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Inledning

Vid brandsldckningsarbete dr exponering for extrem hetta vanlig. Detta giller framfor allt vid
forekomst av stralningsvarme. Framgangsrik brandslidckning och brandmannens sékerhet 4r mycket
beroende av rationella arbetsmetoder och effektiva skyddsatgarder. For en bedémning av
skyddsbehov krivs en ingdende kinnedom om de klimatforhallanden som kan uppkomma vid olika
former av rokdykning. Pa likartat sdtt kan draktsystemets skyddsverkan bedémas utifran realistiska
test. Flera sidana tester finns framtagna pa internationell niva. En ytterligare faktor som bestdmmer
rokdykarens belastning och kapacitet &r det fysiska arbete som utférs under rékdykningen.

Foreliggande undersokning har genomforts for att bedoma den metod for persontester i stark
stralningsvarme som utarbetades som forslag inom ISO TC94/SC13 arbetsgrupp 4. Mer specifikt har
syftet varit att
1. bestimma den fysiologiska belastningen vid rokdykning under extrem strélningsvirme
2. bedoma risk och anvéndbarhet av ett sd kallat container test for draktprovning
3. bestdimma fysisk belastning vid 6vning i rokévningshus
4. foresla och validera ett modifierat containertest for Gvnings- och utbildningsindamal

Undersokningen har genomforts i tre olika delstudier, som rapporteras var for sig i det féljande.
En diskussion med generella slutsatser och rekommendationer avslutar denna rapport.
Undersokningen har genomforts pa uppdrag av Raddningsverket.

Undersokningsarbetet har skett i ndra samarbete med Dan Carlsson, Raddningsverket och medicine
doktor Anders Holmstrom, Lidingd som svarat for bland annat medicinsk 6vervakning. Virdefulla
och uppskattade insatser har ocksa gjorts av chefer och personal vid raddningstjinsterna i H&bo,
Skovde och Karlstad. Utan de deltagande brandménnens uppoffrande och tdlmodiga insatser hade
undersokningen inte varit mojlig.



Del 1

Skyddsverkan av branddrékt vid exponering for kortvarig,
extrem hetta

Bakgrund

Brandmainnens skyddsklddsel maste genomga ett antal tekniska tester for att virdera dess
skyddsformaga mot bestimda typer av risker i vdrme.

I vissa tester har personforsok med skyddskldder foreskrivits for att bedoma mer komplexa
funktioner hos skyddskldderna. Sddana test anvinds for att utvirdera rdddningsdréktens totala
skyddsfunktion.

Denna delundersokning genomfordes med syfte att validera det forslag till testprocedur som tagits
fram inom ISO TC94/SC13/WG4. Testet relevans och anvandbarhet bedomdes i forhéllande till den
sammanhingande fysiologiska belastningen pa forsokspersonerna.

Testmetod for personforsék

Testmetoden 4r beskriven i detalj i ISO TC94/SC13/WG4 arbetsdokument N178R. Kortfattat
bestar exponeringen av en serie moment av standardiserade rorelser och kroppsstéllningar som ska
genomforas under 5 minuter i virme. Exponeringen sker i en kammare som upphettas med hjélp av
tvd propangasolbrinnare: en avskdrmad och en utan avskdrmning for att skapa varmebelastning
genom stralning. Den total effekten pa respektive brannare ir reglerbar. I kammaren skapades en
vertikal lufttemperaturgradient med 250 °C vid 1.2 m, 320 °C vid 1.7 m och 340 °C vid 2.2 m frdn
golvs yta. Om véggar och golv i containern antas ha en genomsnittlig yttemperatur pa 200 °C
motsvarar detta en strilning belastning p4 individen motsvarande cirka 1500 W/m’. En typisk
temperaturprofil visas i figur 1-1.
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Figur 1-1. Lufttemperatur profil i testkammaren.



I kammaren utforde forsoksperson nedanstaende aktiviteter:

30s
15s
15s
30s
15s
30s
30s
30s
15s
30s
15s
15s
30s

stdende

sittande pa kna

stadende pa en upphdjning (ca 30 cm)
liggande pa golvet

stadende pa en upphdjning (ca 15 cm)
sittande pa knd

staende (vandning efter 15 s)
sittande pa kna

stdende pé en upphdjning(ca 15 cm)
liggande pa golvet

stdende pa en upphdjning (ca 30 cm)
sittande pa knd

stidende

Bada gasbriannarna &r placerade pa ena sidan av kammaren och aktivitetsomrédet &r lings den andra
sidan. Under de forsta 2,5 minuterna kommer stralningen saledes fran vinster (med mer
strdlningsvérme i slutet av omréadet). Forsokspersonerna vinder sig dér och borjar rora sig tillbaka i
samma omrade under upprepning av de givna aktiviteterna.

Forsokspersonerna hade standardklédsel for brandmén (RB90). De anvinde en luftapparat (AGA
Divator). Utrustningens totala vikt var 20-25 kg. Uppsittningen visas i Figur 1-2.
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Figur 1-2. Bild av brandmannens drékt och utrustning vilka anvindes under forsoket.

Forsokspersoner
Totalt 18 personer deltog i forsoket; 16 av dem var utbildade brandmin och tva var anstillda vid

forskningslaboratoriet. Forsokspersonsdata visas i Tabell 1-1.
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Tabell 1-1. Medelvirden, variation samt min och maxvirden for alder, vikt och langd pa de 18

forsokspersonerna.
Alder Vikt Langd
Medel 36 82 180
SD 12 7 4
Min 22 72 171
Max 58 99 187

En likare och en sjukskoterska var alltid pa plats for att dvervaka forsdkspersonerna under
virmeexponeringen och for att behandla eventuella olycksfall. Inga olycksfall intréffade under
forsoken.

Matmetoder

I ett forberedelserum utrustades férsokspersoner med 4 temperaturgivare (termistorer), vilka fastes
p& huden med kirurgisk tejp (Blendderm). En datalogger (TinyTalk) per termistor placerades under
forsokspersonens kliddsel. Dessa programmerades i forvig och registrerade temperaturvérden varje
sekund. Sensorer placerades pa utsidan av 6verarmen/axeln (vénster och hdger) och pa vaden (vénster
och hoger). Hjirtfrekvensen miittes var 5:e sekund med en Sporttester (Polar Electronics).

