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In den letz:tenjahren kamen im Bekleidungssektor sehr viele neue 

Produkte auf den Markt, die den Anspruch auf einen erhö"hten Tra

gekomfort erheben. Diese Materialien wurden aber selten systema

tisch und umfassend auf ihre bekleidungsphysiologischen Eigen

schaften untersucht. Die Kenntnisse der Wechselwirkungen zwi

schen den einzelnen Schichten eines Bekleidungssystems werfen 

noch viele Fragen auf Ziel des Projektes «Sweat Management» ist 

es, theoretische und praktische Grundlagen for eine Bekleidungs

kombination zu entwickeln, welche einen möglichst optimalen Kom

fort und Schutz vor gesundheitsschädlichen Beeinträchtigungen 

über einen möglichst weiten Einsatzbereich bietet. In der ersten 

Phase des Projektes, die hier beschrieben wird, wurden vor allem 

die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Schichten und die 

Mechanismen des flüssigen Schweisstransports untersucht. 

Wärm e- und Feuchtetransf er 

Der menschliche Körper produziert je nach Aktivität Wärme und eine 
gewisse Menge Wasserdampf. Falls die Wärmeabgabe nicht mehr genügt, 
um die Körperkerntemperatur auf rund 37 °C konstant zu halten, produ
ziert der Körper zusätzlich flüssigen Schweiss. Dieser kann sich auf drei 
verschiedene Arten verteilen: 
- Er kann direkt auf der Haut verdunsten und dann als Wasserdampf an 

die Umgebung abgegeben werden. Dies ist die optimale Form der 
Schweissnutzung, weil damit dem Körper am meisten Wärmeenergie 
entzogen wird. 
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- Der flüssige Schweiss kann sich aber auch in der Unterwäsche vertei
len (laterale Verteilung). Diese Verteilung wird vor allem dadurch be
stimmt, wie hydrophil ein Material ist. 

- Oder er kann in flüssiger Form an eine zweite Kleidungsschichttrans
portiert werden. Dabei wird dem Körper aber nur sehr wenig Wärme 
abgeführt. 

Der produzierte Wasserdampf wird im Idealfall vollständig an die Umge
bung abgegeben, aber es kann auch häufig zu einer Kondensation in einer 
der Schichten kommen. Dabei wird thermische Energie freigesetzt. 

Die Hydrophilie oder Hydrophobie eines Textils hat einen sehr grossen 
Einfluss auf die physiologischen Eigenschaften der Kleidung, wenn flüssi
ger Schweiss abgegeben wird. Es wurde zum Beispiel gezeigt (Ha et al., 
1995; Kwon et al., 1998), dass die produzierte Schweissmenge bei Pro
banden mit einer Baumwollkleidung kleiner war als mit einer (hydropho
ben) Polyesterkleidung. Hygroskopische Materialien wie Wolle oder 
Baumwolle können die Feuchtigkeit puffern, und damit bleibt die rel. 
Feuchtigkeit im Mikroklima während einer gewissen Zeit tiefer (Li et al, 
1992). Da sehr kleine Veränderungen der rel. Feuchtigkeit spürbar sind (3 
bis 5 %), können nicht-hygroskopische Materialien unter Umständen als 
weniger komfortabel gelten (Scheurell et al., 1985; Kim und Spivak, 1994). 
Jedoch trocknen die hygroskopischen Materialien sehr langsam und kön
nen daher in einer Ruhephase, wenn sie in Hautnähe sind, einen «post 
exercise chill» verursachen. Zudem geben sie während der Absorption 
von Feuchtigkeit Wärme ab. Diese Freigabe von Wärme ist ein wichtiger 
instationärer Faktor Qones und Ogawa, 1993). Bei nicht-hygroskopischen 
Materialien kann die Feuchtigkeit kondensieren, was auch zu einer Wär
meproduktion führt. 

