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Tragekomfort eines beliifteten Schutzanzuges

TORSTEN HINZ, RUDOLF MOLLER und FERDINAND PARDYLLA

Institut fiir Biosystemtechnik

1 Einleitung und Aufgabeznsicilung

Bei den vielfiltigen Produktionsabliufen kommen die
Landwirte mit den unterschiedlichsten Substanzen, wie z.B,
Diinge- oder Pflanzenbehandlungsmittel, in Berithrung.
Daraus kann ein gesundheitliches Risiko erwachsen, wenn
die Stoffe gesundheitsschidlich im Sinne der Arbeitsstoff-
verordnung (1) sind. Es ist notwendig, diese moglichen Ri-
siken zu verhindern oder zumindest zu begrenzen. Hierfiir
stehen je nach Art der Titigkeit verschiedene Schutzeinrich-
tungen zur Verfiigung.

Auf fahrenden Arbeitsmaschinen bieten klimatisierte
Fahrerkabinen bei hohem Komfort einen optimalen Schutz
gegen alle Einfliisse. Bei vielen Arbeiten auf dem Feld und
in Gebiduden ist ein Schutz durch Kabinen nicht moglich.
Hier muf ein Schutzanzug als persOnlicher Korperschutz
zum Einsatz kommen. '

Derartige Anziige haben aufler dem gewiinschten Schutz-
effekt die negative Auswirkung zusitzlicher Belastung und
Beanspruchung des Menschen durch die Tatsache des Tra-
gens selbst. Dies ist auf ihr Gewicht, die Behinderung der
Bewegung, die Beeinflussung des Mikroklimas und andere
spezifische Beeintrichtigungen zuriickzufiihren. (2). Daher
sind an diese Anziige bestimmte Anforderungen zu stellen,
die hauptsichlich die Schutzwirkung (Durchlafigrad D) und
die thermische Behaglichkeit (Wasserdampfdurchlissigkeit
WD) betreffen. Wegen der Gleichartigkeit der in entgegenge-
setzten Richtungen ablaufenden Vorginge fiir die Durch-
lassigkeit einer Textilie gegen Wasserdampf oder z.B. gegen
Pflanzenschutzmittel, ist mit der Forderung nach hoher
Schutzwirkung zumeist eine entsprechend geringere ther-
mische Behaglichkeit gegeben.

Fiir spezielle Fille, die aufer dem Korperschutz auch
einen Atemschutz fir den Anwender verlangen, werden
Schutzanziige mit Kopfhauben eingesetzt. Da die vorgesetz-
ten Filter das Atmen erschweren, kommen mitgefiihrte
elektrische Geblise zum Einsatz, die den Filterwiderstand
iiberwinden. Inwieweit eine solche Beliiftung des Kopfrau-
mes und des Anzuges auch bei starker Sonneneinstrahlung
zu einer Verringerung der thermischen Belastung des Tri-
gers fithrt, sollte hier untersucht werden. Der prinzipielle
Aufbau fiir eine derartige Beliiftung ist in Bild 1 dargestelit.

Es wird durch ein mitgefiihrtes Geblise Aufenluft ange-
saugt, gefiltert und durch eine Schlauchleitung in den An-
zug geleitet, um so eine Kiihlung der Hautoberfliche bei
gleichzeitiger Abfithrung von Feuchtigkeit zu bewirken. Der
Filterwiderstand wird dabei durch das Gebldse iiberwunden,
so daf leichtes Atmen gewihrleistet ist.

Aus dem Bereich des Atemschutzes ist fiir beliiftete Hel-
me bekannt, dafd die Gebldse einen Anstieg der Lufttempe-
ratur unter dem Helm bewirken, d.h. daf der angestrebte
Effekt nicht nur nicht erreicht, sondern umgekehrt wird.
Ziel der Studie war es, festzustellen, ob dieses auch fiir den
beliifteten Schutzanzug gilt und inwieweit die Farbgestal-
tung der luftfithrenden Teile bei Sonneneinstrahlung die zu-
sitzliche Temperaturerh6hung beeinflufit.
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Der erste Teil der Untersuchung diente der Ermittlung
des Zulufttemperaturverhaltens im Bereich der Beliiftungs-
hilfsmittel, also von Gebldse und Zuluftschlauch.