Forsokspersoner fick skatta sin temperatur- och smartupplevelse en minut fore, i mitten av (efter
2,5 minuter inne i kammaren) och strax efter exponeringen (ca 5 minuter efter borjan). Detta skedde
via kommunikationsradio. Bedomningsskalorna visades fore forsoken (Tabell 1-2).

Tabell 1-2. Bedomningsskalor for temperatur-, smért- och anstrangningsupplevelse.

0 ingen smarta alls 6 ingen anstrdngning alls
+ 4 mycket, mycket varm 1 7 extremt latt
+ 3 mycket varm 2 8
+2 varm 3 9 mycket latt
+ 1 nagot varm 4 10
0 neutral 5 11 ganska latt
- 1 nagot kall 6 12
-2 kall 7 13 nagot anstrangande
- 3 mycket kall 8 14 .
- 4 mycket, mycket kall 9 15 anstringande
10 outhardlig smérta 16
17 mycket anstrdngande
18

19 extremt anstringande
20 maximal anstrangning



Resultat och diskussion

Hjértfrekvensen visas i figur 1-3. Medelvirdet for 18 personer dver mitperioden visas med tjock
linje. De individuella variationerna var stora. Det illustreras av tvé linjer som representerar
medelvirdet plus och minus en standardavvikelse. I figuren visas ocksa virdena hos de personer som
hade hogst respektive lagst hjartfrekvens. I slutet av exponeringen uppnadde de 190 respektive 125
slag per minut.

Puls, slag/minut
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Figur 1-3. Hjartfrekvens under forsoken.

Figur 1-4 visar den genomsnittliga hudtemperaturen for alla forsokspersoner frén de fyra
maitpunkterna. Hudtemperaturen 6kade och minskade beroende pé aktivitet och position i forhillande
till gasolbrdnnarna i kammaren. Till vandpunkten hade hudtemperaturen stigit upp till 41-42 °C. P&
vag tillbaka paverkade stralningskallan den hogra sidan hos forsokspersonerna, som dérfor fick nagot
hogre temperatur 4n den vénstra. Néra slutet av exponeringen steg hudtemperaturen upp till 45 °C i de
flesta forsdken och i ndgra fall 6verstegs denna temperatur, sérskilt ofta pa hoger vad. Man ser ocksa
tydligt pA diagrammen att givarens placering hade stor betydelse. Klddselns storlek, passning och
antal skikt ovan givaren spelar ocksa in.
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Figur 1-4. Medelhudtemperatur av alla fyra mitpunkter.
Exponeringstid var mellan minut 1 och 6.



Hogsta vardet for alla

48.0

I |
46.0 Ay — *;‘-.ﬂ
44.0 nr 5
;l # E — H3ger axel
5 42.0 [Ff & ~——Vanster axel
":40_0 Pimi o - Hoger vad
é f Lf th, —— Vanster vad
®38.0 “r+ S—
3 )
I 36.0 = I‘f
34.0 =
32.0
30.0
(=3 (=3 (=3 (=3 o o (-3 o o =3 (-3 o
S 8 & & & & & & & & & 9o
o - o~ [xd - w o ~ o -3 o -
o o o o o o o o o o - -
Tid min.sek

Figur 1-5. De hogsta virdena av hudtemperatur i fyra métpunkter.
Exponeringstid var mellan minut 1 och 6.

De hogsta registrerade temperaturerna pa de fyra matpunkterna fran samtliga forsokspersoner visas
i figur 1-5. Man kan tydligt se att temperaturen dversteg 45 °C i mer 4n en minut hos nagra personer.
En hudtemperatur pa 45 °C anses som smartgréns och resultaten fran de subjektiva bedémningarna
bekriftade detta.

Kurvor for de uppmiitta ldgsta temperaturerna visas i figur 1-6. Hudtemperaturen hos dessa
forsokspersoner oversteg inte 42-43 °C.
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Figur 1-6. De lagsta véirdena av hudtemperatur i fyra mitpunkter.
Exponeringstid var mellan minut 1 och 6.

I figur 1-7 visas sambandet mellan hudtemperatur och subjektiva bedomningar. Sambandet &r gott.
Skattningarna av temperatur och smérta uppvisade en betydande individuell spridning -
variationsvidden i slutet av exponeringen var +2 till +4 for temperaturupplevelse och 3-9 for smirta.
Manga forsokspersoner uppgav sin skattning strax efter test (omedelbart utanfor varmekammaren).
Smaértbedémningarna kunde sannolikt ha varit annu hégre om skattningarna getts strax fore
exponeringens slut.
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Figur 1-7. Samband mellan hudtemperatur och upplevd temperatur/smirta.

Figur 1-8 till 1-11 visar medelhudtemperaturen pa de fyra olika métpunkterna. De 6vre och nedre
kurvorna visar maximala och minimala virdena i varje tidpunkt, dvs. alla forsokspersonernas
hudtemperatur 14g ddremellan.
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Figur 1-8 och 1-9. Hudtemperatur pa hoger och vinster axel. Medel, hdgsta och lagsta virden.
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Figur 1-10 och 1-11. Hudtemperatur pa hoger och vinster vad. Medel, hégsta och ldgsta virden.



Figur 1-12 visar genomsnittlig hudtemperatur fréan alla forsdkspersoner i de fyra métpunkterna,
mitt med Raddningstjinstens métutrustning. Dessa temperatursensorer métte inte den riktiga
hudtemperaturen (jamfor med Figur 1-9 och 1-10), beroende pé att de inte hade direkt kontakt med
huden. De andra tva sensorerna visade temperaturforandringar pa underklddernas yta.

Temperatur i hud och kladskikt
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Figur 1-12. Temperaturer som mittes med standardutrustning. Pilar visar exponeringstider.
Medelvirden av alla forsokspersoner.

Sammanfattningsvis resulterade testet i en hog fysiologisk belastning. En betydande del av
okningen i hjartfrekvensen hos négra forsokspersoner berodde troligen pa mental belastning beroende
pé exponeringens natur. Stressen minskas med 6kad erfarenhet, vilket troligen é4r den viktigaste
forklaringen till de uppmiitta individuella skillnaderna. De lokala temperaturerna var hdga och
smirtgransen overstegs hos manga forsokspersoner. Virdena korrelerade vl med upplevd smérta hos
de flesta forsokspersonerna.

