragezelt wésche extratrocken bel g = 0,25 Wiem® und
3 Jahre 95 °C Traum-max = 56 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewicht vor | Gewicht
Ausgangs- In kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen inkg Belastung
in kg in kg in kg in kg
AQ AD 2,23 -
AB-1 2,18 - 2,78 2,14 2,20 2,16
AB AB-2 2,19 - 2,68 2,14 2,19 2,16
AB-3 2,16 - 2,38 2,14 2,16 2,17
X1
Befrachtungsjacken
X2




Jackengewichte nach unsachgemiiBBben Wasch- Trockenprozessen
und nach Belastungsprozessen

Jackentyp B — 3 Jahre Tragezeit

Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenaufemat Hotbox
Trockenprozessen automat 8532
{unsachgemin) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Kach- Bunt- Koch- Buntwéscha
Jackeniyp B Tragezelt wésche axtratrocken bei q = 0,25 W/em® und
BJahre 85 °C Traum-max = 58 °C
Jacke Jacke Neugewicht/ | Nassgewicht | Trocken- Trocken- | Gewichivor [ Gewicht
Ausgangs- inkg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2x trocknen in kg Belastung
In kg in kg in kg in kg
B0 B0 2,08 - - -
B6-1 2,08 - 2.09 1,88 2,06 2,01
B8 B6-2 2,01 - 212 2,00 2,01 2,03
B6-3 2,04 - 2,26 2,00 2,02 2,01
X1
Befrachtungsjacken
X2
Jackentyp C ~ 3 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 8532
{unsachgemiB) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Koch- Buntwésche
Jackentyp C Tragszeit wasche extratracken bei g = 0,25 W/em’ und
3Jahre 95 °C Traun-max = 56 °C
Jacke Jacke Neugswich¥/ | Nassgewicht| Trocken- Trocken- | Gewicht vor| Gewicht
Ausgangs- in kg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trocknen | 2xtrocknen in kg Belastung
In kg in kg in kg in kg
co Cco 2,31 - - -
CB-1 2,28 - 2,25 2,22 2,27 2,24
CB6 -2 2,24 - 2,46 2,22 2,24 2,28
C6-3 2,26 - 2,42 2,22 2,24 2,23
X1
Befrachtungsjacken
Xz
Jackentyp D — 3 Jahre Tragezeit
Jackengewichte nach Wasch- und Wasch- Trockenautomat Hotbox
Trockenprozessen automat 8532
{unsachgemail) 5467 Thermische Belastung
Programm 1 Programm A 1 Dauer: 20 min
Koch- Bunt- Kech- Buniwdsche
Jackenlyp D Tragezeit wasche extratrocken bai ¢ = 0,25 W/em? und
3 Jahre 85 °C Travm-max = 56 °C
Jacke Jacke Neugawicht/ | Nassgewicht| Trocken- Trocken- | Gewicht vor | Gewicht
Ausgangs- inkg gewicht gewicht Belastung nach
gewicht 1x trecknen | 2x rocknen inkg Belasiung
In kg inkg in kg in kg
Do DO 2,03 -
DB-1 1,86 - 222 1,90 1,94 1,93
D& D6-2 1,98 - 2.08 1,82 1,83 1,92
B26-3 1,98 - 2,26 1,91 1,96 1,94
X1
Befrachtungsjacken
X2




Anlage H

Thermisches Verhalten nach mechanischer
Beanspruchung durch Reibung



Thermisches Verhalten der Probenarten 0, 3 und 6 nach
mechanischer Beanspruchung durch Reibung
Materialprobe A

g
; o
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Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir Materialprobe A
Thermlisches Verhalten der Probenarten 0, 2 und 6 nach
mechanischer Beanspruchung durch Relbung
Materialprobe B
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Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir Materialprobe B




Thermisches Verhalten der Probenarten 0,3 und 6 nach
mechanischer Beanspruchung durch Retbung
Materialprobe C

0.30']
0,25+
é' 0,204
B 0159
£
& 0104 2
0,05 'g
&
0,00 - =
o0 CO_1_1500 CO_1_8S000 €3.1,0 ©3.1,1500 C3_1_ 5000 CB_1_0 ©6_1_1500 G6_1_3000
Grad der mechanischen Beanspruchung
||a Co_1_0mC0_1_1500 0 CO_1_2000 0 G310 BC3_1_1500 &C3_1 3000 @ mCB_1_0 BC6_1_1500 0 C6_1_3000 \
robung.xls
Grafische Darstellung der Ergebnisse flir Materialprobe C
Thermisches Verhalten der Probenarten 0, 3 und 6 nach
mechanischer Beanspruchung durch Reibung
Materialprohe D
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Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir Materialprobe D




Anlage I

Ergebnisse der Untersuchungen zum Zug-
Dehnungsverhalten der Materialien A-D



Zugversuch - Material A — Zwischenschicht

Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 A - 0 - Zwischenschicht Griin
2 A - 3 - Zwischenschicht tlirkis
3 A -6 - Zwischenschicht pink




Zugversuch 2 - Material A - Aullenschicht

oy P G e A s

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 A - 0 - AuBenschicht griin
2 A - 3 - Auflenschicht tlickis
3 A - 6 - AuBenschicht pink




Zugversuch 1 - Material A - AuBenschicht

shnuhgskarven aller Ver

~ GEWEBE-ZUGUERSUCH

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 A - 0 - AuBlenschicht griin
2 A -3 - AuBenschicht tiirkis
3 A - 6 - Aufenschicht pink




Zugversuch - Material B - Zwischenschicht

CGEMEEE-ZUGYER

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 B - 0 - Zwischenschicht griin
2 B - 3 - Zwischenschicht tlirkis
3 B - 6 - Zwischenschicht pink




Zugversuch 2 - Material B - Aulenschicht

{ Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 B - 0 - Aullenschicht griin
2 B - 3 - AuBlenschicht tlirkis
3 B - 6 - AuBlenschicht pink




Zugversuch 1 - Material B - Auenschicht

Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 B - 0 - AuBenschicht griin
2 B - 3 - AuBenschicht tiirkis
3 B — 6 - AuBlenschicht pink




Zugversuch - Material C - Zwischenschicht

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 C - 0 - Zwischenschicht griin
2 C - 3 - Zwischenschicht tiirkis
3 C - 6 - Zwischenschicht pink




Zugversuch 2 - Material C - Au3enschicht

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 C - 0 - AuBlenschicht griin
2 C - 3 - AuBBenschicht tiirkis
3 C - 6 - AuBenschicht pink




Zugversuch 1 - Material C - Aulenschicht

Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 C - 0 - Aubenschicht griin
2 C - 3 - AuBenschicht tiirkis
3 C - 6 - Auflenschicht pink




Zugversuch - Material D - Zwischenschicht

GEWEBE-ZUGUERSUCH |

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 D - 0 - Zwischenschicht griin
2 D - 3 - Zwischenschicht tiirkis
3 D - 6 - Zwischenschicht pink




Zugversuch 2 - Material D - Auflenschicht

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 D - 0 - Auflenschicht griin
2 D - 3 - AuBenschicht tiirkis
3 D - 6 - AuBlenschicht pink




Zugversuch 1 Material D - AuBlenschicht

| Legende: Versuch Nr. Untersuchtes Material Farbcode Grafik
1 D - 0 - AuBenschicht griin
2 D - 3 - AuBenschicht tlirkis
3 D - 6 - Aufenschicht pink






