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Hitzestress ist ein zunehmendes Risiko am Arbeitsplatz. Weltweit steigende Temperaturen,

[ J [ J
EI n lEltU ng haufigere Hitzewellen und korperlich anspruchsvolle Arbeitsumgebungen bedeuten, dass
Arbeitnehmendebeiihrentaglichen Aufgabenzunehmend ibermaRiger Hitze ausgesetzt sind.

Europaweit gibt ein erheblicher Teil der Beschaftigten an, unter Hochtemperaturbedingungen
Zu arbeiten, was deutlich macht, dass es sich nicht mehr um ein Nischenthema handelt,

(] [ ] (]
sondern um ein weit verbreitetes Sicherheitsproblem’.
,Hitzestress ist nicht

[ ]
Auch Regulierungsbehérden und Gesundheitsexpert*innen messen dem Wohlbefinden
mehr nur elne Frage der Arbeitnehmenden eine hoéhere Bedeutung bei. Mehrere Lander setzen bereits
des Komforts,

Verordnungen um, und das Komfortversprechen wird zunehmend mit Daten untermauert.

Abgesehen davon, dass Hitzestress Unbehagen verursacht, hat er schwerwiegende

[ ]
sondern eiln Folgen. Wenn der Kérper die Temperatur nicht mehr so gut requlieren kann, nimmt die
physische Belastung zu, die Konzentration ldsst nach und die Entscheidungsfahigkeit wird
wachsendes beeintrachtigt. In sicherheitskritischen Umgebungen kann dies zu Fehlern und/oder zur
Missachtung von Vorschriften fihren. Arbeitnehmende stellen mitunter den Schutz hinter

dem Komfort an und tragen ihre personliche Schutzausristung auf nicht sichere Art und

Sic he rheits riSi ko. Weise, was das Sicherheitsrisiko erhéht?.

a4

) Fir Gesundheits- und Sicherheitsexpert*innen stellt dies eine komplexe Herausforderung

sagt Chloé Caux-Wetherell, dar: Wie kénnen Arbeitnehmende vor gefdhrlichen Expositionen geschitzt und
EMEA Marketing Manager bei gleichzeitig die hitzebedingten physiologischen Risiken bewaltigt werden?
DuPont Personal Protection.
Der Umgang mit Hitzestress konzentriert sich derzeit meistens auf die Optimierung
von Umgebungskontrollen und Arbeitspraktiken und weniger auf die Verbesserung
der personlichen Schutzausristung (PSA). Doch die Arbeitskleidung hat einen
malgeblichen Einfluss darauf, wie der Kérper auf Hitze reagiert®.

In diesem elektronischen Leitfaden wird erldutert, wie Komfort, wenn er wissenschaftlich
als messbarer Faktor behandelt wird, zu einem leistungsfahigen Instrument fir die
Weiterentwicklung und Bewertung von Schutzkleidung wird, das sowohl die Sicherheit als
auch die Leistungsfahigkeit verbessern kann.

1. Europaische Agentur fir Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz (EU-OSHA). Heat at work: preventing illness and protecting workers.
https://osha.europa.eu/en/highlights/heat-work-preventing-illness-and-protecting-workers

2. Kjellstrom, T. et al. (2016). Impact of heat on labour productivity and occupational health and safety https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/20007118/
3. Nationales Institut fur Sicherheit und Gesundheit am Arbeitsplatz (NIOSH). PPE Heat Burden. https:/www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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1. Was ist Hitzestress
und inwiefern
beeintrachtigt er die
Sicherheit?

Den Worten von Aldjia Begriche, Global Technical
Manager bei DuPont Personal Protection, zufolge

,,macht Hitzestress
die Arbeit nicht nur

unangenehmer, sondern
er beeintrachtigt

auch die F3higkeit der
Arbeitnehmenden, sicher

zu arbeiten.”
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Hitzestress tritt auf, wenn der Korper nicht in der Lage ist, eine stabile
Innentemperatur zu halten. Unter normalen Bedingungen requliert der Korper
hohe Temperatur durch eine Kombination aus Transpiration und Verdunstung.
Schweild verdunstet auf der Haut, transportiert Warme ab und hilft, die
Korperkerntemperatur in einem sicheren Bereich zu halten.

