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Sammanfattning

Fysisk uthallighet kan péaverkas negativt av forhojd kroppstemperatur. For
Forsvarsmaktens del kan varmeobalans uppstd vid aktioner i ldnder med tropiskt eller
Okenklimat men kan dven forekomma i Sverige. Fotforflyttning dr en aktivitet som
forknippas med oOkad risk for Overhettning eftersom den kan péga under ldngre tid.
Energikostnaden har mitts for fotmarsch i skilda terrdnger med sma hdjdskillnader; a)
grusvég, b) grasbevuxen, plojd dker, c) torr mosse samt b) skogsstig (nagot kuperad).
Bordan var antingen 22 kg eller 35 kg. Energikostnaden vid forflyttning i morker med
hjdlp av bildforstarkare, savél pa grusvdg som i skogen har jimforts med marsch i
dagsljus. Transportkostnaden, TpC, (energikostnaden per forflyttad massa och stricka)
var 3,9 J/(kgem) pa plan grusvig, 5,9 J/(kgem) pa igenvuxen aker samt 7,9 J/(kgem) vid
géng i torr mosse. Den sjilvvalda farten var 1,5 m/s, 1,2 m/s respektive 1,0 m/s. Farten
minskade obetydligt da 35 kg bars i stéllet for 22 kg. Transportkostnaden paverkades
marginellt av bordans storlek. TpC for den nagot kuperade skogsstigen (borda 35 kg)
var 6,7 J/(kgem) och farten var 1,1 m/s. Vid snabbmarsch (jogging), med farten 2,2 m/s
och bordan 22 kg blev TpC 5 J/(kgem). TpC péverkades inte av ljusforhillandet vid
ging pa grusvig medan morkret medforde att TpC okade fran 6,7 till 8,8 J/(kgem) vid
forflyttning 1 skogen, samtidigt som farten reducerades patagligt. Baserat p&d uppmatt
transportkostnad har risken for att virmerelaterade problem uppstar under en lingre
fotmarsch berdknats for Sverige, Serbien, Tchad, Somalia, DR Congo, Afghanistan
samt Irak. For att minimera risken for Overhettning har gransen for acceptabel
virmelagring satts till 6 kJ/kg vid exponering under flera timmar. Genom att anpassa
farten och vilja latt faltuniform kan en 6 h 40 min lang forflyttning (50/10 min arbete
respektive vila samt 60 min lunchpaus) genomforas med liten risk for dverhettning
dven ndr ballistiskt kroppsskydd bars. Dock, under den varma arstiden i Irak och Tchad
ar dven farten 0,9 m/s pé hard, plan grusvég alltfor hog. Kortare arbetspass och ldngre
vila krdvs om kroppsskyddsnivan ska kunna behallas. Alternativt maste ndgon typ av
kylning tillféras. Vitskebehovet dr vil relaterat till den ackumulerade virmelagringen.
Om virmelagringen har natt 6 kJ/kg vid marschens slut kommer vétskeforlusten,
huvudsakligen i form av svettning, att ha varit minst 0,8 liter per timme forflyttning.

Nyckelord: Terrdngfaktor, virmelagring, skyddsniva, aktivitet, klimat, kylning,
viétskeforlust
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Summary

Physical performance can be impaired at raised body temperature. As for the Armed
Forces thermal unbalance can occur during missions in tropical or desert climate, but
can also arise in Sweden. Foot march is one activity that can proceed for a considerable
time period and hence, is associated with raised risk of heat exhaustion. Metabolic
power has been measured during foot march on various flat terrains a) gravel road with
hard surface, b) ploughed field, overgrown with grass, c) dry bog and d) forest path
(slightly hilly). The mass of the carried load was either 22 kg or 35 kg including field
uniform, weapon and ballistic vest. Power of walking in daylight was compared with
walking in the dark on a gravel road and in the forest (NIR-goggles were used).
Transport cost, TpC (J/(mekg)), energy cost (J) per unit of total mass (kg) and distance
(m), was 3,9 J/(mekg) (gravel road), 5,9 J/(mekg) (ploughed field) and 7,9 J/(m-kg)
(dry bog). Mass hardly affected TpC. The self-chosen speed was 1,5 m/s, 1,2 m/s and
1,0 m/s, respectively. Speed was reduced only marginally when 35 kg was carried. TpC
for the somewhat hilly forest path was 6,7 J/(mekg) and the speed was 1,1 m/s (carried
load 35 kg). Rapid march (jogging) was also conducted carrying 22 kg. Speed was set
to 2,2 m/s and this gave a TpC of 5 J/(me<kg). Darkness did not affect speed, 1,5 m/s,
nor TpC, 4,7 J/(mekg), when walking on a gravel road (slightly hilly with somewhat
rough surface). On the contrary, darkness increased TpC substantially, from 6,7
J/(mekg) to 8,8 J/(mekg) I the forest and speed was reduced from 1,2 m/s to 1,0 m/s.
Based upon TpC, the risk of heat related problems due to a long foot march has been
calculated for climatic conditions typical for Sweden, Serbia, Tchad, Somalia, DR
Congo, Afghanistan and Iraq. To minimize the risk of heat exhaustion the upper limit
of heat storage at long duration exposure was set to 6 kJ/kg. For the mentioned
countries the 6 h and 40 min long march (50/10 min work/rest and 1 h lunch break) can
be conducted with minor risk of heat failure if speed is adapted and a light combat
uniform is worn together with a ballistic vest. Nevertheless, during the warmest months
in Iraq and Tchad walking at the speed 0,9 m/s on a level, hard gravel road carrying 35
kg produces too much heat. Provided that the body armour is carried a modified march
discipline is needed if external cooling cannot be provided. Water loss is closely
related to body heat storage. If it has reached 6 kJ/kg at the end of the march the water
loss has been roughly 0,8 1 per hour of walking.

Keywords: Terrain factor, heat storage, protection level, activity, climate, cooling,
water loss
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Omslagsbild: Amerikansk soldat i Irak, 2007. Okédnd fotograf.
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1 Bakgrund

Aven med en hog grad av mekanisering kommer den markstridande soldaten ofta forflytta
sig till fots. De konflikter som finns pd den internationella arenan kréver patrullering och
strid till fots, ofta pd grund av att konfliktomradet kénnetecknas av tit bebyggelse eller
kraftig kupering. I manga omraden begrinsar &dven véxtlighet och vattendrag
fordonsframkomlighet vilket gor att ménga insatser méste ske avsuttet.

Dagens, och morgondagens markstridssoldat &r, och kommer att vara, tungt utrustade med
savél vapen, kroppsskydd och &vrig personlig utrustning. Strdvan finns att gbra varje
artikel lattare men mojligheten att vara béttre rustad i olika hotsituationer genom inférande
av sensorer, kommunikationsutrustning, tilliggsvapen m.m. gor att totala vikten knappast
kommer att minska. Foljden blir att fysiska kravet pa soldaten okar vid fotforflyttning
vilket 1 sin tur medfor stigande vdrmeproduktion i kroppen. Oldgenheten skulle kunna
balanseras om soldaten kunde avge mer virme frén kroppen. Tyvérr tenderar utvecklingen
att gd i motsatt riktning. Ett lika drivande krav som att fa teknik som ger béttre
omgivningsuppfattning ar att f4& mer kvalificerat skydd mot splitter, projektiler samt
stickvapen. Den typen av skydd kommer att utgdra den storsta enskilda viktkomponenten
hos den framtida soldaten samtidigt som skydden &r savél tita som tjocka. Effekten blir att
soldaten far allt svarare att gora sig av med 6verskottsvirmen framforallt vid upptradande i
varmt och fuktigt klimat. Konflikten mellan skyddsnivé och rorlighet blir pataglig.

Dilemmat har identifierats tidigare'. Utlindska forband med langvarig erfarenhet av strid
och upptradande i varmt klimat har inte kunnat peka pa 16sningar som foérenar dagens krav
pa bra skydd (l4ga forluster) och ett avsuttet, rorligt upptrddande. I en néra framtid finns
smd mojligheter till tekniska genombrott som kan ge individuell kylning eller
utrustning/plagg som ger 6nskat skydd men samtidigt 4r ventilerande. Foljden blir att den
tid och/eller med den hastighet som soldaten kan forflytta sig maste begransas i en grad
som bestdms av klimatet, alternativt s maste ldttnader i skyddet goras med stigande risk
for forluster.

Syftet med denna rapport &r att, utifrdn utférda studier av energikostnaden vid
fotforflyttning och kdnnedom om den personliga utrustningens virmetekniska egenskaper
ge rekommendationer om vilka forflyttningshastigheter, skyddsnivier m.m. som &r
forenliga med 1&g risk for overhettning vid fotmarsch i for FM aktuella insatsomraden,
under olika arstider.

Begransning: Rapporten beror inte de termiska problem som uppkommer i CBRN-miljéer.
Dessa har belysts tidigare 2

! Danielsson, U. Rérelse som skydd-inverkan av utrustning och hot. FOI-R—2186—SE, 2006
2 Danielsson, Ulf. "Soldatens fysiska uthallighet i CBRN(E)-miljé. FOI-R—2395—SE, 2008
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2 Metoder och Teknik

2.1 Effektutveckling

Effektutvecklingen och ddrmed védrmeproduktionen i kroppen bestdms av
forflyttningshastigheten, individens och den burna bdérdans sammanlagda massa samt
underlagets beskaffenhet. Dessutom har det visat sig att dag/morker inverkar pa kostnaden
for forflyttning. Forutom att kroppsdelar accelereras under steget sa sker detsamma med
utrustningen vilket ar effektkrdvande. Plagg som har stor friktion eller dr oldmpligt
konfektionerade okar ocksa effektutvecklingen’. Olika utrustningars och aktiviteters
inverkan pa energikostnaden har beskrivits i olika kéllor*>®"®. Flera av studierna har
gjorts pa soldater under fotmarsch med varierande borda och pa olika underlagg.
Problemet med vissa av dessa ér att det inte alltid klart framgéatt vilken utrustning som
burits, inte heller dr det alltid givet hur rddande markforhallanden ska Gversittas till
motsvarande "aktuell" terrdng.

