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GENOEG MOGELIJKHEDEN OM BESCHERMEN.
DE KLEDING COMFORTABELER TE MAKEN
Naar beschermende kleding is steeds meer vraag, zowel
in de vrijetijdssector als in de beroepswereld. Die kleding
wordt echter in de eerste plaats gedragen om de bescher-
mende werking en daarom komt het comÍort al gauw in de
knel. Of nog erger: de kleding is ronduit belastend. Op
grond van kennis die opgedaan is tijdens een aanta! on-
derzoeken dat voor het ministerie van defensie is verricht,
wordt in dit artikel ingegaan op een aantal veel voorko-
mende draagbaarheidsproblemen. En daarbii worden ook
oplossingen aangedragen.
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W. A. Lotens (36) studeerde natuur-
kunde, o.a. medische fysica, aan de
Rijksuniversiteit Utrecht. ln 1972
werd hij door het ministerie van de-
fensie bij het IZF gedetacheerd,
waar hij in 1974 in dienst trad. Na
aanvankelijk visueel onderzoek ver-
richt te hebben heeft hij daar het ther-
mofysiologisch onderzoek gestaft,
waarvan kledingonderzoek een be-
langrijke toepassing is. Het onder-
zoek wordt verricht in nauwe samen-
werking met binnen- en buitenland-
se instellingen.

ln ons gematigde klimaat is de
vraag naar het comÍort van kle-
ding altijd relevanter geweest
dan de vraag hoezeer de drager
door zijn kleding wordt belast.
Oorzaak daarvan is het Íeit dat
kleding die voor onze
omgevingstemperatuur geschikt
is, niet oncomÍortabel is uit oog-
punt van dikte, gewicht en soe-
pelheid. ln landen met een extre-
mer klimaat, bij voorbeeld op de
Noordpool, is de belasting door
kleding altijd een bekend onge-
mak geweest. De problemen die
zich daarbij voordoen veÍ1onen
grote gelijkenis met die van een
soort kleding dat bij ons de laat-
ste jaren in opkomst is; de be-
schermende kleding. Daaronder
valt een groot aantal zeer uiteen-
lopende kledingsoorten, zoals
stralingwerende kleding voor de
glas- en staalindustrie, chemisch
beschermende kleding voor le-
ger en rampenbestrijders, kogel-
vrije vesten voor leger en politie,
dompelpakken (immersion-
suits) voor de oÍf-
shore oliewinning, regenkleding
voor f ietsers en buitenwerkers en
nog vele andere.

Het verschil tussen normale en
beschermende kleding is dat de
constructie van beschermende
kleding in de eerste plaats gedic-
teerd wordt door de bescher-
mende eigenschappen, waarbij
het comÍort naar het tweede plan
geschoven wordt. Daardoor doet
zich een aantal draagproblemen

voor die ruwweg te groeperen
zijn in de volgende punten.

- Door sterk wisselende omge-
vingstemperaturen (bij voor-
beeld door afwisselend binnen
en buiten te werken) oÍ bij wisse-
lende inspanning is de isolatie
telkens te groot of te klein, maar
vrijwel nooit precies goed. Figuur
1 laat zien hoe uiteenlopend de
gewenste isolatie kan zijn bij stil-
staan en bij werken.

- Door de kleding wordt de
zweetverdamping geremd zodat
huid en kleding nat worden.

- Het gewicht en de dikte van de
kleding leiden tot verhoogde ar-
beidsinspanning en verminder-
de bewegingsvrijheid.
Deze problemen en hun poten-
tiële oplossingen zullen hierna
onder de loep genomen worden.