Doch in heiBen Umgebungen - oder beim Tragen von Schutzkleidung mit
eingeschrankter Warmeableitung - ist dieser natlrliche Kihlungsprozess nicht
mehr so effektiv. Es kommt zu einem Warmestau im Korper, die physiologische
Belastung nimmt zu. Die Kerntemperatur geht nach oben, die Herzfrequenz
wird schneller, und es kann zu Dehydrierung kommen®. Mit der Zeit kann dies zu
Erschépfung oder ernsteren hitzebedingten Erkrankungen fihren.

Die Auswirkungen sind jedoch nicht auf koérperliches Unbehagen beschrankt.
Hitzestress hat direkte Auswirkungen auf die kognitive Leistungsfahigkeit. Studien
zeigen, dass Arbeitnehmende, die grolBer Hitze ausgesetzt sind, sich schlechter
konzentrieren kdnnen, langsamer reagieren und in ihrer Entscheidungsfahigkeit
beeintrachtigt sind. Hitzestress wird auch mit verminderter Produktivitat und einer
hoheren Wahrscheinlichkeit fir Fehler und Zwischenfalle in Verbindung gebracht®.

In risikoreichen Umgebungen stellt dies ein ernsthaftes Sicherheitsproblem dar.
Hitzestress macht das Arbeiten nicht nur schwieriger, sondern auch unsicherer.

~

Erkennen von Hitzestress - 5 wichtige Anzeichen

v Schwindel oder Verwirrtheit

v UbermaRiges Schwitzen (oder zu wenig Schwitzen)
v MUdigkeit oder Schwachegefiihl

v Ubelkeit

v Erhohte Herzfrequenz
- J

Zu ergreifende MaBnahmen: Brechen Sie die Arbeit sofort ab, begeben Sie sich in
einen kihleren Bereich, trinken Sie ausreichend und legen Sie gegebenenfalls die
PSA sicher ab. Bei anhaltenden Symptomen ist ein Arzt aufzusuchen.

4. Health and Safety Executive (HSE). Symptoms of heat stress.
https://www.hse.gov.uk/temperature/employer/heat-stress.htm#symptoms

5. Kjellstrom, T. et al. (2016). https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20007118/ @
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2. PSA: Teil des Problems und der Losung

,Wenn die personliche
Schutzausriistung als zu heif
oder einengend empfunden
wird, kann es passieren,
dass Arbeitnhehmende den
Komfort iiber den Schutz
stellen - was ein ernsthaftes

Sicherheitsrisiko darstellt.”

sagt Aldjia Begriche.

6. NIOSH. https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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Am Arbeitsplatz wird Hitzestress in der Regel durch Umgebungs- und
Verhaltenskontrollen bekampft: durch Anpassung des Schichtplans, Verlangerung
der Ruhepausen oder Steigerung der FlUssigkeitszufuhr. Diese Mallnahmen sind
wichtig, doch sie bekampfen primar die Symptome und nicht die Ursache.

Ein entscheidender Faktor wird dabei oft unterschatzt: die Rolle der persdnlichen
Schutzausristung. Die PSA ist unerlasslich, um Arbeitnehmende vor chemischen,
biologischen und mechanischen Gefahren zu schitzen. Sie kann aber auch
die thermische Belastung erhoéhen. Schutzkleidung kann die Luftzirkulation
einschranken und die Verdunstung von Feuchtigkeit beeintrachtigen, sodass
Warme nah am Korper gestaut wird®. Dies fUhrt dazu, dass Arbeitnehmende
einem hoheren Mall an Unbehagen und physiologischer Belastung ausgesetzt
sind. Dies kann schwerwiegende Folgen haben. Wird die PSA als unbequem
empfunden, neigen Arbeitnehmende mitunter dazu, die Tragezeit zu verkirzen,
die Schutzkleidung zu modifizieren, sie unsachgemal anzubringen oder
bestimmte Elemente ganz wegzulassen, wodurch die Schutzwirkung reduziert
wird und das Risiko steigt.