Som en test for en helhetsbedomning av det termiska skyddet av brandmansdrékter, visade sig
testet vara tillrickligt belastande och kénsligt nog att avsloja svagheter i kladsystemens konstruktion.
Testet kan med de precisa instruktioner for kontroll och 6vervakning som framtagits, vara lampligt
och anvindbart som ett screeningtest for skyddsutrustning. Den lokala varmepéverkan kan bli mycket
stor. Det 4r darfor viktigt att instruktionerna foljs. Sérskilt géller detta att testet ska avbrytas nar
personen upplever smirta eller annan outhérdlig belastning. Vidare betonas kraven pa kontinuerlig
overvakning av exponerade personer, akut beredskap for assistans, instruktioner om testets
uppliggning och genomférande mm. Testet bedoms ge vérdefull tréning och erfarenhet genom direkt
aterkoppling av svagheter och ofullstindig funktion hos provade draktsystem.



Del 2
Fysiska arbetskrav vid 6vning pa 6vningsfalt

Bakgrund

En viktig killa till belastning utgor det fysiska arbete som rokdykaren utfor. Detta arbete 6kas
ocksé pa grund av den burna utrustningens vikt - ofta 15-25 kg. Det fysiska arbetet kan bestimmas
genom bestdmning av den effekt som rokdykaren maste producera genom sitt muskelarbete.

Syftet med métningarna i denna delstudie var att bestimma fysiska krav och motsvarande
fysiologisk belastning pa rokdykare i samband med olika 6vningsmoment i rokhus.

Metoder och upplaggning

Totalt gjordes métningar pa 15 personer. Samtliga var rékdykare frén olika karer inom
raddningstjénsten. En beskrivning av personerna finns i tabellen nedan. Tabell 2-1 anger medelvirdet,
en standardavvikelse, ldgsta samt hogsta vardet bland personerna.

Tabell 2-1. Data pa forsokspersoner.

Personer Alder  Lingd Vikt Tid péa banan
cm kg min
Medelvirde 34,9 183 81,9 22:17
1SD 8,3 6 8,2 2:85
Min 22 173 71 16:30
Max 54 195 99 28:00

Ovningen genomférdes pa Svningsfiltet vid rdddningstjansten i Skévde som en del i
brandmannautbildningen (“gula banan”). En beskrivning av vningen dterfinns i bilaga 1. Personen
utrustades med full larmutrustning.

Mitningarna avsdg bestamning av de fysiska kraven i samband med de olika arbetsmoment som
ingar i 6vningen.

Personen utrustades med en Sporttester (Polar Electronics, Kempele, Finland) for bestdmning av
hjartfrekvens. I stéllet for helmask bar personen en halvmask kopplat till en gasanalysutrustning
(Metamax, Cortex, Tyskland). Denna utrustning registrerade respiratoriska variabler under hela
ovningen. Dessutom fick personen skatta anstrangningsgraden med hjilp av RPE-skalan (se bilaga).

Varje person genomforde arbetsmomenten pa 6vningsfiltet s snabbt han kunde. Tiden for att
fullborda Gvningen var cirka 22 minuter med en variation mellan 16 och 28 minuter. Merparten av
personerna gjorde dvningen i marschfart (ca 4 km/tim), medan fyra personer gick betydligt snabbare.

Resultat och diskussion

Figur 2-1 redovisar den uppmitta syreupptagningen for de olika arbetsmomenten. Mittenkurvan
anger medelvérdet for hela gruppen pa 15 personer. Den 6vre och undre kurvan anger virdena for
personerna med légsta respektive hogsta virden i gruppen. Mellan dessa bada kurvor aterfinns siledes
samtliga 15 personer.

Den genomsnittliga syreférbrukningen under hela 6vningen (22 minuter) var 2,75 V/min (heldragen
linje) med 3,5 /min som hdgsta medelvirde for ndgon 6vning (“tornet”). Det individuellt hogsta
vérdet for ndgot moment var 4,1 I/min. Denne person hade ocks3 det hogsta genomsnittet for hela
Ovningen 3,37 I/min.



Virdena i figur 2-1 avspeglar en stor variation i energikrav vid “samma” arbetsmoment. Den kan
forklaras av att en stor del av arbetstyngden bestidms av forflyttad kroppsmassa och buren utrustning.
Energikravet kommer darfor att bli storre for storre (tyngre) personer, sérskilt vid vertikala
forflyttningar (stegar, trappor). Variationen beror emellertid ocksa pa tva andra viktiga faktorer;
arbetshastighet (intensitet) och teknik. Energikravet okar starkt ndr arbete utfors snabbare. En effektiv
arbetsteknik innebdr ldgre energikostnad for givet arbete. Kroppsstorlek dr en individvariabel som kan
paverkas i begransad utstrackning (6vervikt kan dock reduceras). Daremot kan utrustningens vikt
reduceras (ex vis Spirolite) och arbetsteknik tréanas sa att intensitet och teknik optimeras.

En annan viktig bestimmande faktor for energikravet utgor externa arbetsuppgifter (utover egen
forflyttning). Det tyngsta av detta torde gilla transport/lyft av skadade personer. Detta moment kan
péverkas framfor allt genom lyft- och barteknik.

Syreférbrukning, I/min
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Figur 2-1. Uppmiatt syreforbrukning som medelvarde for alla personer (grova linjen).
Den 6vre och undre linjen anger véardena for personen med hogst respektive
lagst syreférbrukning under de olika momenten.
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Figur 2-2. Uppmiitt syreférbrukning som medelvarde foér 11 personer med tider 6ver 20 minuter
samt 4 personer med tider under 20 minuter.
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Syreforbrukningen var 0,2-0,7 U/min hogre i medeltal for de fyra personer som tog sig igenom
banan pa mindre &n 20 minuter (medeltid: 18 min 36 sek). Ovriga 11 personer anvinde i genomsnitt
23 min och 30 sek (figur 2-2).