I de refererade FOI-studierna har effektutvecklingen (W) maétts med direktteknik. Den kan
beriknas'® genom att bestimma inandningens flddeshastighet, V; (I/min), och
utandningsluftens syrgaspartialhalt (f.O;) enligt

E=[3502V;*(0,2094-f.0,)*(273)/(273+T,)*(pv-Pr20)/101]/(1+0,082+p) (1)

Korrigering gors for lufttemperatur, T,, (°C), lufttryck, py, (kPa), vattenangpartialtryck,
pmo, (kPa) samt den fraktion av brénslet till energimetabolismen som kommer fran
proteiner, p, (normalt 0,13). Soldatens nakenvikt och den burna massan har mitts med
personvég. Forflyttningshastigheten och vald vig har i de flesta fall bestdimts med hjilp av
GPS som givit savél lokal- som medelhastighet. Farten har kunnat relateras till den
specifika terrdngen och underlaget genom att "sparet" dverlagrats elektronisk karta.

Effektutvecklingen kan ocksd beriknas indirekt. Forflyttningshastigheten, v (m/s),
terringbeskaffenheten, f (n.d.), total forflyttad massa, m; (kg) samt underlagets lutning, G
(%/100, a (*), utgdr de variabler som nyttjas vid berdkningen dér ekv 3 och 4 géller for
uppforsbacke respektive nedforsbacke.

E=f+(0,661+v+0,115)*3,28sm+71,1+3,5+(m#9,81+v+G) 2)
E,=f*(0,661+v+0,115)*3,28'm+71,1+2,4+(m9,81+v+G)+0,3*"> (3)

Ursprungliga ekvationen'' var hirledd for en fart men ér hér ar nagot modifierad for att
gilla olika farter'”. Ekvationerna baseras pd en terrangfaktor (f) som hirrér frén klassiska

3 Patton, J.F., T.E. Bidwell, M. Murphy, R. Mello och M. Harp. Energy cost of wearing chemical protective
clothing during progressive treadmill walking. Aviation, Space and Environmental Medicine, 66, pp. 238-242,
1995.

* Goldman. R.F. Energy expenditure of soldiers performing combat type activities. Ergonomics, 8, pp. 321-327,
1965.

3 Passmore, R. Och J.V.G.A. Durnin. Human energy expenditure. Physiology Review, 35, pp. 801-840, 1955.

% Danielsson, U. buren utrustning, sérskilt kroppsskyddets, effekt p4 soldatens belastning och prestation. FOI-
R—0563—SE, 2002.

7 Cristie, C.C. och P.A. Scott. Metabolic responses of south African soldiers during simulated marching with 16
combinations of speed and backpack load, military medicine, 170, pp. 619-622, 2005.

8 Ainsworth, B. E., W.L. Haskell, A.S. Leon, D.R. Jacobs Jr, H.J. Montoye, J.F. Sallis och R.S. Paffenbarger Jr.
Compendium of physical activities: classification of energy costs of human physical activities Medicine and
Science in Sports and Exercise, 25, pp. 71-80, 1993.

? Demczuk, V. Field validation of an energy expenditure model for walking soldiers. International Journal of
Industrial Ergonomics, 22 pp. 381-387, 1998.

' Wennberg, L.A., U. Danielsson. A new formula for estimating metabolic rate. European Journal of applied
Physiology, 35, pp. 231-234, 1976

' Santee, W.R., W. F. Allison, L.A. Blanchard och M.G. Small. A proposed model for load carriage on sloped
terrain. Aviation, Space and Environmental medicine, 72, pp. 562-566, 2001
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studier av Soule och Goldman' och Pandolf et al.'* och vilka varit forhirskande i
decennier. Terrdngfaktorn &r uttryckt som kvoten mellan effektkostnaden vid forflyttning
pa ett underlag och den for slét, plan asfaltsvdg. Nivaerna har dock givit nagot laga virden
och beskrivningarna har varit ndgot oprecisa avseende underlagets egenskaper. Férutom
terrdngfaktorer for barmark har &ven motsvarande for fotmarsch i sné med varierande djup
undersokt". For fullstindighetens skull har dessutom undersokts effektkravet vid
skidmarsch med och utan pulka i varierande terriing'®. Vinterstudierna &r mindre relevanta
avseende Overhettning men har betydelse for bedomning av uthéllighet och vitskebalans.
Dessutom kan gang i snd vara jimforbart med forflyttning i 10s sand samt i vatmarker.

Vid andra studier déar kravet har varit minimal storning av forsokspersonerna, har
effektutvecklingen berdknats indirekt genom att méta hjértfrekvens och relaterat denna till
maximal arbetsforméga och puls. Dérigenom har ett matt pa energiomsittningskostnaden
kunnat erhallas utan att forsokspersonen storts naimnvért. Forutsatt att arbetet inte ar alltfor
langvarigt och att virmebelastningen &r lag fas resultat jamforbara med den direkta
tekniken. Pulsmiétning har nyttjats vid t.ex. orientering d& kravet pd rorelseférméga och
hastighet varit hogre dn vid forflyttning med buren utrustning di belastningen dnda é&r
avsevird. Men det &r inte realistiskt att tro att den vanlige soldaten ska vara utrustad med
sensorer som specifikt méter fysiologiska variabler. Beddomning av soldatens, stridsparets
eller gruppens effektutveckling under forflyttning méaste baseras pa teknik som soldaten
dnda behover for exempelvis sin omvarldsuppfattning. I den ingar positionerings- och
navigeringsutrustning och annat som ingér i "ledningssystem soldat".

Ett enkelt uttryck for berékning av effektkravet (W) vid forflyttning fas ur
P = vem(T,C + Gr) 4)

Dir Gr ar métt pa underlagets lutning och hérleds ur ekv. 2 och 3. Indata kan komma fran
inklinometer eller hojdmétare som ingér i soldatens utrustning. Transportkostnaden (T,C)
ar energikostnaden per forflyttad massenhet (kg) och stricka (m) och dr den parameter
som madste kunna himtas frén en terrangdatabas. I en framtid kan relevant véirde kanske
hdmtas ur basen genom analys av kroppens acceleration under forflyttning. Olika
accelerometrar kommer att inga i soldatutrustningen. Kvar éterstar att manuellt ligga in
individens och bérdans massa.

2.2 Varmeproduktion

Den metaboliska energiomséttningshastigheten vid given forflyttning &dr inte identisk med
den vdrmeeffekt som produceras i kroppen eftersom verkningsgraden kan anta olika
virden. For att mer exakt kunna beddma risken for termisk obalans dr det av betydelse att
veta varmeproduktionen vid given arbetsform. Vid enkla fysiska aktiviteter utforda pé t.ex.
ergometercykel eller andra bromsande maskiner dr kunskapen hyggligt god avseende hur
stor del av energiomsittningen som blir virme i kroppen. Vid gang pa rullmatta, men i &n

"2 Danielsson, U., S. Grambo. Position och arbetsbelastning i filt. Direktmitning och beréikning fran GPS-data.
FOI-R—0683—SE, 2003.

" Soule, R.G. och R.F. Goldman. Terrain coefficients for energy cost prediction. Journal of Applied
physiology, 32, pp. 706-708, 1972.

' Pandolf, K.B., B. Givoni och R.F. Goldman. Predicting energy expenditure with loads while standing or
walking slowly. Journal of applied Physiology, 43, pp. 577-581, 1977.

'3 Pandolf, K.B. M.F. Haisman och R.F. Goldman. Metabolic energy expenditure and terrain coefficients for
walking on snow. Ergonomics, 19, pp. 683-690, 1976.

' Bergh,U. och U. Danielsson. Power requirements during skiing with sledges and backpack. Proc. Problems
with cold. Ed. Holmér, Kuklane. Arbete och Hélsa, 18, pp. 232-234, 1998.
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hogre grad i terrdngen, dr kunskapen om verkningsgraden vid muskelarbetet begrinsad.
Det yttre arbetet, som forflyttning kréver, &r vid gang pa hart underlag i storleksordningen
10 till 12 % av metabolismen'’. Det betyder att cirka 90 % av effektutvecklingen blir
viarme som maste avges for att inte kroppstemperaturen ska dka. Hur stor verkningsgraden
ar vid forflyttning i obanad terring &r okdnd och darfor svar att ansitta ett virde pa.
Bristen pé data gor att i de virmebalansrdkningar som foljer nedan dr det antaget att
verkningsgraden dr 12 % oberoende av underlag, buren massa, forflyttningshastighet,
terrdngens lutning m.m. Denna f6renkling innebér troligtvis ingen avgorande skillnad nér
det giller slutsatsen dven om avvikelsen frdn maximal verkningsgrad pa cirka 20 % till 0
% innebédr minus eller plus 30 till 50 W vilket inte &r forsumbart for virmeupplagringen
under langre tider.

2.3 Varmeavgivning

Kroppen har begrinsad forméga darfor maste néstan all virme som utvecklas i kroppen, pa
sikt, avges for att inte Overhettning ska intraffa. Det medfor att vid lite ldngre insatser, halv
timme eller ldngre, maste graden av obalans vara relativt liten.

For att uppnad virmebalans maste den producerade vdarmen avges. Det kan ske dels via
"torra" processer som konvektion, konduktion och stralning dels genom "véta" processen
dunstning av vatten (svett). Vanligtvis dr konduktion en mindre viktig process men lokalt
kan den vara av betydelse vid direktkontakt med utrustning da brinnskada alternativt
forfrysningsskada kan uppsta. Konvektiv vdrme- och masstransport mellan hud och
omgivning &r en foljd av luftens hastighet, ytans struktur, storlek och form'®. Méngden
viarme som transporteras bestdims av den temperaturskillnad som rader mellan hud och
omgivning. Hudytans storlek som exponeras mot omgivningen &r ocksa av avgorande
betydelse for den médngd vdrme och fukt som kan avges. Om hela kroppen ér naken kan
den avge all den virme som utvecklas i kroppen under alla de aktiviteter som ar relevanta
for soldaten under en insats i de allra flesta miljoer. Konflikten mellan producerad och
avgiven varmeeffekt accentueras nér kroppen i 6kande grad tidcks med skyddande lager.

