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Tragekomfort in der Steinzeit - Wie schneidet Otzis Kleidung gegen moderne Funktionskleidung ab?

Tragekomfort in der Steinzeit - Wie schneidet Otzis Kleidung gegen moderne Funktionskleidung ab?<br /><br />Wie gut hat ihre primar aus Fell und
Leder gefertigte Kleidung die Menschen in der Jungsteinzeit vor Witterungseinfliissen geschiitzt? Wie schneidet die Kleidung von Otzi und Co. im
Vergleich zu modernen Funktionstextilien ab, wenn es darum geht, die physiologische Leistungsfahigkeit des Trégers bei besonderen Anstrengungen wie
der Jagd oder der Uberquerung der Alpen zu unterstiitzen? <br />Mit diesen Fragen beschéftigten sich 2007 Wissenschaftler an den Hohenstein
Instituten in Bénnigheim im Rahmen des Projektes "Living Science - Steinzeit" des Sudwestrundfunks (SWR). Aufgabe des Hohenstein Forscherteams
war es zu ermitteln, wie warm steinzeitliche Kleidungsstiicke ihren Tréger im Vergleich zu heutigen Produkten gehalten hatten, bei welcher
Umgebungstemperatur oder Tatigkeit er zu stark schwitzte und wie lange er z. B. jagen konnte, ohne erschopft aufgeben zu miissen.<br />Dazu sollten
den subjektiven Eindriicken von Freiwilligen, die im Sommer 2006 die Alpen Uberquert hatten, objektive Beurteilungen der Warmeisolation,
Atmungsaktivitat sowie Wasser- und Winddichtheit der getragenen Kleidungsstiicke gegenuber gestellt werden.<br />Wé&hrend die erste
Probandengruppe fur ihren mehrtéagigen Marsch mit modernen Funktionstextilien (Abbildung 3) ausgerustet worden war, standen der zweiten Gruppe
lediglich Rekonstruktionen von Ausrustungsgegenstanden zur Verfiigung, wie man sie bei der rund 5.300 Jahre alten Gletscherleiche am Tisenjoch in
den Otztaler Alpen gefunden hatte (Abbildungen 1+2). <br />Das Team von Prof. Dr. Karl-Heinz Umbach (Abbildung 4) griff bei der objektiven Beurteilung
des Tragekomforts auf standardisierte Untersuchungsmethoden mit dem Hohensteiner Hautmodell (Abbildungen 5+6) und der thermischen Gliederpuppe
Charlie (Abbildung 7) zurlick. Diese sogenannten Thermoregulationsmodelle dienen dazu, den Tragekomfort von Bekleidung objektiv zu bestimmen,
indem mit ihnen das Schwitzen und die Warmeabgabe des Menschen nachgestellt wird. Auf der Basis der ermittelten Messwerte zur Warmeisolation und
zum Feuchtetransport ist es dann zudem mdglich, verlassliche Vorhersagen uber den Temperaturbereich zu treffen, fur den Kleidungsstiicke und
-kombinationen, aber auch Schlafsacke und Bettwaren, geeignet sind.<br />Wichtige Faktoren fir den Tragekomfort eines Kleidungsstiickes bzw.