I figur 2-3 anges méngden forbrukad luft i liter/minut under de olika momenten. Personen andas
denna méngd luft for att tillgodose syrgasbehovet enligt ovan. Genomsnittet for hela 6vningen anges
som sista virde pd x-axeln (“hela banan™). Multipliceras detta virde med arbetstiden kan den totalt
forbrukade luftméngden bestimmas. Med en genomsnittlig arbetstid pa cirka 22 minuter erhalls en
totalméngd forbrukad luft pa cirka 1800 liter (=1,8 kg luft).

I figur 2-4 visas hjirtfrekvensen (puls) under 6vningen. Linjen i mitten anger gruppens
medelvirde, medan 6vre och undre kurvan anger hogsta resp lagsta virde hos ndgon person under
respektive moment. Den réta linjen anger medelvérdet for alla under hela Gvningen - 168 slag/min (pil
till pil). Under sammanlagt 40 av 165 arbetsmoment Gverskreds virdet 180 slag/min av totalt 10
personer (av 15) vid ett eller flera tillfédllen.

Pulsen stiger snabbt under 6vningens inledande moment och kvarligger pé en hog niva under
resten av dvningen. De olika arbetsmomenten ger en viss variation i belastningen pa denna hoga niva.
De hogsta pulsvirdena uppnaddes under moment “tornet”, andra etappen, samt under de avslutande
tvd momenten. Dessa pulstoppar sammanfaller med de hogsta syreforbrukningsvérdena (se figur 2-

1).

Luftforbrukning i liter/minut
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Figur 2-3. Uppmiitt luftforbrukning som medelvirde fér alla personer (grova linjen). Den 6vre och
undre linjen anger vérdena for personen med hogst respektive ldgst luftforbrukning under de olika
momenten.
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Hjartfrekvens, slag/min
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Figur 2-4. Uppmiitt hjirtfrekvens som medelvarde for alla personer (grova linjenj. Den 6vre och undre
linjen anger virdena for personen med hogst respektive lagst hjartfrekvens under de olika momenten.
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Figur 2-5. Uppmiitt hjartfrekvens som medelvirde for de 11 personer som gick banan éver 20 min
och de fyra som gick under 20 min.

P4 samma sitt som for syreforbrukningen hade de fyra personer som gick banan under 20 minuter
i genomsnitt hdgre puls under alla momenten (figur 2-5).

I figur 2-6 anges den skattade anstrangningsgraden. Anstringningen motsvarar i medeltal
“anstringande” redan efter det andra momentet “tornet” och stiger sedan till en niva kring cirka 18
(“mycket anstrangande”) under resten av 6vningen (jamfor tabell 1-2, sidan 5). Den individuella
variationen avspeglar de bakomliggande skillnaderna i belastning.

12



Upplevd anstrdangning
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Figur 2-6. Upplevd anstrangning som medelvirde for alla personer (grova linjen). Den 6vre och undre
linjen anger virdena for personen med hogst respektive ldgst anstringning under de olika momenten.

I figur 2-7a redovisas sambandet mellan luftforbrukning och syreupptag. Sambandet &r som
forvintat starkt. Ju mer syrgas som omsitts desto mer luft méste forbrukas. Variationen orsakas
frémst av att personerna dels har olika andningsménster, dels arbetar mer eller mindre nira sin
maximala kapacitet. I bada fallen paverkas forbrukad luftméngd per liter syrgas.

Figur 2-7b anger sambandet mellan puls och syreupptag. Pulsen avspeglar den fysiologiska
belastningen vid ett givet energikrav (syreupptag). Detta samband 4r individuellt. Den stora
variationen avspeglar dels variationen i maximal syreupptagningsforméga, dels olikheter i energikrav
vid givet arbetsmoment.
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Figur 2-7a och b. Samband mellan syreférbrukning och luftforbrukning respektive puls.

Figur 2-8a och 2-8b visar sambandet mellan upplevd anstringning (RPE) och energikrav (V02)
respektive puls. Bdda sambanden ar forvintade och starka. Den individuella variationen #r dock stor
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men minskar i relation till pulsen. Den torde minska ytterligare om hénsyn tas till skillnader i maximal
puls hos personerna.
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Figur 2-8a och b. Samband mellan upplevd anstrangning och syreforbrukning respektive puls.
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Figur 2-9a och b. Samband mellan puls resp upplevd anstrangning i forhdllande
till relativ belastning (uttryckt som % av hogsta syreupptagning).

Genom att for varje person berdkna den relativa arbetsbelastningen erhalls en klarare bild av
samband mellan krav och belastning (figur 2-9a och b). Den relativa arbetsbelastningen har utryckts
som procent av den hogst uppmatta syreforbrukningen, vilket for alla personer var vid tornet andra
géngen (se figur 2-1). Som synes i figur 2-9a uppvisar pulsen ett battre samband med relativ
belastning 4n med absolut belastning (figur 2-7b). P4 samma sitt var den upplevda anstrédngningen
ndgot bittre korrelerad med relativ belastning (jamfér figur 2-8a och 2-9b). Det ar viktigt att papeka att
flera andra faktorer paverkar saval puls som upplevelse, varfor stor individuell variation fortfarande
kvarstar. Referensramarna for upplevd anstringning varierar sannolikt ocksa stort mellan personerna.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att 6vningarna pa faltet innebar en hog till mycket hog
arbetsbelastning. For vissa moment motsvarade det fysiska arbetskravet en syreforbrukning p& upp
mot 4 I/min, dvs en effektutveckling motsvarande 1400 Watt. Den belastningen 1&g for flera av
deltagarna sannolikt pd eller nira deras maximala kapacitet. Flera faktorer bidrar till den hga
belastningen.
oforflyttad massa (egen kropp + utrustning)
evikt pa buren utrustning
evertikala forflyttningar
etunga lyft och bordor
eobekvidma arbetsstillningar
earbetstempo

Arbetet sker ofta i uppdrivet tempo eftersom det finns en tidsfaktor med i allt “raddningsarbete”.
Tempots betydelse illustreras vil av det forhéllandet att de fyra personer som gick banan snabbast
(18:24) ocksa uppvisade klart hogre virden pa sévil syreférbrukning som puls. En viktig atgird for
att fa ner arbetskravet ar saledes att finna ett arbetstempo som sparar krafter samtidigt som
raddningsarbetet andd kan ske effektivt. Detta arbetstempo maste med nodvindighet bli individuellt
eller utprovas gemensamt for arbetsgrupper.