Hochste Zeit, die Konzeption und Bewertung von Schutzkleidung zu Gberdenken,
insbesondere mit Blick auf die Atmungsaktivitat und Feuchtigkeitsregulierung,
damit sie die Warmeregulierung unterstitzt, statt sie zu beeintrachtigen.

Dazu bedarf es eines wissenschaftlichen, messbaren Ansatzes zur Bewertung des
Tragekomforts.


https://www.cdc.gov/niosh/heat-stress/recommendations/ppe.html
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3. Messung des Tragekomforts von PSA

,Komfort ist keine Frage
der Wahrnehmung.

Er ist ein messbarer
Leistungsparameter.”

In der Vergangenheit wurde der Tragekomfort von personlicher
Schutzausristung subjektiv beurteilt. Die Einstufung stUtzte sich auf
Rickmeldungen der tragenden Personen wie ,zu heil” oder ,unbequem®.
Feedback wie dieses ist zwar nach wie vor wertvoll, bietet aber keine
einheitliche oder vergleichbare Grundlage fir die Bewertung der
Leistungsfahigkeit von PSA.

Fortschritte in der Materialwissenschaft und bei den Prifverfahren bieten
neue Moaglichkeiten, den Komfort anhand von objektiven Messgrofien zu
quantifizieren. Insbesondere geht die Industrie dazu Uber, zu bewerten, wie
effektiv ein Material den Warme- und Feuchtigkeitsaustausch unterstitzt -
Schlisselfaktoren fur die Aufrechterhaltung des thermischen Gleichgewichts.

Auch die Regulierungsbehdrden beginnen, sich intensiver mit der Kontrolle
und Bewertung des Risikos von Hitzestress zu befassen. In einigen
Landern, darunter in der Region EMEA, wird zunehmend erwartet, dass
Komfortversprechen durch messbare Daten und anerkannte Prifnormen
untermauert werden, etwa durch die ISO 11092 (Textilien — Physiologische
Wirkungen - Messung des Warme- und Wasserdampfdurchgangswiderstands
unter stationdren Bedingungen). Bei dieser Methode wird das Material mit
einer geschitzten Warmplatte mit Schwitzfunktion geprift. FUr die Ret-
Analyse* einer kompletten Schutzausriistung wird eine menschenahnliche
Warmepuppe mit Transpirationssystemen, Temperatursensoren und/oder
Warmeflusssensoren ausgestattet. Derzeit ist die ASTM F2370 (2016) die
einzige Norm, die sich mit der Messung des Verdunstungswiderstands von
Kleidung anhand eines transpirierenden Dummys befasst.

Dies erm0glicht es Fachleuten aus dem Bereich Gesundheit und Sicherheit,
die Atmungsaktivitat von Kleidung auf vergleichbarer Basis zu beurteilen
und datengestltzte Entscheidungen zu treffen. Mit anderen Worten:
Tragekomfort entwickelt sich von einer subjektiven Wahrnehmung zu
einem messbaren Leistungsparameter, der spezifiziert, getestet und
validiert werden kann.

*Widerstand gegen den Transfer von Verdunstungswarme

| Hitzestress am Arbeitsplatz: Komfort als messbaren Sicherheitsfaktor begreifen
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4. Wissenswertes zur Atmungsaktivitat
von PSA

Atmungsaktivitat ist ein entscheidender Faktor bei der
Bewaltigung von Hitzestress. Im Zusammenhang mit
Schutzkleidung bezieht sich die Atmungsaktivitat auf die
Fahigkeiteines Materials, Warme und Feuchtigkeit, insbesondere
Wasserdampf aus Schweif3, entweichen zu lassen.

Bei geringer Atmungsaktivitdat sammelt sich der Schweil3 auf
der Haut und die Verdunstung ist eingeschrankt. Dadurch wird
die Fahigkeit des Korpers, Warme abzugeben, eingeschrankt,

durch thermische Belast d Unbeh teigen. | : H¥H 3
wodurc ermische Belastung und Unbehagen steigen. Im ,,D|e Atmungsakt“"tat

Gegensatz dazu sorgen Materialien mit héherer Atmungsaktivitat

fir einen effizienteren Feuchtigkeitstransport und tragen dazu bestimmt' wie effektiv

bei, die Kdrpertemperatur zu regulieren und die physiologische

Belastung bei ldngerem Tragen zu verringern. del' Karper die Wﬁrme
Um einen objektiven Vergleich zu ermdglichen, wird die regulieren kann
’

Atmungsaktivitat mit standardisierten Labormethoden bewertet.

