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Die Aufgaben der Feuerwehr erfordern u. a. einen adaquaten Schutz der Einsatzkrafte
durch angemessene Schutzkleidung. Diese muss vor den aul3eren Gefahren, die auf die
Trager einwirken, aber auch vor Uberhitzung durch Kérperwarme schiitzen. Die Uberhit-
zungsgefahr wird vor allem in hei3er, mit Wasserdampf gesattigter Luft verstarkt. Die Klei-
dung muss die am Korper entstehende Feuchtigkeit und Warme nach auf3en transportie-
ren kdnnen, damit es nicht zum Hitze- und Feuchtigkeitsstau unter der Kleidung kommt.
In einer Literaturrecherche wurde der aktuelle Forschungsstand zum Heatstress bei Feu-
erwehrschutzkleidung recherchiert. Der Einfluss der einzelnen Lagen der Kleidung und
ihre Eigenschaften wurden herausgearbeitet. Des Weiteren wurden andere MaRhahmen
zur Hitzestressreduzierung, wie geeignete Unterbekleidung und Hand-Cooling, erarbeitet.
Im néchsten Schritt wurde Einsatzkleidung mit einem breiten Spektrum an Oberstoff-,
Membran- und Futterstoffkombinationen in Laboruntersuchungen bezliglich Warmedurch-
gang bei Strahlung und Flamme, Wasserdampfdurchgangswiderstand und Pufferwirkung
von flissigem Schweild getestet. Ausgewahlte Kombinationen wurden in verschiedenen
Tragetests mit Feuerwehrangehorigen Uberprift. Die Datenerfassung hierbei wurde mit
einem Fragebogen vorgenommen. Es zeigte sich, dass bei verschiedenen Szenarien die
gewahlte Bekleidung nur geringe Unterschiede im Heatstress der Trager verursachte.
Von einem gewissen Teil der Probanden wurde das Tragen von spezieller Unterwasche
ohne konkrete Abfrage im Fragebogen als positiv ausgewiesen.

SCHLAGWORTER: Heatstress, Schutzkleidung, Feuerwehr, Warme, Warmedurchgang,
thermophysiologische Belastung
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Abklrzungs- und Symbolverzeichnis

AFKzV Ausschuss fuir Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile

Verteidigung

a Absorptionskoeffizient

C Warmekapazitat Kalorimeter

°C Grad Celsius, physikalische Einheit der Temperatur

cm Zentimeter, physikalische Einheit der Lange

ePTFE expandiertes PTFE

Fi Schweildtransport

Fy Feuchtigkeitskennzahl

F; Wasserdampfaufnahmefahigkeit

FR Fire Retardant (feuerhemmend)

g Gramm, physikalische Einheit der Masse

h Stunde, physikalische Einheit der Zeit

HTI Warmeulbergangsindex Flamme

HuPF Herstellungs- und Priufbeschreibung fiir eine universelle Feuerwehrschutzklei-
dung

ip Benetzungsindex

IBK Institut fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge

J Joule, physikalische Einheit der Energie

K Kelvin, physikalische Einheit der Temperatur

Ks, K, Pufferwirkung flissiger Schweil3

km Kilometer, physikalische Einheit der Lange

I Liter, physikalische Einheit des Volumens

m Meter, physikalische Einheit der Lange

m2 Quadratmeter, physikalische Einheit der Flache
mm Millimeter, physikalische Einheit der Lange

min Minute, physikalische Einheit der Zeit

N Newton, physikalische Einheit der Kraft

NIOSH US-amerikanische Bundesbehérde fur arbeitsmedizinische Forschung
Pa Pascal, physikalische Einheit des Drucks

PBI Polybenzimidazol

PBO Polybenzobisoxazol

PCM phase change materials (Phasenwechselmaterial)
PES Polyethersulfon

PTFE Polytetrafluorethylen



PU

Ret

RHTI
RPE

TF

X

Xf
Xr

Polyurethane

Warmestromdichte
Wasserdampfdurchgangswiderstand
Warmeuibergangsindex Strahlung
Received Perception of Exertion (empfundene Wahrnehmung der Anstren-
gung)

Sekunde, physikalische Einheit der Zeit
Zeit

Temperatur

Warmedurchlassgrad

Watt, physikalische Einheit der Leistung
Warmeulbergang

Warmeulbergang ,Flamme*
Warmeubergang ,Strahlung®
Wasserdampfdurchgangswiderstand
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1 Aufgabenstellung

1.1 Forschungsauftrag

Aufgrund des Verwaltungsabkommens der Bundeslander Uber die Brandschutzforschung
vom 26.08.1993 und des durch den AFKzV beschlossenen Forschungsprogramms fur das
Jahr 2019 erteilte das Ministerium fur Inneres, Digitalisierung und Migration Baden-Wdrttem-
berg im Auftrag der Lander dem Institut fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge,
Abteilung Forschung — Institut der Feuerwehr den Forschungsauftrag Nr. 100 (IdF — 2/2019)
,untersuchungen zur Reduzierung der thermo-physiologischen und psychologischen Belas-
tung fur Einsatzkrafte durch Feuerwehrschutzkleidung®.

1.2 Notwendigkeit und Ziel des Forschungsvorhabens

Die vielfaltigen Aufgaben der Feuerwehr fordern einen adaquaten Schutz der Einsatzkrafte.
Dies wird zum einen durch einen hohen Ausbildungstand, zum anderen durch die persénliche
Schutzausristung, im Speziellen auch durch die Feuerschutzkleidung gewéhrleistet. An
diese Kleidung werden hohe Anspriiche gestellt. Sie muss sowohl an kalten Wintertagen
Schutz vor Kalte und gegebenenfalls Nasse sowie im Brandeinsatz vor extremen Tempera-
turen, als auch mit Wasserdampf gesattigter Luft garantieren.

Im letzteren Fall ist aber nicht nur die heil3e, feuchte Umgebungsluft problematisch. In dieser
Situation hochster Anstrengung produziert der menschliche Kérper ebenfalls Wéarme. Nor-
malerweise wird die Warme nach auf3en durch Kleidung abgefiihrt, bzw. der Kérper beginnt
zu schwitzen und sich dartber zu kihlen. Die Feuerschutzkleidung lasst einen Abtransport
der Warme und die Verdunstung des Schweil3es jedoch nur bedingt zu, so dass es zum
Warmestau unter der Kleidung kommen kann. Damit erhdht sich die Kérperkerntemperatur
der Einsatzkraft, was zu weitreichenden Folgen flihren kann. US-Forschungen zeigen, dass
fast die Halfte der todlichen Unfalle wahrend Feuerwehreinsatzen in den USA auf Uberhit-
zung, Uberanstrengung oder ahnliche medizinische Aspekte zurtickgeht [Fahy et al., 2013].
Im Allgemeinen wird dieses Phdnomen als Hitzestress oder Heatstress bezeichnet.

Im Rahmen der Aus- und Fortbildung trainieren Einsatzkrafte den Umgang mit diesen physi-
ologischen und psychologischen Belastungen. Die Ausbildungseinheiten vermitteln das Wis-
sen, Heatstress zu erkennen und Gegenmafinahmen einzuleiten. Die Hersteller der Schutz-
kleidung optimieren die Materialien und Materialaufbauten sowie die Lagenanordnung inner-
halb der Kleidung unter anderem unter den 0.g. Gesichtspunkten immer weiter. Dabei werden

auch Forschungseinrichtungen und Dienstleistungsunternehmen einbezogen.



Dieses Forschungsvorhaben setzt sich gezielt mit Ma3hahmen der Reduzierung der thermo-
physiologischen und psychologischen Belastung auseinander. Hierzu wird der Einfluss der
einzelnen Lagen der Kleidung und ihrer Eigenschaften, wie die Farbe und das Material des
Oberstoffs sowie die Beschaffenheit der Membran und des Futterstoffs - hydrophil oder hyd-
rophob ausgefiihrt - recherchiert und untersucht. Im Weiteren werden andere Malihahmen

zur Reduzierung des Hitzestresses aufgearbeitet.



2 Methodik der Informationsgewinnung

Zur Bearbeitung des Forschungsauftrages gemafs Aufgabenstellung wurde eine umfassende
Recherche nach themenrelevanten Publikationen sowie Inhalten und Ergebnissen von Ta-

gungen durchgefuhrt, ausgewertet und standig aktualisiert.

Teilweise ergab sich bei der Recherche und dem weiteren Vordringen in die Thematik die
personliche Kontaktaufnahme mit den Verfassern der Publikationen. Hier sind die Ge-
sprachsmaoglichkeiten mit der Forschungsabteilung der Hohenstein Institute hervorzuheben.
Des Weiteren sind die konstruktiven Fragen und Anmerkungen der beteiligen hessischen

Feuerwehren wertvoll flr dieses Forschungsprojekt.

Die im Folgenden prasentierten Forschungsergebnisse basieren auf Versuchen im Labor-
malistab und begleiteten Realtrageversuchen mit Feuerwehrangehdrigen. Auf3erdem wurde
das subjektive Empfinden ausgewahlter Einsatzkréafte bei verschiedenen Belastungsiibungen
mit unterschiedlichen Bekleidungsensembles mit einem Fragebogen erfasst.



3 Ausgangslage und Rahmenbedingungen

3.1 Rechtliche Lage

Die Schutzkleidung, die im breiten Einsatzspektrum der Feuerwehr, bei Brand-, Technischen
Hilfeleistungs- und Rettungseinséatzen vor Gefahren schutzt, ist in der DIN EN 469:2005 +
A1:2006 + AC:2006 Schutzkleidung fiir die Feuerwehr — Leistungsanforderungen fur Schutz-
kleidung fur die Brandbekdmpfung normiert. Die Schutzbekleidung kann nach der Norm ein
Kleidungsstlick oder eine Zusammenstellung mehrlagiger Kleidungsstiicke, die aus Material-
kombinationen oder Bekleidungszusammenstellungen bestehen, sein. Ist der Schutzanzug
zweiteilig ausgefuhrt, ist stets eine Uberlappung von Jacke und Hose bei allen Korperhaltun-
gen oder -bewegungen zu gewéhrleisten. Die Schutzkleidung muss Rumpf, Hals, Arme (bis
zu den Handgelenken) und Beine (bis zu den Kndcheln) schiitzen. Die Kleidung wird nach
der Norm auf die folgenden Eigenschaften tUberpruft:

e Begrenzte Flammenausbreitung

¢ Warmedurchgang bei Flamme

¢ Warmedurchgang bei Strahlung

¢ Verbleibende Materialfestigkeit nach Strahlung

e Warmewiderstand

e Zugfestigkeit

o Weiterreil3festigkeit

e Oberflachenbenetzung

¢ Malé&nderung

¢ Widerstand gegen das Durchdringen flissiger Chemikalien

¢ Wasserdichtigkeit

o Wasserdampfdurchgangswiderstand

o Ergonomische Trageeigenschaften

e Wahrnehmbarkeit
AuRerdem kdnnen sich optionale Prifungen, wie die Beprobung an einer sensorbestickten
Prifpuppe, anschlieBen. Kleidung, die diese Priifung besteht, wird den mechanischen, ther-
mischen und chemischen Anforderungen an Einsatzkleidung gerecht. Die genauen Prifun-
gen und Minimalanforderungen sind detailliert in der Norm dargestellt. Es werden zwei Leis-
tungsstufen der Schutzkleidung unterschieden. Leistungsstufe 2 stellt dabei h6here Anforde-
rungen an die Kleidung.
Neben dieser Norm haben verschiedene Bundesl&nder die Herstellungs- und Prifbeschrei-
bung fir eine universelle Feuerwehrschutzbekleidung (HUPF) eingefihrt. Die HUPF Teil 1

und 4 beschreibt die Schutzkleidung nach EN 469, Leistungsstufe 2. In der HUPF werden



einige Uber die DIN EN 469 hinausgehende Forderungen gestellt. Zum Beispiel sind gemaf3
HUPF hohere Anforderungen an die Reil3festigkeit des Oberstoffs einzuhalten (> 800 N im
Vergleich zu > 450 N). An die Warn- und Reflexbestreifung werden unterschiedliche Anspri-
che gestellt. In der DIN EN 469 wird nur die Mindestgréf3e des retroreflextierenden und fluo-
reszierenden Materials eingegangen. In der HUPF wird die konkrete Anordnung angegeben.
AuRerdem sind in der HUPF einige Anforderungen verpflichtend, die in der DIN EN 469 opti-
onal sind. Ein Beispiel hierfir ist die Vollbeflammung der Kleidung auf einer instrumentierten
Prufpuppe. Des Weiteren werden die Prifungen der Bekleidung nach HuPF erst nach 5 Wa-
schen im Vergleich zur Prifung nach EN 469 nach einer Wasche durchgefuhrt. In der HUPF
werden zudem Anforderungen an die Scheuerbestandigkeit, das Pilling, die Farbe und Farb-
echtheit des Oberstoffs, die Bestandigkeit gegen Kraftstoff und Ol, der Abdeckung im Knie-
bereich sowie der Saumeinfassung und gegen Pflegebehandlung sowie Abrieb gestellt. Eine
detaillierte Auflistung der Unterschiede ist in [DGUV, 2012] zu finden.

Die Verordnungen uber Dienst- und Schutzkleidung der verschiedenen Bundeslander be-
stimmen, ob zusatzlich zur DIN EN 469 weitere Vorgaben fir die Schutzkleidung gelten. Dies

kann z.B. die Festlegung einer einheitlichen Farbe der Schutzkleidung sein.
3.2 Thermoregulation des Menschen

Der menschliche Korper ist bestrebt, die Kérpertemperatur von 36,5 °C bis zu 37,0 °C kon-
stant zu halten. Kommt es zu Abweichungen von dieser, leitet der Kérper MaRnahmen zum
Ausgleich ein. Bei der Belastung mit erhéhten Temperaturen spielt auch die Luftfeuchtigkeit
eine entscheidende Rolle. Je feuchter die Luft ist, umso schlechter kann der Mensch Warme
ertragen [Ridder et al., 2013].

Der sogenannte Behaglichkeitsbereich, der optimale Klimabereich des Menschen, besteht
zwischen 10 °C und 28 °C. Hier ist der Warmeaustausch mit der Umgebung im Gleichge-
wicht, so dass ein geringer thermoregulatorischer Aufwand besteht. Der Bereich ist z.B. ab-
hangig von der korperlichen Belastung sowie der Bekleidung. [Ridder et al., 2013]. Der Korper
gibt permanent dampfférmiges Wasser an die Umgebung ab. Warme wird hauptséchlich tber
Strahlung und Konvektion abgefiihrt. Diese Mechanismen sind in Abbildung 1 dargestellt.
Bei steigender Umgebungstemperatur oder vermehrter kdrperlicher Aktivitat beginnt der
Thermoregulationsmechanismus des Schwitzens. Dieser Vorgang tritt bei erhéhten Umge-
bungstemperaturen neben der den bereits genannten ein. Beim Vorgang des flissigen
Schwitzens wird Schweil3 Uber Poren auf die Haut transportiert und verdunstet im optimalen
Fall, was zur Kiihlung durch die Verdunstungskalte fihrt. Durch die Verdunstung eines Liters
Schweil3 kann der Korper eine Warmemenge von 2420 kJ abgeben [Rossi, 2015]. Die Ther-

moregulation ist von Mensch zu Mensch unterschiedlich und tagesformabhangig.



Ist keine ausreichende Kuhlwirkung erzielbar, kénnen Hitzeschaden entstehen. Diese sind
bei zu starker Warmebeanspruchung z.B. Hitzekrampfe, Hitzeerschépfung, Hitzschlag und
Dehydration [Ridder et al., 2013].

Warmeabgabe [J -cm™ - min”']

Gesamtwarmeabgabe

04

0,3

0,2

Verdunstung

0,1+

20 25 30 35 40
Temperatur [°C]

Abbildung 1: Mechanismen der Warmeabgabe des menschlichen Korpers bei verschiede-
nen Raumtemperaturen [Schmidt et al., 2011]

3.3 Heatstress

Unter Heatstress wird, einfach ausgedrtckt, die Erh6hung der Kérperkern-Temperatur ver-
standen. Im Folgenden werden die darin zugrundeliegenden Mechanismen erlautert.

Bei einem Brandbekampfungseinsatz wird auf Grund der schweren kérperlichen Tatigkeit und
des Tragens der Schutzkleidung fast nur noch eine Warmeabgabe Uber die Abgabe von
Schweil3 an die Umgebung reguliert, wie in Abbildung 1 zu erkennen ist. Durch die kérperliche
Arbeit wird Warme produziert, die durch die Schutzkleidung nur schwer nach aul3en abgege-
ben werden kann, so dass dieses Regime im rechten Bereich der Abbildung 1 zu finden ist.
Hierzu wird der innere Warmetransport zur Hautoberflache erhéht. Dadurch werden die Herz-
frequenz und das Schlagvolumen des Herzens erhdht. Extreme Warmebelastungen kénnen
die Gesamtdurchblutung im korperlichen Ruhezustand auf 4 I/min erhéhen [Schmidt et al.,
2011]. Normalerweise liegt der Wert bei 0,2 I/min bis 0,5 I/min. Durch die Weiterarbeit in die-
sem Regime und damit verbundenem verstarkten Schweil3ausstol3 kann eine Dehydrierung

und eine Erhdhung der Korpertemperatur von Innen hergerufen werden.



Durch die zu tragende Schutzkleidung kann es zum Warmestau kommen. Verschiedene For-
scher haben Warmeraten und Korperkerntemperaturen von Feuerwehrangehdrigen bei kor-
perlicher Arbeit mit Schutzkleidung und mit teils angelegter Schutzkleidung aufgenommen,
um dies zu belegen. Eine Auswahl an Quellen sind [Carter, 1996], [Makinen, 1996], [Huck,
1988]. Durch diesen Warmestau kann die von auf3en aufgenommene Warme in den verschie-
denen Hautschichten gespeichert und in das Kérperinnere transportiert werden. Die aufge-
nommene Warme gelangt auf3erdem Uber den Blutkreislauf ins Innere des Kdorpers. Ist der
Warmestrom zu stark, kommt es zu Verbrennungen in den Hautschichten, da diese nicht
mehr aus dem Korperinneren gekihlt werden konnen [Neske, 2015], [Rossi, 2003], [RossI,
1999].

Erste Heatstress-Anzeichen sind Muskelkrampfe, verzogerte Entscheidungen und Reaktio-
nen. Darauffolgend kommt es zu Ermiidungserscheinungen, Schwindel und Ubelkeit. Bei ei-
ner Korperkerntemperatur von mehr als 40 °C kommt es zum Hitzschlag, welcher zur Be-
wusstlosigkeit und schlief3lich zum Tod fuhren kann [Schmidt et al., 2011], [Feuerwehr, 2012].
Des Weiteren kann es bei Feuerwehreinsatzen zu einem Ph&dnomen kommen, welches den
Korper zusatzlich sehr stark aufheizen kann. Dazu ist wissenswert, dass Wassersdampf im-
mer vom Ort eines hohen Wasserdampfpartialdrucks zu Stellen eines niedrigeren Werts
flieRt. Normalerweise ist der Druck in der Nahe der Haut héher als in der Umgebung. Dadurch
wird der Wasserdampf von dort wegtransportiert. Bei Feuerwehreinsatzen kann sich dieses
Verhéltnis jedoch umdrehen, wie in verschiedenen Studien [Rossi et al., 2004, Sati et al.,
2004] gezeigt wurde. Es existiert also ein Risiko, dass der heil3e Loschwasserdampf der Um-
gebung zur Haut geleitet wird. So kann dann Warme an die Haut Ubertragen werden. Dies
fihrt im ungunstigsten Fall sogar zu Dampfverbrennungen [Rossi, 2015].