Den forstndmnda faktorn paverkas framst genom att utrustningen gors léttare och mer ergonomisk.
Ett stort framsteg harvidlag utgor den nya andningsapparaturen (Spirolite) som sénker buren vikt med
cirka 7 kg.

Ovriga moment 4r mer oforutsdgbara och blir dérfor antagligen bestimmande for minimikrav vad
géller fysiska krav pa rokdykande personal.

15



Del 3

Fysiologiska reaktioner vid kombinerad forflyttning utomhus
och containertest med extrem varme

Bakgrund

Vid utbildning och 6vning av brandmén genomfors rokdykningsdvningar normalt i mattlig viarme
ibland med kortare perioder med hog temperatur. Vid brandsldckning dr dock extrem hetta vanlig. Att
utséttas for forhallanden liknande de som forekommer i brandmannens arbete kan forbéttra bade
prestation och sakerhet i arbetssituationen.

Syftet med denna studie var att kombinera resultat och erfarenheter frén delstudie 1 och 2 utveckla
ett nytt test med inslag av bade hoga fysiska arbetskrav och extrem varmebelastning. Olika fysiska
arbetsmoment kombinerades med fem minuters “containertest” for att skapa en sammanhallen 6vning
pa cirka 20 minuter.

En unders6kning gjordes av savil arbetskrav som fysiologisk belastning av dessa
testkombinationer.

Test

Tva test med olika hog arbetsbelastning utformades. De innefattade olika aktivitetsmoment
utomhus foljt av exponering for hog temperatur i en virmekammare. Tio forsdkspersoner utférde ett
test med relativt hog fysisk belastning utanfor kammaren (H), fem forsokspersoner utforde ett test
med lagre fysisk belastning (L). Den hogre fysiska belastningen bestod av f6ljande moment: gang i
mattlig hastighet pd sldt mark (3 km/h) i tre minuter, gang i samma hastighet barande en slangrulle (20
kg) i ena handen i tre minuter, gang upp- och nerfor en trappa i tva minuter, gdng upp- och nerfor
trappa i tvd minuter med slangrulle samt gang ca 30 sekunder med slangrulle. Efter dessa tio minuter
forbereddes forsokspersonerna inomhus for exponering i virmekammaren, vilket innebar att
ytterligare ett temperaturmaétsystem kopplades in (se delrapport 2) och instruktioner gavs.
Exponeringen skedde i en uppvéarmd kammare (container) som beskrivits i del 1. En typisk
temperaturprofil visas i figur 1-1 (se del 1). I kammaren fick forsokspersonerna forflytta sig pa valfritt
sdtt fram och tillbaka i kammaren i fem minuter &ver tva lastpallar som stod med ett mellanrum som
hinder i kammaren. En slangstump (ca 5 m) fylld med sand medfordes. Det normala arbetssittet ar att
rokdykaren héller ett sa 1agt lage som mojligt (lagst temperatur vid golvet). Efter virmeexponeringen
upprepades delvis samma &vningar som under inledningen. Ovningen redovisas i samband med
matdata i efterfljande tabeller och figurer.

Forsokspersoner

Totalt 15 personer deltog i forsoket, samtliga utbildade brandman. Foérsokspersonsdata visas i
tabell 3-1. Forsokspersonerna dvervakades under testerna av en ldkare och en sjukskdterska. Inga
olycksfall intriffade under forsoken.
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Tabell 3-1. Beskrivning av forsokspersonerna.

Forsoksperson Alder (ar) Liangd (cm) Vikt (kg)

Medel 35.6 182.6 81.2
SD 8.7 5.4 8.4
MIN 22 173 71
MAX 54 195 99
Metoder

Forsokspersonerna forbereddes i ett separat rum. Forsokspersoner forsags med 4 temperaturgivare
(termistorer), som tejpades fast pa huden (bégge dverarmar och underben) med kirurgisk tejp
(Blendderm). Termistorerna var férbundna med dataloggrar (TinyTalk). Dataloggrarna registrerade
temperaturvirden varannan sekund. Ytterligare ett métsystem for temperaturmétning, beskrivet i
delrapport 1 anvéndes. Hjdrtfrekvensen mattes var femtonde sekund med en telemetrisk utrustning
(Sporttester, Polar Electronics, Kempele, Finland). Fors6kspersonerna hade standardkladsel for
brandmén (RB90 och Brage resp.). De anvinde en luftapparat (Spiromatic med Spirolite flaskpaket
eller AGA Divator). Utrustningens totala vikt var 20-25 kg. Personerna fick skatta sin upplevelse av
anstrangning (se tabell 1-2) efter varje arbetsmoment samt eventuell smirtupplevelse pa en tiogradig
smadrtskala under och efter virmeexponeringen. Information om skattningsskalorna gavs fore
forsoken.
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Resultat och diskussion

Hjartfrekvensen visas i figur 3-1 och 3-2. Medelvérdet for 10 resp S personer ver métperioden
visas med tjock linje. I figuren visas ocksa reaktionen hos de personer som hade hogst respektive
lagst hjirtfrekvens. I slutet av virmeexponeringen i badde H och L uppnadde de 194 respektive 164
(L) och 158 (H) slag per minut. I 6vning L, fére virmeexponeringen, arbetade personerna med i
medeltal nadgot under 70 % av maximal hjértfrekvens. I 6vning H, som innefattade tyngre moment var
hjartfrekvensen i medeltal nagot hogre én 80 % av maximal hjartfrekvens. Muskelarbetet vid de olika
arbetsmomenten utomhus orsakade dkningen av hjartfrekvensen. Gang i trappa var det moment som
gav hogst hjartfrekvens forutom varmeexponeringen. Syreupptagning, ventilation, hjértfrekvens och
skattningar under testens olika arbetsmoment visas i tabell 3-2.

Under viarmeexponeringen var arbetstyngden inte sdrskilt hog. Hjartfrekvensen blev mycket hog
dels pa grund av viarmebelastningen, dels pa grund av det starka stressmomentet (riskmiljo).
Forsokspersonerna upplevde trappgangen efter viarmeexponeringen som mycket belastande, vilket
framgar av skattningarna i tabell 3-3.