Virme och masstransporten mellan hud och omgivning sker genom materiallagren,
huvudsakligen via diffusion, samt via forcerad konvektion'’. Diffusionen sker langsamt
och 1 proportion till materialets &nggenomslapplighet. Impermeabla, tita, material tillater
ingen ang- eller vitsketransport. Bara “torr” vérmetransport dr mojlig. Dock s& kan
dunstning och kondensation, i speciella fall, bidra till att mer virme avges an bara via
”torra” processer. Ett annat sétt att forbattra virmetransporten &r att vélja ett material som
ar mer luftpermeabelt. Transporten genom materialet sker dé inte bara genom diffusion
utan dven genom konvektion. Detta kan sinka véirme- och &ngmotstdndet avsevirt.

Uniformssystem bestar ofta av flera plagglager. Mellan varje materiallager, mellan hud
och det nérmaste lagret samt pa utsidan av det yttersta lagret finns skikt av stillastdende
luft dér diffusionshastigheten ar lag. Det medfor att i flerlagersplagg dr vdarme- och
angmotstandet hogre eller mycket hogre dn summan av de enskilda materiallagrens
motstand. Av detta foljer att passformen paverkar det termiska motstdndet, mer 16st
sittande plagg ger storre motstdnd. Eftersom faltuniformen oftast sitter 16st pa kroppen ar
inverkan pa virmetransporten, vid given skyddsformaga, storre dn nddvandigt. Nackdelen
med &tsittande plagg &r att det oftast begrénsar rorelseformagan mer 4n i det 19st atsittande
vilket kan ge hogre virmeproduktion vid vissa typer av aktiviteter. En annan nackdel med
atsittande kldder &r att designen blir mer avgérande for rorelseomfanget och att kravet pa

17 Webb, P. W. saris, P. Schoffelen, G. van Ingen Schenau och F. ten Hoor. The work of walking: a calorimetric
study. Medicine and Science in Sports and Exercise, 20, pp. 331-337, 1988

18 Danielsson, U. Activity and wind induced convective heat transfer coefficients in man. Tekn.Lic. avh.. KTH,
1990

' Danielsson, U. Convection coefficients in clothing air layers. Tekn.Dok. avh. KTH, 1993.
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antalet storlekar 6kar. Mojligheten att byta plagg mellan individer minskar, kostnaden 6kar
och storre krav stills pé logistiken.

Den alternativa vigen for vdarme- och masstransport fran huden &r transport genom
Oppningar i plaggen t.ex. vid hals, midja, hand- och fotleder. Under normala aktiviteter,
med Oppna passager, ventileras beklddnaden tack vare kroppsrorelser som fungerar som
luftpumpar da plaggen deformeras. Men eftersom den burna utrustningen tenderar till att
forsluta Gppningar elimineras i praktiken en viktig vdg for vdrmetransport. Det géller
ocksa t.ex. de Oppningar som ibland aterfinns i sidan av jackan, vid armhélorna, under
axeloket e.t.c. Men genom att infora forcerad ventilation av drdkten med hjilp av
mikroklimatutrustning kan varmebelastningen reduceras. Dessutom, om den ventilerande
luften &r torkad och kyld kan den termiska uthalligheten forbéttras &nnu mera (Appendix
O).

2.4 Varmelagring - 6verhettning

Skillnaden mellan i1 kroppen producerad virmemingd och den som avges via de olika
transportvidgarna dr den vidrmeméngd som lagras i eller forloras fran kroppen. For att
uppritthalla funktion och prestation maste temperaturen i kroppen hallas inom relativt
sndva ramar. Detta giller speciellt kroppskdrnan som inte bor variera mycket fran 37
grader for att inte forsdmringar ska uppsta i fysiskt eller mentalt hidnseende. I perifera
kroppsdelar kan storre temperaturvariationer accepteras men problem kan uppsta,
framforallt pa den kalla sidan.

Nér kroppstemperaturen stiger Okar risken for olika grader av funktionsnedséttningar.
Vissa mentala funktioner drabbas forst medan fysiska begrénsningar blir patagliga da
kroppstemperaturen stigit ndgot mer’>'. Hir finns dock en tidsaspekt som gor att viss
forhojd kroppstemperatur kan tolereras simre under ldng tid medan om virmebelastningen
sker under kortare tidsutstrickning kan en hogre temperatur accepteras™ (Appendix A).
Eftersom den hojda kroppstemperaturen medfor dkat krav pa hudblodflode for att forbattra
kylningen uppstar en konkurrens om det blod som musklerna kréver for att utféra det
avsedda arbetet. Det hdjda cirkulationskravet dverskrider slutligen kapacitetstaket och i
konflikten mellan kylning (hudblodflode) och arbete (muskelblodflode) prioriteras
kylningen. Det medfor att fysisk utmattning uppstar som foljd av cirkulatorisk
utmattning/begransning. Konflikten innebér att den som har hogre fysisk arbetsformaga
och dirmed hogre cirkulatorisk kapacitet kan, vid givet arbete, ofta klara hogre
viarmebelastning dn den individ som har ldgre arbetsforméga. Dilemmat mellan krav och
uthélliglzlﬁet vid fysiskt arbete 1 varmt klimat finns belyst i minga olika textkillor**** och
pa nitet™.

I den beskrivna konfliktsituationen tvingas individen till att vila vilket ofta innebér
odramatisk aterhdmtning i takt med att kroppstemperaturen sjunker. I andra sammanhang
blir 6verhettningen farligare pé grund av att temperaturen blivit hdgre och att temperaturen
kan bli liggande pa hog niva under lingre tid om inte aktiv kylning sitts in. Foljden blir
viarmeslag vilket kan vara livshotande. Gransen mellan nir virmeutmattning utvecklas till
virmeslag dr inte alltid tydlig vilket gor att det finns klara behov av rdd om upptriddande s&

% Bergh, U. och U. Danielsson. Forslag till andringar av PPTEM och kravspecifikation rérande
flygstridsdréktens termiska skydd. Slutrapport. FOA, 98-4763/L, 1998.

2! Danielsson, U. och J. Keininen. Fysisk belastning vid minrjning i Vistsahara. FOI-R—99-01100-720—SE,
1999.

22 Shvartz, E. och D. Benor. Heat strain in hot and humid environments. Aerospace Medicine, 43, 1972.

% Heat Illness: A handbook for medical officers. USARIEM Technical Report Note 91-3, Natick, 1991

* Sustaining soldier health and performance in operation support hope: Guidance for small unit leaders.
USARIEM Technical Report Note 94-3, Natick, 1994.

z Glitz, K.J., W. Gorges, Dahms, P. och W. von Restorff. Heisse Klimazonen, Zentrales Institut des
Sanitétsdienstes der Bundeswehr Koblenz, 2001.

% http://chppm-www.apgea.army.mil/heat/heatvideo.asp
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att risken for virmeslag minimeras men ocksa rad om hur det akuta omhéndertagandet bor
utformas om virmeslag intriffat. Kunskap om detta ar dock daligt spritt i Sverige®’.

2.5 Faltforsok

Energikostnaden for att forflytta sig i olika terrdngtyper har bestimts dels direkt med hjilp
av bidrbar energimetabolismmitare, dels indirekt genom att méta hjartfrekvensen.
Forflyttningshastighet, vigval och avverkad stricka méttes med personburen GPS. I ett
specifikt forsok for att klargdra inverkan av olika bordor pa transportkostnaden, TpC, per
kg och tillryggalagd stricka, J/(kgem), deltog 16 markstridssoldater. Deras
nakenmedelvikt var 80 kg och maximala arbetskapacitet motsvarade 3,9 10,/min. De var
utrustade med sin personliga utrustning inklusive vapen och kroppsskydd. Den léttare
bordan, 22 kg, motsvarar den lagsta realistiska nivin som mojliggér kortvarig insats under
gynnsamma forhallanden. Den tyngre borda, 35 kg, motsvara massan for en mer realistisk
utrustning som kan ge rimlig uthéllighet under skilda forhallanden. Dock inkluderar den
inte tilliggsvapen som pansarskott eller ksp. Soldaterna fick forflytta sig gdende i tre
terrdngtyper, a) hard, plan grusvdg (bild 1v), b) nigot mjukt och ojimnt underlag
(igenvuxen plojd aker) (bild 1h) samt ¢) mjuk terrdng med hogt ris som kriavde benlyft
(torr mosse) (bild 2 v). Dessutom fick soldaterna gé en skogsstig som var ndgot kuperad
och som bitvis innehdll forhallandena a), b) och c). Bordan var 35 kg (bild 2 h). Slutligen
fick soldaterna &ven springa pa den harda, plana grusvéigen dér farten styrdes till 2,2 m/s
(endast 22 kg). I dvriga situationer fick soldaterna vélja den fart som de ansdg kunna halla
under en léngre tid. Forsoken var dock sé korta att trottheten inte blev en begrinsande
faktor. For att fa en uppskattning p& hur stor den maximala arbetsformégan var sprang
soldaterna ocksa s.k. filttest, 2 km, med reglerad utrustning. Vid ett separat forsok skedde
dven forflyttningen péd grusstig samt i skogsterring under dagsljus respektive morker (bild
3) (bildforstiarkare anvindes i morkret for att finna rétt vag).

Bild 1. Forflyttning pd plan, hard grusvag (6v), ojamnt, fast underlag (igenvaxt aker) (6h), mjukt underlag med hoga fotlyft

(torr mosse) (nv), ndgot kuperad skogsstig bestdende de andra terrangtyperna (nh).

' Christensen, R. Fysiologiska och fysikaliska aspekter vid nedkylning av hud hos verhettad ménniska. C-
uppsats i Fysiologi, KI, 2008.
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Bild 2. Forflyttning p& mjukt underlag med hoga fotlyft (torr mosse) (v), ndgot kuperad skogsstig bestdende av de andra

terrangtyperna (h).

Bild 3. Forflyttning i morker med hjélp av bildforstarkare. Effektutvecklingen méttes samtidigt.