Ein weiterer Mechanismus, der zur Erh6hung der Kérpertemperatur beitragen kann, ist der
folgend beschriebene Effekt. Ein gewisser Teil des flissigen Schweil3es wird sich in der
Schutzkleidung sammeln, da sie einen hohen Wasserdampfdurchgangswiderstand hat. Da-
mit einher geht eine Anderung der thermischen Eigenschaften der Kleidung. Es ist nach ak-
tuellem Stand nicht eindeutig, ob positive oder negative Effekte auf die Hitzeschutzeigen-
schaften durch die feuchte Kleidung Uberwiegen. Dies ist von vielen Faktoren, wie der Menge
der Feuchtigkeit und den Eigenschaften der Schichten der Kleidung, abhangig.
Problematisch ist, dass die in der Kleidung gebundene, im flissigen Aggregatszustand vor-
liegende Feuchtigkeit bei aul3erlicher sehr hoher Temperatur verdampfen kann und dann ggf.
zu Dampfverbrennungen fuhrt [Rossi, 2015].

Das Problem Heatstress ist jedoch nicht allein auf die mehrlagige Schutzkleidung zuriickfiihr-
bar. In den USA wurden Tests durchgefiihrt, ob eine einlagige Schutzkleidung weniger He-
atstress bedingte Unfélle hervorruft [Fabrizio, 2014], [Mager, 2002]. Mit dieser Bekleidung



stiegt der Prozentsatz des Heatstresses am Gesamtunfallaufkommen im Boston Fire Depart-
ment von 9,4 % auf 12 %. In der Studie wurde geschlussfolgert, dass weitere Faktoren we-
sentlich fur das Auftreten sind. Genannt wurden die physische Leistungsfahigkeit, das Alter
und der individuelle Metabolismus. In [Gavhed, 1989] wurde festgestellt, dass Warmegewoh-
nung, Realbrandausbildung und physisches Training die Hitzetoleranz verbessern. Auch das
NIOSH [NIOSH, 2001], die US-amerikanische Bundesbehdérde fiir arbeitsmedizinische For-
schung, fordert daher Fitnessprogramme zur Vermeidung von Heatstress.

3.4 Aufbau der Feuerwehrschutzkleidung

Die Schutzkleidung ist mehrschichtig aufgebaut. Jede Schicht erfillt eine spezielle Aufgabe.
Ublicherweise wird folgende Anordnung von auRen nach innen verwendet: Oberstoff, Mem-
bran bzw. Nassesperre und Isolationsfutter. Dies ist in Abbildung 2 gezeigt. Eine mogliche
andere Reihenfolge der Lagen ist Oberstoff, Isolationszwischenlage, Nassesperre/ Membran.
Die genutzten Werkstoffe miissen in allen Punkten der DIN EN 469 und der EN ISO 13688,
Schutzkleidung - Allgemeine Anforderungen, entsprechen. Die Norm sieht zwei Schutzstufen
fur die Bekleidung vor. Die Stufe 2 stellt dabei hthere Anforderungen an die Kleidung. Die
Auswahl der geeigneten Leistungsstufe hangt von den Ergebnissen einer Gefahrdungsbeur-
teilung ab. Hinweise fir die Erstellung kénnen der DGUV Information ,,Auswahl von personli-
cher Schutzausristung fir Einsatze bei der Feuerwehr [DGUV-I 205-014, 2016] und [DIN
EN 469,2007] enthommen werden.

In Abbildung 2 ist der gangigere Liner-Aufbau von Schutzausristung dargestellt. Im Gegen-
satz dazu gibt es als zweite verbreitete Ausfiihrung die Laminat-Konstruktion. Diese folgen-
den Ausfuhrungen wurden [Fabrizio, 2014], [Feuerwehrmagazin, 2014] und [Brandschutz,
2007] entnommen.

Die Liner-Konstruktion besteht aus 3 Schichten: dem Oberstoff, dem Isolationsfutter (ggf.
zweiteilig als Isolationslage und Isolationsfutter) und einer dazwischen lose eingehéngten
Nassesperre. Vorteilhaft sind hier die Lufteinschlisse zwischen den Lagen. Sie bieten zum
einen eine zusatzliche thermische Isolation. Zum anderen ist das Anbringen von Applikatio-
nen, wie Taschen, am Oberstoff einfach moglich. Nachteilig bei dieser Konstruktion ist die

vermehrte Wasseraufnahme durch den Oberstoff bei nachlassender Impragnierung.
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Abbildung 2: Aufbauschema von Feuerwehrschutzkleidung mit der Funktionsdarstellung der
einzelnen Schichten [DGUV, 2012]

Der Laminat-Aufbau besteht aus zwei textilen Schichten, dem Laminat und dem Isolations-
futter. Die Nassesperre ist auf die Innenseite des Oberstoffs laminiert, d.h. verklebt. An diesen
Verbund schliel3t sich eine Luftschicht an. Am Koérper liegend folgt das Futter. Vorteilhaft sind
das geringe Gewicht der Kleidung, eine hohe Atmungsaktivitat und die geringe Wasserauf-
nahme des Obermaterials. Nachteilig sind die Storanfalligkeit beim Waschen, die Versiege-
lung, die bei jeder nach auf3en fuhrenden Naht mit speziellem wasserdichtem Nahtversieg-
lungsband ausgefiihrt sein muss und damit die Anbringung spezieller Applikationen er-

schwert.
3.5 Erhobene Werte bei Testungen der Schutzkleidung

In diesem Abschnitt wird auf die fur die Untersuchung des Heatstresses relevanten Kenngro-
Ren eingegangen. Dies sind hauptsachlich Messgrof3en, die den Durchtritt von Wasser bzw.

Wasserdampf oder Warme durch die Feuerschutzkleidung beschreiben.

Warmeubergang (in DIN EN 469 abgekirzt als X)

Um die Schutzwirkung der Kleidung beurteilen zu kénnen, werden das Schmerzempfinden
und die Schadigung des menschlichen Gewebes bei Warmeeinwirkung durch die Kleidung
betrachtet. Bei den Priifungen des Warmeubergangs bei Strahlung und bei Flamme wird der
Ubergang der Schmerzgrenze bis zur Verbrennung 2. Grades betrachtet. Hier sind Luft-
schichten zwischen den Kleidungslagen entscheidend [DGUV, 2012].
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Warmeiibergang ,,Flamme* (in DIN EN 469 abgekrzt als Xf)

Fur diese Prufung wird, wie ndher im Kapitel 4.2.2.2 beschrieben, eine Kleidungsprobe be-
stehend aus allen Lagen der Schutzkleidung mit einem Gasbrenner, mit einer Waér-
mestromdichte von 80 kW/mz, beflammt. Auf der Riickseite der Kleidungsprobe werden der
Temperaturanstieg und sein Zeitverlauf erfasst.

Es werden zwei Ergebnisse erhoben, die Warmeubergangsindizes HTI 12 und HTI 24. HTI
12 entspricht einer Erhdhung der Rickseitentemperatur um 12 K. Bei dieser Temperaturer-
hohung ist, ausgehend von der Hauttemperatur von 36 °C, etwa die Schmerzgrenze erreicht.
HTI 24 steht fur eine Erhdhung um 24 K, wobei dies Verbrennungen 2. Grades der mensch-
lichen Haut bedeutet. Je nach Leistungsstufen der Schutzkleidung mussen bestimmt Werte
erfullt werden. Fur die Einstufung der Schutzkleidung in die Leistungsstufe 1 muss gelten,
dass der Warmeulbergangsindex HTI 24 = 9,0 ist, also nach friihestens 9 Sekunden eine
Erhdhung um 24 K vorliegt. AuRerdem muss HTI 24 — HTI 12 = 3,0 sein. Die Zeitdifferenz
zwischen dem Erreichen der Erhéhung um 12 K und der Erh6hung um 24 K muss demnach
mindestens 3 Sekunden dauern. Die Zeit zwischen dem ersten Wahrnehmen des Schmerzes
und dem Eintreten einer Verbrennung 2. Grades muss also mindestens 3 Sekunden betra-
gen. Fir die Leistungsstufe 2 missen die Werte fir HTI 24 — HT1 12 24,0 und HTI1 24 = 13,0
betragen [DGUV, 2012], [DIN EN 469].

Warmeilibergang ,,Strahlung“ (in DIN EN 469 abgekirzt als Xr)

Diese Prifung verlauft ahnlich wie die Flammenprifung. Eine Strahlungsquelle exponiert die
Oberseite der Kleidungsprobe. Darunter missen, wie beim Tragen der Schutzkleidung, alle
weiteren Schichten der Schutzkleidung liegen. Auf der Rickseite der Probe wird der Tempe-
raturanstieg bei Bestrahlung mit 40 kwW/mz erfasst. Hier gelten die gleichen Temperaturgren-
zen von 12 K und 24 K und werden mit RHTI 12 und RHTI 24 bezeichnet. Die Schwellwerte
fur die Leistungsstufe 1 sind RHTI 24 = 10 und RHTI 24 — RHTI 12 = 3. Fur die Leistungsstufe
2 gelten RHTI 24 =2 18 und RHTI 24 — RHTI 12 2 4 [DGUV, 2012].

Wasserdampfdurchgangswiderstand (in DIN EN 469 abgekirzt als Z oder Re)

Auf Grund des Wasserdampfpartialdrucks, also einer geringen Konzentration von Wasser-
dampf auf der AuRRenseite der Schutzkleidung und einer hohen Konzentration auf der Innen-
seite bei einer schwitzenden Person, streben die Wassermolekule diffusiv nach aul3en. Der
Wasserdampfpartialdruck wird in Pascal [Pa] gemessen. Um viele Molekile nach auen zu
leiten, ist eine gute Wasserdampfdurchlassigkeit nétig. Der Wasserdampfdurchgangswider-
stand wird in m2Pa/W angegeben. Umso kleiner der m?Pa/W- Wert, desto mehr Wasserdampf

kann nach auf3en diffundieren. Ein hoher Wasserdampfdurchgangswiderstand kann das Ri-
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siko von Hautverbriihungen erhéhen. Hier kann der Schweil3 nicht ausreichend schnell ab-
transportiert werden, so dass er die Unterwasche und die unteren Kleidungsschichten durch-
feuchtet. Dadurch wird ein Teil der Isolationswirkung eingeb3t. Fur die Leistungsstufe 2 der
Einsatzkleidung gilt, dass der Wert kleiner als 30 m?2Pa/W sein muss. Dies darf jedoch nicht
zu Lasten der Wasserdichtigkeit erreicht werden [DGUV, 2012].

Pufferwirkung von flissigem Schweil3 Kr und Schweil3transport F:

Hiermit wird das Szenario Uberprift, bei dem nicht nur dampfférmiger, sondern flissiger
Schweil vom Trager der Schutzkleidung gebildet wird. Diese Uberprifung, wie die des gas-
formigen Schweildtransports, wird an einem Hautmodell im Labor durchgefiihrt. K liegt zwi-
schen Null und Eins und sollte fiir einen guten Tragekomfort moglichst grof3 sein. Eine weitere
Kennzahl fir den Umgang mit fliissigem Schweil3 ist der Schweildtransport Fi. Sie wird in
g/m? angegeben. Haben Textilien eine &hnliche Pufferkennzahl Ky, so ware aus bekleidungs-
physiologischer Sicht dasjenige mit dem hdheren Schweildtransport vorzuziehen [Wolfling et
al., 2012].

3.6 Einzelkomponenten der Kleidung
3.6.1 Oberstoffe

Der Oberstoff besteht aus einem schwer entflammbaren, antistatischen Material. Dadurch
schitzt er zum einen vor Flammen und Hitze, zum anderen aber auch durch seine Reil3- und
Scherfestigkeit vor auleren mechanischen Einfliissen.
Fur die Oberstoffe werden ausschlie3lich flammfeste (inhérente) Kunstfasern genutzt. Diese
werden chemisch gewonnen, sind alle schwer entflammbar und zeigen eine hohe Warmebe-
standigkeit. Gangige Fasertypen (mit Markennamen in den Unteranstrichen) sind [Fabrizio,
2014]:
e Meta-Aramide
o Nomex®
o Teijinconex®
e Polyamid-Imide
o Kermel®
e Polybenzimidazole
o PBI®
¢ Melamine
o Basofil®
¢ Polybenzobisoxazol
o PBO/ Zylon®
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Diese Fasern werden Ublicherweise mit Para-Aramiden gemischt, um die mechanische Sta-
bilitat zu erh6hen. Dadurch werden unter anderem die Reil3festigkeit erhéht und das Aufbre-
chen bei Beflammung verhindert. Die Mischungsanteile variieren. Gangige Para-Aramide
(Marken) sind [Fabrizio, 2014]:

e Kevlar®,

e Twaron® und

e Technora®.
Die Fasergemische weisen typische Flachengewichte zwischen 180 g/m? und 260 g/m?
[Fabrizio, 2014] auf.
In sehr geringen Mengen werden dem Oberstoff Antistatikfasern, wie Carbonfasern oder
Stahlfasern, zugemischt. Durch ihre elektrische Leitfahigkeit wird die statische Aufladung der
Bekleidung verhindert. AuRerdem besitzen diese ebenfalls eine extrem hohe Reil3festigkeit
[Kuhn, 2020].
Zur Herstellung eines Oberstoffs gibt es zwei Oberstoffbindungsarten: Leinwandbindung und
Rip-Stop. Die Leinwandbindung bildet ein dichtes Gewebe durch eine gleichmafige Struktur.
Das rauere Rip-Stop-Gewebe weist ein Karo-Muster auf, durch das es reil3fester ist. Dieses
Muster entsteht dadurch, dass jede zehnte Faser dicker ist. Die Antistatik-Eigenschaften des
Oberstoffs werden durch eine Para-Aramidfaser mit Carbonkern tber einen Induktionsme-
chanismus oder durch ein konduktives System mittels eingewebter Stahlfaser erreicht. Letz-
tere bendtigt eine Leitungsbriicke zum Boden [Rossi, 2015; Brandschutz, 2007].
Durch verschiedene Kombinationen diverser Fasern, der Feinheit der Garne, die Bindung
des Gewebes sowie seiner Konstruktion, werden diverse Oberstoffe erzielt.
Die Farbe des Gewebes kann Ublicherweise ausggewahlt werden. Sie kann nicht nur einen
Einfluss auf die bisher genannten Eigenschaften haben. Von ihr ist z.B. die Sichtbarkeit im
StralRenverkehr oder das Erkennen von Kontaminationen der Kleidung abhéngig.
Neben den positiven Eigenschaften zeigt sich beim Einsatz von Kevlar im Gewebe die Tat-
sache problematisch, dass es nicht dauerhaft einfarbbar ist. Durch besondere Gewebeauf-
bauten, z.B. die Einarbeitung des Kevlaranteils auf die Riickseite des Gewebes, wird dieser

Nachteil umgangen [Brandschutz, 2007].

3.6.2 Vor-und Nachteile der unterschiedlichen Obermaterialien hinsichtlich

des Heatstresses

In einem Experten-Interview ergab sich, dass der Oberstoff keine, maximal sehr geringe,
Auswirkungen auf das Heatstress-Verhalten der Schutzkleidung hat. Der Oberstoff sollte
nach den Kriterien Haltbarkeit, Flammfestigkeit, Scheuerfestigkeit, Haltbarkeit beim Waschen

und Farbfestigkeit ausgesucht werden [Gesprach mit Forschern der Hohenstein-Institute].
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Ein immer wieder kontrovers diskutiertes Thema ist der Einfluss der Farbe des Oberstoffs der
Feuerwehrschutzkleidung auf das Temperaturempfinden des Tragers. Hinsichtlich des Ein-
flusses dieser Farbe konnten keine wissenschaftlichen Studien recherchiert werden.

Der Einfluss der Farbe auf den Warmedurchgang wurde aber z.B. an Sportfunktionskleidung
getestet [Harnisch, 2015]. Hier wurde als wesentliches Kriterium zur Beschreibung der g-Wert
herangezogen. Dieser Wert kann zwischen 0 und 1 liegen. Bei O wird 100 % der Strahlung
reflektiert oder absorbiert, bei 1 100 % der Strahlung transmittiert. Je kleiner der g-Wert ist,
desto weniger Energie gelangt durch das Textil zur Haut. In den Untersuchungen zeigte sich,
dass gefarbte Stoffe einen leicht geringeren g-Wert als weil3e Stoffe aufweisen, also etwas
weniger Warme durch das Textil gelangt. Diese geringeren Werte kénnen durch die gestei-
gerte Absorption begrindet werden. Dies kann durch die Wahl der Farbungsmaterialien be-
dingt sein. Bei engem Anliegen auf der Haut, kann dieser Effekt auch zu einer erhéhten Haut-
temperatur fihren. Weite Sportkleidung ist bei starker Sonneneinstrahlung vorzuziehen, da
bei enger Kleidung die durch die Kleidung transportierte Wéarme direkt auf die Haut geleitet

wird.
3.6.3 Nassesperren/ Membranen

Durch eine Nassesperre wird der Feuchtigkeitseintritt von auRen in das Innere der Kleidung
verhindert. Dadurch wird ein wesentlicher Bestandteil des thermischen Schutzes gewahrleis-
tet, da Feuchtigkeit diesen aufheben wirde. Problematisch ist, dass zum einen die Nasse
von aufRen zurlckgehalten werden soll und zum anderen Schweild nach aul3en transportiert
werden muss. Dazu werden heute fast ausschlief3lich Membranen als Nassesperren genutzt
[Feuerwehrmagazin, 2014]. Des Weiteren soll durch die Nassesperre eine Kontamination des
Schutzkleidungstragers durch weitere Flissigkeiten, wie Kraftstoffe oder Blut verhindert wer-
den.

Die verwendeten Membranen kénnen in zwei unterschiedliche Wirkungsweisen unterschie-
den werden [Fabrizio, 2014]. Zum einen gibt es mikroporése Membranen. Diese werden
meist aus PTFE (Polytetrafluorethylen) oder ePTFE, welches expandiertes PTFE, hergestellt.
Dabei werden die PTFE-Molekiile in bestimmte Formationen gebracht. Dies verbessert die
Trageeigenschaften [Gore, 2022]. Diese Membrantypen besitzen winzige Offnungen, durch
die Wasserdampf von innen nach auf3en durchtreten kann. Wassertropfen hingegen bleiben
aufgrund deren Grolle auf der Oberflache. Zum anderen werden hydrophil/hydrophobe
Membranen, die komplett geschlossen sind, eingesetzt. Die hydrophil ausgeristete Innen-
seite der Membran transportiert das Wasser tiber Molekuilketten nach auf3en. Die hydrophobe
Aul3enseite verhindert das Eindringen von Wasser nach innen [Fabrizio, 2014].

Der Einbau von Membranen in die Schutzkleidung kann in beide mégliche Richtungen, also

mit dem Tragermaterial nach aul3en und der Membran nach innen zum Trager gewandt oder
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andersherum, vorgenommen werden. Wie oben beschrieben, ist auch ein Laminat aus
Membran und Oberstoff oder aus Membran und Futterstoff moglich. Beispielhaft wird hierfir
[Gore, 2020] angefuhrt. Zeigt die Membran nach auf3en, schitzt sie alle darunterliegenden
Schichten vor Nasse. Zeigt die Membran zum Trager, kann die Atmungsaktivitat erhéht wer-

den.
3.6.4 Vor-und Nachteile unterschiedlicher Membranen

Die unterschiedlichen Membrantypen weisen Vor- und Nachteile in ihrem Verhalten beziglich
des Schweildtransports und dem damit verbundenem Heatstress auf. Die folgenden Erkennt-
nisse sind [Wolfling et al., 2012] entnommen.

Je nach Starke des Schwitzens und damit dem Vorliegen dampfformigen oder fliissigen
Schweil3es zeigen sich Vorzuge oder Defizite der genannten Membranen. Messungen des
Wasserdurchgangswiderstands R,;, der das Verhalten bei mafig sensiblem Schwitzen, also
mit dampfformigem Schweil3 beschreibt, zeigen, dass Materialaufbauten, bei denen die
Membran zum Oberstoff orientiert ist, einen hoheren Wert fir R, aufweisen und damit einen
geringeren Tragekomfort bieten als Membranen, die zur Haut orientiert sind, also unter der
Isolationslage angeordnet sind. Dieser Unterschied konnte von den Tragern bei messtech-
nisch begleiteten Trageversuchen nicht bestatigt werden.