Tabell 3-2. Syreupptagning (VO2 i STPD), ventilation (VE i BTPS), puls och skattning pa
Borgskalan (RPE) under testens olika arbetsmoment.

gang gang m slang
VO2 VE Puls RPE |VO2 VE Puls RPE
n=6 n=4
MEDEL 1.55 347 114 112 |1.85 427 128 12.5
STDAV 0.15 42 38 038 0.21 6.4 10.5 0.6
MIN 140 29.8 108 10 1.64 356 119 12
MAX 1.79 396 118 12 2.04 494 143 13
efter  varmeexp trappa
VO2 VE Puls RPE |[VO2 VE Puls RPE
n=2 n=2
MEDEL 259 678 154 140 |2.67 655 157 145
MIN 243  63.1 143 14 2.63 635 148 14.0
MAX 275 725 164 14 270 675 165 15.0
trapp m slang géng
VO2 VE = Puls RPE |VO2 VE Puls RPE
n=3 n=2
MEDEL 3.00 80.6 165 15.7 |1.71 466 126 11
MIN 285 746 153 14 166 426 119 11
MAX 321 918 179 17 1.75 50.5 132 11
gang m slang
VO2 VE Puls RPE
n=2
MEDEL 254 721 152 15.0
MIN 2.50 65.7 143 14
MAX 258 784 161 16
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Figur 3-3 visar den genomsnittliga hudtemperaturen i L for alla forsokspersoner frén de fyra
mitpunkterna. Hudtemperaturen pa vanster arm steg mest i L, upp till 44 °C under
varmeexponeringen. Detta upprepades inte i H, dér alla métpunkter var lika och steg till 42 °C i
medeltal (fig. 2-10). Man kunde inte finna nigon genomgéende skillnad i de olika métpunkterna. I H
var vanster arm varmast, 1 L var vaderna varmast.

Tabell 3-3. Skattning av anstriangning efter olika arbetsmoment.

OVNING L. MEDEL MEDIAN MAX MIN
Fore varme 10.8 11 12 10
Efter virme 14.6 14 17 13
Efter 5 min gang 13.2 12 15 12
OVNING H MEDEL MEDIAN MAX MIN
Efter 3 min géng 10.1 10 13 8
utan slang

Efter 3 min gang 12.2 12 15 10
med slang

Efter 2 min trappa 13.4 13 17 10
utan slang

Efter 2 min trappa 15 15 19 12
med slang

Fore viarme 12.2 12 17 10
Efter vdarme 16.3 15.5 19 14
Efter 2 min trappa 15.8 16 19 14
utan slang

Efter 1 min gang 14.9 15 18 13

De hogsta registrerade temperaturerna fran alla forsokspersoner i fyra matpunkter visas i Figur 3-4
(L) och 3-11 (H). Smarta rapporterades inte fran ndgon av mitpunkterna, men fran knén, skuldror
och hinder (Tabell 3-4). Upplevd smirta visade betydande individuell variation. I slutet av
exponeringen (efter 4 minuter) angavs smaértan vara mellan 0 och 6 (L) /7 (H). Direkt efter
varmeexponeringen var spridningen mellan 0 och 7 (L) /9 (H).

Kurvor med de ldgsta temperaturerna visas i Figur 3-5 (L) och 3-12 (H). Hudtemperaturen hos
dessa forsokspersoner oversteg inte 42 °C.

Figur 3-6 till 3-9 (L) och figur 3-13 till 3-16 visar medelvérdet av hudtemperaturen pa de fyra olika
matpunkterna. De Gvre och nedre kurvorna visar 1 standardavvikelse for varje tidpunkt.

Tabell 3-4. Skattning av smiirta pa tio-gradig skala under och efter virmeexponering.

OVNING L. MEDEL MEDIAN MAX MIN
Efter 4 min i d l 6 0
varme

Efter virme 3 1 7 0
OVNING H MEDEL MEDIAN MAX MIN
Efter 4 min i 2.9 3 : D
varme

Efter virme 5.1 5.5 9 0
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Sammanfattningsvis resulterade arbetsprovet i relativt hog fysiologisk belastning. En betydande del
av okningen i hjartfrekvens hos nagra forsokspersoner berodde formodligen pé psykologisk
belastning orsakad av exponeringens natur (extrem virme i containern). Stressen minskar med 6kande
erfarenhet och 4r troligen den mest betydande forklaringen till de stora individuella skillnaderna. De
lokala temperaturerna var hoga och 14g hos nagra personer strax under smértgransen pa 45 °C.

Merparten av smirtskattningarna hérrérde i stillet fran knén, skuldror och hinder. Detta var delar
som utsattes for direktkontakt med varma ytor (golv, slangkran, andningsaggregat). Testet innebar i
denna variant att personen delvis krop pa golvet och drog med sig en slang.

Arbetsmomenten fore virmeprovet resulterade i mattlig till hog belastning. Denna belastning
péverkade ocksa efterfoljande reaktioner i varmetestet. Genom lampligt val av arbetsmoment fore
varmeprovet kan saledes en graderad 6vning konstrueras for olika behov (utbildning, tréning etc.)

Testet kan bedomas ge forsokspersonerna god varmetraning och viktiga erfarenheter och
egenupplevelser av savil fysiologiska som psykologiska reaktioner i mycket extrema
belastningssituationer.

Hjartfrekvens
210.0
MEDEL
190.0 4 [====== MAX Py
emecs=e MIN

+SD
-SD

170.0

150.0 1

slag/min
-
@
o
(=]

110.0 1
90.0 1

70.0 1

50.0
° o~ - © ® = o~ - © @ o ~
- - - ~ o~

Tid {min)

Figur 3-1. Hjartfrekvens vid 6vning med hogre fysisk aktivitet (H) fore och efter virmeexponering
(mellan de vertikala linjerna). Medelvarden for tio forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt de hogsta
och lagsta uppmatta vardena anges i diagrammet. Momenten var: gang pa sliat mark (3 km/h) 3 min,
gang m. slangrulle 3 min, géng i trappa 2 min, gang i trappa 2 min m. slangrulle samt gang ca 30 sek m.
slangrulle, forberedelse i 6vningshus, krypning/gang i virmekammare 5 min, ging ca 30 sek utomhus,
géng i trappa 2 min samt gang pa sldt mark ca 1 min.
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Figur 3-2. Hjartfrekvens vid 6vning med mattlig fysisk aktivitet (gang med slangrulle) fore och efter
varmeexponering. Medelvirden for fem forsokspersoner = 1 standardavvikelse samt de hogsta och
lagsta uppmatta viardena anges i diagrammet.

