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Kurzfassung: Die Ausführungen fokussieren auf den vermeintlich eher 
nebensächlichen Belastungsfaktor Klima, im Speziellen auf das lokal 
auftretende Mikroklima bei Bekleidungskomponenten oder Körperstütz-
systemen und dem dabei empfundenen Komfort resp. Diskomfort. Durch 
zahlreiche wissenschaftliche Dokumente sowie eigene Untersuchungen 
wird deutlich, dass lokaler, klimatischer Diskomfort das globale Komfort-
geschehen beeinflusst und z. T. mitbestimmt und somit Einfluss auf Leis-
tungsfähigkeit und Leistungsbereitschaft nimmt, letzteres aber kaum 
differenziert untersucht ist. In Hinblick auf sich ändernde Anforderungen an 
Schutz- und Arbeitskleidung, durch zunehmende Sitztätigkeiten (autono-
mes Fahren) und angesichts zu erwartender makroklimatischer Verände-
rungen (Klimawandel) muss dem hautnahen Mikroklima besondere Bedeu-
tung als physiologische Assistenz zugeordnet werden. 
 
Schlüsselwörter: Komfort, Diskomfort, Mikroklima, Tragekomfort, 
Thermoregulation 

 
 

1.  Einleitung 
 
Die Anforderungen an moderne Arbeits-, Schutz- und Sportkleidung oder an Sitz- 

und Liegesysteme haben sich in den letzten Jahrzehnten grundlegend verändert. So 
werden heutzutage bei Bekleidungssystemen Multifunktionalitäten erwartet, die nicht 
nur den primären Zweck bspw. nach Schutz vor chemischen, mechanischen oder 
thermischen Einwirkungen erfüllen, sondern die eben auch hautsensorischen bzw. 
haptischen Aspekten gerecht werden sowie Hygiene- und Reinigungsbedürfnisse oder 
biomechanische Vorgaben bzgl. Passform erfüllen müssen (vgl. Abb. 1).  

Zu den anforderungsgebundenen Funktionalitäten treten Komfortaspekte hinzu, die 
grob in die beiden Bereiche biomechanischer und klimatischer Komfort unterteilt 
werden können. Dabei ist zu berücksichtigen, dass beide Komfortsektoren Wechsel-
wirkungen und gegenseitige Beeinflussungen aufweisen, mit entsprechenden physio-
logischen Konsequenzen. So wird durch eine schlechte Schuhpassform die Aus-
bildung von Hautreizungen und Blasen begünstigt und in Verbindung mit feucht-
warmem Schuhklima sogar beschleunigt, weil dabei die mechanischen Eigenschaften 
der Haut ungünstig beeinflusst werden (Mazeration). Zudem ist bekannt, dass in den 
ersten Nutzungsphasen von Bekleidungskomponenten oder von Sitz- und Liege-
systemen zunächst die biomechanischen Gegebenheiten den Tragekomfort oder 
besser den Diskomfort bestimmen und erst nach einiger Zeit die klimatischen Faktoren 
hinzutreten, mitunter sogar die dominierende Rolle einnehmen können. Vor dem 
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Hintergrund, dass Komfort maßgeblich bestimmt wird durch nichtstörende unan-
genehme Empfindungen („Erleiden“ nach Hertzberg 1958) wird auch deutlich, dass 
regionale Missempfindungen die globale Gesamtsituation maßgeblich mitbestimmen 
und unmittelbar die körperliche und geistige Leistungsfähigkeit sowie Leistungsbereit-
schaft beeinflussen.  
 

 

Abbildung 1:  Ergonomische Anforderungen an Bekleidung (grüne Bereiche mit Komfortrelevanz) 
 
 
2.  Komfort und Diskomfort 

 
Nach den weiterentwickelten Komfort-Diskomfort-Modellen von Zhang (1996, in 

Ulherr & Bengler 2018), Looze et al. (2003, in Ulherr & Bengler 2018) und letztlich Yink 
und Hallbeck (2012, in Ulherr & Bengler 2018) treten Komfort- und Diskomfortfaktoren 
meist gepaart und gleichzeitig auf, stellen keine sich kompensierenden Gegenteile dar 
und sind unabhängig voneinander zu betrachten. Zudem ist beschrieben, dass Dis-
komfort besser durch objektive Messgrößen zu quantifizieren ist als Komfort, der bspw. 
durch Design und Ästhetik beeinflusst wird. Insbesondere für Teilkörperklimatisierung, 
d.h. lokal unterschiedliche Mikroklimate, ist dieses Modell gut anwendbar, als dadurch 
lokale Missempfindungen bspw. durch feucht-warmes Mikroklima in Bekleidungs-
komponenten bei ansonsten klimatisch komfortabler Umgebungssituation verknüpft 
werden können. 

Während nun aber zu den üblichen Umweltfaktoren (Stressoren) Lärm, Licht und 
Vibrationen differenzierte Quantifizierungsmethoden mit Auswirkungen auf Leistung, 
Qualität, Ermüdung und Arbeitssicherheit vorliegen, sind solche im Bereich Klima fast 
nur für Ganzkörperklimatisierung verfügbar. Abgesehen von feinmotorischen Beein-
trächtigungen unter Kälte (Kay 1949, in Wenzel & Piekarski 1980) finden sich vor allem 
Aussagen zu Veränderungen von Energieumsatz, Gewichtsverlust/Schwitzrate, Herz- 
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und Atemfrequenz u.a. bei unterschiedlichen, kalten und warmen sowie trocken und 
feuchten Umgebungsklimaten (Wenzel & Piekarski, 1980). Dagegen sind zum lokalen, 
klimatischen Diskomfort nur sehr vereinzelte Untersuchungen, meist unter speziellen 
situativen Rahmenbedingungen, zu finden, Grundlagenuntersuchungen hierzu sind 
die Ausnahme. 