PTFE-Membranen, im Bericht der Hohenstein Institute oft auch hydrophobe Membranen ge-
nannt, sind gut geeignet, um dampfférmigen Schwei3 nach auf3en zu leiten. Dabei limitiert
die Porenanzahl dieser Membranen die Menge des weitergeleiteten dampfformigen Schwei-
Bes. Bei hydrophilen Membranen, bestehend aus PU oder PES, muss der dampfformige
Schweild zunéachst kondensieren, um durch die Kapillarkréafte angetrieben, nach aufl3en trans-
portiert werden zu kénnen.

Bei hoherer korperlicher Aktivitat und damit verbundenen hdheren Schweil3raten zeigt sich,
dass Nassesperren den Feuchtigkeitstransport innerhalb des Lagenaufbaus limitiert. Dieser
Fall tritt beim Innenangriff haufig auf. In der Verdéffentlichung zeigt sich, dass die Feuchtig-
keitskennzahl F;, die den Wasserdampftransport und die Wasserdampfaufnahme beschreibt
und zwischen 0 und 1 liegt, fuir die Gesamtkleidung durch die geringen Werte der Nassesper-
ren reduziert ist.

Beim Auftreten fliissigen Schweil3es ist die Pufferwirkung gegentber flissigem Schweil3 K,
von entscheidender Bedeutung. Der Wert liegt zwischen 0 und 1 und ist fir einen guten Tra-
gekomfort moglichst grof3 [Wolfling et al., 2012]. Es zeigt sich wahrend der Untersuchungen
mit dem Hautmodell im Labor, dass Materialaufbauten mit hydrophilen Membranen einen
leicht besseren Tragkomfort bieten als welche mit hydrophoben. In einem Gesprach mit den

Forschern [Gesprach mit Forschern der Hohenstein-Institute] ergab sich, dass die Mikroporen
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flissigen Schweild nur bedingt transportieren kdnnen, da sie durch ihn verschlossen werden
konnen.

In den in [Wolfling et al., 2012] durchgefiihrten Trageversuchen zeigte sich jedoch kein Un-
terschied im Mikroklima bei der Gegeniberstellung einer Kleidung mit hydrophiler und einer
mit hydrophober Membran. Als Unterbekleidung wurden ein Baumwollhemd und eine Jeans
gewabhlt. Die beiden Schutzbekleidungen waren nicht nur hinsichtlich ihrer Temperatur- und
Feuchtigkeitsentwicklung gleich, auch der Tragekomfort wurde von den Probanden sehr &hn-
lich bewertet.

3.6.5 Isolationslage und Innenfutter

Thermoisolation wird Uber das EinschlieRen von Luft erreicht. Dies kann auf zwei Arten, die
textile Isolation mit Lufteinschliissen im Futter oder der Lufteinschluss durch Abstandshalter
zwischen den Bekleidungsschichten, erreicht werden. Die textile Isolation wird durch ein na-
del- oder wasserstrahlverfestigtes Vlies oder eine dreidimensionale Strickware zwischen
Oberstoff und Futter erreicht. Mdgliche Fasern sind Aramide oder Aramid-/Viskose-FR-Mi-
schungen. Alternativ kénnen Luftabstandshalter auf das Tragermaterial der Nassesperre auf-
gebracht werden, so dass ein Luftpolster entsteht. Dadurch ist ein sehr dinner Aufbau mog-
lich, der trotzdem eine hohe thermische Isolation sicherstellt [Brandschutz, 2007], [Fabrizio,
2014].

Das Innenfutter besteht oft aus einem Gewebe aus Aramid oder einer Aramid-/Viskose-FR-
Mischung. Hier soll ein hoher Viskoseanteil zum schnelleren Schweil3abtransport nach auRen
fihren [Fabrizio, 2014].

Diverse Aufbauten von Schutzkleidungen verschiedener Schichten sind inzwischen erhalt-
lich. In Deutschland sind haufig ein 4-lagiger Aufbau mit einem Innenfutter, das mit der Isola-
tionsschicht versteppt ist sowie ein 3-lagiger Aufbau, bei dem das Innenfutter hédngend ein-
genaht ist, anzutreffen [Brandschutz, 2007], [Wolfling et al., 2012].

In der Veroéffentlichung [Lu et al., 2012] wird gezeigt, dass die Warmeschutzleistung mit einem
Luftspalt zwischen Kleidungslagen erhoht wird. Fir die getesteten Modelle liegt eine kritische
Luftspaltgrof3e bei trockener Kleidung bei 9 mm bis 15 mm. Danach wird nur noch eine ge-
ringe Verbesserung der Isolationseigenschaften durch den Luftspalt erreicht. Dieser Effekt
andert sich bei feuchter Luft zwischen den Kleidungsschichten. Hier gibt es ein Optimum je
nach Modell bei maximal 12 mm. Danach verschlechtern sich die Isolationseigenschaften
durch die feuchte eingeschlossene Luft. Trotz des komplexen Einflusses des Luftspalts ergibt
sich, dass Schutzkleidung tber alle Schichten gesamt einen Luftspalt von 9 mm bis 12 mm

haben sollte.
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Stationare Hautmodellmessungen der Hohenstein Institute [Wolfling et al., 2012] zeigen, dass
diese Luftschichten maf3gebend fir den Warmedurchgangswiderstand R, sind. In dieser Stu-
die wurden die Warmedurchgangskoeffizienten fur die Einzelkomponenten der Feuerwehr-
einsatzbekleidung (Oberstoff/ Nassesperre/ Futterstoff) und fir den Gesamtaufbau getestet.
Es konnte festgestellt werden, dass die Werte fiir den Gesamtaufbau hoher sind als die ad-
dierten Einzelmessungen, was die Bedeutung der Luftschichten zeigt.

Eine wesentliche Erkenntnis flr die Trocknung nach dem Schwitzen ist nach den Hautmo-
dellmessungen [Wolfling et al., 2012], dass diinnere Futterstoffgewebe schneller als Aufbau-
ten mit dicken Futterstoffgeweben trocknen. Grundsatzlich sank die Warmeisolation bei allen

untersuchten Bekleidungen im feuchten Zustand gegentiber dem trockenen.
3.6.6 Vor-und Nachteile unterschiedlicher Futterstoffe

Neben der Nassesperre haben auch unterschiedliche Futterstoffe einen Einfluss auf das He-
atstress-Verhalten. Zum einen hat die Dicke des Materials einen Einfluss. Materialien mit
diinneren Futterstoffgeweben trocknen schneller als welche mit dickeren [Wolfling et al.,
2012], was ein Vorteil ist, da so ein unangenehmes Tragegefihl nach der kdrperlichen Akti-
vitat bzw. der Post-Exercise-Chill (Nachkuhleffekt) vermieden wird. Zudem ist die Warmeiso-
lation im feuchten Zustand schlechter als im trockenen.

Eine hohe Wasserdampfaufnahmefahigkeit F; spiegelt einen guten Tragekomfort wider. Dies
wird laut [Wolfling et al., 2012] aber nicht durch die Membran oder den Oberstoff, sondern
vor allem durch Futterstoffe und Isolationslagen erzielt. Futterstoffe und Isolationslagen neh-
men grof3e Mengen der Feuchtigkeit auf, wenn diese hydrophil sind.

Die Dicke der Kleidung ist auch entscheidend bei Einsatzen, die nicht mit einem Brand ein-
hergehen. Im bereits erwahnten Forschungsprojekt [Wolfling et al., 2012] wurde als Weiter-
entwicklung der konventionellen Schutzkleidung ein adaptives Modell aus einer Uberjacke,
bestehend aus Oberstoff und Néssesperre (PTFE-Membran auf Futtergewebe) und einer Un-
terjacke aus Pluschgewirk entwickelt. Durch diesen ,Zwiebelschalenaufbau® sind Feuerwehr-
angehdrige in der Lage, auf die Umgebungsbedingungen bei Nicht-Brandeinsatzen zu rea-
gieren. So kdnnte z.B. bei technischen Hilfeleistungseinsatzen im Sommer nur die Oberjacke
getragen werden. Bei Brandeinsatzen sind beide Jacken zu kombinieren.

In den thermophysiologischen Messungen dieses Systems wurde festgestellt, dass mit der
Unterjacke die Pufferwirkung gegentber flissigem Schweild enorm erhdht werden kann. Das
wird zum einen dadurch begriindet, dass wenn nur die Oberjacke getragen wird, die Feuch-
tigkeit des Korpers direkt auf die Nassesperre und damit auf das den Feuchtigkeitstransport
limitierende Element trifft. Zum anderen kann die vom Korper abgegebene Feuchtigkeit in der
Unterjacke in deren Luftkanélen verdampfen und so tber einen langen Zeitraum gleichmaRig

an die Membran weitergegeben werden.
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3.7 Studienlage zur Gesamtkleidung

Aus [Wolfling et al., 2012] kann geschlussfolgert werden, dass die untersuchten Schutzklei-
dungen, die zum Zeitpunkt der Berichtserstellung, 2012, dem Stand der Technik entsprachen,
sehr ahnliche thermophysiologische Eigenschaften zeigten. Einige positive Effekte konnten,
wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, bestimmten Kleidungseigenschaften in den Be-
reichen Membran, Isolationslage und Futterstoff zugeschrieben werden. Ein markanter Ein-
fluss des Oberstoffs ist soweit nicht ersichtlich.

Messungen mittels einer thermischen Gliederpuppe, mit der anatomischen Gestalt eines
Mannes, die dessen Warmeproduktion und -abgabe simuliert, konnten zeigen, dass War-
mefliisse an die Umgebung bei bewegten Personen grof3er sind als bei unbewegten, da Ven-
tilationseffekte eine Rolle spielen.

In Trageversuchen mit Feuerwehrschutzkleidung desselben Forschungsberichts wurde fest-
gestellt, dass bereits ab moderatem Gehen mit 4 km/h bzw. 5 km/h bei einer Aul3entempera-
tur von 10 °C mehr Feuchtigkeit vom Probanden produziert wird als von der Kleidung nach
aulRen abgegeben werden kann. Des Weiteren wurden in diesen Trageversuchen festgestellt,
dass sich trotz unterschiedlicher Ergebnisse bei den Messungen mit dem Hautmodell im La-
bor bei Schutzbekleidungen mit hydrophilen und hydrophoben Membranen, keine Unter-
schiede in den Befragungen der Probanden zum Mikroklima und Tragekomfort ergaben.
Nach subjektivem Empfinden waren also keine Unterschiede bei unterschiedlichen Beklei-

dungen aktueller Modelle erkennbar.
3.8 Empfehlungen und Erfahrungen zu Trageversuchen

Bei Forschungsprojekten oder der Neubeschaffung von Schutzkleidung kénnen Trageversu-
che mit verschiedenen Modellen zielfuhrend sein, um diese vergleichen zu kénnen. Dazu
missen eine Probandenauswahl, ein Testregime, ein Fragekatalog und ggf. ein Bewertungs-

schema festgelegt werden. Verschiedene Ansétze dafir werden im Folgenden vorgestellt.

Probandenauswahl

Die Auswabhl sollte entweder eine reprasentative Gruppe der Trager darstellen oder moglichst
gleich konstituierte Trager beinhalteten [DGUV, 2016], [Gesprach mit Forschern der Hohen-
stein-Institute]. Die Auswahlkriterien hierfir sind: Geschlecht, Alter und Kdrpermaflie sowie
ggf. andere Merkmale bei speziellen Anforderungen. Eine Gruppe reprasentativer Trager
sollte fur die Beschaffung neuer Kleidung angestrebt werden. Mdglichst einheitliche Trager
werden fur die vergleichende Erforschung verschiedener Textilien genutzt. Damit soll sicher-
gestellt werden, dass nicht die Unterschiede der Trager, sondern nur die Unterschiede der

Kleidung zum Tragen kommen.
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Die Personen missen den korperlichen und geistigen Anforderungen gentigen und ausrei-
chend fur die Probetéatigkeiten ausgebildet sein. Zum Zeitpunkt der Testdurchfiihrung missen
sie gesund sein [DGUV, 2016].

Testregime

Jede zu testende Schutzkleidung muss von jedem Probanden getragen und z.B. mittels der
Beantwortung eines Fragebogens beurteilt werden. Die Rahmenbedingungen der Tests sind
zu dokumentieren und bei allen Versuchen mdéglichst gleich zu halten. Die Durchfiihrung
sollte Ubliche Bewegungsablaufe aus dem Einsatzgeschehen beinhalten [DGUV, 2016].

Fur die Durchfihrung kann z.B. aus [DGUV, 2016] ein Testregime gewahlt werden. Dieses
kann erganzt, gekirzt oder anderweitig abgewandelt werden, um die jeweilige Fragestellung
besser abbilden zu kénnen.

Eine mdgliche Durchfiihrung wird im Folgenden angegeben. Sie ist stark an [DGUV, 2016]
angelehnt. Hier liegt das Hauptaugenmerk nicht auf dem Heatstressverhalten der Kleidung,
sondern auf der Eignung und Kompatibilitdt von zu beschaffender PSA fiir eine Feuerwehr.

Vorbereitung
e Anprobe und GréfRenanpassung

e Fixierung gemal Gebrauchsanweisung

Dynamischer Test
e Gehen20m
¢ Treppensteigen mit 10 m Héhenunterschied
e Kniebeugen 5 x
e Rumpfbeugen 5 x
e Absprung von einer Treppenstufe zum Boden 5 x
e Ubersteigen Hindernis (bspw. Stuhl) 2 x
¢ Anheben Kiste (5 kg) und Ablage auf einer Erhéhung 10 cm tber Kopf
e Rollen eines Fasses 20 m

e Ldsen einer Schraube bzw. Mutter M 10, M 24 Gber Kopfhdhe

Hier schlief3t sich ein erganzendes Programm, z.B. ausgerichtet auf die Brandbekdmpfung

oder die Rettungsdiensttatigkeiten an.
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Fragenkatalog

Der erste Teil eines Fragebogens besteht aus der Vorhabenbeschreibung, Motivation und
einer zu bestatigenden Datenschutzerklarung hinsichtlich der Erfassung personenbezogener
Daten, wie Alter, Gré3e und Gewicht. Im Folgenden schlieRen sich fur die Erfassung des
Heatstresses die Teile Komfort, Feuchtempfinden, Temperaturempfinden, Anstrengung und
Schwitzverhalten an.

Die Einschatzung der Feuchtigkeit, der Warme und die Komfortbewertung erfolgen standard-
malig in separaten Skalen. Diese Skalen sind unterschiedlich fein aufgegliedert und [Walfling
et al., 2012] entnommen.

Fur die Erfassung des subjektiven Temperaturempfindens wird die 7-stufige Bedford-Skala
verwendet. Die Skalierung ist in Tabelle 1 aufgetragen. Die Erfassung von Feuchtigkeit kann
nicht so detailliert abgestuft werden, da das subjektive Empfinden nicht mehr Stufen zulésst.
Das Feuchteempfinden wird daher mittels einer vierstufigen Skala erfragt. Der Tragekomfort
kann mittels Schulnoten eingeordnet werden. Diese Bewertungen sind sowohl fiir den ge-
samten Korper, als auch fur Einzelpartien, maglich.

Tabelle 1: Skalierung zur Bewertung von Temperatur-, Feuchteempfinden und Tragekomfort

Temperaturempfinden

Feuchteempfinden

Komfortbewertung

viel zu warm

nass

ungenigend (6)

ZU warm

feucht

mangelhaft (5)

komfortabel warm

leicht feucht

ausreichend (4)

neutral trocken befriedigend (3)
komfortabel kalt gut (2)

zu kalt sehr gut (1)

viel zu kalt

Eine Abfrage der Beanspruchung der Person (extrem gering bis zu stark) wird nach Borg
[Borg, 2004] durchgefihrt. Die Borg-RPE-Skala ist eine lineare Schatzskala und umfasst den
Bereich von 6 bis 20. RPE bedeutet dabei Received Perception of Exertion, also die empfun-
dene Wahrnehmung der Anstrengung. Damit kann eine Tatigkeit bzw. Erschdpfung subjektiv
eingeordnet werden. Der erfragte Wert multipliziert mit Zehn ergibt etwa die zugehérige Herz-
frequenz (60 bis 200 Schlage/Minute). Im Folgenden ist die Skala mit einer vergleichenden

Erklarung in Tabelle 2angegeben.
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Tabelle 2: Borg-PRE-Skala

Skala Anstrengung Vergleich
(RPE-
Wert)
6 Uberhaupt nicht an-
strengend
; Extrem leicht
9 Sehr leicht Normales Gehen im normalen
Tempo
10
11 Leicht
12
13 Etwas anstrengend Etwas anstrengend, gut fortfihrbar
14
15 Anstrengend Schwer, aber Fortfahren ist mdglich
16
Belastung kann weitergemacht wer-
17 Sehr anstrengend den, aber man ist bald erschopft.
18
19 Extrem anstrengend  Sehr starke/ die starkste jemals er-
lebte Belastung
20 Maximale Anstren-
gung

3.9 Techniken zur Vermeidung von Heatstress

Nicht nur tber die Optimierung der Schutzkleidung kann Heatstress reduziert werden. Es
stehen zum einen innovative Zusatzprodukte zur Minimierung zur Verfigung, zum anderen
kann auch eine Optimierung des Verhaltens der Feuerwehrangehorigen zur Reduzierung von

Heatstress flhren.
3.9.1 Kihlende Kleidung

Kihlende Kleidung, am haufigsten in der Form von Westen ausgefuhrt, ist im einfachsten Fall
eine passive Einrichtung. Kommerziell zu erwerbende Westen und teils Hosentrager, die in
Wasser getaucht werden und dann tber Minuten bis Stunden durch die hohe Warmekapazi-
tat des Wassers kihlen, sind inzwischen von diversen Anbietern zu erwerben [ErgoMed,
2020], [Portwest, 2020], [e-cooline, 2020]. Dabei nehmen z.B. Polymere das Wasser auf und
halten es somit in gelartiger Form. Ein Hersteller hat seine Kuhlweste von Feuerwehrange-
horigen der Berufsfeuerwehr Kdln testen lassen. lhre kiihlende Wirkung wurde positiv, ihre
Anwendung als einfach eingestuft. Weitere Bewertungen durch Feuerwehren zu Kuhlwesten

waren nicht recherchierbar.
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In anderen Arbeitsbereichen werden z.B. mit Ventilatoren bestlickte Westen eingesetzt [Ma-
kita, 2020]. Solche Mdglichkeit muss fir die Nutzung bei Branden speziell ausgelegt sein, da
akkubasierte Technik bei Hitze ein erhdhtes Gefahrdungspotential fir den Trager bedeutet.
Ein weiteres aktives Kihlsystem wurde durch die Freiwillige Feuerwehr Bad Homburg v. d.
Hohe und einem Wirtschaftspartner entwickelt [Feuerwehrpreis, 2018]. In der Weste sind
Kuhischlangel integriert, in denen ein Warmetragermedium zirkuliert. Dadurch soll die War-
mefreisetzung raumlich variabel absorbiert werden. AufRerdem kann die Kihlwirkung durch
den Anwender reguliert werden. Es wurde ein integriertes und ein autarkes System entwi-
ckelt. Das integrierte System kann z.B. in die Jacke eingebettet werden, sodass kein zusétz-
liches Kleidungsstiick angezogen werden muss. Die interne Evaluation der Ergebnisse von
Tragetests zeigte eine hohe Akzeptanz der beteiligten Einsatzkrafte [Feuerwehrpreis, 2018,
2]. Das Produkt ist derzeit (noch) nicht marktreif.

3.9.2 Textilinnovationen

Um den Warmeeintrag in die Schutzkleidung zu verringern, wurde in verschiedenen For-
schungsprojekten an neuartigen Textilien gearbeitet.

Wissenschaftler der Hohestein Institute und des ITCF Denkendorf haben Textilien entwickelt,
die elektromagnetische Strahlung, im Sinne des Elektrosmogs, und infrarote Strahlung
gleichzeitig abhalten kénnen. Insgesamt werden mehrere Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums abgedeckt. Dazu werden die Chemiefasern entweder mit Indiumzinnoxid (ITO)
dotiert oder beschichtet. Diese Schicht ist bestandig gegen Waschen, Scheuern und Bewit-
terung [Pressebox, 2010].