-Systems ist dessen Fahigkeit, sowohl dampfférmigen wie auch flissigen Schweif? aufzunehmen und vom Kérper abzuleiten. Bei den entsprechenden
Laboruntersuchungen zur Ermittlung der Atmungsaktivitat und des Schweil3transportes zeigten sich die heutigen Funktionstextilien aus bzw. mit
Chemiefasern den jungsteinzeitlichen Pendants aus Leder und Fell deutlich Gberlegen. So lag z. B. die Atmungsaktivitdt des modernen T-Shirts um das
5,5fache hoher als die des Lederhemdes, dessen Material auch bei den Leggings und Armlingen Verwendung gefunden hatte (Abbildung 8). Beim
Transport des flissigen Schwei3es weisen die Materialien aus der Neuzeit einen um rund 3,6fach héheren Wert auf (Abbildung 9).<br />Das besonders
weiche Hirschleder des Lendenschurzes liberraschte sowohl bei der Atmungsaktivitat als auch beim Schweif3transport mit guten Werten, spielte im
gesamten Kleidungssystem von der bedeckten Hautflache her aber nur eine untergeordnete Rolle.<br />Die Ermittlung der Trocknungszeit (bei 20 C, 65
% r.F. nach Standard-Prufvorschrift BPI 1.3) am Korper zeigte eines der Hauptprobleme des steinzeitlichen Kleidungssystems: durch Regen oder das
Schwitzen bei starker kdrperlicher Anstrengung eingebrachte Feuchtigkeit wurde nur langsam wieder an die Umgebung abgegeben. So benétigten das
Lederhemd, die Leggings und Armlinge rund 6,1 Stunden zur Trocknung, der Lendenschurz ca. 42 Minuten (Abbildung 10). Da Wasser ein
hervorragender Wéarmeleiter ist, kiihit der Kérper tber feuchte Kleidung schnell aus. Zusammen mit dem Energieentzug durch die Verdampfung aus der
trocknenden Kleidung stellten die langen Trocknungszeiten fiir Otzi und seine Zeitgenossen nicht nur eine Einschrankung des Tragekomforts dar,
sondern bildeten auch eine grofl3e gesundheitliche Gefahr (Unterkiihlung). <br />Im Vergleich dazu stellten sich die Trocknungszeiten des modernen
Fleece-Pullovers und der Wanderhose mit ca. 30 Minuten und des T-Shirts mit ca. 19 Minuten als moderat dar. Zudem erwies sich die Outdoorjacke aus
Membran-Material gegen Feuchtigkeit von auBen als undurchlassig, und das bei einer guten Atmungsaktivitat. <br />Als weiteren wichtigen Faktor fur den
Tragekomfort untersuchten die Hohenstein Wissenschaftler mit Hilfe der thermischen Gliederpuppe Charlie die Warmeisolation der steinzeitlichen und
neuzeitlichen Kleidungssysteme bezogen auf verschiedene Korperregionen und Aktivitatsgrade (stehend, gehend) des Tragers bei einer fiir die
Alpenregion (iblichen Windbewegung von 7,2 km/h (Windstérke 2) (Abbildung 11). In der Betrachtung des Gesamtkorpers (Abbildung 12) wies Otzis Fell-
und Lederkleidung ohne Grasmantel eine geringfiigig hdhere Warmeisolation (+8,7 %) auf als die vom SWR gewahlten modernen Kleidungsstiicke. Dies
ist jedoch kein prinzipielles Resultat. Bei der Auswahl der modernen Kleidung hatte das SWR-Team namlich nicht auf spezielle Trekkingkleidung
zurlickgegriffen, sondern Artikel gewahlt, die fir den kiirzeren Outdooreinsatz, zum Beispiel im Rahmen einer eintdgigen Wanderung unter mittleren
Klimabedingungen, konzipiert sind. Seinen Untersuchungsergebnissen stellte Prof. Dr. Umbach deshalb solche fur Trekkingskleidung gegentiber, die auf
mehrtégige Aufenthalte im Freien bei extremen Klimabedingungen ausgerichtet ist und in ihrem Spezialisierungsgrad dem Kleidungssystem des
steinzeitlichen Otzis entspricht (z. B. Abbildung 9).<br />In Relation zum Gewicht gebracht, wies allerdings die moderne Kleidung eine deutlich bessere