Thermoregulerend gedrag
Bij de eerder aangehaalde pool-
kleding en bij koudweer-kleding
in het algemeen, treedt het pro-
bleem van de wisselende in-
spanning sterk naar voren. Ener-
zijds moet bij geringe inspanning
de kleding voldoende isoleren -
en vooral ook winddicht zijn -
maar anderzijds moet de li-
chaamswarmte die bij inspan-
ning vrij komt gemakkkelijk kun-
nen ontwijken. Dat kan natuurlijk
niet zonder dat er iets aan de kle-
ding veranderd wordt. Eskimo's
lossen dit probleem dan ook op
door hun kleding aan te passen
aan hun activiteit, bij voorbeeld
door het openzetten van een oÍ

meer lagen. Let wel, dit gebeurt
vóóraÍ en niet, zoals wij helaas
gewend zijn, pas als het te laat is
en de kleding inmiddels nat van
het zweet is geworden. Het ge-
volg is dat - bij ons - op de in-
spanning dan een veel te snelle
afkoeling volgt.
ln poolgebieden kunnen zulke
Íouten ernstige gevolgen hebben
en overleven in poolstreken is

dan ook in de eerste plaats een
kwestie van training en ervaring.
Wat hier aan de dag treedt is het
verschil in thermoregulerend ge-
drag tussen bewoners van pool-
gebieden en gematigder stre-
ken. ln Íeite valt er voor erg koude
en erg warme omgevingen geen
praktische kleding te vervaardi-
gen die aan de klimaateisen vol-
doet. Daarom moet het thermo-
regulerend gedrag bijspringen
daar waar de kleding te kort
schiet. ln ons klimaat waar dit
probleem een geringere rol

speelt en mede door de toegeno-
men klimaattechnische verbete-
ringen zoals verwarming en koe-
ling, is het thermoregulerend ge-
drag op de achtergrond geraakt,
hoewel er nog - min oÍ meer on-
bewuste - resten van zijn over-
gebleven zoals het verkleinen
van het lichaamsoppervlak als

men het koud heeÍt. Dit wordt be-
reikt doorde benen overelkaarte
slaan, de armen te kruisen, de
handen op een warm plekje te
stoppen; in bed door zich op te
rollen, tegen elkaar aan te gaan
liggen, enzovoorls.

Stro in klompen
Met het verdwijnen van het ther-
moregulerend gedrag is ook de
aanpasbaarheid van kleding ver-
dwenen. Werden er vroeger nog
kranten onder de kleding gesto-
ken, stro in de klompen gedaan
en de kleppen van de pet naar
beneden geklapt, moderne kle-
ding kent eigenlijk weinig andere
mogelijkheden om de isolatie-
waarde te veranderen dan het
aan- oÍ uittrekken van het gehele
kledingstuk.
Toch is er voor het probleem van
de wisselende inspanning geen
andere oplossing dan het invoe-
ren van aanpasbare kleding.
Daarbij kan gedacht worden aan
ventilatie-openingen, niet in de
wat benepen aÍmetingen zoals
dikwijls op kleding wordt aange-
troÍÍen, maar van fors formaat.
En bovendien aan eenvoudig te
verwijderen isolatie van met na-
me de extremiteiten zoals han-
den, armen, voeten, benen en
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hooÍd. Door het Íysiologische re-
gelmechanisme wordt de warm-
te luist daarheen gestuurd en
daar moet ze kunnen ontwijken.

ln feite valt er voor erg
koude en erg warme om-
gevingen geen prakti-
sche kledang te vervaar-
digen die aan de klimaat-
eisen voldoet.

Extra aandacht zal . nodig zijn
voor het gemak waarmee zdlke
veranderingen aangebracht
kunnen worden. Ten eerste om-
dat het gebruik ervan aangeleerd
moet worden - en dat moet liefst
een beetje gemakkelijk gaan - en
ten tweede omdat handelingen
die vaak verricht moeten worden
in de praktijk alleen maar uitge-
voerd worden als ze niet te lastig
zijn. ln Íeite wordt de prijs voor de
verbeterde thermische toestand
betaald in de vorm van verlies
van gemak. Bedrijfsveiligheids-
Íunctionarissen kunnen getuigen
wat dit laatste voor een hinder-
paal kan zijn voor de invoering
van allerlei veiligheidsverhogen-
de maatregelen.