In [Keiser, 2007] wurde ein Drainage-System fur den Abtransport von Schweil3 aus Kleidung
entwickelt. Dieses kann in der Unterwasche unter der Feuerwehrschutzkleidung und fir den
Transport innerhalb der Schutzkleidung eingesetzt werden. Dazu werden zwei Stofflagen ver-
bunden. Eine der Lagen ist so bestickt und an der anderen Lage befestigt, dass ein Entwas-
serungssystem entsteht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Verwendung von warmeaufnehmenden Materialien, La-
tentwarmespeicher, auch PCM (phase change materials) genannt, zur Reduktion des He-
atstresses fuhren kann [Rossi, 2005], [Rossi, 2015] [Zhu, 2015]. Diese Materialien kénnen in
einem kleinen Temperaturbereich rund um ihren Phasenwechsel sehr groRe Warmemengen
in kleiner Speichermasse speichern. Schutzkleidung, die mit dieser Technologie ausgeriistet

ist, ist derzeit noch nicht marktreif.
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3.9.3 Sensorik in Kleidung

Bei Forschungsprojekten zu Sensorik in Feuerwehrschutzkleidung ist das vorrangige Ziel
nicht die Minimierung von Heatstress, sondern das rechtzeitige Warnen des Feuerwehran-
gehdrigen, bevor oder wenn erste Heatstressanzeichen eintreten.

Ein Beispiel dieser Kleidung wurde im Projekt SensProCloth erstellt und erforscht. Es wurde
ein T-Shirt und eine Uberjacke, die in Kombination genutzt werden, entwickelt. Im Stoff des
Shirts sind elektrische Leiterbahnen, Sensorik und Elektronik vernaht. Die Instrumente erfas-
sen Herzschlag, Korpertemperatur, Hautfeuchtigkeit, andere Koérperfunktionen und den
Standort des Tragers. An der dazugehorigen Jacke sind Leuchtdioden angebracht. Fir einen
Einsatz werden die elektrischen Kreise der Kleidungsstiicke miteinander verbunden. Kommt
ein Feuerwehrangehdriger in einen korperlich kritischen Bereich, &ndern die Leuchtdioden
ihre Farbe und eine Warnung lauft fir den Einsatzleiter oder einen Uberwacher auf einem
Monitor auf. Damit kann ein Riickzug im Einsatz, an einem Punkt, an dem der Trager seine
kritische Lage selbst unterschatzt, stattfinden [SensProCloths, 2011].

Als eine weitere Mdglichkeit, Trager der Schutzkleidung im kritischen Fall zu warnen, nach-
dem eine Detektion von Kdrperfunktionen im riskanten Bereich erfolgte, wurden Nesselzellen
erforscht [Becker, 2004]. Die Zellen wurden durch Formgedachtnisdrahte realisiert und sollen
an betroffener Stelle durch Schmerzen warnen.

Nichtinvasive Kerntemperaturmessmethoden befinden sich in der Entwicklung. Diese wer-
den als Sensoren in die Kleidung eingearbeitet. Hier muss noch an der Genauigkeit bei

wechselnden AulRenbedingungen gearbeitet werden. [Rossi, 2015].
3.9.4 Unterbekleidung

Wird spezielle Unterwasche gewéhlt, um Heatstress zu verringern, sollte diese eine méglichst
geringe zusatzliche Warmeisolation bieten, da die Oberbekleidung ein dickes Futter oder an-
dere Isolationsmoglichkeiten enthalt [W6lfling et al., 2012]. Es ist aufRerdem guinstig, wenn
die Unterbekleidung maoglichst wenig Wasserdampf aufnimmt, da der Dampf nach auf3en dif-
fundieren soll. AuBerdem hat feuchte Bekleidung ein héheres Gewicht. Hier erweisen sich
hygroskopische Materialien, wie Baumwolle, als nachteilig. Die Pufferwirkung gegeniber
flissigem Schweil? ist bei diesen Bekleidungen jedoch hervorragend [Wolfling et al., 2012].

Bei Unterbekleidung, die definitionsgema&nR direkt auf der Haut sitzt, sind neben thermophysi-
ologischen Eigenschaften auch hautsensorische Eigenschaften, wie Klebeindex, Benet-
zungsindex oder Oberflachenindex, wichtig. In diesem Bereich erreichten die aus einem brei-
ten Spektrum gewdahlten und von den Hohenstein Instituten [Wolfling et al., 2012] getesteten

Unterbekleidungen meist &hnlich gute Messwerte.
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In messtechnisch begleiteten Trageversuchen zeigte sich, dass bei Schutzbekleidung mit
dunnem oder aufkaschiertem Futterstoff durch geeignete Unterbekleidung die Pufferwirkung
gegenuber flissigem Schweild verbessert werden kann. AuRerdem wurde beobachtet, dass
bei Futtern mit hohem Viskose-VR-Anteil die Feuchtigkeit im Futtergewebe gut gespeichert
werden kann und damit schnell von der Unterbekleidung weggeleitet wird [Wolfling et al.,
2012].

Ein abgestimmtes Gesamtsystem aus Schutz- und Unterbekleidung kann den Tragekomfort
und das Feuchtigkeitsmanagement verbessern.

3.9.5 Waschen und Imprégnieren der Schutzkleidung

Uber das Waschen und Impragnieren von Schutzkleidung kénnen die Eigenschaften dieser
bezlglich Heatstress geandert werden. Um die Feuchtigkeit vom Inneren der Kleidung nach
aul3en transportieren zu kdnnen, muss das Futterstoffgewebe hydrophile Eigenschaften auf-
weisen. Der Benetzungsindex iz charakterisiert die Hydrophilie und die Oberflachenbenetz-
barkeit. Ab einem Indexwert von 270 gilt Kleidung als hydrophob. Dieser Benetzungsindex
wurde in [Wolfling et al., 2012] im Neuzustand, nach 5, 10 und 20 Wasch-Trocknungszyklen
fur die untersuchten Bekleidungen bestimmt. Im Neuzustand wiesen die meisten untersuch-
ten Schutzkleidungen Benetzungsindizes unter 270 auf. Schon nach 5 industriellen Wasch-
[Trocknungszyklen ,Olverschmutzt®, einem Verfahren, das in Anlehnung an die DIN EN ISO
15797 entwickelt wurde, die genauen Bedingungen konnen in [W0lfling et al., 2012] nachver-
folgt werden, ist dies nicht mehr so. Hier wiesen nur noch 2 von 5 Bekleidungen Indizes unter
270 auf. Nach 20 Wasch-Trocknungszyklen erflllte keine Kleidung mehr die Bedingung
ip < 270. Diese Entwicklung wird zurlickgefuhrt auf die Hydrophobierung im 4. Spulbad in der
industriellen Wiederaufbereitung nach dem ,Olverschmutzt‘-Verfahren. Dies andert entschei-
dend die thermophysiologischen Eigenschaften der Schutzkleidung, wie die Pufferwirkung
gegenuber flissigem Schweild K. Der Wert verschlechtert sich durch die Hydrophobierung
wesentlich.

Als Alternative dazu wurde ein nichtgewerbliches Waschverfahren nach DIN EN 1SO 6330
genutzt [Wolfling et al., 2012], bei dem keine Hydrophobierung stattfand. Dabei traten keine
steigenden Benetzungsindizes auf. Der Tragekomfort blieb gegentiber der Neukleidung un-
verandert.

Es wurde jedoch festgehalten, dass die Hydrophobierung im Feuerwehralltag notwendig ist,
um die Schutzkleidung vor dem Eindringen von Wasser zu schitzen.

In [Wolfling et al., 2012] wurde ein zweites Waschverfahren entwickelt, bei dem das Feuch-
tigkeitsmanagement aufrechterhalten wurde. Dazu wurde das ,Olverschutz“-Waschverfahren

genutzt. Hierbei erfolgt die Hydrophobierung nur noch bei jedem 5. Wasch-Trockenzyklus.
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Es verschlechtert sich der ig-Wert weiterhin bei den Waschen, jedoch wird er unter 270 ge-
halten, so dass die Futterstoffe bzw. der komplette Materialaufbau, hydrophil blieben. Damit
erfolgen auch nur geringe Auswirkungen auf den Tragekomfort bei starkem Schwitzen.

Um eine Hydrophobierung nach jedem 5. Waschgang zu gewahrleisten, ist zu empfehlen,
die Kleidungshistorie, dhnlich wie bei Druckluftbehalter und Atemschutzmasken, z.B. mittels
Strichcodes, eindeutig zu kennzeichnen und nachzuvollziehen. Hier sollten auch Herstel-
lungsdatum, Trager, durchgefiuihrte Waschzyklen und Reparaturen eingepflegt werden
[Meyer, 2015]. Eine andere, sehr einfache Mdglichkeit, wére die wasserfeste Kennzeichnung
jeder Wasche und Impréagnierung in der Schutzkleidung selbst. Hierzu kann ein eingenahtes
oder geklebtes Etikett genutzt werden.

Des Weiteren ist Kleidung zu empfehlen, bei der die einzelnen Schichten der Jacke bzw.
Hose vor dem Waschen zu trennen sind. So kann nur jene Schicht, wie der Oberstoff, im-
pragniert werden, fur die ein Nasseschutz notwendig ist. Die anderen Schichten werden nur

gewaschen.
3.9.6 Passgenauigkeit und Gewicht der Kleidung

Die personliche Schutzausriistung muss fir jeden Feuerwehrangehérigen passgenau aus-
gewahlt werden. Zum einen muss sie so gut sitzen, dass es immer zur Uberlappung zwischen
den Einzelteilen, wie Jacke und Hose bzw. Jacke und Handschuhen, kommt. Zum anderen
sollte sie nicht so weit sein, dass der Feuerwehrangehdrige leicht an Gegenstanden héangen
bleibt. Hieraus ergibt sich auch fur die Heatstress-Vermeidung ein Vorteil. Wenn die Kleidung
passgenau sitzt, wird der unter der Feuerwehrarbeit entstehende Schweild bestmdglich nach
auf3en transportiert.

Zur Wahl der Kleidung sollte es optimaler Weise eine Testmdglichkeit zur Ermittlung eines
geeigneten Modells und einer geeigneten Grof3e fir die tragende Person geben. Optimale
Anpassung hei3t auch, dass bei einer Anderung der KonfektionsgroRe im Laufe der Zeit an-
dere Kleidung genutzt werden muss [Startin, 2020].

Des Weiteren wird davon ausgegangen, z.B. in [Fire, 2019] und [Fire, 2019, 2], dass leichtere
Kleidung, die dennoch den hohen schiitzenden Anforderungen entspricht, Heatstress mini-

mieren kann.
3.9.7 Vor-/ Nachbereitung des Angriffstrupps

Einsatzkrafte missen, abgesehen von regelmaRigen strengen arztlichen Untersuchungen,
selbstverantwortlich einschatzen kénnen, ob sie einsatztauglich sind. Auch hitzebedingte Er-

krankungen sind vom aktuellen Fitness- und Gesundheitszustand und den Umgebungsbe-
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dingungen abhéangig. Um dies einschatzen zu kdnnen, missen zum einen ein gutes Korper-
bewusstsein, zum anderen aber auch eine ausreichende Sensibilisierung fir das Thema He-
atstress vorhanden sein. Bereits erste ErmUdungs- und Krankheitsanzeichen sollten gemel-
det werden und im Zweifelsfall zum Einsatzabbruch oder Nichtantritt bei dieser Person fiuh-
ren. Eine ausreichende Sensibilisierung durch Schulungen fiihrt auch dazu, friihzeitig Anzei-
chen von Heatstress bei Kameraden erkennen zu kénnen [Department of Health and Human
Services, 2016].

Weitere praventive Maf3nahmen ergeben sich aus diesen Erkenntnissen und werden im Fol-
genden vorgestellt.

Vor Einsatzantritt und im Einsatz sollten vorrangig isotonische Getranke konsumiert werden.
Diese sind Wasser vorzuziehen. Auf keinen Fall sollten koffeinhaltige Getranke oder Alkohol
getrunken werden, weil diese zuséatzlich entwassern [Fire, 2010].

Eine weitere wesentliche vorbeugende Malinahme stellt regelmaRiges kérperliches Training
dar. Der zu erzielende Effekt wird als sehr groR3 eingeschatzt [Fire, 2010]. In einer Studie von
Finteis et al. [Finteis, 2002] konnte gezeigt werden, dass bei untrainierteren Feuerwehrange-
hdrige teils zu hohe Herzfrequenzen fur die Dauerbelastung eines Atemschutztrainings von
ca. 20 Minuten gemessen wurden. Sportliche Betatigung und damit eine erhéhte Fitness wird
in der Studie und in [Serra, 1998] als Moglichkeit zur Vermeidung angegeben. Da die Arbeit
unter Atemschutz eine der anstrengendsten Tatigkeiten im Feuerwehrbereich ist und hierbei
die Gefahr des Heatstresses am grof3ten ist, vor allem, wenn an seiner korperlichen Leis-
tungsgrenze gearbeitet wird, ist diese Praventionsmal3hahme auch zur Vermeidung von He-
atstress zwingend zu beachten. Des Weiteren wiesen die untrainierten Probanden in der Stu-
die im Mittel eine hohere Korpertemperatur nach der Ubung, als die trainierten, auf. Auch
dieses Ergebnis weist auf die Dringlichkeit einer sehr guten Fitness hin.

Ein weiterer Faktor flr eine gute korperliche Fitness ist ausreichend guter Schlaf. Schlafsto-
rungen gehen mit einem erhdhten Risiko fur Unfélle, Sekundenschlaf und Herz-Kreislaufer-
krankungen einher [Jahnke, 2017]. Auch kurze Schlafphasen von 20 bis 30 Minuten wahrend
des Tags kdnnen die Wachsamkeit wahrend eines nachtlichen Einsatzes erhéhen.

Des Weiteren ist eine fur den Einsatz angemessene Bekleidung zu wéhlen. Je nach Einsatz-
lage sollte die Fuhrungskraft abwégen und entscheiden, ob das Tragen der mehrlagigen
Schutzkleidung angemessen ist. Zum Beispiel bei Vegetationsbranden und Technischen Hil-
feleistungseinsatzen kann das Tragen der einlagigen Schutzausristung oder ggf. einer spe-
ziellen Vegetationsbrandbekleidung [Fabrizio, 2014] ausreichend sein. An heiRen Tagen ist
aul3erdem auf ausreichenden UV-Schutz zu achten.

Nach einem Einsatz bzw. bei langdauernden Einsatzen, sind geniigend lange Rehabilitati-

onspausen nach zeitlich begrenzten Aufenthalten in der Gefahrenzone und eine rechtzeitige
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Ablésung entscheidend. Die Pausen missen zur vermehrten Flissigkeitsaufnahme und zur
Abklhlung der Kérperkerntemperatur genutzt werden.

Bei sehr groRen Einsatzlagen kann eine Rehabilitationszone mit medizinischer Uberwachung
aufgebaut werden. Hierzu kdénnen Zelte, Abrollbehélter-Betreuung oder Cool-Vans zur Ver-
fugung stehen. Cool-Vans sind speziell zur Erholung und zum Abkihlen ausgestattete Fahr-
zeuge [Fire, 2010]. Bei den Regenerierungpausen sollte nasse bzw. kontaminierte PSA
getauscht werden. Nach dem Waschen von Handen und Gesicht kann durch medizinisches
Personal ein Uberwachungsbogen mit Vitalwerten der Einsatzkrafte gefuihrt werden.

Des Weiteren hat sich das hand cooling etabliert. Hierbei wird die Korperkerntemperatur
gesenkt, indem H&nde in ein kihlendes Wasserbecken getaucht werden oder in einen
Sprihstrahl gehalten werden. Besonders effektiv ist 10 °C kaltes Wasser uUber eine Dauer
von 20 Minuten. Alternativ kann 20 °C warmes Wasser tUber 30 Minuten gewahlt werden
[Smith, 2004].

Durch die Einfihrung eines Sicherheitsassistenten, ein bereits in Deutschland diskutierter
und in Erprobung befindlicher Ansatz, kann das Sicherheitsniveau fur Einsatzkrafte erhoht
werden. Der Sicherheitsassistent ist ein direkter Assistent der Einsatzleitung. Er erkennt und
bewertet Gefahrdungen. Die Einrichtung einer Rehabilitationszone und das Einleiten weiterer
Maflnahmen zum Schutz der Einsatzkrafte fallt ebenfalls in seine Aufgaben [Ridder, 2017].
Die Warmegewdhnung eines Menschen ist moglich. Dazu ist ein 2-4-wéchiges Warmekon-
ditionierungsprogramm zu absolvieren. Diese Warmeadaptation geht aber nach wenigen
Tagen verloren. Daher ist sie eher nicht im Feuerwehrbereich einsetztbar. Bei Soldaten vor
einem Auslandseinsatz oder Arbeitern mit einem dauerhaften Hitzearbeitsplatz kann dieses
Gewohungsprogramm sinnvoll sein [Department of the Army and Air Force, 2003], [Navy

Environmental Health Center, 2007].
3.10 Weitere Auswahlaspekte der Feuerwehrbekleidung

Neben dem Schutz vor Hitze, Flammen, Durchdringen fliissiger Chemikalien, Wasserdicht-
heit, anderen auf3eren Einwirkungen und der Optimierung zum Schutz vor Heatstress, sollten
bei der Wahl einer Feuerwehrschutzkleidung und speziell bei der Wahl eines Oberstoffs die
aktuell intensiv diskutierten Punkte Sichtbarkeit von Verschmutzungen und damit verbundene
Kontaminationsverschleppung sowie Tag- und Nachtsichtbarkeit des Tragers bericksichtigt
werden.

Die Anforderungen an die Wahrnehmbarkeit bei Tag und Nacht wird in DIN EN 469, Anhang
B, beschrieben. In der Praxis wird dies durch retroreflektierende/ fluoreszierende Materialien
oder Materialien mit kombinierten Eigenschaften gewéhrleistet. Eine geeignete Farbwahl des

Oberstoffes kann dies unterstlitzen.



27

Die Sichtbarkeit der Kontamination nach einem Einsatz und damit die Vermeidung der Kon-
taminationsverschleppung sollte aus aktuellem Anlass [DGUV: BGI/GUV-I 8651 C30, 2011],
[DGUV 205-035, 2020] auch in die Auswahl der Kleidung einflieRen. Dies kann z.B. durch
einen hellen Oberstoff geschehen [DGUV 205-035, 2020], wie eindrucksvoll an einer Abbil-
dung in der Verdffentlichung (S.17, Abb.9) gezeigt wird. Das Bild wurde in Abbildung 3 Uber-

nommen. Selbst nach dem Waschen ist noch eine dunkle Farbung auf dem Stoff zu erken-

nen, die bei einer dunklen Hose nicht aufgefallen ware.

Abbildung 3: Einsatzhose nach dem Einsatz und nach der Wasche, Verschmutzungen und
der Reinigungserfolg sind besser auf hellerer Kleidung sichtbar, entnommen
aus [DGUV 205-035, 2020]

3.11 Reslimee aus Literatur und physikalischen Grundlagen

Aus der Literaturrecherche ergibt sich, dass Heatstress ein vielschichtiges Phanomen mit
vielen Einflussparametern ist. Die Minimierung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Heatstress
kann durch die physische und psychische Vorbereitung des Kleidungstragers erzielt werden.
Dieser Faktor ist in der Praxis nicht zu vernachlassigen. Des Weiteren sind die Einflisse des
Waschens und Impragnierens der Kleidung und die Passgenauigkeit als zielfihrende Opti-
mierungsparameter zu beachten.

