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Zwei wichtige Faktoren fiir eine reinraumtaugliche Zwischenbekleidung
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Der sogenannten ‘reinraumtauglichen Zwischenbekleidung kam in den letzten

~

E Jahren eine immer‘s'edeﬁtgndere Rolle zu. Verschiedene Studien haben gezeigt,

d:ss sich sowohl partikulire Verunreinigungen als auch’ mikrobiologische

~ Kontaminationen ausgehend vom Menschen durch geeignete Zwischenbekleidung
(oftmals auch nur Unterbekleidung genannt) signifikant reduzieren lassen.
Allerdings war eine mangelnde Mitarbeiterakzeptanz oftmals ein Hinderungsgrund
bei der Einfiihrung dieser Bekleidungskomponente.



ie folgenden Ausfiihrungen zeigen,
dass es durchaus realisierbar ist,
Tragekomfort und reinraumtechni-
sche Funktionen in einem Beklei-
dungssystem zu kombinieren.
Reinraumtaugliche Zwischenbekleidung (oft-
mals bestehend aus Hose und T-Shirt) wird ide-
alerweise aus rein synthetischen Fasern herge-
stellt, um eine mdglichst hohe Abriebfestigkeit
sicherzustellen. Um im taglichen Gebrauch
die Partikel- und Faserabgabe weiterhin so
gering wie mdglich zu halten, sollte auch die
Zwischenbekleidung ordnungsgemaB gereinigt
(und nach einem definiertem Zeitraum aus-
getauscht) werden. Beim Waschprozess, ob
intern oder iber einen externen Dienstleister
gilt es darauf zu achten, dass nicht (ber
andere Bekleidungstiicke und/oder ein fal-
sches Waschverfahren die reinraumtaugliche
Zwischenbekleidung (ibermaBig kontaminiert
wird (= Kreuzkontamination).

Aus Sicht des Tragers steht aber der Tragekom-
fort dblicherweise im Mittelpunkt seiner Ent-
scheidungskriterien. Schwitzempfinden, Griff/
Haptik (Weichheit des Materials), Geruchs-
belastigungen sind wichtige Gesichtspunkte,
die die Akzeptanz bei den Mitarbeitern fiir
ein Reinraumbekleidungskonzept entscheidend
beeinflussen. Die Frage, die sich somit zwangs-
laufig stellt, ist: Kann man beide ,Dinge” —
Funktionalitdt UND Tragekomfort — miteinander
in Einklang bringen?

Tragekomfort

Die meisten bekannten Untersuchungen zum
Thema , Tragekomfort und Reinraumbekleidung”
beschrénkten sich in erster Linie auf die Ana-
lyse der Textilien zu Herstellung der Rein-
raumoberbekleidung und hier hauptséchlich
auf die Themen Wasserdampfdurchlassigkeit
(= Atmungsaktivitdt) und Warmeleitfahigkeit.
Lediglich Dr. G. Roos lieB vor mehr als 25
Jahren, in seiner damaligen Funktion als Werks-
arzt bei Siemens (Regensburg) die Kombination
Zwischenbekleidung plus Reinraumoberbeklei-
dung hinsichtlich tragephysiologischer Eigen-
schaften hin Gberpriifen.

Mit diesen Untersuchungsergebnissen bestimm-
te er daraufhin maBgeblich das entsprechende
Bekleidungskonzept.

Eine &hnliche Herangehensweise griff nun
Dastex erneut auf und gab eine entsprechende
Studie an den Hohensteiner Instituten in Auftrag.
Fir die verschiedenen Versuchsreihen wurde eine
einheitliche Reinraumoberkleidung, ein Rein-
raumgewebe mit sehr guten Eigenschaften in
puncto Wasserdampfdurchléssigkeit und War-
meleitfahigkeit sowie einer hohen Filtrations-
effizienz eingesetzt. Darunter wurden drei ver-
schiedene Materialien fiir die Herstellung von
Zwischenbekleidung hinsichtlich deren Trage-
komforteigenschaften umfangreich untersucht
und bewertet.

Die Materialien

Untersucht wurden folgende
Kombinationen:

PES - Gewebe,

Kombination 1 (Abb. 1)

auBen: Oberbekleidung aus einem
Gewebe aus 98 % Polyester und 2 %
Carbon, Flachengewicht ca. 113 g/m?
innen: Zwischenbekleidung aus einem
Gewebe aus 100 % Polyester, sehr
leicht und weich (seidenahnlich),
Flachengewicht ca. 95 g/m?

PES — Gestrick,

Kombination 2 (Abb. 2)

auBen: Oberbekleidung aus einem
Gewebe aus 98 % Polyester und 2 %
Carbon, Flachengewicht ca. 113 g/m?
innen: Zwischenbekleidung aus einem
speziellen Gestrick aus 100 % Polyester,
mit Silberionen- und Funktionsfasern,
sehr weich, Flachengewicht ca. 140 g/m?