2.6 Berakningar

Erfarenheten i det svenska forsvaret avseende risken for varmerelaterade problem é&r
begrinsad. Aven inom arméer som har stor erfarenhet av att upptriida i varmt klimat finns
begrinsad kdnnedom om hur stor risken for dverhettning &r vid skilda insatser Det beror
pa att manga faktorer paverkar soldatens virmebalans, inte bara att de yttre forhédllandena
ofta varierar. Darfor efterlyses mer datoriserat stod”®. Ett alternativt sitt &r som US Army
som utvecklat en "virmekalkylator" som kan ge viss véigledning. En komplicerande faktor
ar att det finns en avsevérd individuell variation gillande effekten av virmepéverkan. Det
gor att generella rad, i basta fall, &r tillimpbara pa gruppen eller plutonen som en helhet.
Sammantaget finns det dock behov av rdd och rekommendationer om hur soldaten bor
upptrida i olika termiska miljoer for att minimera risken for virmeutmattning.

* Werner, A. och H.-C. Gunga. Physiologie und Pathophysiologie des Warmehaushalts und der
Temperaturregulation des Menschen in extremen Umwelten und operationelle Konsequenzen fur den
militarischen Einsatz. Wehrmedizinische Monatschrift, 52, pp.234-243, 2008
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De rad som foljer nedan ar baserade pa kunskap om varmeproduktion och virmeavgivning
under skilda betingelser. Eftersom antalet kombinationer av aktivitet, klimat och personlig
utrustning &r i det ndrmaste odndligt &r ett urval av kombinationer gjorda for att illustrera
mojligheter och begransningar. Om behov av rad finns for andra, speciella kombinationer,
kan sadana utarbetas. Raden, som baseras pd antagandet att viss virmelagring inte ska
Overskridas under viss tid, dr berdknade med hjilp av simuleringsprogrammet INSULA
(Appendix B).

Simuleringsberdkningarna dr baserade pd forflyttning i Sverige (Stockholm), Serbien
(Belgrad), Irak (Bagdad), Afghanistan (Kabul), Somalia (Mogadishu), Tchad (Ndjamena),
Demokratiska Republiken Kongo (Kinshasa). Typsoldaten motsvarar i samtliga fall en
véltrdnad markstridssoldat som ar 20 ar, vdger naken 75 kg och dr 180 cm lng. Hans
maximala syrgasupptag dr 3,8 1 Oy/min. Soldaten bar FU90 inklusive hjdlm med uppfallt
dok, ballistiskt kroppsskydd, samt stridshandskar. Alternativt bar soldaten FU90 L FN/
FU90 TR GR/BE. I dessa fall anvinds inte stridshandskar. Nagra berdkningar baseras pé
avtaget kroppsskydd. Den totala, burna vikten, riknat frdn naken, ar 35 kg.

Klimatet dr det som kan forvintas for arstiden och tidpunkten pa dagen. Varmelagringen
ar, for svenska forhallanden, illustrerade i1 detalj for maj, juni, juli, augusti och september,
for utlandska orter delvis andra manader. Berdkningarna &r baserade pa en vind av 2 m/s
som dr en foljd av den yttre vinden samt den som genereras av att soldaten marscherar.
Under vila ar lufthastigheten 0,9 m/s. Det antas ocksa att solinstralningen under marsch
sker fran 4/8 molntackt himmel vilket antas motsvarar solinstralning under 50 % av tiden.
Négra berdkningar dr dven baserade péd fullt solsken alternativt 7/8 molntéckt himmel.
Under rast/vila, som sker i skugga, ér solinstralningen motsvarande den frén 7/8 molntackt
himmel. Markreflexionen sker fran gris- och jordtickt yta.

Aktiviteten bestir av fotmarsch pa grusvidg med hastigheten 1,5 m/s alternativt 0,9 m/s.
Vigen ér plan och hérd. Inverkan av forflyttning pa andra underlag och med andra farter
som ger samma effektutveckling kan i vissa fall berdknas (Appendix E). De dr baserade pa
uppmiitta effektkostnader som har transponerats till forflyttning pa grusvédg. Fotmarschen
bestar av forflyttning och vila med férhallandet 50 min arbete/10 min vila. Forflyttningen
startar klockan 09.00 och avbryts efter tre marschpass av lunch under en timme (k1. 11.50
till 12.50). Efter lunchen aterupptas forflyttningen vilken avslutas efter tre pass kl. 15.40
(sommartid giller). Under rasterna sker ingen léttnad i klddsel medan under lunchen s tas
kroppsskydd, hjalm och stridshandskar av.

14
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3 Resultat

3.1 Faltforsok

I nedanstidende tabell (1) visas transportkostnaden, J/(kgem), for de olika miljéerna och
forhéllandena.

Tabell 1. Transportkostnad, TpC, och sjélvvald fart (ej grusvég, 16pning) i skilda terrdngtyper med olika bérdor.

Grusvag, Grusvag, Igenvuxen Torr mosse Skogsstig
gang I6pning, aker

Transportkostnad 3,9 5,0 6,1 7,9

J/(m-kg) (22kg)

Fart (m/s) (22kg) 1,5 2,2 1,3 1,1

Transportkostnad 3,9 5,7 7,9 6,7

J/(m-kg) (35kg)

Fart (m/s) (35kg) 15 1,2 1,0 11

Den sjélvvalda hastigheten paverkades endast marginellt av &ndrad borda dven om den
genomgéende var nagot lagre for 35 kg. Transportkostnaden var i stort sett densamma for
22 kg och 35 kg. Skogsstigen, som motsvarade en blandning av nagot mjukt underlag
(storsta delen), mjukt underlag (torr mosse) samt grusvég gav en transportkostnad som var
ungefir 1 proportion till de ingdende delarna vilket ocksd gillde farten.
Variationskoefficienten (cov) for TpC (22 kg) var 11, 7 och 6 % for grusvdgen, opldjda
akern respektive mossen. COV for farten (22 kg) pa respektive underlag var 7, 8 och 6 %.
Motsvarande vérden for 35 kg borda var 7, 11 och 13 % (f6r TpC) respektive 8, 6 och 12
% (for fart). COV for skogsstigen var 9 % (TpC) och 2 % (fart)

Tabell 2. Hjartfrekvens ( och fart) vid forflyttning i de skilda terrangtyperna.

Grusvag, Grusvag, Igenvuxen aker | Torr mosse Skogsstig
gang I6pning,

Puls (slag/min) 121 161 135 144

(22kg)

Fart (m/s) (22kg) 15 2,2 13 1,1

Puls (slag/min) | 126 139 148 142

(35kg)

Fart (m/s) (35kg) 15 1,2 1,0 1,1

Tabell 2 visar att hjartfrekvensen var endast nidgot forhdjd vid 35 kg jamfort med 22 kg.
Dock visar pulsen att den relativa belastningen var hogre vid forflyttning pa den
igenvuxna &kern och dnnu hdgre pd mossen. Resultaten fran fp:s félttest gav en
genomsnittstid pd 10:27,38 over 2000 m vilket indikerar en maximal
arbetskapacitet/syreupptag pa 1350 W eller 3,9 10,/min. Gdngmarschen pa grusvig kriavde
607 W (22 kg) respektive 659 W (35 kg) vilket alltsd motsvarade knappt 50 % av
deltagarnas maximala syreupptag.

Tabell 3 visar att transportkostnaden, TpC, i dagsljus var praktiskt taget densamma som i
morker nér forflyttning skedde pa ndgot kuperad grusvig (motionsslinga). Nivén var nagot
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Tabell 3. Transportkostnad (TpC) och sjalvvald fart vid forflyttning i dagsljus och mérker pd nagot kuperad grusvag
respektive i storskogen.

Grusvag, ngt | Storskog
kuperad
Transportkostnad 4,7 6,7
J/(m-kg) (dagsljus)
Fart (m/s) (dagsljus) | 1,5 1,2
Transportkostnad 4,8 8,8
J/(m-kg) (morker)
Fart (m/s) (morker) 15 0,9

hogre dn pa plan sldt grusvig (tabell 1). Den valda farten var emellertid densamma for de
tvd underlagen och ljusforhallandena. Tabell 3 visar ocksd att energikostnaden vid
forflyttning i terrdngen (storskog), i dagsljus, var densamma som vid gang pa kuperad stig
(tabell 1) men négot hogre 4n vid géng pd nagot mjukt, ojdmnt underlag (tabell 1). Den
valda farten var densamma som pd det senare underlaget. I morker, vid forflyttning i
terringen, Okade dock transportkostnaden patagligt samtidigt som farten minskade.
Variationskoefficienten for grusvigen var 10 % (TpC, dag) och 5 % (fart, dag) medan cov.
for morker var 16 % respektive 8 %. Motsvarande vérden for storskogen var 10 % och 10
% (dag) samt 13 % respektive 20 % (morker).

3.2 Resultat av simuleringsberdkningar

3.2.1 Varmelagring - Stockholm, Sverige

Ackumulerad varmelagring samt vétskeforlust under fotforflyttning pa grusvig mellan kl.
09.00 och 15.40 visas i tabell 4. Tabellen visar att med farten 1,5 m/s uppnas
viarmelagringsnivaer dver 7 kJ/kg under méanaderna juni, juli och augusti. Under resten av
aret dr nivaerna ldgre. Om hastigheten reduceras till 1,3 m/s blir virmelagringen ldgre &n 7
kl/kg dven under juli. Aven om en timmes lunchvila i det nidrmaste Aaterstiller
viarmebalansen blir virmelagringen ndgot hogre efter lunch pa grund av solhdjden.

Tabell 4. Ackumulerad varmelagring under marsch, 1,5 m/s (1,3 m/s), i Stockholmstrakten under perioden maj t.o.m.
september. Bordan &r 35 kg och FU90 bérs. Ovriga forutsattningar se 2.6.