Auch durch die Auswahl bestimmter Bekleidungskomponenten wird ein Beitrag zur Vermei-
dung von Heatstress geleistet. Dies ist vor allem in den Bereichen Membran, Isolationslage
und Futterstoff realisierbar. Der Oberstoff hat einen sehr geringen Einfluss auf das He-
atstress-Verhalten. Welche Schichtkombinationen sich als glinstig erweisen, wird auch in den
folgenden Kapiteln, Uber die Literaturrecherche hinaus, untersucht. Hier werden neben La-
borversuchen mit verschiedenen Lagenaufbauten auch Tragetests mit zertifizierter und damit

in Deutschland zugelassener Kleidung vorgenommen.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Beschreibung der Methodik

Die Materialauswahl der einzelnen Schichten der Schutzkleidung kann einen grofR3en Einfluss
auf die Schutzfunktion haben. Der Oberstoff schitzt dabei vorrangig vor den auf3eren Ein-
flissen Warmestrahlung, Flammen, mechanische Beanspruchung und Witterung. Hierbei
kann neben dem Material auch die Farbe einen Einfluss auf die Warmeaufnahme und -wei-
tergabe zeigen. Die darunterliegenden Schichten werden hier vorrangig nach den Aspekten
der Warme- und Feuchtigkeitstransport betrachtet.

Generell gilt, dass sich Szenarien der Brandbekampfung nur schwer simulieren lassen. Es
konnen normierte Priifverfahren zur Uberprifung der Eigenschaften genutzt werden.

Im Versuchsschritt 1 wurden verschiedene Oberstoffe im Labormafstab hinsichtlich ihres
Warmedurchgangs untersucht. Hierbei wurden eine einheitliche Membran und ein einheitli-
ches Futter/Isolationslage fur alle Experimente zum besseren Vergleich der Ergebnisse ver-
wendet. Im zweiten Schritt fanden Laboruntersuchungen unter Variation von Membran und
Isolationslage/ Innenfutter statt. Hier wurden hydrophile und hydrophobe Stoffe genutzt und

der Oberstoff konstant gehalten.
4.2 Testung des Einflusses des Oberstoffs auf den Warmedurchgang

Es wurden 3 Versuchsserien mit unterschiedlichen Testverfahren durchgefiihrt. Dabei wurde
der Oberstoff in Materialzusammensetzung und Farbe variiert, die anderen Schichten der

Kleidung wurden konstant gehalten.
4.2.1 Proben

Die Proben fur die zwei Testreihen zum Strahlungswarmedurchgang und die Reihe zum War-
medurchgang bei Flammeneinwirkung wurden so gewahlt, dass nur der Oberstoff variiert wird
und die darunterliegenden Materialien identisch sind. So soll der Einfluss der Warmeauf-
nahme und -weiterleitung der Oberstoffe bestmdglich erfasst werden. Dabei wurde nicht nur
das Material selbst, sondern auch seine Farbe variiert. Hierzu wurden nach [DIN EN 469]
genormte Feuerwehrhosen und teils Meterware von Obermaterialien beschafft. Es waren
nicht zu allen Oberstoffen die gewinschte Untermaterialienkombination erhaltlich. Ersatz-
weise wurden diese Oberstoffe mit den gewahlten Untermaterialien neu kombiniert und ge-
testet. Daher entsprach der Grol3teil der Materialaufbauten keiner normativ gepriften Klei-
dung, was fir das Versuchsziel irrelevant war. Des Weiteren wurden die beschafften Origi-

nalaufbauten geprift. Die gepriiften Oberstoffe sind in Tabelle 3 zusammengestellt.



29

Tabelle 3: Ubersicht der Proben fiir Labortestungen

Probenbezeich- _ Originalauf-
Materialzusammenset- .
nung Flachengewicht bau getestet
zun
(inkl. Probenfarbe) J (so beschafft)
1-blau X
75 % Meta-Aramid
1-rot X
23 % Para-Aramid 195 g/m?
1-orange o X
2 % Antistatik
1-gold X
99 % Polyamid-Imid
2-blau o 210 g/m2 X
1 % Antistatik
3-blau 94 % Meta-Aramid
5 % Para-Aramid 210 g/m2
3-beige 1 % Antistatik
A-blau 73 % Aramid
25 % arom. Polyester 220 g/m2
4-gold 2 % Antistatik
61 % Para-Aramid
5-gold 37 % Polybenzimidazol 205 g/mz X

2 % Antistatik
59 % Para-Aramid
6-gold 40% Polybenzimidazol 205 g/mz

1 % Carbon
58 % Para-Aramid

7-blau 40 % Polybenzimidazol 205 g/m2
2 % Antistatik
8-blau 99% Meta-Aramid X
o 210 g/m2
8-rot 1% Antistatik X

Die Proben wurden vorbereitend fiinfmal mit dem Waschmittel Derval Rent gewaschen und
einmal mit dem Mittel HYDROB FC impréagniert.

Vor der Prifung wurden die Proben einem Konditionierungsklima von 20 + 2 °C ausgesetzt.
Die Prufungen erfolgten anschlielend im Raum des Konditionierungsklimas. Hier wurden
Luftstromungen und Warmestreustrahlung ausgeschlossen bzw. minimiert. Eine leichte Ab-
saugung, der bei der Prifung entstehenden Gase, wurde gewéahrleistet.

Die Stoffproben wurden mittels einer elektrischen Schere aus der Kleidung geschnitten. Die
GroRRen der einzelnen Proben richteten sich nach den Versuchsaufbauten. Sie sind in Tabelle

4 angegeben.
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Tabelle 4: ProbengrofRen fir verschiedene Versuche

Versuch

Probenmalle

Anzahl Proben

Warmedurchgang bei Strahlung

23cmx7cm

je 3 (30 kW/m2
und 1 kW/m?)

Warmedurchgang bei Flamme

10cm x 10 cm

3

Eine Auswahl an Proben, zurechtgeschnitten fir die Strahlungsprtfung, ist in Abbildung 4 zu

sehen.

Abbildung 4: Probenauswahl zur Oberstoffvariation, Zuschnitt fiir den Strahlungsprufstand

4.2.2 Versuchsreihe zum Strahlungswarmedurchgang durch Feuerwehr-

schutzkleidung

In dieser Versuchsreihe wurde der Warmedurchlassgrad bei Strahlungseinwirkung auf die

Feuerwehrschutzkleidung ermittelt. Der Warmedurchlassgrad beschreibt den durchgelasse-

nen Anteil der einfallenden Warmestromdichte. Es wurde aufgrund der Ressourcenverfiig-
barkeit das Prufverfahren B nach zuriickgezogener Norm [DIN EN 366:1993-05] ,Schutzklei-

dung — Schutz gegen Hitze und Feuer — Priufverfahren: Beurteilung von Materialien und Ma-

terialkombinationen, die einer Hitze-Strahlungsquelle ausgesetzt sind“verwendet. Hier sollte

keine normative Uberpriifung vorgenommen werden, sondern die zu prifenden Stoffaufbau-



31

ten untereinander verglichen werden. Die zu prifenden Stoffe wurden mit einer War-
mestromdichte g, = 30 kW/m? beaufschlagt. Dies ist zum einen der Mittelwert des Bereichs
der mittleren Warmestromdichte nach [DIN EN 366]. Zum anderen wurde dieser Wert in Ver-
suchsreihen [Neske, 2015] als tblicherweise zu erwartende Strahlungswarmestromdichte in
Bereichen, in denen sich Einsatzkrafte im Brandfall aufhalten, ermittelt. Bei der Uberpriifung

der Kleidung wurde ein Temperaturanstieg um 24 K gemessen. Uber die Steigung % dieser

Temperaturanstiegskurve wurde die Warmestromdichte g, auf der Probenrtckseite wie folgt

ermittelt;

C AT
= —— l
Qe =5 A (1)

Warmestromdichte auf der Probenrtickseite bei einer einfallenden Strahlung mit
e der Warmestromdichte g, [kW/m?]

Warmekapazitat des Kalorimeters (hier: 482,02 J/K + 2,05 J/K)
s beaufschlagte Flache der Kalorimetervorderseite (hier: 25 cm?)

— Steigung im linearen Teil des Temperaturverlaufs des Kalorimeters [K/s].

Die Messkurven eines Materials (6-gold) sind dazu exemplarisch in Abbildung 5 gezeigt.
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Abbildung 5: exemplarische Kurven des Temperaturanstiegs Uber der Zeit zur Ermittlung der
Warmestromdichte auf der Probenriickseite und des Warmedurchlassgrads fur
das Material 6-gold

Aus der Warmestromdichte auf der Probenrtickseite ist der Warmedurchlassgrad TF(q,) be-
stimmbar. Er berechnet sich aus der Warmestromdichte auf der Riickseite der Probe und der
Warmestromdichte der einfallenden Strahlung q, wie folgt:
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TF(qo) = % @)

Des Weiteren wurden die Materialaufbauten mit einer Strahlungswarmestromdichte von
1 kW/m? Uiber eine Dauer von 30 min beaufschlagt. Dies entspricht der Strahlungsexposition
mit senkrechtem Einfall auf die Erdoberflache an einem wolkenlosen Sommertag in Deutsch-
land [LUBW, 2006]. Dadurch sollten die Bedingungen eines Einsatzszenarios, z.B. auf einer
Autobahn im Sommer, abgebildet werden.

4.2.2.1 Aufbau und Durchfihrung der Experimente zum Strahlungswéarme-

durchgangs durch Feuerwehrschutzkleidung

Der Schutzkleidungsprifaufbau entsprach dem in der DIN 366:1993. Auf einem Kalorimeter-
Block mit Probenhalter wurde die textile Probe gespannt. Das Kalorimeter war ein Alumini-
umblock mit leicht abgerundeter Vorderseite. Der Kalorimeterblock ist im Detail in Abbildung
6 zu sehen. An diesen Block angeschlossen ist ein Temperaturmess- und -aufzeichnungsge-
rat. Im Kalorimeter war neben einem Temperaturfiihler, ein auf einen Kern aus Reinalumi-
nium gewickelter Konstantan-Draht. Dieser diente der Kalibrierung des Kalorimeters. Um-
schlossen wurde das Kalorimeter von Dammstoff und einem Plexiglasgehéuse. Der Proben-
halter war am Kalorimeter so angebracht, dass die Probe komplett den Aluminium-Block ab-
deckt und seitlich am Plexiglas-Gehause mittels Schraubzwingen eingespannt wurde.

Der Probenhalter wurde dann mit dem Kalorimeter auf einem fahrbaren Priifgestell mit ver-
schlieBbarer Offnung positioniert. Die Verschlussoffnung war quadratisch mit der Lange
60 mm ausgefihrt und wassergekihlt. Die darum liegenden Flachen des Priifgestells waren
ebenfalls wassergekuinhlt. Das Prifgestell konnte auf einer Schiene verschoben werden, um
den Abstand zur Warmestrahlungsquelle einzustellen. Die Strahlungsquelle bestand aus 6
Siliziumkarbid-(SiC)-Heizstaben. Die Stabe waren in einem U-férmigen Gestell aus isolieren-
dem nicht brennbarem Material horizontal in senkrechter Ebene angeordnet. Die Strahlungs-
guelle war mit zwei Leistungsstufen betreibbar. Bei der ersten Stufe waren 3 Heizstabe in
Betrieb. Bei der zweiten Stufe wurden die drei verbleibenden Stabe hinzugeschaltet. Der Auf-

bau ist in Abbildung 7 dargestellt.
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2 e, gl . -
Abbildung 6: Kalorimeterblock aus Aluminum (Normung [DIN EN 366]) mit Probenhalter (und
eingespannter Kleidung)

Abbildung 7: Versuchsaufbau Strahlungswarmedurchgang: Siliziumkarbid-Heizstabe glihen,
so dass der helle Probenstoff bestrahlt wird (siehe Pfeilmarkierung).
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Zur Ermittlung des Abstands des Prifgestells zur Strahlungsquelle zum Einhalten der ge-
wéhlten Warmestromdichte von g, = 30 kW/m2 wurde ein Warmeflussaufnehmer genutzt.
Dieses wurde an Stelle der Schutzkleidung auf dem Priifgestell positioniert. Fiir die Beauf-
schlagung mit einer Warmestromdichte von 30 kW/m? betrug der Abstand der Probe zur
Strahlungsquelle 24,4 cm. Bei der Beaufschlagung mit 1 kW/mz betrug der Abstand 63,5 cm.
Um die Warmestromdichte fiir eine Bekleidungsart zu testen, wurden drei Proben dieser Klei-
dung verwendet. Sie wurden dem folgenden Prozess unterzogen. Die Kleidungsprobe wurde
ggf. nach einer Abkuhlzeit der Apparatur in den Probenhalter eingespannt. Der Probenhalter
wurde auf dem Priifgestell positioniert und die Offnung zur Strahlungsquelle hin verschlos-
sen. Die Wasserkihlung wurde angestellt. Nach dem Starten der Messwerterfassung erfolgte
die Beaufschlagung der Probe mit einer Warmestrahlung von 30 kW/m2 bzw. 1 kW/mz2. Bei
der Registrierung eines Temperaturanstiegs von 24 K wurde die Aufzeichnung beendet und
die Offnung zur Strahlungsquelle geschlossen. Bei der Beaufschlagung mit Strahlung mit 1
kw/m2 wurde eine Bestrahlungsdauer von 30 Minuten gewabhlt. Hier kann die erzielte Tem-

peraturdifferenz der unterschiedlichen Proben verglichen werden.

4.2.2.2 Ergebnisse der Experimente des Strahlungswarmedurchgangs durch
Feuerwehrschutzkleidung bei Bestrahlung mit 30 kW/m?

Auf die getestete Kleidung wirkte nach der Norm [DIN EN 366] eine Strahlung mit einer kon-
stanten mittleren Warmestromdichte von 30 kW/m2 ein. Bei dieser Bestrahlung der Kleidung
war bei allen Textilien eine Rauchentwicklung zu beobachten. Diese begann nach ca. 10
Sekunden. Die Dauer der Rauchentwicklung variierte zwischen 10 Sekunden und knapp 2
Minuten. Bei geringen Mengen an weilem Rauch wird davon ausgegangen, dass im Material
gebundene Feuchtigkeit verdampft. Dies wird als unaufféllig eingestuft.

Hervorzuheben in der Rauchentwicklung sind zum einen die Materialien 1-rot und 1-orange.
Sie wiesen eine geringe bis mittlere Rauchentwicklung auf. Sie farbten sich bei der Bestrah-
lung golden, wie in Abbildung 8 zu sehen ist. Auf Grund der gleichen Materialzusammenset-
zung mit der blauen und goldenen Probe wird davon ausgegangen, dass sich der Farbstoff
I6st und frei wird. Dies erklart auch die geringeren Warmestromdichten auf der Rickseite im
Vergleich zur goldfarbenen Probe, da fiir das Farbstofflosen Energie verwendet wird, die nicht

in die Erwarmung des Kalorimeters auf der Rickseite flief3t.
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Abbildung 8: Entfarbung der Probe 1-rot bei Bestrahlung mit 30 kW/m2 zu den Zeiten: 18 s,
20 s, 23 s und 25 s nach Beginn der Beaufschlagung der Probe

Bei den Materialien 1-blau, 1-gold, 3-beige, 4-gold, 4-blau, 6-gold und 7-blau trat nur eine
eine geringe Rauchentwicklung auf.

Alle Stoffe wiesen nach der Beprobung Veréanderungen auf. Viele zeigten geringe Verklebun-
gen der einzelnen Schichten. Nur die Materialien 2-blau original und 3-blau verklebten stark
bis sehr stark und waren nach der Priifung schwer bzw. nicht mehr voneinander zu trennen.
Die Schichten aller Proben wiesen mindestens auf der nach auf3en gewandeten Seite braun-
liche bis schwarze Verfarbungen auf.

Nach der Diskussion der Ergebnisse der optischen Inaugenscheinnahme der Proben werden
im Folgenden die erzielten Messwerte diskutiert. Die untersuchte Kleidung wurde bei der Be-
strahlung mit 30 kW/m?2 hinsichtlich der Zeit bis zum Erreichen von 12 K und 24 K auf der
Probenriuckseite untersucht. Die Warmestromdichte der Probenriickseite und der Warme-
durchlassgrad werden mittels der Formeln (1) und (2) errechnet. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 5 angegeben. Optimalere Werte sind bei den Zeiten bis zur Erhéhung um 12 K bzw.
24 K langere Zeiten. Je langer die Zeit bis zur Erhéhung um eine bestimmte Temperatur,
umso besser ist der Trager geschitzt. Kleine Warmestromdichten auf der Probenriickseite
und geringe Warmedurchlassgrade stellen geeignetere Materialkombinationen dar.

Die erfassten Zeiten bis zur Erwarmung um 24 K, der Grenze ab der Verbrennungen 2. Gra-
des auftreten wirden, wurden mittels eines Aluminiumkalorimeters erfasst. Daher sind sie
wesentlich hoher als die in der aktuellen Normung [DIN EN 469] geforderten 10 s bzw. 18 s,
die zum Erreichen der Leistungsstufen 1 und 2 tberschritten werden missen. Daher ist ein

Vergleich der Zeit, bei der sich ein Mensch Verbrennungen 2. Grades zuzieht, schwierig.
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Tabelle 5: mittlere Messwerte zum Strahlungswarmedurchgang bei Bestrahlung mit
30 kW/mz, gemittelt Gber je 3 Proben (Die Messwerte flr originale Kleidungsauf-
bauten sind grau dargestellt.)

Zeit bis Erh6- | Zeit bis Erh6- | Warmestromdichte | Warmedurch-
Probe hung 12K [s] | hung 24 K [s] | q. auf Probenrick- | lassgrad [-]
seite [W/m?]

1-blau 327 £13 658 + 27 73+0,5 0,24 + 0,02
1-rot 431+ 15 870 24 55%0,3 0,18 + 0,01
1-orange 434 £ 22 874 + 45 55+0,4 0,18 + 0,02
1-gold 390+9 784 + 21 6,1+0,4 0,20 + 0,02
2-blau 304+ 14 600 + 29 8,0+ 0,6 0,27 + 0,02
2-blau original 295 + 17 580 + 22 8,3+0,5 0,28 + 0,02
3-blau 319+ 11 630 + 21 7,6+0,4 0,25 + 0,02
3-beige 365 + 17 734 + 34 6,5+0,5 0,22 + 0,02
4-blau 328 +13 653 + 28 7,305 0,24 + 0,02
4-gold 388 + 19 788 + 25 6,0 0,4 0,20 + 0,02
5-gold 421 +31 852 + 52 5,6 +0,5 0,19 + 0,02
5-gold original 529 + 31 1061 + 42 45+0,3 0,15 + 0,01
6-gold 422 + 16 849 + 38 5,6 +0,4 0,19 + 0,02
7-blau 394 + 10 787 + 14 6,0+ 0,3 0,20 + 0,01
8-blau 369+ 24 723 + 39 6,7+0,5 0,23+ 0,02
8-blau original 377 +12 732+ 24 6,6 + 0,4 0,22 + 0,02
8-rot 398 + 19 792 + 33 6,1+0,4 0,20 + 0,02
8-rot original 413 +9 822 + 20 5,8+0,4 0,19 + 0,02

Wird die Farbabhangigkeit der Messwerte und errechneten Werte, die Warmestromdichte
und der Warmedurchlassgrad, dieser Versuche betrachtet, zeigt sich eine geringe Tendenz
fur geringere Durchlassgrade bei helleren Farben (rot/orange, gold/beige). Die Kleidung lasst
geringfligig weniger Strahlungswarme zum Trager. Diese Tendenz ist bei allen in mehreren
Farben getesteten Proben ersichtlich (Proben 1, 2, 4, 8). Die Unterschiede bei verschiedenen
Obermaterialien sind jedoch groRRer (z.B. Durchlassgrade blaue Oberstoffe: 20 % - 27 %).
D.h. dass die Streuung zwischen unterschiedlichen Materialien grof3er ist als bei verschiede-
nen Farben eines Materials. Mit diesem Parameter ist also eine grof3ere Optimierung mogk-
lich. Es liegen mehrere Materialien im Bereich der geringen ermittelten Warmedurchlass-

grade (18 % - 22 %). Dies sind jedoch bis auf Probe 7 ausschlief3lich helle oder rotliche
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Materialien. Beim einzigen Vergleich mit allen 3 Farbvarianten (Probe 1), schneidet die rotli-
che Farbung am besten ab. Dies kann, wie bereits diskutiert, auf das Verbrennen des Farb-

stoffs zurlckgefihrt werden.

