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Kurzfassung. Der Beitrag beschreibt die Durchfiihrung von Thermographie-
Messungen zur Untersuchung der thermischen lIsolation und insbesondere des
Kaélteschutzes von Kleidung fir Radfahrer. Dazu wurde gemeinsam mit
Redakteuren einer Fachzeitschrift ein Messaufbau entwickelt, mit dem in kurzer Zeit
vergleichsweise viele Kleidungsstiicke thermisch analysiert werden kénnen. Um
Realbedingungen zu garantieren, fanden die Messungen in einer Klimakammer
eines groflen Munchner Sportausriistungsgeschéftes statt. Dies garantierte definierte
und vor allem gleichbleibende Klimabedingungen (Feuchte, Temperatur). Um das
Einsatzgebiet der Kleidung realistisch nachzustellen, trainierte fir 15 Minuten ein
Radfahrer mit Testkleidung in der Klimakammer auf einem Rollentrainer, bevor
innerhalb der Kammer die Messungen gestartet wurden. Zusétzlich wurde auch eine
Untersuchung zum Einfluss von Wind bzw. Fahrtwind auf die Auskihlung
durchgefiihrt. Die Messungen wurden mit einer ungekihlten Mikrobolometer-
Infrarotkamera im Spektralbereich zwischen 7,5 und 13 um durchgefiihrt, wobei der
Detektor mit 640 x 480 Pixeln ausgestattet und dessen thermische Empfindlichkeit
besser als 30 mK war. Die Ergebnisse wurden populdrwissenschaftlich in der
Ausgabe 11/12 2014 der Zeitschrift ,,aktiv Radfahren” (Verlag BVA BikeMedia
GmbH) verdffentlicht.
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1 Einfihrung

Um die Thermoregulation des menschlichen Korpers beim Radfahren im Winter zu
unterstiitzen, bieten verschiedene Hersteller entsprechende Sportbekleidung an. Dabei ist
zwischen isolierenden und wéarmeableitenden Versionen zu unterscheiden. Wahrend die
isolierende Kleidung lediglich ein Auskihlen des Kérpers durch entsprechende thermische
Isolation verhindern soll, zielen die wéarmeableitenden Varianten auf eine schnelle
Ableitung der beim Sport entstehenden Kérperwérme durch die Kleidung ab. Im Rahmen
eines Beitrags der Zeitschrift ,aktiv Radfahren® (Ausgabe 11/12 2014) wurden zu
Vergleichszwecken Thermografie-Messungen an verschiedenen Produkten durchgefiihrt.
Ziel hiervon war es, die potenziellen Kunden bei der Auswahl der geeigneten Bekleidung
Zu unterstutzen.

2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Um moglichst realistische thermische Bedingungen zu gewaéhrleisten, fanden die
Messungen in der Kaltekammer eines groflen Miinchner Sportausristers statt. Die Kammer
ist zusatzlich mit einem Gebl&se zur Simulation von Gegenwind ausgestattet. Der
Messaufbau in der Kaltekammer ist in Abbildung 1 dargestellt. Die mit den zu
untersuchenden Kollektionen bekleidete Versuchsperson sal auf einem Fahrrad
(Mountainbike), das auf einem Rollentrainer installiert wurde. Die Aufzeichnung der
Temperaturverteilung erfolgte mit einer ungekihlten Mikrobolometerkamera Flir SC660,
die eine thermische Auflésung von weniger al 30mK besitzt, wobei die Anwendung der
Waérmeflussthermographie den anerkannten Regeln der Technik [2, 3] entsprach. Die
Anzeige der Emissivitatswerte und der Temperaturmessdaten wurde zuvor durch den
Hersteller der Kamera im Rahmen einer Nachkalibrierung Gberprift. Wahrend der
gesamten Messdauer wurde die Versuchsperson durch die Infrarotkamera beobachtet.
Dabei wurde die Temperatur in der Kammer auf -20°C eingestellt. Die tatséchlich
vorhandene Temperatur ist jedoch stark von der Anzahl und der Aktivitat der Menschen in
der Kammer abhéngig (z. B. Korperwarme, Tiren 6ffnen etc.). Zusétzlich wurde darauf
geachtet, den Einfluss von Storstrahlung von auBen bzw. vom Messaufbau (Computer,
Bildschirm) zu minimieren. Um den thermischen Zustand nach einer langeren Ausfahrt bei
milderen Minustemperaturen zu simulieren, wurde die Versuchsdauer auf 15 Minuten
beschrankt. Zum Vergleich der verschiedenen Kleidungssets wird die Temperaturverteilung
an der Kleidungsoberflache nach Ende der Messdauer herangezogen. Untersucht wurden
sechs verschiedene Kombinationen von Oberkorperbekleidung (Jacke, Trikot und
Unterhemd) und Hosen jeweils desselben Herstellers, die - wenn verfligbar - mit Mdtzen,
Handschuhen und Uberschuhen erganzt wurden. Als Alternative zu den Uberschuhen
standen auch zwei verschiedene Winterschuhe fur die Messungen zur Verfligung.
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Abblldung 1: Versuchsaufbau (Foto: BVABlkemedla GmbH/ Jirgen Amann)

3 Ergebnisse

In Abbildung 2 ist der Vergleich zwischen allen sechs Kollektionen nach 15 Minuten auf
dem Rollentrainer dargestellt. Bei den Kollektionen eins, zwei und sechs handelt es sich um
sportliche Varianten, die die entstehende Kdérperwarme gut nach auf3en ableiten sollen. Dies
ist an der erhohten Oberflachentemperatur insbesondere bei den Hosen zu erkennen. Die
Kollektionen drei, vier und funf sind eher fir das entspannte Fahren ausgelegt und weisen
daher eine gute thermische Isolation auf. Die Oberflachentemperatur der Kleidung ist hier
nach dem Versuch deutlich geringer als bei den sportlichen Varianten.