Datum | 09.00 | 09.50 | 1050 | 11.50 | 12.50 | 13.40 | 14.40 | 1540 | Vétska | Fart
(kIkg) | (kkg) | (kIkg) | (Ikg) | (kikg) | (kdkg) | (kdkg) | (kdrkg) | (1) (m/s)
155 | 0 4,2 5,2 6,0 -0,6 48 5,9 6,2 43 15
1566 | 0 5,2 6,5 7,7 0,0 6,1 7.8 8,5 54 15
157 | o 6,0 8,0 9,3 0,5 6,7 9,0 103 | 65 15
1577 | o 45 5,7 6,3 0,2 5,2 6,4 6,8 4,6 1,3
158 |0 5,7 75 8,6 0,3 6,4 8,4 9,5 6,0 15
159 |0 43 51 5,6 -0,7 44 53 5,6 4,0 15

Figur 1(vénster) visar varmeupplagringsforloppet for 15/7 illustrerande dynamiken i
uppvarmning och avkylning. Den snabbaste uppgangen sker under forsta arbetspasset fore
och efter lunchvilan. Under de 10 minuterna som rasterna utgdr hinner temperaturen i
kroppen sjunka nagot. Dock har virmelagring strax efterat overskridet den niva som géllde
fore rasten. Figur 1(hoger) visar ackumulerad vatskeforlust under samma forhéllanden.
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Figur 1: Varmelagring (vénster) och vatskeforlust (hdger) vid 1,5 m/s fotmarsch, ort Stockholm, d& FU90 bérs. Gransen 6
kJ/kg ar den niva da risken for 6verhettning betraktas som liten eller mycket liten &ven vid l&ngvarig exponering. Over nivan
6 kJ/kg okar dock risken for vérmerelaterade problem.

—15-maj = 15-jun 15-jul 15-aug

gransvarde fm

—5-sep gransvarde em

12

10 A

Ack. varmelagring (kJ/kg)

09100 10:00 11:00 12:00 %:00 14:00 15:00 16100

Tid (h:min)

Figur 2. Varmeupplagringen tillsammans med de inlagda granser (tvadelad rod kurva) da éverhettning kan uppst& hos dem
som &ar mest varmekansliga. Forhallandena ar 1,5 m/s fart pa hard, plan grusvag med bérdan 35 kg. Uniformen ar FU9O0.
Orten &ar Stockholm.

Kurvans lutning okar med stigande vérmelagringsvirden. Under lunchvilan avtar
vitskeforlusten néstan helt medan den skjuter fart dé arbetet aterupptas.

Virmebelastningen under sommarmanaderna juni, juli och augusti 4 sd hog att
viarmelagringen Overskrider de nivéer (tvadelad r6d kurva) som dr forknippade med
problem for dem som &r mest kénsliga (figur 2). Under formiddagen intréffar detta efter 1
till 1,5 h medan under eftermiddagen 6verskrids gransvirdet nagot tidigare. Vilan i skugga
under 1 h, med avtaget kroppsskydd, hjélm och stridshandskar, hjédlper dock soldaten att
aterstilla kroppstemperaturen. Under resten av aret kan forflyttningen genomforas utan
termiska problem vilket illustreras i figur 2 med att respektive kurvor inte overskrider
gransvirdena. Betydelsen av forflyttningskostnaden visas i figur 3. Genom att reducera
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Figur 3. Varmeupplagringen, ort Stockholm, nar hastigheten ar 1,3 m/s (cerise linje) 1,5 m/s (gul linje) och underlaget ar
plan, hard grusvag och bérdan ar 35 kg. Uniformen som béars ar FU90

farten till 1,3 m/s kan forflyttningen genomforas dven under juli manad med endast en viss
riskhdjning under slutet av perioden efter lunchvilan.

Tabell 5 visar virmelagringen for tvd marschhastigheter d4 kroppsskyddet mot splitter &r
avtaget dven under forflyttningen. Varmelagringen blir betydligt ldgre och nagra termiska
problem forvintas inte néar kroppsskyddet dr avtaget. Det innebar att under juli ménad sé
kan farten till och med 6kas utan att virmelagringen blir alltfor hog. Nivén 7 kJ/kg nas vid
slutet av andra perioden med farten 1,7 m/s. Detta illustreras av figur 4 som tydligt visar
skillnaden mellan med och utan ballistiskt kroppsskydd avseende varmeupplagring under
juli ménad. Om kroppsskyddet behalls pd maste farten reduceras. Under formiddagen
racker det med reduktion fran 1,5 till 1,3 m/s medan det under eftermiddagen maste till
ytterliggare reduktion i fart. Fig. 4 visar att samma varmebelastning uppnas vid 1,3 m/s om
kroppsskydd bérs som vid farten 1,7 m/s men utan kroppsskydd. Med respektive utan
skydd motsvarar alltsd en skillnad i fart pa 0,4 m/s.

Tabell 5. Varmelagring for olika farter och med/utan kroppsskyddet (15/7)

miu | 09.00 | 0950 | 1050 | 11.50 | 12.50 | 13.40 | 14.40 | 1540 | Vatska | Fart
ks | (kdkg) | (kikg) | (kdkg) | (kdkg) | (kilkg) | (kdkg) | (kdkg) | (kdkg) | () (m/s)
u 0 3,8 42 45 0,0 42 438 49 3,5 15
m |0 6,0 8,0 9,3 0,5 6,7 9,0 10,3 6,5 15
u 0 5,0 6,0 6,6 0,1 5,7 6,7 7,0 47 1,7
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Figur 4. Varmeupplagringen, ort Stockholm, for olika kombinationer ballistiskt kroppsskydd och fart. Bérdan &r i samtliga fall
35 kg och uniformen &r FU 90.

Tabell 6 visar virmelagringen dé olika grader av solinstralning rader under forflyttningen.
Under rast/vila antas himlen alltid vara tackt till 7/8 (skugglédge). Om himlen é&r tickt till
7/8, dven under forflyttningen, minskar virmelagringen med ca 10 %. Nivén blir &nda for
hég under sommarmanaderna och tiden till d& grdnsvirdet uppnas forldngs endast
marginellt. Ddremot om farten reduceras kan virmelagringen hallas pa betydligt 14gre niva
dven ndr himlen ar helt klar. Tabelldata illustreras av figur 5. I situationen da klimatet &r
mest belastande, himlen helt klar, blir virmelagringsékningen langsammare om farten
reduceras till 1,3 m/s jaimfort med fallet med nédstan mulen (7/8) himmel. Dock 6verskrids
gransvirdet bade under for- och eftermiddagen. Men arbetstiden kan forldngas med cirka
40 minuter pad formiddagen innan grinsen nds medan motsvarande effekt ger ca 15
minuter pa eftermiddagen. I samtliga fall aterstélls dock kroppstemperaturen under den en
timme l&nga lunchvilan.

Tabell 6. Viarmelagringen (15/7) for olika grader av solinstralning (molnighet) och
forflyttningsfart.

Moln | 09.00 | 09.50 | 10.50 | 11.50 | 12.50 | 13.40 | 14.40 | 15.40 | Vatska | Moln
(kdkg) | (kIlkg) | (kkkg) | (kdkg) | (kdkg) | (kdlkg) | (kdkkg) | (kdkg) | (1) (m/s)
78 |0 55 7.1 8,2 0,3 6,2 8,0 9,1 5,8 1,5
48 |0 6,0 8,0 9,3 0,5 6,7 9,0 103 | 65 1,5
o8 |0 5,0 6,2 7,0 0,2 5,7 7,0 7,6 5,0 1,3
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Figur 5. Varmeupplagring, ort Stockholm, fér skilda kombinationer av solinstralning (molnighet) och forflyttningshastighet.
FU 90 bars.

3.2.2 Varmelagring - konfliktorter

—15-maj —15-apr 15-jul ——15-0kt

—15-sep —— gransvarde em —— gransvarde fm
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Figur 6. Varmelagringen, ort Belgrad, Serbien, d& FU90 bars under fotforflyttning med farten 1,5 m/s.

Figur 6 visar att virmebelastningen under sommarhalvaret i Serbien (Belgrad) riskerar att
bli patagligt hogre 4dn i Stockholm (figur 2). Under perioden maj till och med september
nar den ackumulerade vdrmelagringen sddana nivaer sd att stor risk for Overhettning
foreligger. Detta géller savil for- som eftermiddagspasset. Aven i mitten av oktober och
april overskrids grinsvardet efter halva eftermiddagspasset. Figuren visar ocksa att en
timmes lunchvila, i skugga med avtagna kroppsskydd inte ricker till for att aterstélla
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kroppstemperaturen till normal niva. Ovanstaende géller nar FU90 bérs. Med den littare,
mindre tdckande FU90 L FN blir belastningen ldgre. Figur 7 visar att med bibehéllen fart
sa blir viarmelagringen under maj och september acceptabel under formiddagspasset.
Déaremot, under eftermiddagen 6verskrids gransvirdet sa mycket att problem kan uppsta.
Under sommarmanaderna juni, juli och augusti blir nivaerna alltfér hoga for att kunna
accepteras. Dock innebédr den léttare klddseln, kombinerat med ldgre maximal niva, att
kroppstemperaturen aterstills under lunchvilan. For att undgd de hoga védrmelagrings-
nivaerna maste arbetsintensiteten minskas. Ett sétt dr att sdnka farten. Figur 8 visar att med
farten 0,9 m/s i den littare uniformen uppstar inga som helst virmeproblem i Serbien
under den varma arstiden. Samtliga resultat for Serbien avser forflyttning pa hérd, plan
grusvig.

I ett varmare klimat okar risken for termiska problem. Figur 9 visar virmelagringen vid
forflyttning i Tchad (Ndjamena). Figuren visar att &ven med lag fart, 0,9 m/s, och ltt
uniform blir virmelagringen i Tchad alltfér hog under maj manad. Aven under svalare
manader blir nivan négot hog under eftermiddagspasset delvis beroende pé otillricklig
avkylning under lunchvilan trots att 14tt uniformen (FU90 TR BE) birs. Genom att Tchad
ar beldget strax soder om norra vandkretsen blir de varmaste manaderna andra dn pa norra
halvklotet. Regnperioderna inverkar ocksé pd temperatur och luftfuktighet.

‘ —15-magj 15-jul ==——15-sep =——gransvarde em —— gransvarde fm

\ \
o\ \

[EEN
N

AN
o

Ack. varmelagring (kJ/kg)

09100 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 1600

Tid (h:min)

Figur 7. Varmelagring, ort Belgrad, Serbien, d& forflyttning sker med farten 1,5 m/s och d& FU90 L FN bars.
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Figur 8. Varmelagring, ort Belgrad, Serbien, d& forflyttning sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU90 TR GR bars.
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Figur 9. Varmelagring, ort Ndjamena, Tchad, d& forflyttningen sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU90 TR BE bars.