4.2.2.3 Ergebnisse der Experimente des Strahlungswarmedurchgangs durch

Feuerwehrschutzkleidung bei Bestrahlung mit 1 kW/m?2

Die mittleren Temperaturerh6hungen bei der Bestrahlung mit Warmestromdichte 1 kW/m?
sind in Tabelle 6 angegeben. Diese Warmestromdichte entspricht etwa der auf einer sonni-
gen Autobahn im Sommer in Deutschland.

Tabelle 6: mittlere Temperaturerhdhung nach 30 Minuten bei Bestrahlung mit einer War-
mestromdichte von 1kW/m?2 (Die Messwerte fir Kleidungsoriginalaufbauten sind
grau dargestellt.)

Material AT (30 min) [K]
1-blau 3,3+0,3
1-rot 2,7+0,2
1l-orange 2,3+0,2
1-gold 26+0,1
2-blau 2902
2-blau original 2,7+0,3
3-blau 28+0/4
3-beige 25+£0,2
4-blau 25102
4-gold 2,3+0,2
5-gold 2,3+0,3
5-gold original 1,5+0,2
6-gold 2,4+0,3
7-blau 2201
8-blau 2,3+0,2
8-blau original 1,7+0,2
8-rot 2,1+0,2
8-rot original 2,0+0,6

Es ist kein eindeutiger Trend fur die Bevorzugung einer Farbe zu erkennen. Die marginal
geringeren Temperaturerhéhungen der helleren Farben liegen meist im Fehlerbereich der

dunkleren. Aus diesen Werten kann nicht direkt geschlussfolgert werden, wie warm es auf
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der Haut des Tragers werden wirde, da ein Aluminiumkalorimeter verwendet wurde. Wie im
vorherigen Kapitel diskutiert, liefern Kalorimeter unterschiedlicher Metalle verschiedene Er-
gebnisse. Aulierdem kann bei der menschlichen Haut eine weitere Erwarmung durch das
Kdrperinnere stattfinden, da eine Warmeabgabe in Form von dampfférmigem oder fliissigem
Schweil3 durch die untersuchte Kleidung eingeschrankt ist. Die Messungen kénnen daher nur
die Bekleidungen untereinander vergleichen, jedoch keine absoluten Werte fir die Erhéhung

beim Tragen liefern.

4.2.3 Versuchsreihe zum Warmedurchgang bei Flammeneinwirkung auf
Feuerwehrschutzkleidung

Zur Uberpriifung der Reaktion auf die Flammeneinwirkung bzw. der Leistungsiiberpriifung
nach [DIN EN 469] zum Warmelbergang — Flamme wurde das Prifverfahren
[DIN EN ISO 9151] Schutzkleidung gegen Hitze und Flammen — Bestimmung des Warme-
durchgangs bei Flammeneinwirkung verwendet. Die Prifmaterialen wurden mittels einer
Flamme mit einer Warmestromdichte von 80 + 2 kW/mz2 beaufschlagt. Dabei wurde die Zeit
bis zum Temperaturanstieg von 24 K erfasst. Zur Einstufung nach [DIN EN 469] wird die
Leistung nach dem kleinsten Einzelergebnis, gerundet auf 0,1 s, einer gewissen Leistungs-
stufe zugeordnet. Da hier keine Uberpriifung der Normerfiillung durchgefiihrt wurde, kénnen
die gewonnenen Probendaten untereinander verglichen werden. Dazu werden die Mittel-

werte der drei Uberpriifungen verglichen.

4.2.3.1 Aufbau und Durchfuhrung des Warmedurchgangs bei Flammeneinwir-

kung auf Feuerwehrschutzkleidung

Es wurde ein Prifaufbau, wie in [DIN EN ISO 9151] vorgesehen, verwendet. Dieser wurde
zunéachst kalibriert. Zur Testung wurden die Stoffproben von einem quadratischen Priflings-
trager gehalten. Mittig auf die Proberiickseite wurde das runde Kupferkalorimeter aufge-
bracht. Die Kupferplatte des Kalorimeters hatte einen Durchmesser von 40 mm, eine Dicke
von 1,6 mm und eine Masse von 18 g. Ein isolierter Kupfer-Konstantan-Thermoelementdraht
war am Kalorimeter befestigt. Das Kupferkalorimeter war in einen kreisférmigen, nicht brenn-
baren, warmedadmmenden Montageblock eingefasst. Das Kupferelement war mit schwarzer
Farbe mit Absorptionskoeffizienten a > 0,9 beschichtet. Am Kalorimeter erfolgte die Mess-
werterfassung uber einen PC. Die mittige Positionierung des Kalorimeters Uber der Stoff-
probe wurde mittels einer Kalorimeteranordnungsplatte gewahrleistet. Sie besal eine Off-
nung von 60 mm. Darin konnte der Montageblock genau positioniert werden. Unter dem Priif-
lingstrager befand sich eine schwenkbare Platte. Darunter war der Gasbrenner angebracht.

Dieser befand sich genau 50 mm unter dem Priflingstrager. Der Gasbrenner besal’ eine
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perforierte flache Oberseite und einen Durchmesser von 40 mm. Der Gasstrom war Uber ein
Feinregulierventil einstellbar. Die Beflammung wurde durch eine quadratische Offnung der

Lange 50 mm im Pruflingstrager vorgenommen. Dies ist in Abbildung 9 zu sehen.
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Abbildung 9: Versuchsaufbau Flammeneinwirkung auf Feuerwehrschutzkleidung: Kleidung
liegt unter dem runden Kalorimeter und wird beflammt.

Zur Testung der Materialien wurden sie mit dem Oberstoff nach unten auf den Priflingstrager
gelegt. Das Kalorimeter wurde, wie beschrieben, mittig dartiber positioniert. Bei der Durch-
fuhrung eines Versuchs wird nach dem Einschalten der Aufnahmesoftware fir Zeit und Tem-
peratur, die Probe Uber die Brennerflamme gefiihrt. Der voreingestellte Warmestrom von
80 kW/mz lag dann an der Probe an. Registrierte das Kalorimeter einen Temperaturanstieg
von 24 K, wurde die Priifung beendet. Die Prifung wurde fir jeden Materialaufbau mit je einer
neuen, zuvor nicht untersuchten, Probe dreimal durchgefihrt. AnschlieBend wurde jede
Probe, sofern méglich auch jede Schicht, fotografiert und die Beschadigungen dokumentiert.

4.2.3.2 Ergebnisse des Warmedurchgangs bei Flammeneinwirkung auf Feuer-

wehrschutzkleidung

Die optische Begutachtung wahrend der Durchfuhrung der Versuche ergab, dass sich zwei
grundsatzliche Rauchbildungen feststellen lieRen. Zum einen trat die erste Rauchentwicklung
bei der Einwirkung der Flamme auf den Stoff auf, zum anderen nach dem Entfernen der
Flamme. Die aufgetretenen Phanomene waren bei allen Proben ahnlich.
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Eine Begutachtung der Proben nach den Versuchen zeigte, dass alle Bekleidungen mittlere
bis schwere Verklebungen der Einzelschichten aufwiesen. Aulerdem wiesen alle Schichten
Verfarbungen auf beiden Seiten auf. Die beaufschlagten Auf3enflachen zeigten eine
schwarze Farbung. Die Intensitat der Verfarbung nahm mit der Schichttiefe ab. Es zeigte sich
ein Braunton auf der Innenseite aller Bekleidungen. Bei allen Aufbauten waren auf3erdem
schwarze Flecken auf der Innenseite des Futters zu erkennen. Diese Schicht wirde auf der
Unterwasche oder Haut aufliegen. Die Membranen und der Oberstoff zeigten beim Grof3teil
der getesteten Aufbauten nach der Beflammung eine deutliche Veranderung der Struktur. Sie
wurden sprdde und teils [6chrig. Die Membran war, wie bereits beschrieben, mit den anderen
Schichten verklebt und ist auf der erhitzten Stelle geschrumpft. Als Beispiel wird in Abbildung
10 die Kleidung 1-blau, Probe 1, gezeigt.

Abbildung 10: oben: AuRenseiten der Schichten (v.l.n.r.: Oberstoff, Membran, Futter) und
unten: Innenseite der Materialprobe 1 der Kleidung 1-blau, nach der Beaufschla-
gung mit einer Flammenstromdichte 80 kW/mz?

Vergleichend mit der Beaufschlagung mit einer Strahlungswarmedichte von 30 kW/mz2 zeig-
ten sich bei der Beflammung gravierende Verédnderungen der Kleidung. Dies ist auf die ho-
here Warmestromdichte und den direkten Flammenkontakt zuriickfihrbar. Eine Einsatzkraft
ware einmalig bei dieser Beflammung geschutzt. Nach dieser irreversiblen Schadigung muss
die Schutzkleidung ausgesondert werden.

Die Zeiten fur das Erreichen einer Erwédrmung hinter der getesteten Kleidung von 12 K, was
etwa der Schmerzschwelle der Haut entspricht, und die Zeiten fir eine Erhéhung um 24 K,
was einer Verbrennung 2. Grades gleichkommt, sind in Tabelle 7 fir eine Beflammung mit

einer Warmestromdichte von 80 kW/m2 angegeben.
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Es zeigt sich, dass die Zeiten bis zur Erh6hung um 12 K fir die Bekleidungen mit der gleichen
Membran und dem gleichen Futter nur geringe Abweichungen voneinander zeigen. Die Werte

liegen jeweils in den Fehlerbereichen der anderen.

Tabelle 7: mittlere Zeit bis zum Erreichen der Temperaturerhéhung um 12 K und 24 K bei
Beflammung mit 80 kW/m? (Die Messwerte fir Kleidungsoriginalaufbauten sind
grau dargestellt.)

Material At (12 K) [s] At (24 K) [s]
1-blau 12,3+ 1,6 18,7+ 2,1
1-rot 13,7+ 1,6 19,0+ 1,5
1-orange 13,0+ 1,0 18,7+2,1
1-gold 11,3 1,6 16,6 £ 2,1
2-blau 12,0+1,0 17,0+1,5
2-blau original 12,0+1,0 16,0+ 1,5
3-blau 12,6 +1,6 19,7+ 2,1
3-beige 13,0+ 1,0 19,0+ 1,5
4-blau 12,3+1,6 18,0+2,5
4-gold 12,0 1,0 17,721
5-gold 12,0+ 2,0 17,7+2,1
5-gold original 14,0+ 2,0 19,7+2,1
6-gold 12,6 +1,6 17,7+2,1
7-blau 12,0+1,0 17,015
8-blau 13,7+ 3,1 20,0+4,1
8-blau original 15,7+1,6 20,3+3,1
8-rot 13,0+ 1,0 20,0+1,5
8-rot original 15,7+1,6 22,2+25

Fur die Erh6hung um 24 K zeigt sich ein ahnlicher Trend. Die Werte liegen verhaltnismafig
nah beieinander. Die Fehlerbereiche Uberlappen meist, sodass keine eindeutigen Rick-
schllisse Uber ein geeignetes Material oder eine vorzuziehende Farbe gemacht werden kon-
nen. Die Bekleidungen haben alle in der Leistungsstufe 2 nach der Norm EN 469 [DIN EN
469] geforderten Parameter erfillt. Wie auch in der Norm [DIN EN 1SO 9151] beschrieben,

sollte die gemessene Zeitdauer nicht als Dauer angesehen werden, die die Kleidung Schutz
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gegen Flammen bietet. Vielmehr dient sie dem Vergleich von verschiedenen Bekleidungs-
proben. Die Dauer, in der eine Erhéhung von 24 K auf der Haut erreicht wird, kann nicht

abgeleitet werden.

4.3 Testung des Einflusses der Eigenschaft hydrophil/hydrophob der Memb-

ran und des Futters auf den Schweil3transport

Bei den Hohenstein Instituten wurden durch die Hohenstein Institute verschiedene Tests mit
unterschiedlichen Testverfahren durchgefihrt. Dabei wurde der Oberstoff konstant gehalten.
Membran und Futter/Isolationslage wurden in je zwei Ausfuhrungen hydrophil und hydrophob
betrachtet. Es wurden alle 4 mdglichen Kombinationen getestet. Aul3erdem wurde fur einen

Test eine flinfte Probe mit geanderter Orientierung der Membran verwendet.
4.3.1 Proben

Als Obermaterial wurde einheitlich die folgende Stoffzusammensetzung in der Farbe blau
gewahlt: 75 % Meta-Aramid, 23 % Para-Aramid, 2 % Antistatik. Die Membranen und Futter-

stoffe/ Isolationslagen sind in Tabelle 8 mit resultierender Probenbezeichnung angegeben.

Tabelle 8: Probenbezeichnung und Materialzusammensetzung der Proben zur Testung des
Einflusses hydrophiler/hydrophober Membranen und Futter/Isolationslagen

Probe Zusammensetzung
PTEE- e 2-Lagen Laminat mit PTFE-Membran, Membran zeigt zum
hphob Oberstoff (hydrophob)

o Vlies versteppt mit Aramid-Viskose-Futterstoff (hydrophob)

e 2-Lagen Laminat mit PU-Membran, Membran zeigt zum Fut-
PU-hphob terstoff (hydrophil)
o Vlies versteppt mit Aramid-Viskose-Futterstoff (hydrophob)

e 2-Lagen Laminat mit PU-Membran, Membran zeigt zum
Oberstoff (hydrophil)
o Vlies versteppt mit Aramid-Viskose-Futterstoff (hydrophob)

PU-
hphob2

e 2-Lagen Laminat mit PU-Membran, Membran zeigt zum Fut-
PU-hphil terstoff (hydrophil)
o Vlies versteppt mit Aramid-Viskose-Futterstoff (hydrophil)

e 2-Lagen Laminat mit PTFE-Membran, Membran zeigt zum
Oberstoff (hydrophob)
o Vlies versteppt mit Aramid-Viskose-Futterstoff (hydrophil)

PTFE-
hphil
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Vor der Versuchsdurchfihrung wurde die Bekleidung in Anlehnung an DIN EN ISO
6330:2013-02A im ,Schonwaschgang 30 °C“ unter Verwendung von ECE-Standardwasch-
mittel gewaschen und gemaf Trocknungsverfahren A auf der Leine getrocknet [Prifbericht
20.8.6.0007, Hohenstein Institute].

4.3.2 Versuchsreihe zum Wasserdampfdurchgangswiderstand

Bei dieser Versuchsreihe wird die Reaktion der Bekleidung auf dampfférmigen Schweifd un-
tersucht.

4.3.2.1 Aufbau und Durchfihrung der Wasserdampfdurchgangswiderstands-
untersuchung bei Feuerwehrschutzkleidung

Der Wasserdampfdurchgangswiderstand wurde durch die Hohenstein-Institute in einem zer-
tifizierten Verfahren ermittelt. Es wurde mit stationaren Bedingungen, also zeitlich konstan-
tem Warme- und Feuchtefluss, gearbeitet. Die Feuchteabgabe wurde von einem kinstlichen
Hautmodell realisiert. Diese Messeinrichtung konnte die trockene und schwitzende Haut si-
mulieren. Schematisch ist dies in Abbildung 11 dargestellt. Der Versuch wurde gemaf3 DIN
EN ISO 11092:2014-12 durchgefuhrt. Als Messwert ergab sich der Wasserdampfdurch-
gangswiderstand R, in der Einheit m2 Pa/W.

Das Prufklima wurde auf eine Temperatur von 35 °C und eine relativ Feuchte von 40% r.F.

eingestellt.
temperierte Luftstromung
——l
—I
——2 —~— —2
- Messkopf —===> -
Textilmuster Textilmuster

Abschirmung

Wasserkanile

© Hohenstein Institute

Abbildung 11: Schematische Darstellung Hautmodell [Hohenstein Institute]

4.3.2.2 Ergebnisse der Wasserdampfdurchgangswiderstandsuntersuchung

bei Feuerwehrschutzkleidung

Die Untersuchungsergebnisse zum dampfférmigen Schweil3transport werden in Tabelle 9
dargestellt.

Diese Prufung zeigte, dass die Proben PTFE-hphob, PU-hphob und PTFE-hphil nach EN
469:2014-09 Stufe 2 erreichten. Damit gentigen sie auch den Anforderungen nach HuPF
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Teill und Teil 4, bei der die Bekleidung die Leistungsstufe Z2 erreichen muss. Geringere

Werte sind generell als besser zu bewerten.

Tabelle 9: mittlere Wasserdampfdurchgangswiderstande der beprobten Materialien [Prifbe-
richt 20.8.6.0007, Hohenstein Institute]

Material Wasserdampfdurchgangswiderstand R,, [m?>Pa/W]
PTFE-hphob 10,36 £ 0,73 %
PU-hphob 20,08 £ 2,38 %
PU-hphil 32,13+1,92 %
PTFE-hphil 13,05+ 0,93 %

Des Weiteren zeigten die Proben mit der PTFE-Membran eindeutig geringere Wasser-
dampfdurchgangswiderstande als die Materialkombinationen mit der hydrophilen Membran.
Fir das Auftreten dampfférmigen Schweil3es sind Schutzkleidungen mit einer solchen Mem-
bran zu bevorzugen. Zu begriinden sind die besseren Eigenschaften dadurch, dass bei dieser
Priafung Wasserdampf verwendet wird und PTFE-Membranen hier Vorteile haben [Prufbe-
richt 20.8.6.0007, Hohenstein Institute]. Bei einer PU-Membran muss der Wassersdampf zu-
nachst an der Innenseite der Membran kondensieren, um dann in flissiger Form durch die

Membran transportiert zu werden [Prifbericht 20.8.6.0007, Hohenstein Institute].
4.3.3 Versuchsreihe zur Pufferwirkung fliissigen Schweil3es

Bei dieser Versuchsreihe wurde das Verhalten der Kleidung auf das Vorkommen fliissigen
Schweil3es getestet. Zu SchweiBimpulsen des Tragers und damit zu einem feuchteren Mikro-
klima nahe der Haut des Tragers der Kleidung, kommt es durch kdrperliche Anstrengung.
Eine Pufferwirkung der Kleidung gegeniber flissigem Schweil3 erhéht den subjektiven Tra-

gekomfort.

4.3.3.1 Aufbau und Durchfihrung der Untersuchung der Pufferwirkung bei

flissigem Schweil}

Die Pufferwirkung gegenuber flissigem Schweil3 wurde ebenfalls mittels des Hautmodells
erfasst und durch mehrere Kennzahlen, die Pufferkennzahl K, die SchweiRaufnahme G,
und den Schweil3transport F und F;, dargestellt. Die Prifbedingungen entsprachen den Stan-
dardprufbedingungen der Priufvorschrift BPI 1.2.1: 2010-12, Abschnitt 3.
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Die Pufferkennzahl liegt zwischen Null und Eins und sollte mdglichst grof3 sein. Die Schweil3-
aufnahme gibt die aufgenommene Schweilimenge in Gramm an. Der Schweil3transport kenn-
zeichnet die vom Textil pro m2 Flache und Stunde von der Haut abtransportierte Fllssigkeits-
menge in Gramm.

Als Prifklima wurden eine Temperatur von 35 °C und eine relative Luftfeuchte von 30% r.F.

gewahlt.

4.3.3.2 Ergebnisse der Untersuchung der Pufferwirkung bei flissigem
Schweil}

Die Kennzahlen, die die Pufferwirkung flissigen Schweil3es beschreiben, sind in Tabelle 10
fur die zusammengestellten Materialproben angegeben.

Tabelle 10: mittlere Messergebnisse fur die Pufferwirkung flissigen Schweil3es [Prifbericht
20.8.6.0007, Hohenstein Institute]

il | Faenn | schueut | o'y g | SRt
f 2 [8] mbar] port F [g/m*h]
PTFE-hphob 0,81 £ 0,02 8,64 +0,3 8,9 360+19/4
PU-hphob 0,80 £ 0,02 10,06 £ 0,3 5,0 203+194
PU-hphob2 0,80 + 0,02 10,18 + 0,3 4,6 188+ 19,4
PU-hphil 0,76 £ 0,02 9,80+0,3 3,9 156 £ 19,4
PTFE-hphil 0,80 £ 0,02 8,64+0,3 8,4 338+19/4

Die erhobene Pufferkennzahl K; liegt zwischen Null und Eins. Fur guten Tragekomfort sorgt
ein Textil mit einem hohen Wert. Die Werte der untersuchten Materialien lagen sehr dicht
zusammen. Fir alle Materialien konnten Werte um 0,8 gemessen werden. Damit sind sie der
héchsten Leistungsstufe 1 mit K > 0,7 der HUPF Teil 1 bzw. 4 zuzuordnen.