Der Wärme- und Feuchtetransport von einer mehrschichtigen Kleidung 
kann nicht als die Summe der Transporte in den Einzelschichten genom
men werden. Es gibt Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen 
Schichten. Es ist auch sehr wichtig zu analysieren, wo der Schweiss ver
dunstet und wo er unter Umständen wieder kondensiert. Wenn der 
Schweiss in den Aussenschichten verdunstet, wird ein Grossteil der Ver
dunstungsenergie der Umgebung und nicht dem Körper entzogen. Auf 
der anderen Seite kann es auch in einer Wasserdampf undurchlässigen 
Kleidung eine Kühlung durch den Schweiss geben (Van de Linde und 
Lotens, 1983; Lotens et al., 1995): Wenn die Feuchtigkeit auf der Haut ver
dunstet und in den Aussenschichten wieder kondensiert, wird durch die
sen Prozess Wärme vom Körper an die Umgebung abgegeben. Dies kann 
vor allem bei einer kalten Umgebung stattfinden. 
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Es gibt schon viele Modelle des Wärme- und Feuchtedurchgangs durch 
Textilien (z. B. Li und Holcombe, 1998; Woo et al. 1994a, 1994b,Jones und 
Ogawa, 1993; Farnworth, 1986) und auch einige normierte Prüfmetho
den, um diese Eigenschaften zu untersuchen {z. B EN 31092 [bzw. ISO 
11092], DIN 52612, ASTM E96-94, DIN 53122): Die meisten bestehen
den Modelle berücksichtigen nur den Transport von Wärme und Wasser
dampf, vernachlässigen aber den flüssigen Feuchtetransport und die Kon
densation/ Absorption in den Textilien. Zudem wird normalerweise nur 
der eindimensionale Transport senkrecht zur Textilfläche untersucht und 
nicht die Verteilung in den Schichten. 

Wechselwirkungen zwischen den Kleidungsschichten -
Messungen mit dem Schwitztorso 

Der Schwitztorso ist eine Apparatur, mit welcher der thermophysiologi
sche Komfort von Kleidungsschichten untersucht werden kann {Weder, 
1998). Sie hat die Grösse eines menschlichen Rumpfs, kann auf Hauttem
peratur {35 °C) aufgewärmt werden und besitzt Schwitzdüsen, um den 
menschlichen Körper in verschiedensten Aktivitäten zu simulieren. Der 
Torso kann entweder mit konstanter Oberflächentemperatur oder mit 
konstanter Heizleistung gesteuert werden, um eine bestimmte körperliche 
Aktivität zu simulieren. 

Bei den in dieser Studie durchgeführten Schwitztorso-Messungen wird 
Feuchtigkeit in flüssiger Form abgegeben. Die Kühlleistung eines Musters 
wird also nicht vorrangig davon abhängen, wie hoch seine Wasserdampf
durchlässigkeit ist, sondern wie viel Feuchtigkeit es aufzunehmen vermag 
und wie schnell diese Feuchtigkeit auf eine grosse Fläche verteilt wird 
{laterale Saugwirkung - «lateral wicking effect»}. 

Bei Beginn der flüssigen Schweissabgabe ist die Aufnahme der Feuchtig
keit durch die Textilschichten von grösster Bedeutung. Die Flüssigkeit 
muss in Körpernähe gespeichert werden, damit sie beim Verdunsten den 
Körper kühlen kann. Eine Speicherung mit direktem Kontakt zur Haut ist 
jedoch aus sensorischen Gründen problematisch. Falls die Unterwäsche 
die gesamte Schweissmenge aufnehmen kann, wird die Aufnahme der 
nächsten Schichten zweitrangig sein, solange verdunsteter Schweiss nicht 
wieder kondensiert. Eine optimale Wasserdampfdurchlässigkeit der Aus
senschichten ist dann prioritär. Wenn die Unterwäsche die Flüssigkeit je
doch nicht oder nur teilweise aufnehmen kann, werden die nächsten 
Schichten eine wichtige Rolle spielen. 
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Figur 1 und Figur 2 geben Beispiele für Textilien mit guter und schlechter 
Feuchtigkeitsaufnahme. Es wurde dabei jeweils eine Unterwäsche und ein 
Oberstoff um den Torso gelegt. Beide Materialien wurden ohne Luft
schichten aufgebracht, daher wird der flüssige Schweisstransport eher 
grösser als in der Praxis ausfallen. Bei Figur 1 nimmt die Unterwäsche 
allein sehr wenig Feuchtigkeit auf. Der flüssige Schweiss tropft ungenützt 
auf den Boden. Da die körperliche Aktivität erheblich ist, steigt die Torso
Oberflächentemperatur kontinuierlich an. Das Aufbringen einer zweiten 
Schicht {OS) erhöht die Aufnahmekapazität und somit die Schweissmen
ge, die zur Verdunstung zur Verfügung steht. Die Wärmebilanz wird in die
sem Fall mit einer zusätzlichen Schicht wegen der höheren Verdunstungs
kühlung positiv ausfallen. 