Klimatet i Somalia (Mogadishu) ar ndgot mindre belastande 4n i Tchad av vilket f6ljer att
med 0,9 m/s och litt uniform, FU90 TR BE, overskrids inte grinsvérdet vare sig under
formiddags- eller eftermiddagspasset undantaget en kort period under eftermiddagen i
mars (fig. 10).
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Figur 10. Varmelagring, ort Mogadishu, Somalia, da forflyttningen sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU90 TR BE
bars.
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Figur 11. Varmelagring, Kinshasa, DR Congo, da forflyttning sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU 90 TR GR bérs.

I DR Congo (Kinshasa) (fig. 11) dr varmebelastningsforhéllandet liknande den i Somalia
vilket innebér att forflyttningen kan genomforas med farten 0,9 m/s i latt uniform (FU90
TR GR) utan att gransvérdet &verskrids. Dock ligger nivderna ndgot olika for samma
manad, delvis beroende pé skillnader i latitud och nér regnperioden infaller.
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Figur 12. Varmelagring, ort Kabul, Afghanistan, nar forflyttningen sker med farten 1,5 m/s och FU90 L FN / FU 90 TR BE
bars.
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Eigur 13. Varmelagring, ort Kabul, Afghanistan, nar forflyttningen sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU90 TR BE
ars.

I Afghanistan (Kabul) variera klimatet 6ver aret betydligt mer &n i ovanndmnda afrikanska
regioner. Det innebér att virmelagringen ser helt olika ut under sommarmanaderna jamfort
med under vintern. Fran maj till september — oktober 6verskrids gransvéirden under saval
formiddags- som eftermiddagspassen nér farten dr 1,5 m/s och létt uniform bars (FU90 TR
BE). Fréansett juli ménad sé aterstédlls dock kroppstemperaturen under lunchvilan. Under
vinterhalvaret uppstéar inga som helst virmeproblem under arbete. Daremot kan det antas
att uniformen &r for tunn och lite tickande under viloperioden och sannolikt &ven under
arbetet.

Liknande resultat som for Kabul fas dven for Irak (Bagdad) vilket figur 14 visar. I Irak &r
dock berdkningarna gjorda for farten 0,9 m/s vilket visar att termiska (vdrme) situationen
dér ar mer krdvande 4n i Afghanistan. Figuren visar att 4ven med létt uniform, FU90 TR
BE, ar 0,9 m/s for hog fart under juli (dven juni och augusti) for att vara forenligt med liten
risk for dverhettning under forflyttningen. Under september (maj) blir nivierna ocksa for
hoga och dé speciellt under eftermiddagspasset. Under lunchvilan aterstills inte heller
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Figur 14. Varmelagring, ort Bagdad, Irak, da forflyttningen sker med farten 0,9 m/s och FU90 L FN / FU90 TR BE bars.

Tabell 7. Sammanfattning av resultaten visade i figur 2 till och med figur 14.

ort jan. feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec fart ovr.
Stockholm 1,5 FU90
Stockholm 1,3 FU90
Stockholm 1,5 FU90 u.ks
Stockholm 1,7 FU90 u.ks
Belgrad 1,5 FU90

Belgrad 1,5 FU90 L FN/TR
Belgrad 0,9 FU90 L FN/TR
Ndjamena 0,9 FU90 L FN/TR
Mogadishu 0,9 FU90 L FN/TR
Kinshasa 0,9 FU90 L FN/TR
Kabul 1,5 FU90 L FN/TR
Kabul 0,9 FU90 L FN/TR
Bagdad 0,9 FU90 L FN/TR

kroppstemperaturen. Daremot under vinterhalvéret &r risken for virmepéverkan liten om
farten ar 0,9 m/s och 6kenuniform bars.

En sammanfattning av resultaten for de olika orterna och skilda betingelser visas i tabell 7.
Féargmarkeringen gron innebér att virmelagringen inte dverskrider 6 kJ/kg under den 6 h
och 40 min langa insatsen. I fallen med r6d markering dverskrids grinsvérdet patagligt
medan gul markering innebér att grinsvardet dverskridits nagot (< ca 6,5 kJ/kg) och da
genomgdaende under den senare delen av andra perioden.
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Figur 15. Relationen mellan ackumulerad varmelagring efter 6 h 40 min (7 h) forflyttning och ackumulerad vétskeforlust
under samma tid.

3.2.3 Vatskeforlust

Vitskeatgangen styrs i hog grad av kroppstemperaturen (viarmelagringen). Figur 15 visar
den totala méngden vétska (approximativt) som forloras via svettning och utandning under
den 6 timmar och 40 minuter ldnga insatsen. Vétskeforlusten &r relaterad till den
ackumulerade védrmelagringsnivd som uppnatts vid eftermiddagspassets slut. S& om 6
kJ/kg ar uppnddd kl. 15.40 kan fOrvéntas att den genomsnittliga méngden vatten som
forlorats under forflyttningen ar drygt fyra liter och att det mesta forlorats under marsch.
Eftersom vdrmelagringsfigurerna genomgdende visar pa hogre nivaer under
eftermiddagspasset sa kan vétskeforlusten vid lunchvilan forvintas vara ndgot mindre dn
hélften av slutvérdet.

3.2.4 Klimatgrans

En méngd faktorer paverkar virmeupplagringshastigheten. Men om bara lufttemperaturen
och luftfuktigheten dndras mellan olika tillfdllen kan, approximativt, en gréns erhallas som
visar vid vilka kombinationer temperatur och relativ luftfuktighet som medfor liten
alternativt ingen risk for 6verhettning. Figur 16 visar denna grinslinje. Ovan och till hoger,
markerad med rod pil, okar risken for viarmeutmattning medan nedan grénslinjen,
markerad med gron pil minskar risken. Forutséttningen &r att forflyttning sker med farten
0,9 m/s och att den genomfors pa hérd, plan grusvidg med bordan 35 kg och att FU90 TR
BE/GR alternativt FU90 L FN bérs tillsammans med kroppsskydd och hjalm.
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Figur 16. Approximativ grans (gul linje) markerande for vilka lufttemperaturer och luftfuktigheter varmebelastningen borjar
gora sig gallande under en 7 h lang forflyttning (50/10 marschdisciplin) med 1 h vila i skugga (7/8) med kroppsskydd och
hjalm avtagna. Himlen &r under forflyttningen tackt till 4/8 med moln och soldaten utsatts for en lufthastighet av 2 m/s.
Fotmarschen sker med farten 0,9 m/s, bérdan &r 35 kg, och forflyttningen sker pa plan, hard grusvag. Uniform FU90 L FN /
FU90 TR GR/BE bérs inkluderande ballistiskt kroppsskydd och hjalm. Rdd pil markerar 6kande risk for 6verhettning medan
gron pil visar pd minskande risk.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion faltforsok

Energiomséttningskostnaden vid forflyttning har som ndmnts studerats tidigare. Problemet
med att tolka resultaten har bestatt i att forutsédttningarna inte alltid har varit tillrickligt vl
beskrivna. Den hédr studien 16ser langt ifran alla problem men hér framtagna data &r
forhoppningsvis ndgot mer generella én de som tidigare nyttjats. I grova drag bestdms
effektkravet av hur mycket massa som forflyttas, med vilken fart forflyttningen sker,
underlagets beskaffenhet samt vilket forflyttningssétt som anvinds. Man har konstaterat
tidigare att en viktig komponent i effektkravet dr den vertikala forflyttningshastigheten.
Mer raffinerade bestimningar véger dven in acceleration av kroppsdelar, olika kostnader
for ifranskjut respektive inbromsning vid fotisittning med mera®~’. De olika momenten
som genererar kostnader skiljer sig sannolikt at mellan olika individer och det kan forklara
spridningen mellan individer beroende pad olika géngstilar. Variationskoefficienten for
TpC var ca 10 % medan den for fart var nagot lagre. Att kostnaden varierar mellan olika
personer har betydelse i nista led, nimligen att virmeproduktionen i kroppen varierar och
diarmed fas en spridning avseende risken for verhettning. Dessutom finns ytterliggare en
mekanism som inte nyttjats 1 simuleringsberdkningarna nadmligen den att
viarmeproduktionen okar vid langvarig arbetsbelastning3l’32. Studier har t.ex. visat att en
borda pa 30 kg okar effektutvecklingen vid marsch med 10 % efter 3 perioders arbete 4 50

minuter’.

Den vertikala forflyttningen av masscentrum dr olika vid gang jamfort med vid 16pning.
For att kunna ta det ldngre Iopsteget maste kroppen lyftas hogre och ddrmed okar
kostnaden. I forliggande faltforsok var kostnaden vid 16pning ca 5 J/(kgem) medan géng
krdavde ca 4 J/(kgem). Jamforelsen haltar ndgot eftersom 16pningen skedde med 2,2 m/s
medan génghastigheten var 1,5 m/s. Sannolikt beror dock den stérsta delen av den 25 %-
iga skillnaden pd hogre vertikal lyfthojdshastighet. Konsekvensen, sett ur virmebalans-
synvinkel, ir att avsevirt mer virme produceras i kroppen vid 16pning medan férsumbart
mer varme kyls bort av den hogre fartvinden. Flera fall av 6verhettning har uppstatt under
utbildningskontroll i Sverige vid s& kallad snabbmarsch inom vissa forband®*. Om en
person inklusive packning viger 100 kg &r energiomséttningen knappt 1100 W vid 16pning
med farten 2,2 m/s medan 1,5 m/s ging kriaver 600 W (tabell 1). Om situationen kréver
snabbmarsch s& maéste den, under den varmare A&rstiden, goéras kort om inte
virmeproblemen ska bli stora eller mycket stora. Aven vid ging 1,5 m/s uppstir
varmeproblem under den varmaste perioden (Sverige) givet att normal personlig
utrustning bérs. En slutsats dr alltsa att farten ska hallas ldg. Om situationen kraver hog
fart kan det bara ske under kortare tid. Som en f6ljd av ndmnda FM-incidenter har
rekommendationer utarbetats® delvis baserade pa hir presenterade resultat och analyser.