Temperatursteigerungen resultieren aus der zugefiihrten
elektrischen Leistung am Geblise und aus in Form von Son-
nenlicht zugefiihrter Strahlungsenergie am Gebldse und
Schlauch.

Der zweite Teil der Untersuchung diente der Ermittlung
der Akzeptanz des gesamten Schutzanzuges unter praxis-
relevanten Bedingungen durch einen Probanden auf einem
Laufbandergometer. Hierbei kam sowohl der Schutzanzug
unbeliiftet in seiner Grundform als auch mit Haube und Ge-
blise beliiftet beij kiinstlichem Sonnenlicht zum Einsatz.

Die Versuche wurden in der Klimakammer eines
Arbeitsplatzbelastungssimulators (3) durchgefiihrt.

2 Luft-Temperaturverhalten im Bereich der Beliftungs-
hilfsmit tel

In Bild 2 ist der Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Temperaturdifferenz A t dargestellt, die sich zwischen Ge-
bléseeinlaf, also der Umgebung, und dem Luftaustritt in die
Haube einstellt, wenn das System einer Strahlungsquelle
ausgesetzt ist. Bei den Versuchen wurde eine Strahlungsin-
tensitdt I von 1 000 Wém2 gewiihlt, die dem Wert am 22,
Juni um 15 Uhr auf 10° Ost und 52° Nord entspricht. Der.
Luftdurchsatz betrug 128 1/min bei einer Leistungsaufnah-
me des Gebldses von 3,3 W,

LHqube

= Cebldse

Schutzanzug

Bild 1: Schutzanzug mit Haube und gebliseunterstiitzter
Filtereinheit.
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Bild 2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Lufterwir-
mung im Geblidse und im Schlauch mit und ohne Be-
strahlung.

Durch entsprechende Abdeckungen wurde erreicht, dafl
die Anteile der Temperaturerhdhung im Schlauch und Ge-
blise getrennt ermittelt werden konnten. In der handelsiib-
lichen Ausfiihrung besteht der Luftfihrungsschlauch aus
schwarzem Gummi. Die zu erwartende Temperaturerho-
hung 148t sich wie folgt abschiitzen:

Bei der angenommenen Strahlung von 1 000 W/m? ergibt
sich bei einer Projektionsfliche des Schlauches von A = 264
cm? eine Einstrahlung von 26,4 W.

Eine ideale 100%ige Ubertragung dieser Leistung auf die
durchstrémende Luftmenge von 128 l/minj einer spezifi-
schen Wirmekapazitit ¢y = 1,206 kJ/m”K (fir 20 o¢;
1,013 - 10° Pa und 60 % 1.F.) und 1 Wh = 3,6 kJ fiihrt so-
mit theoretisch zu einer Temperaturerhdhung des angege-
benen Luftstromes um A t = 10,26 °C.

Da aufler der Strahlungsintensitit I und der durchgesetz-
ten Luftmenge V die Reflexionseigenschaften der bestrahl-
ten Oberfliche von besonderem Einfluf sind, wurde der
Schlauch bei den Versuchen nicht nur im Originalzustand,
sondern auch mit weiflem Papier bzw. mit hochglinzender
Aluminium-Folie umwickelt, eingesetzt.

ohne Strahlung | Strahtung auf
Strahlung nur auf Schiauch und
Schiauch Gebldse

Schlauch
Original - 1.3 9.6 12,5
schwarz
Schlauch mit
weillem Papier 13 32 6.0
umwickelt
Schiauch mit
Glanz-Ai-Folie 1.2 1.5 4,2
umwickelt

Tabelle 1: Lufterwirmung A t (°C) im Geblise mit Schlauch
bei verschiedenen Abschirmungen mit und ohne
Bestrahlung.
Umgebungstemperatur t aum
Luftdurchsatz V = 128 1/min.