Figur 1: Unter
wäsche mit 
schlechter Feuchtig
keitsaufnahme. 

Figur 2: Unter
wäsche mit guter 
Feuchtigkeits
aufnahme. 
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Bei Figur 2 ist nicht die Feuchtigkeitsaufnahme des Oberstoffs wichtig, 
sondern Wärme- und Wasserdampfdurchgang. Wenn die Unterwäsche 
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die gesamte Feuchtigkeit aufzunehmen und zu verdunsten vermag, wird 
sich eine zweite Schicht auf die Kühlwirkung auf jeden Fall negativ aus
wirken, da sie einen zusätzlichen Wärme- und Wasserdampfdurchgangs
widerstand bildet. 

Feuchteverteilung in den einzelnen Schichten 
während Schwitztorso-Messungen 

Während der Schwitzphase wurde die Messung nach definierten Zeiten 
abgebrochen und sofort das Gewicht jeder einzelnen Schicht bestimmt. 
Damit konnte festgestellt werden, wie sich die Feuchtigkeit in den ver
schiedenen Schichten verteilt und wie sich diese Verteilung mit der Zeit 
verändert. Die Messungen wurden bei 10°C und 90 % rel. Feuchte mit fol
genden Phasen durchgeführt: 
- 1 h: konstante Temperatur der Oberfläche (35 °C), ohne Schwitzen 
- dann : konstante Leistung und Schwitzrate (80W und lO0g/ h, entspre-

chend 350W und 450 g / h bei einem Menschen) 

Die Messungen wurden jeweils nach 10 oder nach 20 Min. der Schwitz
phase abgebrochen. Die Kombinationen enthielten drei Schichten (Unter
wäsche UW, Oberstoff OS und Regenschutz RS). 

Figur 3: Feuchtever
teilung in den Kom
binationen nach 10 
und 20 M in. (UW1: 
Polypropylen / Baum
wolle; UW2 und 
UW3: Polyester; 
UW4: Baumwolle). 
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Wie aus Figur 3 ersichtlich, nimmt UW3 {100 % Polyester) weitaus am we
nigsten Feuchtigkeit auf. Der flüssige Feuchtetransport dieser Unterwä
sche zur nächsten Schicht ist sehr gross. Ein Grossteil der Feuchtigkeit 
wird dann in der zweiten Schicht (OS-Baumwolle) gespeichert. Das hyg
roskopische Muster UW4 (100 % Baumwolle) speichert von den 4 Unter
wäschen erwartungsgemäss am meisten Feuchtigkeit. Das Muster UW2 
( 100 % Polyester) nimmt auch relativ viel Feuchtigkeit auf. Da dieses Mus
ter aber nicht hygroskopisch ist, wird die Feuchtigkeit an der Faserober
fläche verteilt. Die Feuchtigkeit kann dann in Hautnähe gut verdunsten 
und den Körper am besten kühlen. 
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Interessant ist die Verteilung der Feuchtigkeit in der Kombination mit 
UWL Die zweiflächige Unterwäsche (Polypropylen / Baumwolle) sollte 
die Feuchtigkeit auf der körperabgewandten Seite speichern, um in Kör
pernähe verdunsten zu können. Wie Figur 3 aber zeigt, wird der grösste 
Teil der Feuchtigkeit in der zweiten {hygroskopischen) Schicht (OS) ge
speichert. Es scheint also, dass eine hygroskopische Schicht auf einem 
zweiflächigen Unterwäschematerial dessen Funktion behindert, indem sie 
die Feuchtigkeit zu schnell aufnimmt. 