Ventilatie
Het probleem van de zweetopho-
ping onder de kleding doet zich al
gauw voor als van relatief slecht
dampdoorlatende kleding ge-
bruik gemaakt wordt. Helaas zijn
vele soorten beschermende kle-
ding slecht doorlatend voor wa-
terdamp. Het geproduceerde
zweet, in rust slechts een beetje
maar bij inspanning heel veel,
condenseerl daardoor tegen de
binnenkant van de stoÍ. Dit heeft
twee nadelige gevolgen:ten eer-
ste gaat een gedeelte van het
koelend efÍect verloren en ten
lweede bederft dit het draagcom-
fort nadat de inspanning beëin-
digd is. Regenkleding is een wel-
bekend voorbeeld.
Er zijn twee manieren om dit eÍ-
fect te vermijden. En wel door de
doorlaatbaarheid voor water-
damp te verbeteren - verbete-
ring van de stoÍ dus; en door de
ventilatie te verhogen - verbete-

ring van de constructie. Aan bei-
de manieren wordt hard gewerkt.
De industrie produceert in toene-
mende mate halÍ-doorlaatbare
materialen. Dat zijn textielpro-
dukten die ondanks hun be-
schermende werking (tegen ko-
gels, water, hittestraling, giÍtig
gas) toch waterdamp doorlaten.
Sommige van die materialen
boeken een aardig succes, zoals
bij voorbeeld het bekende regen-
kledingmateriaal Goretex, maar
in absolute zin laat de doorlaat-
baarheid dikwijls nog te wensen
over. Van Goretex mag men naar
schatting onder enigszins realis-
tische omstandigheden niet
meer verwachten dan een extra
damptransport van ongeveer
100 g/h in vergelijking met een
waterdichte regenjas. Als men
bedenkt dat bij een inspanning
zoals die bij fietsen oÍ lopen gele-
verd wordt, wel zo'n 300 à 400 g/h

Figuur 1. Bij dezelfde buitentempe-
ratuur (ca 5"C) is bij inspanning een
veel geringere isolatie nodig dan bij
arbeid. De staande soldaat heeft als
extra kleding: isolatiejas, buitenjas
en- broek, handschoenen, das en
helm.

zweet geproduceerd wordt, dan
wordt het duidelijk dat de door-
laatbaarheid nog zo'n Íactor drie
groter moet worden om afdoen-
de te zijn. Door slimme construc-
ties van diverse lagen textiel op
elkaar, elk met een eigen Íunctie
in het transportmechanisme is
zeker nog winst te behalen, maar
dat het probleem op deze wijze
afdoende opgelost kan worden is
onwaarschijnlijk. Deze conclusie
geldt ook voor andere bescher-
mende materialen zoals Kevlar-
weefsel pakketten om kogels oÍ
scherven te weren, gemetalli-
seerde materialen om straling te
weren en met actieve koolstof
geïmpregneerde laminaten (uit
lagen samengestelde stoÍ) om
gifgassen te absorberen.
Daarom moet onvermijdelijk ook
aandacht besteed worden aan
het verhogen van de ventilatie
van beschermende kleding.
Ventilatie in deze zin slaat dan op
echte luchtverversing onder de
kleding, niet slechts door difÍusie
door de kleding heen, maar voor-
al door convectie. De grote vraag
is natuurlijk hoe dat bereikt kan
worden. Als wordt afgezien van

het gebruik van externe energie-
bronnen, waarbij het pak op
werkplekken waar men zich niet
zo erg verplaatst op koelappara-
tuur aangesloten kan worden,
dan staan slechts de mechanis-
men van natuurlijke convectie
(het opstijgen van warme lucht)
en geforceerde convectie (door
het aanblazen met wind oÍ door
lichaamsbewegingen) ter be-
schikking. Op fysische gronden
kan betrekkelijk eenvoudig aan-
getoond worden dat er onvol-
doende muziek zit in natuurlijke
convectie. Degenen die dat niet
gelooÍden oÍ niet wisten hebben
dat moeten ondervinden. Figuur
2 toont een voorbeeld van een
volslagen mislukte poging na-
tuurlijke convectie te gebruiken.