Eine der wichtigsten Messgréfen ist der Wasserdampfwiderstand und ist damit ein
(Ret-Wert), der angibt, wie viel Widerstand ein Material dem R

Durchgang von Wasserdampf entgegensetzt. Die Industrie entscheidender Faktor

verwendet Ret-basierte Tests, um die Atmungsaktivitdt zu

klassifizieren oder zu bewerten, wozu auch die Einstufung bel der Bewaltlgung

von Materialien mit sehr geringem Widerstand als extrem o a
atmungsaktiv gehdrt. Diese Materialien bieten einen sehr von HltzeStress'

geringen Widerstand gegen den Feuchtigkeitstransfer, sie
unterstUtzen aktiv die Thermoregulierung und tragen dazu bei,
Hitzestress zu reduzieren.

Der Ret-Wert unterscheidet sich grundlegend von der
Luftdurchlassigkeit: Ein Material kann sehr wohl Luft
durchlassen, aber unter Druck- und Temperaturgradienten
dennoch Wasserdampf zuriickhalten’

7.Addmek, K; Havelka, A; KUs, Z.; Mazari, A. (2023) The Correlation between Air and Water Vapour

Permeability of Textiles.
https://doi.org/10.3390/coatings13010163
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Entscheidend ist, dass Sicherheitsfachleute anhand der Ret-Klassifizierung
die Atmungsaktivitdit von Materialien auf der Grundlage
messbarer Leistungen vergleichen kénnen. Doch die Definition der
Atmungsaktivitat ist nur ein Teil der Herausforderung. Bei chemischer
Schutzkleidung beispielsweise mussen die Materialien zusatzlich
eine zuverlassige Barrierefunktion und Haltbarkeit bieten. In der
Vergangenheit bedeutete die Verbesserung der Atmungsaktivitdt
oft eine Verringerung des Schutzes. Umgekehrt schrankte die
Erhdhung des Schutzes die Maglichkeit der Ableitung von Warme und
Feuchtigkeit ein.

Dies wirft eine grundlegende Frage fir Sicherheitsfachleute und
Herstellerbetriebe auf: Wie kann die Atmungsaktivitdit von PSA
verbessert werden, ohne ihre Schutzleistung zu beeintrichtigen?

Eine mdgliche Antwort sind jungste Entwicklungen, die bahnbrechende,
extrem atmungsaktive Materialien hervorgebracht haben, die ihre
chemischen Schutzeigenschaften und ihre Haltbarkeit selbst unter
anspruchsvollen Einsatzbedingungen beibehalten.
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5. Wissenschaftliche Betrachtung und Weiterentwicklung
von Komfort

»Die Herausforderung
besteht nicht darin,

die Atmungsaktivitat
Die Entwicklung von extrem atmungsaktiven Materialien fir chemische Schutzkleidung stellt einen

2U messen' sondern bedeutenden Durchbruch dar. Dieser Fortschritt ist dem fundierteren Wissen Uber Hitzestress als
physiologischen Prozess sowie den Fortschritten bei der objektiven Messung von Komfort und

[ ] (]
sSieé zU erre|Chen, Atmungsaktivitat geschuldet.

ohne den Schutz zu DuPont steht an der Spitze dieser Entwicklung und leistet Pionierarbeit bei der Entwicklung

° (13 ° a einer neuen Generation von Tyvek®-Materialien, die eine extrem hohe Klassifizierung bei
beelntraChtlgen' der Atmungsaktivitdt erreichen und gleichzeitig die hohen Anforderungen anspruchsvoller
Arbeitsumgebungen an den Schutz vor Chemikalien und an die Haltbarkeit erfillen. Das neue
Material Tyvek® APX™ stellt eine Abkehr vom herkdémmlichen Kompromiss zwischen Komfort und
Schutz dar und zeigt, dass beides gleichzeitig moglich ist.

sagt Chloé Caux-Wetherell.