PES-100 % Baumwolle,
Kombination 3 (Abb. 3)

auBen: Oberbekleidung aus einem
Gewebe aus 98 % Polyester und 2 %
Carbon, Flachengewicht ca. 113 g/m?
innen: Zwischenbekleidung aus einem
klassischen einfachen Baumwollgestrick,
Flachengewicht ca. 140 g/m?
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Analysenschwerpunkte

Zur Berechnung einer so genannten Trage-
komfortnote wurden an diesen Kombinationen
verschiedene Eigenschaften genauer untersucht.

» Messung des Wasserdampfdurchgangs-
widerstandes

» Messung der Kurzzeit-Wasserdampf-
aufnahmefahigkeit

» Messung der Pufferwirkung
gegeniiber fliissigem SchweiB und
des SchweiBtransportes

» Messung des Benetzungsindex

» Messung der Pufferwirkung
gegeniiber Wasser
(nur fir die Kombinationen 2 und 3)

» Berechnung einer thermophysiologi-
schen Tragekomfortnote (ebenfalls nur
fir die Kombinationen 2 und 3)

Um den Einfluss jeglicher textiler Ausriistungen
auszuschlieBen wurden alle Proben vorab 10
Mal materialgerecht gewaschen. Im Verlauf der
Testreihen zeigte sich sehr schnell, dass jede
der Kombinationen Starken und Schwachen in
einzelnen Kriterien hatte. Somit war klar, es wird
keine Kombination geben, die grundsatzlich den
anderen iberlegen sein wird. Es galt vielmehr
herauszufinden, welche der drei Kombinationen
tber alle Bewertungskriterien hinweg die ,aus-
geglichenste Gesamtperformance” aufweisen
kann.

» Messung des Wasserdampfdurchgangs-
widerstandes

Bekleidungsphysiologisch ist ein mdglichst
niedriger Wasserdampfdurchgangswiderstand
empfehlenswert. Kombination 1 zeigte hier im
Vergleich klar bessere Ergebnisse, als die Kom-
binationen 2 und 3 (2 und 3 waren innerhalb
der Messgenauigkeit als , gleich” einzustufen.)

» Messung der Kurzzeit-Wasserdampf-
aufnahmefahigkeit

Im Sinne des Tragekomforts sollte die Kurzzeit-

Wasserdampfaufnahmefahigkeit moglichst hoch

sein. In diesem Punkt schnitt die Kombination 3



Abb. 1: Kombination 1

oben: Polyester/Carbon-Gewebe
unten: reines Polyestergewebe

eindeutig besser ab, als die beiden anderen. Bei
der Kombination 1 konnte keinerlei Aufnahme-
fahigkeit gemessen werden.

» Messung der Pufferwirkung

gegeniiber fliissigem SchweiB und

des SchweiBtransportes
Die unterschiedlichen Textilstrukturen und die
unterschiedliche Dicke der 3 Materialien (Zwi-
schenbekleidung) wirkten sich auch auf die Mes-
sungen des SchweiBtransportes und der Puffer-
wirkung gegentiber SchweiB recht unterschied-
lich aus. In puncto SchweiBtransport hat die
Kombination 1 , die Nase vorn”, die Beurteilung
lautet: ,sehr gut”, bei den Kombinationen 2 und
3 lautet die Beurteilung hingegen nur , befriedi-
gend”. Im Gegenzug haben die Kombinationen 2
und 3 beim Kriterium Pufferwirkung (gegeniiber
flissigem SchweiB) die besseren Werte aufzu-
weisen; ,sehr gut” jeweils fiir die Kombination
2 und 3 und ,gut” fiir die Kombination 1.

» Messung des Benetzungsindex

Kommt es zur Transpiration, so gilt es mdg-
lichst schnell den SchweiB von der Haut ab zu
transportieren. Somit sollte die hautzugewandte
Seite des Textils mdglichst hydrophil sein. Die
Sorptionsgeschwindigkeit / der Sorptionsindex
ist ein MaB hierfiir. Die beiden Kombinationen
2 und 3 wurden diesbeziiglich als gleichgut ein-
gestuft (als ,sehr hydrophil”). Die Kombination
1 wurde als ,hydrophil” bewertet und schnitt
nur etwas schlechter als die beiden anderen
Kombinationen bei diesem Kriterium ab.

» Messung der Pufferwirkung

gegeniiber Wasser

(nur fiir die Kombinationen 2 und 3)
Da bei der Kombination 1 keinerlei Puffer-
wirkung gegeniiber Wasser/Wasserdampf mess-
technisch ermittelt werden konnte, hatte dies
letztendlich zur Folge, dass die angestrebte
Berechnung einer Tragekomfort-Gesamtnote
fiir diese Kombination (1) leider nicht mehr
maglich war. Das Wasserriickhaltevermdgen der
Kombination 2 wurde unter tragephysiologi-
schen Gesichtspunkten als , gut” bewertet. Das
Ergebnis der Kombination 3 war dagegen erheb-
lich ungiinstiger, als das der Kombination 2.