? Gottschall, J.S. och R. Kram. Energy cost and muscular activity required for propulsion during walking.
Journal of Applied Physiology, 94, pp. 1766-1772, 2003

% Griffin, T., T. Roberts och R. Kram. Metabolic cost of generating muscular force in human walking:insights
from load-carrying and speed experiments. Journal of Applied Physiology, 95, pp. 172-183, 2003.

3! Epstein, Y., J. Rosenbaum, R. Burstein och M.N. Sawka. External load can alter the energy cost of prolonged
exercise. European Journal of Applied Physiology, 57, pp. 243-247. 1988.

32 Danielsson, U. och U. bergh. Fysiska krav pa befattningar inom riddningstjinsten. FOA-R-97—00549-720—
SE, 1997.

33 Patton, J.F., J. Kaszuba, JR.P. Mello och K.L. Reynolds. Physiological responses to prolonged treadmill
walking with external loads. European Journal of applied Physiology, 63, pp. 89-93, 1991.

34 Bergh, U., U. Danielsson, O. Eiken och M. Gennser. Virmerelaterade problem relevanta for Forsvarsmakten.
FOI Memo 2050, 2007.

3 Beddmning av virmebalans vid insats och dvning. HKV 14 990:63220, 2008-04-01.
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Féltforsoken med olika underlag gjordes med tva bordor, 22 kg och 35 kg. Syftet var att
undersoka om energikostnaden, normerad for total forflyttad massa, paverkades av massan
och av underlaget. Resultaten indikerar att transportkostnaden var relativt opdverkad av
bordans storlek i respektive terrangtyp trots att underlaget varierade stort fran hard grusvig
till mjuk, torr mosse som krdvde relativt hoga benlyft. Resultatet betyder att
energikostnaden med avseende pa forflyttning, for ett givet underlag, kan normeras.
Eftersom motsvarande for fart har visats tidigare forenklar detta bedomningen av totala
energikostnaden genom att, inom rimliga, praktiska grianser dr TpC linjar mot forflyttad
massa och fart. Det framhdlls ibland att bordans inverkan pé balansen ocksd péverkar
energikostnaden. Studier har dock visat att &ven om balansen péverkas genom att bordan
placeras hogt eller lagt, si har det liten betydelse for forflyttningskostnaden™.

Faltforsoken genomfordes vid "en" hastighet. I sjdlva verket fick varje forsoksperson vélja
sin "lampliga" fart for varje terrdngtyp (undantaget var 16pning 2,2 m/s som styrdes med
hjalp av GPS). Syftet var att f4 information om vad som var "lamplig" fart och hur den
eventuellt varierade mellan personerna. De var tillsagda att vilja fart som var forenlig med
langvarig forflyttning utan risk for utmattning. Resultaten visade att variationen mellan
individerna var relativt liten for de olika underlagen. Daremot dr bedomningen den att
vissa farter &ndé var for hogt valda for att kunna genomforas under timmar. Att den fart
som valdes pa grusviag, 1,5 m/s for bada bordorna, var rimlig beror sannolikt péa att
soldaterna var mer vana vid ldngre marsch pa den typen av underlag. Farten 1,5 m/s pa
grusvdg motsvarar knappt 50 % av soldaternas maximala arbetskapacitet medan
effektkostnaden vid de andra underlagen var hogre. Speciellt géillde detta den torra mossen
dér effektutvecklingen var mellan 800 och 900 W vilket motsvarade 65 - 70 % av maximal
kapacitet. Vid den typen av forflyttning ar sannolikt vald fart for hog for marsch under
"timmar". Att farten blev 1,0 — 1,1 m/s pa mossen beror sannolikt péd att underlaget var
obekant samt att varje delforsok gjordes sa kort att inte virmen skulle paverka vald fart
och subjektivt skattad anstrdngning. En rimligare fart vore omkring 0,7 till 0,8 m/s. Cirka
0,7 m/s har uppmitts vid tidigare métning da soldaten skulle genomfora taktisk
forflyttning 1 terrdng som delvis liknade den "torra mossen". En motsvarande justering for
underlagen igenvuxen dker och skogsstig dr gissningsvis reduktion med cirka 0,1 m/s.
Betydelsen av vald fart for transportkostnaden undersoktes alltsd inte i denna studie. Det
har dock gjorts tidigare, for olika underlag, och de resultaten har visat pa en okénslighet
for vald fart s& linge den &r inom vanliga, "rimliga" grﬁnser37. Det innebdr att den
normerade transportkostnaden avseende fart dr ungefir densamma for olika farter.
Sammantaget dr den avseende totalmassa och fart normerade transportkostnaden relativt
okédnslig for massa och fart. Det innebér att virdet for givet underlag kan multipliceras
med totalmassa (kg personvikt samt buren borda) och fart (m/s) sa fas effektkravet (W).

Helt klart ar att underlagets egenskaper har betydelse for transportkostnaden. Ju mjukare
och ojdmnare underlag desto hogre dr TpC. Forklaringen till att underlaget paverkar ar att
det deformeras under fotisittningen. Om inte underlaget fjddrar tillbaka forloras hela
kostnaden for deformationen vilken &vergar till virme i materialet. En bieffekt till att
underlaget komprimeras &dr att foten maste lyftas hogre under kommande steg vilket
ytterligare 6kar transportkostnaden. Deformationskostnaden har ocksa studerats vid gang i
16ssné*®. Den Skade kostnaden star i proportion till nedsjunkningsdjupet (16ssnddjupet).
Annu hogre kostnad fis om underlaget inte bara komprimeras utan dven bryts sonder som
exempelvis dé skare brister. En variant av deformation av sné underlag &r géng i 16s sand

% Johnson, R.C., R.P. Pelot, J.B. Doan och J. M. Stevenson. The effect of load position on biomechanical an
physiological measures during a short duration march. ADP010990, maj 2001.

37 Danielsson, UIf. Orienteringsformaga och fysisk belastning. FOI-R—1567—SE.

*¥ Soule, R.G. och R.F. Goldman. Terrain coefficients for energy cost prediction. Journal of Applied
Physiology, 32, pp. 706-708, 1972.
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déar deformationen inte nodvéndigtvis dr sa stor men dér priset for att skjuta ifran i varje
steg dr kostsamt eftersom sanden trycks undan vilket innebér ett avsevart extraarbete. Med
ett sddant underlag kan man snart nd maximal anstringning trots att uppnddd fart blir
beskedlig. Orsaken till att ojimnt underlag Okar transportkostnaden, 5,9 J/(kgem) pa
igenvuxen &ker, d4r mindre uppenbar. Sannolikt 6kar kostnaden vid fotiséttningen i det
nagot mjuka underlaget men det borde bara vara en mindre del av kostnadsdkningen. En
storre del kan harroras till att vertikala forflyttningen blir stérre pé ett ojamnt underlaget
for att minska risken for att snubbla och falla.

En viktig del i transportkostnaden ir terrdngens lutning. Den har studerats tidigare men da
huvudsakligen pa rullband. Terrdngens lutning kombinerad med olika markunderlag har
knappast studerats avseende transportkostnaden. Négra forsok har gjorts pa hart underlag
som asfaltviig och grus®. Enligt tidigare studier si kan den 6kade transportkostnaden vid
gang 1 uppforsbacke ganska enkelt forklaras med oOkat arbete pd grund av vertikal
forflyttning. Det muskelarbetet dr koncentriskt for vilket verkningsgraden &r relativt
vilkdnd. Vid géng 1 utforslopa atervinns inte den lagrade energin mer én till viss del. Det
6kade bromsarbetet som utfors vid fotisdttningen &dr excentriskt vilket har en mycket hog
verkningsgrad”’. Dessutom lagras en viss spinning i muskler och ligament som
sammantaget gor att transportkostnaden dr lagre dn vid géng pa plan mark men &r inte
linjar mot planets lutning. Forflyttningen pé skogsstigen hade en transportkostnad av 6,7
J/(kgem). Om hénsyn tas till det skiftande underlaget samt den vertikala forflyttningen upp
och ner fas en medeltransportkostnad som relativt vil sammanfaller med den uppmiitta.
Approximativt tycks transportkostnaden 6ka med cirka 10 % jimfort med den pé plan
mark om underlaget bestér av upprepade "kulle upp och kulle ned" givet att brantheten &r
mattlig.

Det fristdiende forsoket med forflyttning 1 dagsljus och morker visade att
transportkostnaden 6kade markant vid forflyttning i morker d& underlaget var "osdkert".
Vid géng i samma "spdr" 1 dagsljus var kostnaden 6,7 J/(kgem) vilket var samma vérde
som vid gang pa den ndgot kuperade skogsstigen. I bada fallen fanns viss kupering samt
underlag som skiftade men som huvudsakligen upplevdes som stadigt for foten. Men 1
morker 6kade transportkostnaden till 8,8 J/(kgem) vilket &r en remarkabel 6kning. Genom
att strickan var markerad med IR-stavar och bildforstirkare anvindes skedde
forflyttningen langs samma spar morker saval som i dagsljus. Dock, att gé i terrdngen med
bildforstérkare dr ldngt ifrén enkelt pd grund av svarigheten att kunna variera fokus mellan
néra fotterna och langre fram. Men ndgon bra forklaring till den stora skillnaden finns inte.
Med analogin igenvuxen aker sd kan en del av forklaringen ligga i att morkret krdvde
hogre benlyft och att den vertikala forflyttningen blev hogre pad grund av osédkerhet vid
fotisdttningen. Vid gang pa grusvigen (ndgot kuperad motionsslinga) blev
transportkostnaden 17 % hogre dn vid gang pé plan hard grusvig. Det hogre vérdet kan till
viss del (ca 10 %) forklaras av kuperingen medan de resterande 7 % delvis beror pé att
underlaget bitvis var tickt av en is- och sndskorpa som brots sonder vid fotiséttningen. Vid
forflyttning pd samma grusvdg under morker, med bildforstirkare uppstod inte ndgon
ytterligare 6kning av transportkostnaden. Det tolkas som att det inte var négra svarigheter
att forflytta sig pa det underlaget 4ven om bildforstirkare nyttjades. Risken att snubbla
bedomdes som minimal eftersom man visste att vigen var hyggligt sldt. Dock Okade
variationskoefficienten i morker for sdvidl grusvidgen som skogen vilket skulle kunna
tolkas som att vissa individer blev mer osdkra pa underlaget som dé framkallade en annan
gingteknik.