Bei nahezu allen Untersuchungen zum klimatischen Komfort bzw. Diskomfort 
verschiedenster industrieller und öffentlicher Forschungsinstitutionen (Apurba-Das & 
Alagirusamy 2010; Bektic 2012; Djonyang et al. 2010; Kurz & Russ 2020; Song 2011; 
Umbach 2003; Zimmermann et al. 2008) herrscht aber Einigkeit darüber, dass das 
hautnahe Mikroklima den entscheidenden, mehrdimensionalen Indikator zur Beurtei-
lung der thermoregulatorischen Funktion sowie insbesondere des auftretenden klima-
tischen Komforts darstellt. Ergänzt durch biomechanische und hautsensorische 
Aspekte, wie etwa Passform oder schweißbedingte Klebeeffekte oder Nassstellen, 
lässt sich somit ein ergonomischer Tragekomfort ableiten. 

 
 

3.  Thermoregulation und Mikroklima 
 
Im Grunde überrascht die Bedeutung des Mikroklimas als Komfortfaktor ja nicht, da 

dieses letztlich die Ausprägung der thermischen Situation bzw. der Wärmebilanz des/r 
Trägers/in ist. Ausgehend von der Wärmeproduktion (Energieumsatz) bestimmen 
Wärmedurchgang, Atmungsaktivität und Feuchtemanagement der textilen Beklei-
dungs- oder Deckschichten sowie das Umgebungsklima die Ausbildung entsprechen-
der lokaler Mikroklimate (vgl. Abb. 2). In Verbindung mit der ausgeprägten Sensitivität 
für Temperaturwahrnehmung und – indirekt über taktile Hautrezeptorik – auch der 
Feuchteempfindung, entsteht ein präziser Komfortindikator. 

 

 

Abbildung 2:  Wärme und Feuchteprofil eines Probanden auf einem Bürostuhl 
 
Nach einer Analyse zahlreicher Versuche mit Testpersonen – auf Sitzen, in Betten 

und mit unterschiedlichsten Bekleidungsteilen – lässt sich das menschliche Thermo-
regulationsverhalten auf Basis der hautnahen Mikroklimakenngrößen in drei Bereiche 
klassifizieren (vgl. Abb.3):  

• Bereich 1: thermisch komfortabel (thermal equilibrium), gekennzeichnet durch  
o mäßige Temperaturschwankungen mit bis zu ± 1 °C im Komfortbereich 

(31,5 – 35,5 °C) 
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o ausgeglichene Wärmebilanz; Schwitzen als aktives körpereigenes Mittel 
zur Beeinflussung der Wärme tritt in nur geringen Maßen (fine tuning) 
auf,  

o eine dynamische Regelaktivität der sensiblen Schweißabgabe mit gerin-
ger, sich in textilen Schichten über Zeit aber nicht kumulierender Absolut-
feuchte.  

• Bereich 2: Tendenz zum Frieren, gekennzeichnet durch 
o Absinken der Hauttemperatur unter den Komfortbereich, Gefahr einer 

Reduzierung der Körperkerntemperatur, 
o steigenden Bedarf nach Wärme (Produktion, Zufuhr, Isolation); sensibles 

(aktives) Schwitzen spielt keine Rolle,  
o geringste Schweißabgabe, ausschließlich insensibles Schwitzen mit 

sehr niedriger Absolutfeuchte und geringer Entwicklungsdynamik. 
• Bereich 3: Tendenz zum Schwitzen (Überwärmen mit zunehmender Schweiß-

produktion), gekennzeichnet durch 
o ansteigende Hauttemperatur über den Komfortbereich hinaus, mit Erhö-

hungstendenz der Körperkerntemperatur,  
o zunehmenden Bedarf nach Wärmeabgabe, Steigerung der Schwitzakti-

vität, 
o erhöhte bis hohe, sich in textilen Schichten kumulierende Absolut-

feuchte.  
 

 

Abbildung 3: thermoregulatorische Phasen 
 
Somit können aus dem statischen und dynamischen Mikroklima Aussagen über die 

thermische Belastung, durch zusätzliche Befragung Komfortbewertungen sowie mit 
ergänzenden Untersuchungen auch die Blindleistungsanteile bzw. deren Auswirkun-
gen auf Leistungsfähigkeit und Leistungsbereitschaft abgeleitet werden. 
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4.  Ausblick 
 
In Hinblick auf eine physiologische Assistenz sind also die thermoregulatorischen 

Vorgänge bestmöglich durch geeignete Bekleidungs- oder Körperunterstützungs-
systeme zu fördern, um den Energieaufwand zur Stabilisierung der Körperkerntempe-
ratur im Sinne einer Blindleistung zu minimieren und damit den klimatischen Trage- 
oder Nutzungskomfort zu steigern. Hierzu stellt das hautnahe Mikroklima den ent-
scheidenden Indikator dar. 

In laufenden Projekten werden die dargestellten Erkenntnisse durch weitere 
Komfortkorrelationen in Trage, Sitz- und Schlafversuchen validiert. Für die hierbei ein-
gesetzte spezielle AreaView-Messtechnik werden derzeit automatisierte Clusteranaly-
sen zur Bildung der mikroklimatischen Kenngrößen entwickelt. Ab Jahresmitte sind 
Studien angesetzt, die mithilfe von Konzentrations-Leistungstests mögliche Auswir-
kungen eines lokalen Diskomforts quantifizieren. 
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