Vergleich der Hydrophilie verschiedener Unterwäschen 

6 verschiedene Unterwäschematerialien wurden auf ihre Hydrophilie un
tersucht und mit den Schwitztorso-Messungen verglichen. Die Benetzbar
keit und die Saugfähigkeit der Materialien wurde untersucht, indem ein 
definierter Wassertropfen (0,5 rnl) auf die textile Fläche gesetzt und die 
Ausbreitung nach einer bestimmten Zeit gemessen wurde (Tabelle 1 }. 

Muster nach 30 Sek. nach 5 Min. 

UA 100% PES 5,4 8,1 
UB 64% MD, 26% PP, 10% PA 0 0 
uc 100% PES 3,2 8,1 
UD 100% PES 3,3 3,6 
UE 100% PES 0 3,5 
UF 46 % CO, 12 % PA, 42% PP 3,5 6,7 

Tabelle 1: Saugfähigkeit: Durchmesser der benetzten Fläche /PES: Polyester; 
MD: Modacryl; PP: Polypropylen; PA: Polyamid; CO: Baumwolle). 

Gemäss Tabelle 1 haben die Materialien UA und UC die besten hydrophi
len Eigenschaften; die Tropfen dringen sehr schnell in das Textil ein und 
werden dort optimal verteilt. Die Benetzbarkeit von UF ist leicht schlech
ter als die zwei Muster, jedoch ist die Ausbreitung der Feuchtigkeit auch 
hoch. UD ist auch hydrophil, die Verbreitung der Feuchtigkeit in der Flä
che ist aber weniger optimal als bei UA und UC. Die Benetzbarkeit von 
UE ist schlecht, da der Tropfen über 30 Sek. an der Oberfläche bleibt. Das 
Muster UB ist hydrophob; der Tropfen bleibt während der ganzen Prü
fungsdauer an der Oberfläche der Probe. 

Diese 6 Unterwäschematerialien wurden auf dem Schwitztorso untersucht, 
zusammen mit einer hydrophilen (ZI) oder hydrophoben (ZO) Zwi
schenschicht und einem Regenschutzmaterial (RS: 3-Lagen-Laminat mit 
PTFE-Membrane). Die Messungen wurden in drei Phasen durchgeführt. 
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Während der ersten Phase lief der Torso mit einer konstanten Temperatur. 
Während der zweiten und der dritten Phase wurden eine Aktiv- und eine 
Ruhephase simuliert, mit konstanten Heizleistungen entsprechend 500 W 
bzw. 100 W bei einem Menschen. Während der Aktivphase schwitzte der 
Torso 160g/h flüssig {was ca. 650g/h bei einem Menschen entspricht). 
Das Aussenklima war 20 °C und 65 0/o rel. Feuchte. 

Figur 4: Temperatur
verlauf an der Ober
fläche des Torsos 
bei dreischichtigen 
Materialkombina
tionen (die Resultate 
von UC wurden 
nicht aufgezeigt, da 
sie identisch zu UA 
waren). 
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Die Resultate auf dem Torso mit dreischichtigen Materialkombinationen 
sind sehr differenziert: während die Kombination UB-ZO-RS in der zwei
ten Phase den Torso nicht zu kühlen vermag, reduzieren andere Kombi
nationen die Torso-Oberfläche um einige Grade. Die drei Kombinationen 
mit der besten Kühlwirkung (mit Unterwäschen UA, UC und UF) zeigen 
keinen Unterschied, ob die Zwischenschicht hydrophil (ZI) oder hydro
phob (ZO) ist. Dies bedeutet, dass die Unterwäsche die ganze Flüssigkeit 
vom Torso aufnimmt, in der Fläche verteilt und nur in Wasserdampfform 
an die anderen Schichten weiterleitet. Dabei zeigt sich wie bei der Prüfung 
mit dem Tropfen (Tabelle 7), dass die Benetzbarkeit des Materials UF 
schlechter ist als diejenige der beiden anderen Muster: Der Kühlungsef
fekt ist anfänglich deutlich geringer als bei UA und U C und dafür der «post 
exercise chill» ausgeprägter. 