Het gebruik van geforceerde
convectie biedt heel wat meer
perspectieven. Het aanblazen
met wind, is een heel geschikte
methode voor materialen die een
zekere poreusheid voor lucht
mogen vertonen. Om bij onze
voorbeelden te blijven: bij kogel-
werende vesten en bij straling-
werende kleding. Voor chemisch
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beschermende kleding en re-
genkleding geldt dit natuurlijk
niet. Vandaar dat aangeblazen
ventilatie-openingen, waarbij de
lucht naar binnen gestuwd wordt,
daarvoor geschikt zijn. Wel moe-
ten natuurlijk voorzieningen ge-
trofÍen worden dat met de lucht-
stroom geen water oÍ gas binnen
komten doordezefiltering kan de
luchtstroom weer geremd wor-
den. Het nuttige effect kan aan-
zienlijk zijn: bij een zeerwel denk-
bare ventilatie van 5 I lucht per
seconde bedraagt de extra koe-
ling (in het geval van de regenkle-
ding) zo'n 120 Watt, otwel bijna
de helft van de benodigde koe-
ling en de vochtafvoer is groter
dan die van het eerder genoem-
de Goretex onder gelijke om-
standigheden.

Een laatste en nog nauwelijks
verkende mogelijkheid is het ge-
bruiken van lichaamsbewegin-
gen om, eventueel dooreen slim-
me constructie van de kleding,
lucht in en uit te pompen. Eén
dezer dagen gaat een research-
project van start waarin TenCate
Over-All Fabrics, Vezelinstituut-
TNO en lnstituut voor ZintuigÍysi-
ologie-TNO met steun van de EG
deze en eerder genoemde mo-
gelijkheden zullen ontwikkelen
om tot optimale regenkleding te
komen. Onze hoop is dat daarbil
zoveel ervaring en kennis zullen
worden opgedaan dat ook ande-
re soorten kleding daarmee ver-
beterd kunnen worden.

Door slimme construc-
ties van diverse lagen
textiel op elkaar, elk met
een eigen Íunctie in het
transportmechanisme is
zeker nog winst te beha-
!en, maar dat het pro-
bleem op deze wiize aÍ-
doende opgelost kan
worden is onwaarschiin-
!iik.

lnspanning
Naast de belasting in de vorm
van warmte, die een aanslag
doet op het zweetsysteem maar
vooral ook op de bloedsomloop

en het hart, treedt er ook puur
fysieke belasting op. Door het ge-
wicht van de kleding valt er meer
te sjouwen en door de dikte wor-
den de bewegingen belemmerd.
Dit samen vergt meer inspan-
ning. Hetzelfde werk is dus in

zware, dikke kleding belastender
dan in gemakkelijke kleding.
Door deze oorzaak wordt het hart
nog eens extra belast. De hartÍre-
quenlie is een veelgebruikte
maat voor de arbeidsbelasting
en de grenzen die in de bedrijÍs-
geneeskunde aan de hartÍre-
quentie gesteld worden, maken
dat in beschermende kleding
minder lang gewerkt kan en mag
worden. Om de gedachten te be-
palen: het dragen van een kogel-
werend vest, zoals aÍgebeeld in
Íiguur 3, vergt een extra inspan-
ning van zo'n 25o/o, alleen al op
grond van gewicht en geringere
bewegingsvrijheid. En daar komt

Figuur 2. Bij een gewone fietshou-
ding wordt deze ventilatievoorzie-
ning, die onder optimale omstandig-
heden toch al onvoldoende zou zijn,
ook nog eens dichtgedrukt.

dan de warmtebelasting nog bij.
Natuurlijk krijgt men voor de prils
die men betaalt ook wat terug: in

dit geval een gerin-qere kans op
letsel. Andere kleding, zoals stra-
lingwerende kleding oÍ poolkle-
ding verhoogt weliswaar de ar-
beidsbelasting maar vermindert
de warmte- oÍ koudelast. Het is
dus zaak om voor- en nadelen zo
goed mogelijk tegen elkaar af te
wegen.