Die Muster mit PU-Membran nahmen eine hohere Schweillmenge mit 9,89 g bis 10,18 g auf
als die mit PTFE-Membran mit 8,64 g. Die hohere aufgenommene Menge an Schweil3- bzw.
Wasser ist durch die PU-Membran erklarbar. Der Feuchtigkeitstransport durch eine PU-
Membran findet in flissiger Form statt [Prifbericht 20.8.6.0007, Hohenstein Institute].
AuRRerdem zeigte sich in den Messwerten, dass der Schweil3transport nach auf3en bei den
Kombinationen mit PTFE-Membranen deutlich erhdht gegentiber den Proben mit PU-Mem-
bran war. Damit zeigten sich die Kombinationen mit PTFE als deutlich glinstiger fir den Tra-
ger. Dies widersprach den Erwartungen.

Bezuglich der variierten Futterstoffeigenschaften (hydrophil und hydrophob) konnten keine

Zusammenhange beim Transport flissigen Schweil3es gefunden werden.
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4.3.4 Messwerte flir den Warmedurchgang

Zur besseren Einordnung der Bekleidungsproben, auch im Kontext Warmedurchgang, wur-
den die in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 vorgestellten Experimente zum Warmedurchgang bei
Strahlung und Flammeneinwirkung fur die an den Hohenstein Instituten hinsichtlich des
Schweildtransports untersuchten Bekleidungsproben durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 11 angegeben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass die Proben mit dem hydrophilen Futter-
stoff fir beide Membrantypen besser abschneiden. Dies kann durch die besseren Warme-
durchgangseigenschaften, jedoch auch am dickeren Futterstoff, bedingt sein. Das hydrophile
Futter war 6 mm stark, wohingegen das hydrophobe Futter 5 mm aufwies. Die Flachenge-
wichte stellten sich wie folgt dar, hydrophil mit ca. 290 g/m2 und hydrophob mit ca. 210 g/mz2.
Des Weiteren zeigt sich, dass die Proben mit der PTFE-Membran jeweils bei gleichem Fut-

terstoff besser abschneiden, als die Proben mit der PU-Membran.

Tabelle 11: Messwerte fir die Bestrahlung mit den Warmestromdichten 30 kW/m2 und
1 kW/mz2 sowie die Beflammung mit 80 kW/m2

Strahlung Flamme
2
Strahlung 30 kW/m 1 KW/m?2 80 KW/m?2

2
Material ac[kW/m"] | TF(q0) | g7 Bomin)[K] | At (24 K) [s]
PTFE-hphob 74+04 0,25+ 0,02 25+0,2 18,0+ 1,5
PU-hphob 90x11 0,30+ 0,04 25+0,2 150+1,5
PU-hphil 7,0+£0,3 0,23 +0,02 2,7+0,2 173+21
PTFE-hphil 6,0+£0,7 0,20 £ 0,03 1,9+0,2 20,7+21

Es ergab sich insgesamt, auch im Zusammenhang mit den Feuchtetransporteigenschaften,
dass die PTFE-Membran, die in diesem Forschungsprojekt als Vertreter hydrophober Mem-
branen gewahlt wurde, glinstigere Eigenschaften als der Vertreter der hydrophilen Membra-
nen, die PU-Membran, aufwies.

Einen eindeutigen Hinweis, welcher Futterstoff besser ist, konnte nicht gefunden werden.
Laut den vorliegenden Ergebnissen sind hydrophile Futter zu bevorzugen. Dieser Zusam-
menhang kann jedoch durch die Dicken und die Flachengewichte der Materialien verfalscht
sein. Fur die reine Betrachtung des Feuchtetransports schneidet das hydrophobe Futter mar-
ginal besser ab. Die Unterschiede der beiden Futterstofftypen jeweils mit gleicher Membran,
haben jedoch fur die wesentlichen Eigenschaften Pufferkennzahl, Schweil3aufnahme und
Schweildtransport jeweils Gberlappende Fehlerbereiche. Damit ist keine eindeutige Aussage

maoglich.
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4.4 Trageversuche mit Probanden

Aus den bisherigen Forschungsergebnissen konnten die in den Laborversuchen optimalen
Bekleidungen herausgestellt werden. Diese wurden im dritten Forschungsschritt beschafft

und das subjektive Trage- und Heatstress-Empfinden durch Probanden beurteilt.

4.4.1 Kleidungsauswahl/ -beschaffung fir die Trageversuche

Fur die Trageversuche wurden Bekleidungsensembles gemalR den vorherigen Forschungs-
ergebnissen ausgewahlt. Es wurden zwei Produkte identifiziert, die nach den bisherigen For-
schungsergebnissen einen positiven Einfluss auf das Heatstress-Verhalten haben sollten.
Ein weiteres Produkt, das nicht speziell in dieser Richtung optimiert wurde, dienste als Refe-
renz. Alle Bekleidungsensembles sind zertifiziert und damit fur die Brandbek&dmpfung im In-
nenangriff zugelassen. Die Stoffzusammensetzungen der Kleidungstypen sind in Tabelle 12

angegeben.

Tabelle 12: Zusammensetzung und Gewicht der Kleidung fiir Trageversuche

Probenbezeich- Materialzusammensetzung

nung (nach _ _
Obermaterial Mittellage Innenlage
Oberstofffarbe)
Bl Nassesperre: Isolation/ Innenfutter:
au
_ _ Polyester Gestrick mit | Kohlefasernadelvlies
(Gewicht 99 % Aramid

Jacke: 2,40 kg,
Hose: 1,45 kQ)

1 % Antistatik

PES-Beschichtung
(Orientierung: zum

Obermaterial)

versteppt mit 50 %
Aramid/
50 % Viskose FR

Rot
(Gewicht
Jacke: 2,25 kg,
Hose: 1,75 kQ)

83 % Meta-Aramid
15% Para-Aramid
2 % Antistatikfaser

Membran:
100% Aramid mit
ePTFE-Membran

(Orientierung: zum

Trager)

Innenfutter/ Lining:
93 % Meta-Aramid
5 % Para-Aramid

2 % Antistatikfaser

Gold
(Gewicht
Jacke: 2,10 kg,
Hose: 1,55 kg)

61 % Para-Aramid
37 % Polybenzimida-
zol
2 % Antistatik

Isolationslage als Zwi-
schenlage:
95 % Meta-Aramid,

5 % Para-Aramid

Néassesperre/ Memb-
ran: 50 % Aramid,
50 % Viskose mit
ePTFE-Membran
(Orientierung: zum

Obermaterial)
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Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde versucht, dass der Schnitt der Kleidungen
maoglichst @hnlich ist, so dass die gleiche Menge an Luft mit in die geschlossene Kleidung
eingeschlossen wird sowie die Ventilation ein ahnliches Verhalten zeigt. Aulerdem wurde
die Uberlappung von Jacke und Hose sowie Hose und Stiefeln annahernd gleich gewahlt.
Dies war bedingt durch unterschiedliche Hersteller nicht in Ganze mdglich, da die beschaffte
Kleidung Standardware ist und nicht speziell fur dieses Projekt konfektioniert wurde, um Lie-
ferzeiten moglichst kurz zu halten.

Die Unterbekleidung wurde fur allen Probanden gleich gewahlt. Langarmshirts und lange Un-
terhosen aus Aramid (48,5 %), Lenzing FR (48,5 %) und Carbon/ Belltron (3 %) wurden ge-
nutzt.

Die Feuerwehrschutzkleidung wurde vor dem ersten Trageversuch funfmal nach Hersteller-
angaben gewaschen und anschlielBend impragniert. Die Unterbekleidung wurde einmal ge-
waschen. Vor der Weitergabe an den nachsten Probanden fand ein weiterer Waschgang
nach Herstellerangaben statt. Je 3 Probanden trugen die Bekleidung nacheinander.

4.4.2 Probandenauswabhl

Nach Ricksprache mit Forschern der Hohenstein Institute [Gesprach mit Forschern der Ho-
henstein-Institute] wurden die Probanden so ausgewabhlt, dass sie eine ahnliche Statur und
Kdrpergréflie haben. Dies brachte den Vorteil, dass die Kleidung in einer GréRe beschafft
werden konnte. Des Weiteren wurde eine ahnliche koérperliche Fitness vorausgesetzt, so
dass die durchzufiihrenden Ubungen &hnlich anstrengend fur alle Teilnehmer waren. Ein
ahnliches Schwitzverhalten der Probanden wurde angestrebt. Hier konnte jedoch nur das
subjektive Empfinden der Teilnehmer abgefragt werden.

Die Probanden entstammten dem Personal von Berufsfeuerwehren, Feuerwehren mit haupt-
amtlichen Kraften und dem IBK Heyrothsberge. Aus sechs Institutionen nahmen je 4 Proban-
den an den Trageversuchen ohne Wéarmeexposition teil. Diese Versuche wurden gemal den
Vorgaben des IBK an den Standorten der beteiligten Institutionen in Eigenregie durchgefinhrt.
Fir Trageversuche vor der am IBK installierten Warmestrahlerwand, siehe Kapitel 4.4.4, wur-

den 6 Probanden aus dem Personal von Berufsfeuerwehren und dem IBK gewahilt.
4.4.3 Fragebogen

Der Fragebogen, der nach jedem Testszenario und jeder getragenen Bekleidung von jedem
Probanden ausgefillt wurde, gliederte sich in die Abschnitte Datenschutz, Bekleidungsnum-
mer (rot, blau, gold), Temperaturempfinden, Feuchteempfinden, Komfort, Anstrengung und
Schwitzverhalten. Daran schlossen sich ein Freitextfeld und der Dank fir die Teilnahme an.

Folgende Fragen waren zu beantworten:
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Temperaturempfinden
e Wie beurteilen Sie das Temperaturempfinden im Bereich Oberkérper?
e Wie beurteilen Sie das Temperaturempfinden im Bereich Unterkorper?
Die Antwortma@glichkeiten sind: viel zu warm, zu warm, komfortabel warm, neutral, komforta-

bel kalt, zu kalt, viel zu kalt.

Feuchteempfinden
e Wie beurteilen Sie das Feuchteempfinden im Bereich Oberkdrper?
e Wie beurteilen Sie das Feuchteempfinden im Bereich Unterkorper?

Die Antwortmdglichkeiten sind: nass, feucht, leicht feucht, trocken.

Komfort
¢ Wie bewerten Sie den allgemeinen Komfort der Feuerwehriberjacke im Tragever-
such?
o Wie bewerten Sie den allgemeinen Komfort der Feuerwehriiberhose im Tragever-
such?
e Wie bewerten Sie die Beweglichkeit im Bereich Oberkorper?
e Wie bewerten Sie die Beweglichkeit im Bereich Unterkorper?
e Wie empfinden Sie das Gewicht der Jacke?
Die Antwortmdglichkeiten werden durch Schulnoten wiedergegeben: ungentigend (6), man-
gelhaft (5), ausreichend (4), befriedigend (3), gut (2), sehr gut (1).

Anstrengung
e Was flr eine Anstrengung haben Sie wahrend der kdrperlichen Aktivitat empfunden?
Die Skala lauft von 6 bis 20, wie in Kapitel 3.8, gezeigt. Im Fragebogen werden Erlauterungen

zur Intensitat gegeben.

Schwitzverhalten
e Wie stark haben Sie geschwitzt?

Die Antwortma@glichkeiten sind: nur dampfférmig, mafig, stark, sehr stark.
¢ Wie lange haben Sie fur die Akklimatisierung benotigt?

Die Antwortmdglichkeiten sind: Auswahl zwischen 1 - 30 min, tber 30 min.

Weitere Anmerkungen

In einem Freitextfeld kdnnen Anmerkungen und Hinweise gegeben werden.
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Zur zugigen Abfrage und Auswertung nach der Nutzung der jeweilig getesteten Kleidung

wurde das Online-Tool SoSci Survey genutzt.

4.4.4 Szenarien

Fur die Trageversuche ohne Warmeexposition wurden zunachst zwei Szenarien gewahlt. Alle
Versuche fanden bei den beteiligten Institutionen in Eigenregie statt. Zum einen wurde ein
Test mit geringer korperlicher Beanspruchung durchgefiihrt, zum anderen mit erhohter Akti-
vitat. Dadurch sollte beim Szenario 1 das dampfférmige Schwitzen bzw. moderates fllissiges
Schwitzen simuliert werden. Das Testszenario 2 war so ausgestaltet, dass von fliissigem
Schweil3 bei den Probanden ausgegangen werden konnte.

Als Rahmenbedingungen wurden fir die Tests Umgebungstemperaturen von 10 - 20 °C und
eine trockene Umgebung vorgesehen. Hierzu konnte z.B. eine Fahrzeughalle oder eine Frei-
flache genutzt werden.

Die Probanden trugen neben der Schutzkleidung und der vorgegebenen Unterwésche, Ein-
satzstiefel, Feuerwehrschutzhandschuhe und einen Feuerwehrhelm.

Die Durchfuhrung des Szenarios mit geringer Beanspruchung war an den Durchfihrungstest
aus [DGUV, 2016] angelehnt. Das Szenario war gemafR nachfolgender Gliederung in die drei
Bereiche Vorbereitung, dynamischer Test und Akklimatisierung eingeteilt.

Vorbereitung
e Anprobe und GréfRenanpassung
e Fixierung gemal Gebrauchsanweisung

e Uberpriifung des Sitzes der Kleidung

Dynamischer Test (bei 10 - 20 °C, in trockener Umgebung)
e Gehen
o 10 Minuten bei angenehmer Geschwindigkeit, ca. 3 - 4 km/h
o zuriickgelegter Weg in 10 Minuten etwa 500 - 600 m
o Treppensteigen
o 3 Stockwerke auf- und abwarts
e Gehen
o 5 Minuten bei angenehmer Geschwindigkeit, ca. 3 - 4 km/h
o zuruckgelegter Weg in 10 Minuten etwa 250 - 300 m
e Heben und Ablegen eines 5 kg schweren Gegenstands auf 1,80 m Héhe

o dreimaliges Wiederholen
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e Gehen
o 10 Minuten bei angenehmer Geschwindigkeit, ca. 3 - 4 km/h
o zurtckgelegter Weg in 10 Minuten etwa 500 - 600 m

e Schlauch ausrollen, Schlauch zusammenlegen

Akklimatisierung
o Ablegen Jacke
e Akklimatisierungszeit

o Ausflllen Fragebogen

Zusétzlich zu diesem Szenario wurde als zweites die lokale Atemschutziibungsstrecke der
jeweiligen Feuerwehr mit der zu testenden Bekleidung unter Atemschutz durchlaufen. Hier
wurde eine erhohte korperliche Beanspruchung erzielt. Zusatzlich wurde die Ventilation der
Kleidung eingeschrankt, da unter Atemschutz gearbeitet wurde.

Neben der zur Verfiigung gestellten Einsatzbekleidung und Unterwasche wurden Feuerwehr-
stiefel, Feuerwehrschutzhandschuhe, eine Flammenschutzhaube sowie ein Feuerwehr-
schutzhelm getragen.

Die Bekleidung wurde nach den beiden Testszenarien gemaf Herstellerangaben gewa-

schen. Danach wurde sie einem anderen Probanden zur Verfligung gestellt.

Ein drittes Szenario mit definierter Warmestrahlung von ca. 1 kW/m2 wurde mit begrenzter
Personenanzahl von 6 Probanden durchgefiihrt. Die Strahlung wurde durch eine in einem
Raum befindlichen Warmestrahlerwand am IBK Heyrothsberge sichergestellt. Neben der
Schutzkleidung trugen die Probenden die bereitgestellte Unterwdsche und Schutzstiefel. In-
nerhalb des Raumes mussten die Probanden drei Stationen von je 6 Minuten durchlaufen.
Die Stationen waren:
1. leichtes Radfahren auf dem Fahrradergometer
2. Stehen, je eine Vierteldrehung des Probanden nach einer Minute
3. Jeweils 50 Sekunden Auf-der-Stelle-Gehen mit anschlie3enden 10 Sekunden erhéh-
ter Aktivitat (Kniebeuge, Kniehebelauf, Hampelmann-Spriinge, Laufen, Hockstreck-
spriinge, Kniebeuge).
Ein Foto, aufgenommen wahrend der Durchflihrung, ist in Abbildung 12 angegeben. Nach
dem Beenden der Ubungen und der Akklimatisierung wurde von jedem Probanden der Fra-
gebogen ausgeflillt. Anschlielend fand der Durchgang mit einer anderen Versuchskleidung

statt.
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Abbildung 12: Szenario mit definierter Warmestrahlung mit drei durchfihrenden Probanden
vor einer Warmestrahlerwand. Der linke Proband steht. Der Proband in der
Mitte fahrt Rad. Der rechte Proband lauft auf der Stelle.

4.4.4.1 Grundvoraussetzungen der Trageversuche

Jeder Proband durchlief das gleiche Szenario innerhalb der gleichen Zeit und war dabei der
gleichen Temperaturspanne ausgesetzt. So sind die Ergebnisse eines Trageregimes und der
verschiedenen Szenarien vergleichbar.

Des Weiteren sollte bei Trageversuchen darauf geachtet werden, dass jegliche Markenbe-
zeichnungen der Schutzkleidung (Hersteller- und Zusammensetzungsetiketten) vor der Aus-
gabe an die Probanden entfernt wird. Der Riickschluss auf die genaue Art der Kleidung soll
damit so weit wie moglich unterbunden werden. Diese vollstandige Entfernung war bei der

beschafften Probekleidung nicht méglich.
445 Ergebnisse zum subjektiven Trageempfinden

Die Ergebnisse der Probandenbefragungen sind in der folgenden Tabelle 13 fir die Szena-
rien 1 (korperlich leichte Beanspruchung) und Szenario 2 (Durchlaufen der Atemschutz-

Ubungsstrecke) zusammengefasst.



53

Tabelle 13: Durchschnittliche Antworten der Probanden nach Durchlauf der Tragetestszena-
rien der leichten korperlichen Beanspruchung (Szenario 1) und der Atemschutz-
Ubungstrecke (Szenario 2). Als Fehler wurde die Standardabweichung angege-

ben. Maximale Antwortzahl pro Szenario und Bekleidung: 23.

Bewer- Antwortmaoglichkeiten Szenario 1 Szenario 2
tungskrite-
rien
Bekleidung Rot Gold | Blau | Rot Gold | Blau
(Anzahl be- (29) a7 | (@1s8) (21) | (19 (16)
antworteter
Fragebo-
gen)
Anstrengung | 6 Uberhaupt nicht 98+ |99+ | 10,8 12,9 13,3 14,1
anstrengend 1,6 1,8 +24 | £2,1 | +16 |£27

7 extrem leicht

8

9 sehr leicht

10

11 leicht

12

13 etwas anstrengend

14

15 anstrengend, schwer

16

17 sehr anstrengend

18

19 extrem anstrengend

20 maximale Anstre-

gung

Temperatur- | 1 viel zu warm 29+ |35+ |23+ |28+ 32+ |19+
empfinden 2 Zu warm 0,9 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7
Oberkorper | 3 komfortabel warm

4 neutral
Temperatur- | g komfortabel kalt 32+ |36+ |30x (29 |33 |21+
empfinden 6 7u kalt 11 0,5 0,8 0,9 0,7 0,6
Unterkorper | 7 viel zu kalt
Feuchte- 1 nass 31+ |34+ |24+ (23 |27 |16+
empfinden 2 feucht 1,0 0,6 0,9 0,7 0,7 0,5
Oberkdrper | 3 leicht feucht
Feuchte- 4 trocken 32+ |35+ [25+ |26+ |28+ |18+
empfinden 1,0 0,6 0,9 0,7 0,8 0,8
Unterkdrper
Starke 1 nur dampfférmig 16+ |15+ |30+ (26 |22+ |32%
Schwitzen 2 mafig 0,6 0,6 2,2 0,7 0,5 0,8

3 stark

4 sehr stark
Komfort 1 sehr gut 16+ |20+ |36+ |20+ |21+ |36+
Jacke 2 gut 0,8 0,8 11 0,9 0,7 1,3

3 befriedigend
Komfort 4 ausreichend 16+ |19+ |36+ |21+ [1,7+ |34+
Hose 5 mangelhaft 0,8 0,4 1,2 0,7 0,6 1,4

6 ungeniigend
Akklimatisie- | Zeit in Minuten 41+ |21+ |56+ |62+ |6,1+ |10,2
rungslénge 2,4 0,9 2,9 3,1 2,8 +51
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Im Folgenden werden die erhobenen Daten ausgewertet und untereinander verglichen. Nicht
alle Probenden haben fir jede Bekleidung die Fragebtgen ausgefillt. Eine Ursache dafur
war nicht ermittelbar. Insgesamt lagen somit fir jede Bekleidung und jedes Szenario weniger
als die moglichen 23 Antworten vor.