Die Unterschiede zwischen hydrophiler und hydrophober Zwischen
schicht werden immer grösser, je schlechter die Verteilung der Feuchtig
keit in der Unterwäsche ist. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die pro
duzierte Flüssigkeit sich auf einer kleinen Fläche ansammelt. Diese 
Ansammlung bewirkt zwei Effekte: Erstens verdunstet die Feuchtigkeit 
auf einer kleineren Fläche und erreicht damit eine geringere Kühlleistung, 
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und zweitens wird die gesammelte Flüssigkeit durch die hohe Konzentra
tion besser auf die nächste Schicht transportiert Die zweite Schicht über
nimmt dann die Verteilung, weshalb die Muster mit der hydrophilen 
Zwischenschicht ZI {mit Unterwäschen UB, UD und UE) eine höhere 
Kühlung aufweisen als mit der hydrophoben Schicht ZO. Dabei kann die 
Verteilung in der Schicht (Tabelle 1) nicht mehr mit der Kühlwirkung auf 
dem Torso verglichen werden, da UD die Feuchtigkeit etwas schneller ver
teilt als UE, jedoch weniger kühlt. Dies lässt sich dadurch erklären, dass 
bei diesen Mustern nicht nur die Verteilung in der Schicht, sondern auch 
der flüssige Transport zur zweiten Schicht sehr wichtig ist. 

Schlussfolgerungen - Ausblick 

In dieser Studie wurden die Wechselwirkungen des Wärme- und Feuchte
transports zwischen einzelnen Kleidungsschichten aufgezeigt. Die ver
schiedenen Mechanismen des flüssigen Feuchtetransports und die Bedeu
tung der Hydrophilie der Materialien wurden verdeutlicht. Es wurde 
gezeigt, dass ein Oberstoff die Funktion der Unterwäsche sehr stark beein
flussen kann. Wenn dieser hydrophil ist, wird der Unterwäsche flüssiger 
Schweiss entzogen und die Kühlwirkung des Schweisses dadurch erheb
lich beeinträchtigt. Auf der anderen Seite kann eine zweite Schicht die 
Kühlung verstärken, falls die Unterwäsche nicht die gesamte produzierte 
Schweissmenge aufnehmen kann. 

Diese Untersuchungen sind Teil des Projektes «Sweat Management», das 
zum Ziel hat, Kleidungskombinationen mit möglichst optimalen thermo
physiologischen Eigenschaften zu entwickeln. Viele Fragen bleiben dabei 
noch offen. Zum Beispiel sind die Bedingungen, die zu einem flüssigen 
Transport zwischen den Schichten führen, nicht genügend untersucht 
worden. 

Es ist auch noch nicht genau bekannt, wie sich Textilschichten verhalten, 
wenn es in einer äusseren Schicht zu Kondensation kommt. Wie wird 
das Kondensat in den Schichten aufgenommen und gespeichert? Welchen 
Einfluss hat dies auf den Wärme- und Wasserdampfdurchgang? 

Die hier beschriebenen Messungen wurden grösstenteils mit dem Schwitz
torso durchgeführt. Zwischen den einzelnen Materialien gab es keine Luft
schichten und dadurch wurde die Konvektion unterbunden. In einer wei
teren Phase des Projektes muss die Luftzirkulation zwischen den Schichten 
auch berücksichtigt werden. 
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