20



Hudtemperatur (°C)

50.0
e\ AT
Harm
45.0
------ Vvad
weeese MHvad
40.0
e,
i T
35.0 1
30.0 A
25.0 " - N
o o o o o o o o ©o o © o o
e o o o & © © o & © © o o
o - N o < © N ® o o ~ o
e o o o o o © o o o - - -
Tid (min)

Figur 3-3. Hudtemperatur pa vinster och hoger 6verarm resp. vad vid 6vning med mattlig fysisk
aktivitet fore och efter varmeexponering. Medelvirden for alla fem forsékspersoner.
Viarmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-4. Hogsta uppmatta hudtemperatur pa vanster och hdger 6verarm resp. vad vid 6vning med

mattlig fysisk aktivitet fore och efter virmeexponering. Varmeexponeringen varade mellan minut 1
och 6. :
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Figur 3-5. Lédgsta uppmatta hudtemperatur pa vénster och hoger 6verarm resp. vad vid 6vning med
mattlig fysisk aktivitet fére och efter virmeexponering. Virmeexponeringen var mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-6. Hudtemperatur pa vénster 6verarm vid 6vning med mattlig fysisk aktivitet fore och efter
varmeexponering. Medelvirden for fem forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt hogsta och lagsta
uppmitta varden anges i diagrammet. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-7. Hudtemperatur pa hoger dverarm vid 6vning med mattlig fysisk aktivitet fore och efter
varmeexponering. Medelvarden for fem forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt hogsta och lagsta
uppmatta viarden anges i diagrammet. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-8. Hudtemperatur pa vinster vad vid 6vning med mattlig fysisk aktivitet fore och efter
varmeexponering. Medelvarden for fem forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt hogsta och lagsta
uppmitta viarden anges i diagrammet. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-9. Hudtemperatur pa hoger vad vid 6vning med maéttlig fysisk aktivitet fore och efter
varmeexponering. Medelvirden for fem forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt hégsta och ligsta
uppmitta virden anges i diagrammet. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-10. Hudtemperatur pa vinster och hoger dverarm resp. vad vid 6vning med hégre fysisk
aktivitet fére och efter varmeexponering. Medelvirden for alla férsokspersoner, n=10.
Virmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-11. Hogsta uppmiitta hudtemperatur pa vénster och héger 6verarm resp. vad vid dvning med

hogre fysisk aktivitet fére och efter virmeexponering. Virmeexponeringen varade mellan minut 1
och 6.
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Figur 3-12. Légsta uppmitta hudtemperatur pa vénster och hdger 6verarm resp. vad vid 6vning med
hogre fysisk aktivitet fore och efter virmeexponering. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och
6.

50.0

Vanster overarm — MEDEL
— +SD
45.0 4
40.0
35.0 1
30.0 +
557 . : . ; " PR
o o o o o o o o o =3 o o o
o o o o o o o o o o o o o
o - o @ - "3 © ~ © -3 o - ~
o o o o o o o o o o - - -

Figur 3-13. Hudtemperatur pa vénster 6verarm vid 6vning med hogre fysisk aktivitet fore och efter
varmeexponering. Medelvérde av tio forsokspersoner + 1 standardavvikelse samt ldgsta och hogsta
uppmiitta virde. Varmeexponeringen varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-14. Hudtemperatur pa hdger dverarm vid 6vning med hogre fysisk aktivitet fore och efter

virmeexponering. Medelvirde av tio férsdkspersoner + 1 standardavvikelse. Virmeexponeringen varade
mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-15. Hudtemperatur pa vinster vad vid 6vning med hogre fysisk aktivitet fére och efter
viarmeexponering. Medelvirde av tio forsokspersoner + 1 standardavvikelse. Virmeexponeringen
varade mellan minut 1 och 6.
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Figur 3-16. Hudtemperatur pa hoger vad vid 6vning med hogre fysisk aktivitet fére och efter
vdarmeexponering. Medelvirde av tio forsdkspersoner + 1 standardavvikelse. Varmeexponeringen var
mellan minut 1 och 6.
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Sammanfattande diskussion

Tre studier har genomforts for att belysa de krav och belastningar som uppkommer pa rokdykande
personal.

Den forsta studien visade att fem minuters exposition for extrem varme (lufttemperatur 250-350 °C
och hég stralningsvarme) ger hog termisk belastning dven med fullgod skyddskladsel.
Hudtemperaturen pa axel och vad kan uppna eller 6verstiga 45 °C. Detta virde pa hudtemperaturen
forknippas med begynnande smartsensation, vilket ocksa bekriftades av de subjektiva omdémen som
personerna avgav. Provet &r inte sirskilt fysiskt krdvande, utan belastningen utgors framst av den
intensiva lokala varmepaverkan samt psykisk stress 1 den extrema miljon med flammande
gasolbrinnare. Provet ger vardefull insikt i skyddsklddselns funktion och har dérfor ett betydande
utbildnings- och traningsvirde. Det har ocksa foreslagits som ett realistiskt screeningtest for
godkinnande av branddrékter. Med de instruktioner som utarbetats for genomforandet utgdr provet ett
vardefullt komplement till materialtester.

Ett syfte med foreliggande arbete var att utveckla containertestet till en mer fullstdndig tranings- och
utbildningsévning som komplement till andra 6vningar. For att fa ett begrepp om lamplig
belastningsniva pa kompletterande arbetsmoment gjordes en bestdmning av arbetskrav och fysiologisk
belastning vid 6vning pa 6vningsfaltet (“gula banan”) vid rdaddningsskolan i Skdvde. Resultaten
visade att de fysiska kraven &r hoga till mycket hoga. Detta beror framfor allt pa tung utrustning,
kravande arbetsmoment och forflyttningar vertikalt och 1 hdgt tempo.