Een gemakkelijke aÍweging is

dat niet omdat nuttige en nadeli-
ge efÍecten niet altijd eenvoudig
te bepalen zijn. Ér zijn echter wel
een paar vuistregels te geven. Zo
is het effect van het gewicht ruw-
weg omgekeerd evenredig met
het lichaamsgewicht van de dra-
ger; hoe zwaarder de drager, hoe
minder last hij van het gewicht
heeft. Zo betekent 5 kg extra op
een man van 75 kg een verzwa-
ring van ca7%" en ook een extra
inspann ing va n 7 Y" maar hel zelÍ-
de gewicht op een vrouw van 55
kg een verzwaring van ca9o/o.
Een andere vuistregel betreÍt het
aantal lagen waaruit de kleding
bestaat. Figuur 4 laat zien dat de

extra inspanning bij lopen aÍ-
hangt van het aantal lagen waar-
uit de kleding bestaat (poolkle-
ding kan wel uit 7 tot 8 lagen be-
staan) en van de snelheid waar-
mee gelopen wordt. Een karakte-
rististieke waarde is zo'n drie à
vier procent extra inspanning per
laag. Voor andere bezigheden
dan lopen kan dit getal natuurlijk
anders zijn en het kan ookvan de
kleding aÍhangen. De bood-
schap is echter duidelijk: wil men
extra inspanning verminderen
dan moet de kleding zo licht, dun
en soepel mogelijk zijn en uit zo
weinig mogelijk lagen bestaan.

Ook de constructie speelt in de
inspanning een rol. Zo geven
raglan-mouwen meer bewe-
gingsvrijheid dan ingezette mou-
wen en een capuchon moet een
zeer lange 'hals' hebben wil het
hoofd goed draaibaar zijn. ln dit
verband is het ook een vraagte-
ken waarom in Nederland - in dit
opzicht welhaast een eenzaam
eiland - de overall nog zo popu-
lair is. Overalls geven veel maat-
problemen, ze zijn lastig aan te
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trekken en ze knellen bij het buk-
ken. Dit laatste is slechts door
ingewikkelde constructies te
voorkomen. ln andere landen
staat dan ook het tweedelig pak
hoger in aanzien.

De hartÍrequentie is een
veelgebruikte maat voor
de arbeidsbelasting en
de grenzen die in de be-
drijfsgeneeskunde aan
de hartfrequentie ge-
steld worden maken dat
in beschermende kle-
ding minder hard ge-
werkt kan en mag wor-
den.

Figuur 3. Door het grote gewicht van
een kogelwerend vest wordt veel ex-
tra inspanning bij het werk gevergd.

Figuur 4. De extra inspanning die bij
lopen gevergd wordt is ongeveer
evenredig met het aantal lagen
waaruit de kleding bestaat en hangt
ook van de loopsnelheid at. De sym-
bolen slaan op de verschillende
soorten kleding die gebruikt zijn in
d eze - bu ite n land se - expe ri me nte n.
Verschillen in gewicht werden ge-
conigeerd met ballast.

De conclusie van dit artikel is dat
er nog genres mogelijkheden zijn
om beschermende kleding
draagbaarder te maken. Het mi-
nisterie van defensie, dat geen
kleine aanschaÍÍer is van alle mo-
gelijke soorten beschermende
kleding, speelt door zijn degelijke
ontwikkelings- en testprocedu-
res een zeer stimulerende rol op
dit gebied, en in de loop van de
laatste jaren zijn door het IZF-
TNO vele onderzoeken voor De-
fensie verricht. De daarbij opge-
dane know-how kan de Neder-
landse textielindustrie tot profijt
strekken. !
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Overzicht van de diverse aspecten
en de daarbij behorende metingen of
onderzoekingen die kunnen worden
verricht
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