Abbildung 3 stellt Kollektion sechs nach der Fahrt mit und ohne Gegenwind sowie
mit Nutzung einer winddichten Uberhose gegeniiber. Im Vergleich zum windstillen
Zustand ergeben sich nach der Versuchsfahrt bei Gegenwind niedrigere Temperaturen an
der Jackenoberflache, die Jacke erscheint im Falschfarbenbild blauer. Die isolierende
Wirkung der Uberhose ist rechts in Abbildung 3 zu erkennen. Jedoch dringt an Stellen, an
denen die beiden Schichten wéhrend der Fahrt in Kontakt miteinander und mit der Haut
stehen (wie z. B. am Oberschenkel), Warme vom Kdorper nach auRBen an die Oberflache.
Dies spiegelt sich auch im subjektiven Empfinden der Versuchsperson wieder, die von
einem vom Oberschenkel ausgehenden Kaltegefihl wahrend des Versuchs berichtet.

Abbildung 4 zeigt ebenfalls Kollektion sechs mit und ohne Gegenwind sowie mit
Nutzung einer winddichten Uberhose, diesmal jedoch wihrend des Versuchs auf dem
Rollentrainer. Auch hier dringt im Bereich der Oberschenkel mehr Wéarme nach auf3en als
an anderen (bekleideten) Bereichen. Dies wird in Abbildung 5 nochmals verdeutlicht, wo
alle Kollektionen wahrend der Fahrt ohne Wind einander gegentibergestellt sind. Wieder
sind deutlich erhohte Oberflachentemperaturen an den Stellen mit mehr Hautkontakt zu



erkennen. Dies macht sich wie bereits erldutert vor allem bei den sportlichen Varianten
eins, zwei und sechs bemerkbar.
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Abbildung 2: Vergleich der getesteten Kollektionen in der Vorderansicht
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Abbildung 3: Vergleich einer Kollektion nach der Fahrt im Gegenwind mit und ohne Uberhose
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Abbildung 4: Vergleich einer Kollektion wahrend der Fahrt im Gegenwind mit und ohne Uberhose
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Abbildung 5: Vergleich aller Kollektionen wéhrend der Fahrt ohne Gegenwind.

4 Diskussion

Im Rahmen der Messungen konnte die warmeddmmende bzw. -leitende Wirkung von je
nach Anwendung unterschiedlich eng anliegender Fahrradbekleidung unter realitatsnahen
Bedingungen mit Hilfe der Warmeflussthermographie untersucht werden. Passive
thermographische Verfahren und Messgerate konnten effizient eingesetzt werden, da sich
der natlrliche Warmefluss durch den Messaufbau gut beobachten lie. Sowohl die
Messgeschwindigkeit als auch die thermische und geometrische Auflésung der ungekihlten
Kamera waren ausreichend, so dass weder eine zusatzliche thermische Quelle noch ein
aufwandigeres gekiihltes Messsystem eingesetzt werden musste. Die Messungen liel3en sich
bei begrenztem Aufwand schnell und unter realitdtsnahen Bedingungen durchfiihren. Zwar
wurden die Messergebnisse nicht nach den ublichen wissenschaftlichen Standards
ausgewertet und dargestellt, jedoch kam es bei den Messungen auch eher auf die
Bestatigung des subjektiven Tragekomforts von Radfahrerkleidung bei Kalte unter
Betriebsbedingen an. Dies ist selbstverstandlich von der jeweiligen Testperson, den
Rahmenbedingungen und dem Versuchsablauf abhéngig. Es ging allerdings um den
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direkten qualitativen Vergleich unterschiedlicher Kleidungsstiicke. Durch die Mdglichkeit
der Infrarot-Thermographie zur integralen und sofort bildgebenden Analyse des
Warmeflusses konnte eine objektivierte qualitative Priiftechnik entwickelt werden, die den
Vergleich des Tragekomforts verschiedener Kleidungsstiicke unter gleichbleibenden
Umgebungsbedingungen ermdglicht. Obwohl diese Messungen in einer Kaltekammer
stattfanden, waren diese gleichbleibenden Umgebungsbedingungen nur gewahrleistet, wenn
die Anzahl der Personen in der Kammer sowie die Haufigkeit, mit der Zugangstiren
geOffnet werden, minimiert wurden. Die Ké&ltekammer bendtigt im leeren, geschlossenen
Zustand ca. 12 Stunden, um auf die eingestellte Temperatur von -20°C zu kihlen [4]. Jede
Warmequelle und jede Offnung in der Kammer greift in das Gleichgewicht ein und
beeinflusst die tatsdchliche Kammertemperatur. Dies wurde bei den Messungen
berucksichtigt und ist bei zukinftigen Prufungen ein wesentlicher Bestandteil der
Messdurchfihrung.
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