Zur Bewertung des Tragekomforts wurde auf drei miteinander verknUpften Ebenen eine
mehrstufige Methodik angewendet: Leistungsfahigkeit des Materials, Design der Kleidung und
physiologische Reaktion.

SCHUTZ KOMFORT
Diese Eigenschaften wurden vom unabhangigen Labor Empa* wissenschaftlich validiert. Die dabei

durchgefiihrte Komfortbewertung erstreckte sich von der wissenschaftlichen Vorhersage bis zur
realen menschlichen Reaktion. Ziel ist es, Komfort nicht als subjektive Empfindung, sondern als

physiologisches Ergebnis zu quantifizieren, das prognostiziert, gemessen und validiert werden kann.
HALTBARKEIT
*Schweizerische eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
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Leistungsfahigkeit des Materials

Durch den Einsatz fortschrittlicher Materialtechnik
konnten die Wasserdampfdurchladssigkeit optimiert
und gleichzeitig die fir den Schutz erforderlichen
Barriereeigenschaften aufrechterhalten werden. Das
Hohenstein Institut hat eine Klassifizierungstabelle
erstellt,inderMaterialienaufder Grundlage objektiver
Labormessungen in Atmungsaktivitdtsstufen
eingeteilt werden, wobei insbesondere der
Wasserdampfwiderstand (Ret) eine Rolle spielt.

Der Ret-Wert gibt an, wie viel Widerstand ein
Material dem vom Korper verdunstenden Schweil3
entgegensetzt. Je niedriger der Ret-Wert ist, desto
leichter kann Schweild entweichen, was zu einem
hdheren Tragekomfort der Kleidung flhrt.

Die Hohenstein-Klassifizierung umfasst 5 Stufen, von
nicht oder kaum atmungsaktiv (Materialien mit einem
Ret-Wert von Uber 30) bis extrem atmungsaktiv
(Materialien mit einem Ret-Wert unter 6).

Design der Kleidung

Die Art und Weise, wie ein Material zu einem fertigen
Kleidungsstiick verarbeitet wird, einschlielich
Passform, Nahtkonstruktion und Schnitt, hat
einen direkten Einfluss auf die Warmeleistung.
Um dies zu bewerten, setzte DuPont fir die
Tests eine transpirierende Puppe ein, um den
Warmeaustausch zwischen dem menschlichen
Koérper und der Umgebung zu simulieren. Die
Tests lieferten detaillierte Daten zum Prototyp des
Kleidungsstiicks und ermoglichten die Optimierung
des Gesamtsystems und nicht nur des Materials.

Physiologische Reaktion

Wenn es um Komfort geht, ist die letzte und bedeutendste Instanz bei der Validierung die
physiologische Reaktion des Tragers bzw. der Tragerin. Die Reaktion des Koérpers auf die
PSA in dynamischen, realen Situationen wurde in Form von physiologischen Daten erfasst.
Diese spiegeln die integrierte Reaktion des menschlichen Kérpers auf thermische, taktile
und psychologische Reize wider. Mithilfe pradiktiver Thermoregulationsmodelle simulierte
DuPont, wie der menschliche Koérper auf verschiedene Kombinationen von Kleidung,
Aktivitatsniveau und Umgebungsbedingungen reagiert. Diese Simulationen wurden
anschlief3end durch kontrollierte Trageversuche am Menschen validiert, bei denen Parameter
wie Korperkerntemperatur, Herzfrequenz und Atemfrequenz in Echtzeit gemessen wurden.

Die Ergebnisse dieses dreifachen Validierungsansatzes zeigen eine messbare Verringerung
der physiologischen Belastung. Das extrem atmungsaktive Tyvek® APX™-Material kann dazu
beitragen, dass die Korperkerntemperatur langsamer ansteigt, das Herz-Kreislauf-System
weniger belastet und die Erholung in Ruhephasen verbessert wird. In einigen Fallen sind die
Reaktionen der Testperson mit denen vergleichbar, die bei Alltagskleidung beobachtet werden.