Warmeisolation auf (Abbildung 13) als die Vergleichsmodelle aus Fell- und Leder. Bei den grof3en Strecken, die bei der Alpeniiberquerung, ebenso wie
bei Jagdausfliigen, zurlickzulegen waren, hat das fur die erforderliche Warmeisolation notwendige, zu transportierende Gewicht die Steinzeitmenschen
deutlich korperlich belastet. <br />Mit den Untersuchungen der Hohenstein Wissenschaftler sollte u. a. auch geklart werden, welchen Zweck der
Grasmantel erfiillte, den der steinzeitliche Jager Otzi bei sich fiihrte. Spekulationen, dass dieser vorwiegend als Wind- und Regenschutz fungierte,
wurden durch die Laboruntersuchungen widerlegt; so erbrachte der Grasmantel lediglich eine Erh6hung der gesamten Warmeisolation des
Steinzeit-Outfits um 7,3% (Abbildung 12). Durch die grobe Flechtstruktur des Grasmantels (Abbildung 14) konnten sowohl Wind als auch Feuchtigkeit, im
Gegensatz zu moderner Outdoorkleidung, weitgehend ungehindert hindurchgehen. Das Team von Prof. Dr. Umbach geht deshalb davon aus, dass der
Grasmantel ebenfalls als Sitzunterlage bei Pausen und in der Nacht genutzt wurde.<br />Auch Beriihrempfindungen, die von den verschiedenen
Kleidungsstiicken auf der Haut verursacht werden, wurden von den Wissenschaftlern im Rahmen der Laboruntersuchungen zum Tragekomfort ermittelt.
Zum Beispiel fallen insbesondere das steinzeitliche Hemd, die Leggings und Armlinge durch eine grofRe Steifigkeit des verarbeiteten Leders in
hautsensorisch negativer Weise auf (Abbildung 15). <br />In der Zusammenfassung der thermophysiologischen (Warmeisolation, Atmungsaktivitat,
Schweiltransport) und hautsensorischen Beurteilung ergab sich bei Aktivitat des Tragers (gehend/ jagend) eine Tragekomfortnote von 4,9 (=mangelhaft)
fur den Lendenschurz und 6,0 (=ungenugend) fir das Lederhemd, Leggings und Armlinge (Abbildung 16). Das moderne T-Shirt (1,0 = sehr gut), der
Fleece-Pullover (2,7 = befriedigend), die Wanderhose (2,5 = gut) sowie eine spezielle Trekkinghose (1,0 = sehr gut) schnitten deutlich besser ab. <br
/>Auf Basis der Untersuchungsergebnisse ermittelten die Forscher der Hohenstein Institute den so genannten Komfortbereich fir die einzelnen
Kleidungssysteme, d. h. den Temperaturbereich, in dem sich der Trager komfortabel fuhlt, ohne Gibermafig zu schwitzen oder zu frieren. Die gegenuber
der vom SWR gewahlten modernen Kleidung etwas héhere Wéarmeisolation der steinzeitlichen Fell- und Lederkleidung flihrt z. B. beim Wandern dazu,
dass Otzi sein Ouitfit bei vergleichsweise etwas tieferen Temperaturen tragen konnte, ohne zu frieren (Abbildung 17). <br />So hielt die Kleidung Otzi bei
seiner Alpeniiberquerung bei Wind um 7,2 km/h (Windstérke 2) bei Temperaturen von ca. -5C ausreichend warm. Daraus ist zu schlieBen, dass es
entweder vor 5.300 Jahren in den Alpen warmer war als heute, oder dass Otzi in der warmeren Jahreszeit unterwegs war bzw. nicht noch mehr oder
noch schwerere Kleidungsstiicke mit sich tragen wollte oder konnte und somit starkes Frieren billigend in Kauf nahm.<br />Insbesondere bei kdrperlicher
Anstrengung wie beim Wandern oder Jagen kann die moderne Kleidung ihre Vorteile bei der Atmungsaktivitat und beim SchweiRtransport ausspielen:
Ausgehend von einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% wurde der Trager des modernen Kleidungssystems 2 erst bei 28C tibermafig schwitzen, beim