Abb. 2: Kombination 2
oben: Polyester/Carbon-Gewebe
unten: reines Polyestergestrick

» Berechnung einer thermophysiologi-
schen Tragekomfortnote (ebenfalls nur
fir die Kombinationen 2 und 3)

Aus den wie oben beschriebenen ermittelten

Kenndaten wurde dann eine thermophysio-

logische Tragekomfortnote errechnet. Die

Kombination 2 erreichte einen Wert von 3,3

(= ,befriedigend”). Die Kombination 3 schnitt

mit der Note 4,0 ab (= ,ausreichend”). Bei der

Interpretation ist jedoch unbedingt zu beach-

ten, dass hier 2-Lagen-Kombinationen bewertet

wurden! Zwei Lagen Polyester bzw. 1 Lage

Polyester plus 1 Lage Baumwolle. So addieren

sich zum Beispiel die Widerstandswerte (was

maBgeblich die Gesamtnoten beeinflusst hatte).

Aus tragephysiologischer Sicht erwies sich die

Kombination 2, dass Mikrofasergestrick aus

100 % Polyester in Kombination mit einem dar-

liber liegenden Reinraumgewebe, als deutlich

besser, im Gegensatz zu dem oftmals vom Trager
bevorzugten Baumwoll-T-Shirt.

Ergebnisse

Aus Sicht des Tragers ware es sicherlich wiin-
schenswert, wenn die zur Herstellung der
Zwischenbekleidung herangezogenen Textilien
thermoregulierende Eigenschaften bieten wiir-
den. Idealerweise kihlende Eigenschaften bei
einem zu hohen Warmeempfinden und bei
Bedarf auch eine warmeisolierende Funktion,
wenn es dem Trager zu kiihl wird. Im Bereich der
Sportfunktionskleidung werden solche Textilien
bereits erfolgreich vermarktet. Bei dem oben
beschriebenen Mikrofasergestrick (und einem
weiteren, kurz vor der Markteinfiihrung stehen-
den Gestrick) wurden diese thermoregulieren-
den Funktionseigenschaften von vorneherein
mit integriert.

Ein weiterer, durchaus interessanter Gesichts-
punkt, ist die oftmals kritisierte ,Geruchs-
belastigung” durch eine Zwischenbekleidung
auf Basis reiner synthetischer Fasern. Auch hier
gibt es zwischenzeitlich Losungen, die diesen
Ablehnungsgrund entkraften. Funktionsfasern
und/ oder spezielle textile Ausriistungen, die
ein vermehrtes Keimwachstum behindern,
sorgen dafiir, dass SchweiBgeriiche schon im

Abb. 3: Kombination 3
oben: Polyester/Carbon-Gewebe
unten: Baumwolle

Textil ,bekampft” werden. Untersuchungen an
anerkannten Textilforschungsinstituten haben
gleichzeitig belegt, dass diese Textilien keiner-
lei negative Auswirkungen auf die menschliche
Haut haben und somit als fiir den Menschen
ungefahrlich klassifiziert wurden.

Zu den obigen Tragekomfortbetrachtungen gilt
es nun noch reinraumtechnische Gesichtspunk-
te in die Gesamtbetrachtung mit einzubeziehen.
Baumwollbekleidung unter der Reinraumbe-
kleidung bedeutet groBen Abrieb an Fasern und
Faserfragmenten, was das Risiko erh6ht, dass der
Prozess im Reinraum (und somit das Produkt)
entsprechend kontaminiert wird. Verschiedene
Untersuchungen haben zum Teil eindrucksvoll
bewiesen, dass durch den Einsatz einer syn-
thetischen Reinraumzwischenbekleidung das
Kontaminationsrisiko im direkten Vergleich zu
einer baumwollbasierten Zwischenbekleidung
um bis zu 70-80 % verringert werden
kann. Ahnlich klare Vorteile fiir die synthe-
tische Zwischenbekleidung zeigten auch die
Untersuchungen im Hinblick auf mikrobiologi-
sche Kontaminationsrisiken. Aus reinraumtech-
nischer Sicht ist somit der Zwischenbekleidung
basierend auf rein synthetischen Fasern jeder-
zeit der Verzug zu geben.

Fazit

Funktionalitdt und Tragekomfort sind
aus heutiger Sicht bei der Herstellung
einer reinraumtauglichen Zwischen-
bekleidung sehr gut miteinander zu
kombinieren. Abriebfestigkeit, thermo-
regulierende Eigenschaften und eine anti-
mikrobielle Wirkung sind gleichermaBen
Aspekte, die die Anforderungen aus Sicht
des Reinraumbetreibers bestens erfiillen,
aber auch gleichzeitig den legitimen Wiin-
schen der Trager nach bestmdglichem Tra-
gekomfort nachkommen. Erganzend zu den
genannten Eigenschaften kann bei Bedarf,
auch die Anforderung nach Antistatik /
Ableitfahigkeit erfillten werden.
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