Vorstellung der Empa-Labortests zur ~ Diese Entwicklung von der fortgeschrittenen Materialwissenschaft

Erforschung von Tyvek® APX™ zur vollstindigen physiologischen Validierung zeigt, dass
Tragekomfort nicht mehr nur ein subjektives Attribut
ist. Vielmehr handelt es sich um einen messbaren,
evidenzbasierten Parameter, der so gestaltet werden kann,
dass er sowohl die Sicherheit als auch die Leistungsfahigkeit
unterstitzt, ohne dabei Schutz und Haltbarkeit 2zu
beeintrichtigen.

Vergleich zwischen Atmungsaktivitit und Schutz

Baumwoll-T-Shirt:

O 0O

Schutzanzug Jeansjacke:

Tyvek® APX™ 400: )

Hoéherer Geringer Niedrigerer Geringer
Ret-Wert : Chemikalien- Ret-Wert : Chemikalien-
schutz : schutz
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6. Bedeutung der
Erkenntnisse far
Sicherheitsfachkrafte

,aenauere Daten
ermoglichen fundiertere
PSA-Entscheidungen
und fihren letztlich zu

a4

sichereren Arbeitsplatzen.

FUr Fachleute im Bereich Sicherheit und Gesundheitsschutz
haben diese Entwicklungen eine erhebliche Bedeutung.
Da Hitzestress zunehmend als Risiko am Arbeitsplatz
anerkannt wird, darf die Auswahl von PSA nicht langer auf
der subjektiven Einschatzung des Komforts beruhen oder
gar einen Kompromiss zwischen hochgradig relevanten
Materialeigenschaften bedingen. Stattdessen kann die
Entscheidungsfindung durch messbare, evidenzbasierte
Parameter unterstutzt werden.
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Kennzahlen wie der Ret-Wert sowie etablierte Klassifizierungen der
Atmungsaktivitat bieten eine objektivere Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit von
chemischer Schutzkleidung in der Praxis zu bewerten. Indem sie bertcksichtigen,
wie effektiv die PSA den Warme- und Feuchtigkeitstransfer unterstitzt und wie
sich dies auf die physiologische Reaktion auswirkt, kdnnen Sicherheitsfachleute
fundiertere Entscheidungen treffen, die sich direkt auf die Sicherheit am
Arbeitsplatz, die Leistungsfdhigkeit der Mitarbeitenden und die Compliance
auswirken.

Dies ist auch ein Zeichen dafur, dass sich der Blick auf das Thema Komfort verandert
hat. Er wird nicht mehr als sekundares oder optionales Attribut betrachtet, sondern
als ein Faktor, der sich direkt auf die Fahigkeit der Arbeitnehmenden auswirkt,
Aufgaben Uber einen langeren Zeitraum sicher auszufthren.

Vor allem aber mussen bei der Wahl der PSA keine Zugestandnisse mehr gemacht
werden. Die Fortschritte in der Materialwissenschaft haben gezeigt, dass extrem
atmungsaktive Schutzkleidung sowohl ein hohes Schutzniveau als auch einen
verbesserten Warmekomfort bieten kann.

DerTyvek® APX™400-Schutzanzugistdererste einerneuen Generationvon extrem
atmungsaktiver Chemikalienschutzkleidung fir den einmaligen Gebrauch. Das
Erreichen einer extrem atmungsaktiven Klassifizierung unter Aufrechterhaltung
der erforderlichen Strapazierfahigkeit und Schutzwirkung beweist, dass Komfort
und Sicherheit sich nicht ausschlieen und als Einheit entwickelt werden kénnen.

Mit der Weiterentwicklung unseres Wissens wird die Moglichkeit, PSA auf der
Grundlage von messbarem Komfort zu spezifizieren, eine immer wichtigere Rolle
einnehmen, wenn es um die Verringerung von Hitzestress und die Foérderung
einer sichereren Arbeitsumgebung geht.

®
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Diese Informationen beruhen auf technischen Daten, die DuPont fir zuverlassig halt. Diese Informationen kénnen je
in der Verantwortlichkeit des Anwenders, den Grad an Toxizitat und die geeignete persénliche Schutzausristung zu
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MIT DER VERWENDUNG DIESER PRODUKTE UND INFORMATIONEN UBERNEHMEN. Diese Informationen durfen nic
oder technischen Informationen von DuPont oder Dritten in Bezug auf die hier erwahnten Materialien oder deren Ve
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