=219C
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten Mes-
sungen. Es wird unterschieden zwischen der Temperaturer-
héhung ohne Bestrahlung, bei Bestrahlung des Schlauches
allein und bei Bestrahlung der Gesamteinheit aus Schlauch
und Gebldse. Der letztgenannte Fall, der in der Praxis zu-
grunde gelegt werden muf, ergibt bei der Verwendung des
schwarzen Originalschlauches eine Temperaturerhéhung ge-
geniiber der Aufenluft von 12,5 ©C. Dieser Wert l4fit sich
durch die Verwendung von hellem oder reflektierendem
Schlauchmaterial auf die Hilfte bzw. ein Drittel reduzieren.

Der Einfluf8 der Strahlung auf das Geblise in Hinsicht
auf die Temperaturerhdhung ergibt sich aus den Daten von
Tabelle 1 im Mittel zu 2,8 °C (Differenz der Werte bei
Strahlung auf Schlauch und Geblise zu den Werten Strah-
lung nur auf Schlauch). Hieraus wird ersichtlich, daf’ auch
fiir das Geblidse und natiirlich auch fiir die Filtergehduse ein
reflektierender Farbton verwendet werden sollte.

In weiteren Versuchen wurde der zeitliche Temperatur-
verlauf ermittelt, der sich ergibt, wenn unter Strahlungsein-
flu die Abschirmung vom Beliiftungsschlauch entfernt
wird. Es zeigt sich, daR® nach ca. 5 Minuten der neue statio-
nidre Zustand erreicht ist. Beim Wiederanlagen der Abschir-
mung ergibt sich die gleiche Zeit von 5 Minuten fiir die Wie-
derabkiihlung. Das gleiche Verhalten tritt beim Wechsel von
Schatten und Sonnenbestrahlung auf.
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Bild 3: Zeitliche Anderung und Mittelwert der Lufterwir-

mung in Schlauch und Geblise beim Wechsel von
Bestrahlung und Schatten.

Umgebungstemperatur tg,,,m = 21.°C
Strahlungsintensitét I = 1 000 W/m?

Durchsatz V=128 1/min

Geblidse abgeschirmt.

In Bild 3 ist ein solcher Zyklus von 2 x 5 Minuten darge-
stellt, wie er beim Einsatz des beliifteten Schutzanzuges im
Freiland beim abwechselnden Arbeiten entgegen und mit
der Sonne auftreten wiirde. Bei den gezeigten Ergebnissen
war das Geblise selbst abgeschirmt, so daBl bei diesem nur
der Grundbetrag der Temperaturerh6hung (1,3 ©C) wirk-
sam wurde. Zu diesem Grundbetrag addiert sich die Tempe-
raturerhéhung durch die Bestrahlung. Bei Zyklen 2 2x 5
Minuten ergeben sich damit mittlere Steigerungen der
Lufttemperatur von ~5,5 °C.

Bei nicht abgeschirmtem Geblise ergibt sich dementspre-
chend bei einem Maximalwert der Temperaturerhohung von
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Versuchszeit aufgetragen ist. Fiir den Schutzanzug ohne
Haube stelite sich eine Pulsfrequenz von ca. 53 Schligen/
min ein. Dieser Wert entsprach fir den ausgewihlten
Probanden den Werten aus einer Vielzahl frilherer Versuche
mit anderen Schutzanziigen (6).

Bei den Versuchen mit Haube und Beliiftungsgeblise
stieg der Puls jedoch nahezu kontinuierlich mit der Zeit auf
Werte zwischen 110 und 120 pro Minute an. Der Proband
erklirte diesen unbewufiten Anstieg mit einem Gefiihl der
Beengung oder Angst, die einer Klaustrophobie entsprechen
konnte (8).