Som komplement till virmetestet valdes en mattlig och en hog arbetsinsats bestdende av gdng med
resp utan slang, dels pa plan mark, dels i trappa. Dessa arbetsmoment kan varieras och darmed ge
mojligheter till individuell gradering av belastningen. Arbetsprovet kan ddrmed anpassas for
anvindning i utbildnings- och triningssammanhang.

Det slutliga virmetestet modifierades till att simulera insats med kroppen i lagt lage och med
slangdragning. Arbetet blir dirmed mer individuellt eftersom personen kan bestimma egen arbetstakt
och arbetssitt. Med denna modifiering minskar den lokala varmebelastningen pa de ursprungliga
mitpunkterna (axel och vad, se del 1). Istéllet 6kar den termiska belastningen pa andra, utsatta delar
av kroppen. Detta géller sérskilt delar som &r i kontakt med metall (kné, hinder). P4 dessa delar nas
smartnivéer - & andra sidan kan paverkan delvis regleras genom att édndra arbetssitt.

Slutsatser och rekommendationer

En kombination av fysiskt arbete och virmetest ger en hog savil fysiologisk som termisk
belastning. Sarskilt vad giller den lokala termiska effekten kan hudtemperaturen stiga till nivaer som
ger smartfornimmelse.

Testen i sina olika former anses ha klara fortjanster genom hog kontrollerbar belastningsniva och
vérdefull aterkoppling av erfarenheter relaterade till skyddsfunktionen i buren utrustning. Testet dr
realistiskt och utslagsgivande.

Genom lampligt val av arbetsmoment, utforliga instruktioner och kontinuerlig 6vervakning med
insatsberedskap kan arbetsprovet i dess olika former anvéndas savil i utbildningssyfte som i mer
rutinbetonad trianingsverksamhet. Testet bor ocksa kunna fungera som instrument for urval och
rekrytering av personal.
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Sammanfattning

Belastningsstudier av rokdykning vid extrem stralningsvérme.

I Holmér, D Gavhed, E Karlsson, K Kuklane och H Nilsson. Arbetslivsrapport 97: 11,
Arbetslivsinstitutet.

I samarbete med raddningsverket har en serie undersokningar genomforts av fysisk belastning vid
extrem, kortvarig viarmebelastning. Den forsta studien visade att fem minuters exposition for extrem
virme (lufttemperatur 250-350 °C och hog strlningsvirme) gav hog termisk belastning dven med
fullgod skyddsklddsel. Hudtemperaturen pa axel och vad nadde eller 6versteg 45 °C. Detta virde pa
hudtemperaturen forknippas med begynnande smartsensation, vilket ocksa bekriftades av de
subjektiva omdémen som personerna angav.

I den andra studien gjordes en bestdmning av arbetskrav och fysiologisk belastning vid en
standardiserad rokdykningsdvning (ca 20 minuter). Resultaten visade att de fysiska kraven
(energikostnaderna) &r hoga till mycket hoga. Detta beror framfor allt pa tung utrustning, krivande
arbetsmoment och forflyttningar vertikalt och i hogt tempo.

I en avslutande studie provades en modifieread testbana med fysiskt kravande moment fore
respektive efter det fem minuters virmekammartestet. Testet resulterade i hog termisk belastning med
viss individuell variation beroende pé storre frihet for brandmannen att paverka arbetssittet i
kammaren.

Det slutliga arbetsprovet bedoms kunna anvandas savil i utbildningssyfte som i mer rutinbetonad
traningsverksamhet. Testet bor ocksa kunna fungera som instrument for urval och rekrytering av
personal.

Nyckelord: arbetsprov, energikrav, fysiologisk belastning, rokdykning, smarta, skyddskladsel,
viarmebelastning

Summary

Physiological strain in firefighting under extreme, short-term heat exposure.

I Holmér, D Gavhed, E Karlsson, K Kuklane och H Nilsson. Arbetslivsrapport 97: 11,
Arbetslivsinstitutet.

In co-operation with the Swedish rescue board a series of investigations of short-term exposure to
extreme heat have been undertaken. The first study showed that five minutes of exposure to an air
temperature of 250-350 °C and radiation from an open propane flame resulted in high thermal strain
also with approved protective clothing. Skin temperature of the shoulder and calf reached or exceeded
45 °C. This is at the level of pain sensation, that was also reported by subjects.

In the second study the energetic load (oxygen consumption) was measured while performning a
standardised firefighter training exercise. The energetic load varied from high to very high during the
approx. 20 minutes exercise period. This was caused by heavy equipment and clothing, excerting
work tasks, vertical movements and high intensity.

In the third study-a test exercise was validated comprising phycial work before and after the
previously reported five minutes heat chamber test. The test showed high thermal strain, that varied
between indivduals partly because of the greater freedom for behavioral adjustments to the heat test.

The final test exercise is assumed to provide relevant education, training and equipment testing and
may also be used for selection and recruitment purposes.

Keywords: firefighting, heat stress, pain, physiological strain, protective clothing, test method
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" Arbetsprov luftforbrukning
»Gula stigen™

Syfte: Utfora arbetsprovet och fa egen luftforbrukning.
Berikna egen luftforbrukning efter arbetsprovet.
Genomfora arbetsprovet under si ling tid att ni maste 6ppna reservluftventilen.

Org :parvis

Luftpaket :stilflaska
Startmellanrum :2 min

Extra belastning :grovslang

Markering :gula pilar pa golv, viigg

A 4
Hus 1 L Trapphus
4
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21/26
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Startplats: G 21/G 26

Ging till Hus 1. Gang uppfr wapphus och ut pa balkong. Meddela 6vnledaren och ned i trapphus.
Fortsitt genom Kkéllarplan ut ur HUS 1, vidare till HUS 2 ingang till 3:dje van. Genom smal Sppning,
avtagning av apparat. Darefter patagning och utgéng ur HUS 2. Vidare till HUS 3, genomgang -
skyddsrum - rasmassor - skyddsrum och utgdng ur HUS 3. Direfter upp i trapphus HUS 1 och ned till
markplan. Tillbaka till G 21/G26.
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