steinzeitlichen Kleidungssystem 1 ohne Grasmantel ware dies bereits bei 11C der Fall (Abbildung 17). Beim Jagen bei einer Umgebungstemperatur von
+5C drohte Otzi bereits nach ca. 45 Minuten ein Kreislaufkollaps (Hyperthermie), da sein Kérper infolge der eingeschrankten Atmungsaktivitat der
Kleidung nicht mehr ausreichend gekiihlt wurde (Abbildung 18).<br />FAZIT<br />Die bei Otzi gefundene steinzeitliche Fell- und Lederkleidung weist fiir
Temperaturen tber -5 C ausgelegte Wameisolationswerte auf. Bei Phasen grof3er kdrperlicher Aktivitat, wie beim Wandern und Jagen, fihrten die
schlechte Atmungsaktivitat und begrenzte Fahigkeit zum Transport flissigen Schwei3es dazu, dass die Leistungsféhigkeit des Tragers sehr schnell
herabgesetzt wurde. Dariiber hinaus stellten die langen Trocknungszeiten der Kleidung durch die deshalb drohende Auskiihlung des Kdrpers eine
gesundheitliche Gefahr dar.<br />Eine moderne Outdoor- oder Trekkingkleidung bietet hinsichtlich Tragekomfort und physiologischer Funktion insgesamt
eine bessere Performance und hétte die Leistungsfahigkeit Otzis bei Aktivitaten wie der kdrperlich anstrengenden Uberquerung der Alpen und dem
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Als Prof. Dr.-Ing. Otto Mecheels im Jahr 1946 die unabhangigen Hohenstein Institute in Bonnigheim griindete, stand fir ihn der direkte Bezug von
Forschung und Lehre zur Umsetzung in der Praxis im Vordergrund. Sein Sohn, Prof. Dr. Jirgen Mecheels, kniipfte an seine Arbeit an und baute die
Hohenstein Institute von 1962 bis 1995 zu einem international anerkannten, kompetenzstarken Forschungs- und Dienstleistungszentrum aus.Seit 1995
leitet Prof. Dr. Stefan Mecheels in dritter Generation das Familienunternehmen und fiihrt die Philosophie der "Einheit von Forschung, Dienstleistung und
Weiterbildung" mit seiner Arbeit fort. Den Erfolg dieses Grundsatzes belegt die positive Entwicklung der Hohenstein Institute bis zum heutigen Tage.
Mittlerweile leisten am Standort Deutschland rund 220 Mitarbeiter herausragende Innovationsarbeit fur die gesamte Textilbranche und artverwandte
Bereiche. Zusatzlich betreiben die Hohenstein Institute mehrere Auslandsbiiros und Niederlassungen, um die Hersteller von Textilien und deren
Handelspartner auch direkt vor Ort optimal betreuen zu kénnen.Die Hohenstein Institute bieten Herstellern, Handelsunternehmen, Dienstleistern und
Endverbrauchern "Kompetenz aus einer Hand" und decken dabei eine Vielzahl unterschiedlicher, aber eng miteinander verkniipfter Arbeitsgebiete ab.
Ergebnis dieses interdisziplindren Ansatzes ist die erfolgreiche Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen aus Bereichen wie Medizin,
Elektronik oder Mikrosystemtechnik. Diese Netzwerke erschliel3en textilen Produkten véllig neue Einsatzgebiete und den Kunden der Hohenstein Institute
damit zusatzliche Méarkte und Zukunftschancen.Besonderen Stellenwert genief3t in diesem Zusammenhang auch die effektive Vermittlung der
Forschungsergebnisse durch Vortréage, Seminare, Verdffentlichungen usw. sowie die praktische Anwendung des gewonnenen Wissens im
Dienstleistungsbereich zum Nutzen zahlreicher Unternehmen.Die Forschungsarbeit der Hohenstein Institute wird durch ein breit gefachertes
Dienstleistungsangebot in den Bereichen Priifung, Beratung und Zertifizierung erganzt.
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