Die Anstrengung ergab sich flr das Szenario 1 zu einer durchschnittlichen Anstrengung zwi-
schen ,sehr leicht” und ,leicht®. Die Belastung beim Durchlaufen der Atemschutziibungsstre-
cke bewerteten die Probanden zwischen ,etwas anstrengend” und ,anstrengend/schwer®.
Damit werden auch ein etwas erhéhtes Temperatur- und ein stérkeres Feuchteempfinden bei
den Durchlaufen der Atemschutzstrecke erwartet.

Beim Temperaturempfinden zeigte sich deutlich, dass bei allen Bekleidungen die Temperatur
am Oberkoper leicht warmer als am Unterkoérper empfunden wurde. Aul3erdem zeigte sich
bei beiden Durchgangen am Ober- und Unterkorper, dass die goldene Kleidung am kéltesten
und die blaue am wéarmsten bewertet wurde. Die rote Bekleidung lag leicht hinter der golde-
nen. Die Streubreiten der Antworten verschiedener Probanden tberlappen. Subjektiv war der
Durchlauf der Atemschutzstrecke (Szenario 2) fur die Probanden erwartbar warmer als das
leichtere Szenario 1.

Beim Feuchteempfinden waren die Trends ahnlich denen fur das Temperaturempfinden. Der
Oberkorper wurde als feuchter empfunden als der Unterkérper. Beim Durchgang durch die
Atemschutziibungsstrecke wurde das Feuchtigkeitsempfinden erwartbar ,nasser“ beurteilt
als beim Szenario 1. Bei der Unterscheidung der Textilien zeigte sich erneut der eindeutige
Trend, dass die goldene Kleidung am trockensten und damit am besten abschnitt. Die blaue
Kleidung hinterlieR das subjektiv feuchteste Hautempfinden der Probenden.

Mit dem Feuchteempfinden korrelierte auch die Starke des Schwitzens. Je warmer das Tem-
peraturempfinden eingeschatzt wurde, desto starker wurde flissig geschwitzt und desto
feuchter war das Empfinden auf der Haut. Fur das leichte Bewegungsszenario zeigten die
Probenden ein ahnliches Schwitzverhalten in der goldenen und roten Kleidung. Sie schwitz-
ten dampfférmig bis maRig fliissig. Die Probanden schwitzten in der blauen Bekleidung
,Stark“. Beim Durchlauf der Atemschutziibungsstrecke schwitzten die Probanden ,mafig"
(goldene Kleidung) oder ,stark® (rote, blaue Kleidung).

Der Komfort, der nur indirekt mit dem Heatstress-Verhalten zusammenhangt, wurde ebenfalls
erfragt. Die Benotung erfolgte gemaf3 Schulnoten von Eins bis Sechs. Die Oberbekleidung
zeigte von der roten, Uber die goldene hin zur blauen Bekleidung, ,gute” bis ,ausreichende*
Ergebnisse. Die Auswertung der Befragungsdaten zur Einsatzhose zeigten fir die leichten
korperlichen Ubungen den gleichen Trend. Fiir das schwerere Szenario gab es eine Ande-
rung in der Reihung zwischen roter und goldener Bekleidung. Die Auswertung der Freitext-

felder ergab, dass die Kniepolster der roten Hose zum Teil nicht gut saRen. Fur den Komfort
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gibt es weitere Einflussfaktoren als den Heatstress. Dennoch spielt der Komfort auch in das
Heatstress-Verhalten rein.

Die Akklimatisierungszeit bestéatigte die bisherigen Trends. Sie lag fur die schwereren Arbei-
ten im Szenario 2 héher als bei Szenario 1. Fir die blaue Bekleidung ergaben sich stets die
langsten Akklimatisierungszeiten. Beim Durchlauf der Atemschutziibungsstrecke waren die
Akklimatisierungszeiten flr die goldfarbene und rote Bekleidung sehr @hnlich. Beim leichteren
Szenario 1 schnitt die goldene Kleidung erneut besser ab.

Die Auswertung der Kommentare des Freitextfelds zeigen einige wiederkehrende Kommen-
tare fur die jeweilige Kleidung. Fur die rote Kleidung wurden die Kniepolster als zu rutsch-
hemmend und die Hosentrager als zu starr empfunden. Auf3erdem wurde in einigen Kom-
mentaren angegeben, dass die Unterwésche den meisten Schweil3 aufnahm. Fir die goldene
Kleidung wurden ahnliche Kommentare zum Schweil? in der Unterbekleidung abgegeben.
Des Weiteren wurde der Sitz des Kragens dieser Kleidung beméangelt. Der Sitz und das Ge-
wicht wurden positiv hervorgehoben. Fir die blaue Bekleidung waren die Kommentare Gber
den nicht optimalen Sitz der Daumenschlaufen gehauft. Hier wurde auch erwahnt, dass der
Schweil3 von der Unterwéasche auf Grund der Menge auf die Schutzkleidung tbergegangen
ist.

Die lange Unterwasche, die einen grof3en Teil des SchweiRes aufgenommen hat, wurde,
wenn in den Kommentaren erwahnt, Gberwiegend als positiv empfunden. Ein beispielhafter
Kommentar lautete: ,Es war festzustellen, dass sich die komplette Feuchtigkeit nur in der
Unterwasche gesammelt hat, die Uberhose und Jacke sind komplett trocken geblieben, [...]
Die Unterwasche hat sich, obwohl sie ,Nass" war, weder kalt noch nass am Kérper angefihlt.
Auch langere Zeit nach dem Auskleiden konnte kein Auskiihlen festgestellt werden, was sich
sehr positiv angeflihlt hat und auch im Einsatzdienst zu einem positiven Effekt fihren kénnte,
da die Gefahr sich zu erkalten oder &hnliches, verringert wird.“ Diesem Kommentar kann der
Freitext ,Warmeempfinden/ Feuchtigkeit liegt an der langen Unterwéasche - viel zu warm -
NICHT geeignet!“ entgegengesetzt werden. Negative Kommentare Uber die Unterbekleidung

waren jedoch sehr selten.

Die Ergebnisse der Trageversuche im Szenario 3 mit der Einbringung einer definierten War-
mestrahlung werden in

Tabelle 14 separat aufgefiihrt. Hier zeigten sich generell sehr &hnliche Trends, wie in den
anderen beiden Szenarien. Diese werden im Folgenden naher beleuchtet.

Die Anstrengung fiir das Szenario wurde mit der Einordnung in die Borg-Skala bei Werten
zwischen 11 und 13 als hohere Anstrengung als im leichten Szenario 1, aber geringere An-

strengung als beim Durchlauf der Atemschutzibungsstrecke, eingeordnet.
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Tabelle 14: Durchschnittliche Antworten der Probanden nach Durchlauf des Szenarios 3
(Warmestrahlerwand). Als Fehler wurde die Standardabweichung angegeben.

Maximale Antwortzahl pro Szenario und Bekleidung: 6.

Bewertungskriterien | Antwortmdoglichkeiten Szenario 3 (Wéarmestrahler-
wand)
Bekleidung Rot (6) Gold (6) | Blau (6)
(Anzahl beantworteter
Fragebdgen)
Anstrengung 6 Uberhaupt nicht 11,7 + 11,3+ 12,2 +
anstrengend 0,5 8,1 0,8
7 extrem leicht
8
9 sehr leicht
10
11 leicht
12
13 etwas anstrengend
14
15 anstrengend, schwer
16
17 sehr anstrengend
18
19 extrem anstrengend
20 maximale Anstrengung
Temperaturempfinden | 1 viel zu warm 28+04 3,3+05|2,7+0,5
Oberkorper 2 Zu warm
3 komfortabel warm
. 4 neutral
L?]E?Eé?;irrempfmden 5 komfortabel kalt 27+05(35+08|28+0,8
6 zu kalt
7 viel zu kalt
Feuchteempfinden 1 nass 22+08(28+10|2,3+0,8
Oberkérper 2 feucht
Feuchteempfinden 3 leicht feucht 22+101(28+10(25+0,8
Unterkdrper 4 trocken
Starke Schwitzen 1 nur dampfférmig 25+051(122+08|25+0,5
2 mafig
3 stark
4 sehr stark
Komfort Jacke 1 sehr gut 2+0,9 15+0532+£1,0
2 gut
3 befriedigend
Komfort Hose 4 ausreichend 25+1,01(20+0,0(33+1,0
5 mangelhaft
6 ungeniigend
Akklimatisierungs- Zeit in Minuten 83+16|55+14(88=+27
lange
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Beim Temperaturempfinden, sowohl am Oberkérper als auch im Bereich Hose, zeigte sich
erneut, dass die goldene Kleidung den kihlsten Eindruck hinterlasst. Die anderen beiden
Bekleidungen lagen etwa gleichauf.

Dieser Trend setzte sich beim Feuchteempfinden fort. Die goldene Kleidung wurde am tro-
ckensten empfunden, die anderen folgten mit kleinem Abstand. In der goldenen Bekleidung
wurde auch das méaRigste Schwitzen verzeichnet. Damit wurde der Trend des Feuchte- und
Temperaturempfindens bestatigt. Anders als bei den vorherigen Tragetests den Szenarien 1
und 2, zeigten sich in den Kategorien Temperatur-, Feuchteempfinden und Stérke des
Schwitzens nur sehr geringe Unterschiede zwischen roter und blauer Bekleidung.

Fur den Komfort zeigte sich die Bewertungsreihenfolge von gut bis befriedigend beginnend
mit gold, Uber rot zu blau. Dies stellt einen Unterschied zu den bisherigen Szenarien dar. Hier
erzielte die rote Kleidung meist die besten Ergebnisse. Es ist nicht ersichtlich, ob dieser Effekt
durch die geanderten korperlichen Ubungen und einen Komfortunterschied auftritt oder durch
das subjektive Empfinden der eingesetzten Probanden. Da die Probandenzahl im Vergleich
zu den vorherigen Szenarien reduziert wurde, konnte der letztgenannte Effekt nicht vollstéan-
dig ausgeschlossen werden.

Die langsten Akklimatisierungszeiten wurden je nach Bekleidung beim Durchlaufen der Atem-
schutziibungsstrecke (Szenario 2) und im Szenario 3 ermittelt. Dies lag im Szenario 2 daran,
dass die Probanden sehr starke korperliche Aktivitdten ausfihren mussten und im Szenario
3 daran, dass die Probanden nicht nur einen Warmeeintrag durch die korperliche Aktivitat,
sondern auch einen groRen Warmeeintrag durch die &uRerliche Exposition hatten. Die AkKIi-
matisierungszeit bei kérperlich weniger anstrengenden Tatigkeiten und fehlender externer
Warmeexposition sind entsprechend geringer.

Im Freitextfeld des Fragebogens wurden teils vorherige Kommentare, wie die unflexiblen Ho-
sentrager der einen Kleidung und das Auffangen des Schweil3es in der Unterbekleidung, be-
statigt. AuRerdem fiel der Warmeeintrag im Bereich der Knie bei verschiedenen Bekleidungen
sehr unterschiedlich aus. Diese spiegelt sich im Temperaturempfinden im Bereich Hose wi-
der.

Einige Probanden betonten, nachdem sie dieses Szenario mit den unterschiedlichen Beklei-
dungen und teils mit ihrer eigenen Feuerwehrschutzausriistung durchlaufen hatten, dass sie
die Beschaffung spezieller Unterwasche fiir ihre Einsétze forcieren mochten. Es zeige sich
ein deutlicher Mengenunterschied an Schweil3 in der Schutzbekleidung beim Tragen des Ub-
lichen Poloshirts. So koénne aufRerdem schnell die Unterwasche zwischen Einsatzen ge-
tauscht werden. Des Weiteren kann ein trockenes Gefiihl und damit mehr Wohlbefinden und
ggf. mehr Leistungsféahigkeit erreicht werden. Trotz der N&sse der Unterwasche wurde diese

nicht negativ, sondern eher als angenehm eingestuft.



58

Insgesamt zeigte sich, dass die goldene und teils die rote Kleidung bezlglich Heatstress zu
bevorzugen sind. Dies kann dadurch begriindet werden, dass flr den dampfférmigen und
teils flussigen Schweil? die ePTFE-Membranen vorteilhaft sei. Die Laboruntersuchungen aus
Kapitel 4.3 zeigten dies auch bereits. Eine weiterer Grundkann die geringere Masse der Ja-
cken, im Vergleich zur blauen, sein. Durch dinnere Stofflagen kann Feuchtigkeit wahrschein-
lich besser nach aul3en abgegeben werden.

Obwohl Unterschiede zwischen den Bekleidungen auftraten, waren diese nicht gravierend.
Bis auf das Bewertungskriterium ,Komfort® liegen jeweils die schlechteste und beste Bewer-
tung eines Kriteriums nur etwa einen Bewertungspunkt auseinander. Das unterstreicht die
uneingeschréankte Eignung zertifizierter Kleidung fiir die Brandbekampfung im Innenangriff.
Jedoch ist ableitbar, dass das Heatstressverhalten durch die gezielte Auswahl von aufeinan-
der abgestimmten Bekleidungslagen positiv beeinflusst werden kann. Die Untersuchungen
zeigen, dass der Komfort der Kleidung nicht unbericksichtigt bleiben darf. Es muss jedem
bewusst sein, dass das Arbeiten in unkomfortabler Kleidung unter Stress und exponiert durch
Warme, zu einer hoheren psychischen Belastung fihrt. Der Einsatz spezieller Funktionsun-

terwésche ist deutlich zu befiirworten.
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5 Zusammenfassung

Heatstress stellt bei bestimmten Einsatzszenarien erfahrungsgemalf ein Problem fir Feuer-
wehrangehdrige dar. Gezeigt wurde, dass hinsichtlich der Vermeidung zahlreiche Optimie-
rungspotentiale méglich sind. In diesem Bericht wurden Uber eine Literaturrecherche die
Punkte kihlende Kleidung (z.B. Kiihlwesten 0.4.), Textilinnovationen, Sensorik in Kleidung,
Unterbekleidung, Waschen und Impragnieren der Schutzkleidung, Passgenauigkeit und Ge-
wicht der Kleidung, geeignete Vor-/ Nachbereitung des Angriffstrupps ermittelt. Hier sind ge-
rade durch die Empfehlungen der letzten vier Punkte einfach umzusetzende Verbesserungen
des Heatstressverhaltens erzielbar. Es sollte stets im Einsatz spezielle funktionale Unterbe-
kleidung getragen und die Schutzkleidung auf den Trager abgestimmt werden. Auf3erdem ist
auf eine erhéhte Flussigkeitsaufnahme, eine sehr gute korperliche Fitness und Gesundheit
sowie genugend Schlaf zu achten. Die Schutzkleidung darf nicht nach jeder Wasche imprag-
niert werden, um zu ermdglichen, dass die Feuchtigkeit im Inneren nach auf3en gelangt.
Hierzu sollte die Waschhistorie durch ein geeignetes Instrument dokumentiert werden. Wei-
terhin ware es moglich Kleidung zu verwenden, deren Schichten sich voneinander trennen
lassen, so dass bei notwendiger Impragnierung nur der Oberstoff nach dem Waschen im-
pragniert wird. Durch beide MalRBnahmen sind deutliche Reduktionen des Heatstressverhal-
tens erreichbar. AuRerdem sollte situationsangepasste Bekleidung getragen werden. Nicht
jeder Einsatz erfordert die Bekleidung nach EN 469, Leistungsstufe 2, in vielen Fallen kann
auf leichtere Kleidung zuriickgegriffen werden.

Des Weiteren wurde tUber Recherchen und Versuche im Labormaf3stab sowie Trageversuche
mit Probanden ermittelt, welche Potentiale zur Vermeidung von Heatstress durch die Schutz-
kleidung vorliegen. Aus der Literaturrecherche ergab sich, dass das Heatstressempfinden
eines Schutzkleidungstragers nicht vom Material des Oberstoffs beeinflusst wird. Das Ober-
material und seine Farbe sollten nach anderen Gesichtspunkten, wie der Reil3festigkeit und
der Sichtbarkeit gewahlt werden. Einfluss auf das Heatstressverhalten haben im Wesentli-
chen die Eigenschaften der Membranen, der Isolationslagen und die Materialien der Innen-
futter. Theoretisch waren hydrophile Futterstoffe hinsichtlich der Vermeidung von Heatstress
zu bevorzugen, da sie viel Feuchtigkeit aufnehmen kdnnen. Dem gegenuber steht das Prob-
lem der Imprégnierung. Diese fuhrt auch zur Hydrophobierung des Futterstoffs, wenn die
Kleidungslagen wéahrend der Wasche nicht getrennt werden kdnnen. Aul3erdem sollten
PTFE-Membranen bei dampfformigem Schweil3 und PU-Membranen bei flissigem Schweil}
vorteilhaft sein. In den in der Literatur durchgefuhrten Trageversuchen zeigte sich jedoch kein
Unterschied im Mikroklima bei der Gegenuberstellung von Kleidungen mit unterschiedlichen

Membranen und Futterstoffen.
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Aus den unterschiedlichen Experimenten fur diesen Forschungsbericht ergab sich im ersten
Schritt, dass bei der Variation des Oberstoffs der Schutzkleidung sowohl bei Belastungen
unter Warmestrahlung als auch unter Beflammung kaum Messunterschiede auftraten. Mar-
ginal besser schnitten rétliche Oberstoffe ab. Im nachsten Schritt, in dem Membranen, Isola-
tionslagen und Futterstoffen variiert wurden, zeigte sich, dass PTFE-Membranen sowohl
beim Auftreten dampfférmigen Schweil3es als auch bei flissigem Schweil3 etwas besser bei
unterschiedlichen Bewertungskriterien abschnitten.

In Trageversuchen mit Probanden zeigte sich, dass die getesteten Kleidungsensembles in
den Bewertungspunkten nah beieinander liegen, es dennoch einen eindeutigen positiven
Trend in zwei der Szenarien fir die Bekleidungen mit PTFE-Membranen gab. Im dritten Sze-
nario mit den gleichen Ensembles wurde eine Bekleidung etwas besser als die anderen durch
die Probenden bewertet. Auch diese hatte eine PTFE-Membran. Es ist anzunehmen, dass
das geringe Gewicht der Jacke einen positiven Einfluss hatte.

Insgesamt kénnen alle untersuchten Kleidungsensembles uneingeschrankt bei der Innen-
brandbekdmpfung verwendet werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der untersuchten
Kriterien nur geringfligig. Er wurde gezeigt, dass das Heatstressverhalten eines Feuerwehr-
angehdrigen durch die Wahl einer geeigneten Schutzkleidung minimiert werden kann. Wie
jedoch im Bericht gezeigt, gibt es viele weitere, teils auch sehr schnell und kostenglnstig
umzusetzende, Stellschrauben. Diese betreffen vor allem die korperlichen Vorbereitungen,
wie eine gute Fitness oder der Verzicht auf Alkohol, die Akklimatisierungsoptimierung nach

einem Einsatz und das Tragen geeigneter Unterbekleidung.
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