Fiir Arbeiten unter einer Stunde kdnnte dieser Anzug,
der nahezu einen Vollschutz bietet, von Anwendern unter
den aufgefiihrten Klimabedingungen akzeptiert werden.
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Bild 5: Pulsfrequenz, Feuchte- und Wirmeempfinden des
Probanden bei mehreren Versuchen mit dem Schutz-
anzug allein und dem Schutzanzug in Verbindung
mit einer Haube und Geblise dargestellt iiber der
Versuchszeit bei einer Raumtemperatur von 20 °C,
50 % relativer Feuchte und kiinstlicher Sonnenbe-
strahlung.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der untersuchte Schutzanzug aus polyurethanbeschich-
teten Filamentgarnen bietet aufer einer hohen mechani-
schen Festigkeit in bezug auf Reiflen und Scheuern einen
sehr geringen DurchlaBBgrad D gegeniiber Stoffen in Aerosol-

form (siche Tab. 2) und bietet daher ein hohes Maf an
Korperschutz. -

Der Wasserdampfdurchgangswiderstand Rep Legt mit
2 466 + 103 m?2 mbar/W sehr hoch. Dieses it nur einen ge-
ringen thermophysiologischen Tragekomfort erwarten.

Wird beim Einsatz ein Atemschutzfilter erforderlich, be-
wirken Maske oder Halbmaske wegen des hohen Filterwi-
derstandes eine zusitzliche Belastung des Anwenders. Setzt
man zur Uberwindung dieses Widerstandes ein Geblise ein,
:80 wird nicht nur das Atmen erleichtert, sondern es wird
auch mit der gefilterten Reinluft bei der Wiederableitung
‘nach auflen Feuchtigkeit und Wirme abgefithrt. Durch den
Uberdruck im Anzug wird ein Eindringen unerwiinschter
Stoffe durch den Anzug selbst verhindert.

Die vorliegenden Untersuchungen unter Sonneneinstrah-
lung haben ergeben, dafl die Vollschutzausriistung mit Hau-
be und Geblise trotz zusitzlicher Erwirmung der Atemluft
.mindestens genau so empfunden wird, wie der Schutzanzug
ohne Haube und Geblise. Hierbei ist in allen Fillen die Ein-
.satzdauer auf ca. 45 Minuten begrenzt.

Wiirden die Poren des Gewebes etwas weiter ausgelegt, so
koénnte bei entsprechender Leistungssteigerung des Geblises
bei gleichem Uberdruck im Anzug mehr Feuchte und Wir-
me abgefilhrt werden. Daraus kdnnte sich eine mégliche
lingere Arbeitszeit ergeben. Die sich dabei verringernde
Standzeit des Akkumulators kénnte wohl in Kauf genom-
men werden, da eine reine Arbeitszeit von 8 Stunden in
einem solchen Schutzanzug wohl nur selten gefordert wird.

Schwieriger ist die Frage der ansteigenden Pulsfrequenz
und jhrer Ursachen zu beantworten. In dieser Richtung soll-
ten weitere Versuche unternommen werden, bei denen auch
Klimawerte unter dem Anzug bzw. auf der Haut gemessen
werden. Ebenso bleiben Phobien o.i. zu beriicksichtigen,
die vielleicht als die Ursache der Pulsfrequenzsteigerung an-
zusehen sind.

Wearing comfort of a ventilated protective suit

Risks to farmers health of welfare can arise because
some of agro-chemicals are hazardous or harmful. In this
connection especially pesticides must be mentioned. It is
necessary to limit or exclude a possible risk by preventive
means concerning respiratory and dermal protection. An
optimal protection for example is given by air-conditioned
cabs. But often the use of a cab is not possible. In these
cases men must use personal worn protective equipment
like respiratory face-shields, gloves or coveralls. The necessi-
ty of single components of protective equipment derives
from the. amount and the duration of exposure and the
toxicity of agents. While pesticide application, especially
if respiratory exposure must be considered like spraying in
greenhouses, fully encapsulated suits affort good assump-
tion for personal protection as long as thermal comfort is
ensured. These one-piece fully encapsulated suits will be
equipped with filtering air-supply.
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In field conditions components of air-supply and air
flow will be heated by exposure to sunlight. In an air
conditioned test chamber this influence to acceptance of
clothing was tested by probationers and compared with a
normal non ventilated coverall.
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