3 Danielsson, U. och S. Grambo. Position och arbetsbelastning i filt. Direktmétning och berikning frén GPS-
data. FOI-R—0683—SE, 2003.
0 Margaria, R. Biomechanics and energetics of muscular exercise. Oxford, 1976.
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4.2 Diskussion simuleringsberéakningar

Simuleringsprogrammet Insula (Appendix B) har validerats i1 olika avseenden,
beklddnadens termiska egenskaper samt, virmestralningséverforing mellan omgivning och
dréktyta, individens vdrmelagring m.m. I foreliggande applikation har Insula validerats
med avseende pad virmelagring och vétskeforlust under klimatférhdllanden som bl.a.
forekommer i centralafrika (varmt och fuktigt)*'. Valideringen har baserats pa de
rekommendationer USARIEM har utarbetat for amerikanska forsvaret. Rekommenda-
tionerna emanerar from USARIEM:s heat strain model som é&r validerad. Resultaten fran
jamforelsen finns i Appendix A (tabell Al).

4.2.1 Simuleringsberédkningar, Stockholm

Risken att drabbas av vidrmerelaterade problem beskrivs av kurvan i Appendix A. Med
okande varmeinnehall (6kande kroppstemperatur) okar risken for Overhettning och ju
hogre virden desto allvarligare blir konsekvenserna. Okande tid vid given virmelagring
Okar ocksa risken for sévil fysiska som mentala virmerelaterade problem. Kurvan som
beskriver forhdllandet mellan exponeringstid och virmeinnehéll anger den nivé dé fysiska
problem bdrjar uppstd pa de individer som ar kénsligast. Det innebér att mer "robusta",
fysiskt valtrdnade, acklimatiserade individer kan tala nagot hogre virmeinnehall utan att
forlora 1 prestation. Grafen i Appendix A planar ut mot 6 kJ/kg vid ldngre exposition.
Dérfor ar det den nivan som anvénts som griansvirde vid beddmning av exponering som
pagar méinga timmar. Grinsen ar ndgot forsiktigt satt. Beroende pé vilka risker alternativt
vinster som kan uppnds med en hogre virmebelastning kan naturligtvis en annan niva
viljas. Det beslutet maste da innefatta forstaelsen for hur 6verhettade ska omhéndertas och
hur f6ljden kan paverka chansen till framgéng i insatsen.

Figur 1(vanster) visar att kroppens varmeinnehall nar 6 kJ/kg nér det ar dags for forsta 10-
minuterspausen. Men eftersom grafen i Appendix A visar att problem sannolikt inte
uppkommer under 8 kJ/kg efter 50 minuters exponering sa &r inte taket natt &nnu. Dock
efter vilan, dd virmen minskat nagot i kroppen, dkar den snabbt under den fortsatta
forflyttningen sa att gransvardet och uppnadd varmelagring korsar efter cirka 15 minuter
in pa andra passet. Konsekvensen dr att om inga 6verhettningar ska tilldtas under radande
forhéllanden bor vilan utstrdckas och kombineras med lédttnader i klddseln. Kurvan (figur
1, vénster) visar att en timmes vila aterstiller kroppsviarmen till ursprungsnivén varefter
ytterligare ett arbetspass kan genomforas med liten risk for dverhettning. Om inte insatsen
tilldter sd langa viloperioder och skydds- och utrustningsnivan &r given maste farten
reduceras.

Figur 2 visar samma varmelagringskurva som figur 1 dock med ligre upplosning vilket
gor att "hacken" vid de korta pauserna inte syns. Kurvorna visar att varmeproblem kan
uppsta vid langa forflyttningar i Sverige (Stockholm) under sommarménaderna juni, juli
och augusti. Daremot, under resten av aret kan langa fotmarscher genomforas med farten
1,5 m/s (5,4 km/h, 11 min/km) och da soldaten medfér 35 kg packning inkluderande
pataget ballistiskt kroppsskydd, hjdlm samt stridshandskar. Forutséttningen &r att klimatet
ar "normalt" for perioden, att solen skiner 50 % av tiden och att forflyttningen sker pa
hard, plan grusvdg. Om fotmarschen sker i annan terrdng och eller boérdan har en annan

*! Sustained soldier health and performance in operation support hope: Guidance for small unit leader.
USARIEM Technical note 94-3, 1994
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vikt kan samma varmebelastning uppnéas om farten modifieras. Hur mycket t.ex. lattnader i
borda kan mojliggora 6kad fart vid olika underlag kan utldsas i Appendix E.

I givet klimat dr forflyttningshastigheten den viktigaste komponenten i virmebalansen.
Om forflyttningen sker under dagtid, i juli, i Sverige méste farten reduceras for att minska
risken for Overhettning. Figur 3 visar effekten av reducerad fart pa virmelagringen. I
berdkningarna antas att farten minskas fran 1,5 m/s till 1,3 m/s men att Ovriga
forutsattningar, borda, utrustning och klimat, dr ofordndrade. Figur 3 visar att med den
lagre farten sé kan formiddagen genomforas med liten risk for verhettning. Under sista
passet pa eftermiddagen 6verskrids gransvardet vilket medfor forhojd risk men med négot
forldngd paus eller ndgot minskad fart sd kan hela forflyttningen genomforas. Priset ér att
den genomforda forflyttningen blir 4 km kortare efter 7 timmars forflyttning medan
vinsten ar undvikandet av ett antal Overhettade personer vilkas omhindertagande
sdkerligen forsenat/avkortat forflyttningen i mycket hogre grad &n foljden av den lagre
farten.

Alternativet till att reducera farten for att kunna genomfora forflyttningen i juli ménad &r
att forbéttra avkylningen. Det kan ske genom att ta av det ballistiska kroppsskyddet. Det
som vinns &r att cirka 30 % av kroppsytan befrias frén ett lager som effektivt bromsar
avdunstning av svett. Dessutom minskar isolationen over samma yta och ventilationen
forbéttras over balen vilket dr gynnsamt for avkylningsmojligheten. Tabell 5 och figur 3
visar att virmelagringen minskar drastiskt, vid bibehallen fart, om kroppsskyddet tas av.
Hela forflyttningen kan genomforas utan risk for Overhettning och vérmelagringsnivén blir
betydligt lagre &n vid jamforelse med farten 1,3 m/s med pataget kroppsskydd.
Berdkningarna visar att, utan skydd, sd kan till och med farten héjas till 1,7 m/s utan att
risken blir storre &n vid 1,3 m/s med pataget skydd. Priset for minskad dverhettningsrisk ar
dock okad risk for skada i hdndelse av beskjutning. En annan fordel med att ta av skyddet
ar minskat vatskebehov (tabell 2). Berdkningarna indikerar att vitskebehovet blir drygt en
liter mindre &n da forflyttningen genomfors med skydd (vid farten 1,3 m/s). Effekten av
avtaget ballistiskt kroppsskydd tycks vara stor. Mgjligtvis dr den ndgot mindre i en verklig
situation. Orsaken &r att &ven med avtaget kroppsskydd sé& péverkar stridsvést och annan
utrustning savél virme som fuktavgivningen fran bélen. For detta har inte kompenserats
helt vilket gor att skillnaden kan vara nigot mindre &n den beskrivna. A andra sidan
mojliggdr avtaget kroppsskydd att balen lattare kan ventileras och att lattnader i kladsel
forenklas. Men inte minst viktigt dr att virmeproduktionen minskar om forflyttningen sker
utan ballistiskt kroppsskydd*.

Solinstrélning och vind paverkar virmebalansen. Ju klarare himlen dr desto mer védrme
tillfors kroppen. Med 6kande vind forbittras virmeavgivningen och dunstningen av svett.
Dessutom minskar effekten av den solinstralning som primért virmer utrustningen och
naken hud. Det sker genom att vinden sdnker temperaturen pa ytan och ddrmed
diffusionen av virme in mot kroppen. Tabell 6 och figur 5 visar effekten av instralad
viarme fran solen pa virmelagringen. Grundforutsittningen for samtliga simuleringar ar att
himlen &r tickt till 4/8 av moln. Det Oversitts till att hélften av tiden sé& skiner solen fran
klar himmel medan under resterande tiden s& ar direktinstrdlningen forsumbar. I
berdkningarna antas i stdllet att solen skiner med reducerad styrka under hela tiden.
Berdkningssittet dr rimligt eftersom kroppen och utrustningen agerar som en stor
varmebuffert. Figur 5 visar att med himlen tickt till 7/8 s& minskar viarmelagringstakten
med cirka 1 kJ/kg vid slutet av forsta respektive andra arbetsperioden. Skillnaden i
aktionstid innan grénslinjen skérs dr dock liten, omkring 10 minuter. Viktigt att veta &r att
inverkan av solinstralning paverkas av temperatur, fukthalt och arbetstyngd. I ett scenario

2 Riccardi, R., P. Deuster, och L. Talbot. Metabolic demands of body armour on physical performance in
simulated conditions. Military Medicine, 173, pp. 817-824, 2008.
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da arbetstyngden dr ldgre men klimatet mer belastande kan olika grader av solinstralning
ha mycket stor betydelse for termiska uthalligheten. Figur 5 visar ocksé att om himlen &r
helt klar men att farten reduceras till 1,3 m/s sa kan hela forsta perioden genomforas med
endast viss forhojd risk. Relativa betydelsen av arbetsbelastning (vdrmeproduktion) och
solinstrdlning i Sverige, i mitten av juli, 4r sddan att arbetsbelastningen dominerar starkt.
Tabell 6 visar ocksa att ldgre varmeproduktion och eller ligre virmeinstralning har
betydelse for vitskeatgdngen vilket dr av stort logistiskt virde. Dessutom forutsitter en
kraftfull svettning att kroppen inte &r uttorkad.

4.2.2  Simuleringsberdkningar, konfliktorter

Landerna &r valda pad grund av att konflikter nyligen har forkommit dir eller att
stridigheter pagér eller att lianderna hyser potentiella oroshédrdar. Orterna i sin tur
representerar 1 vissa fall platser diar konflikter forekommer, alternativt att det é&r
centralorter for vilka det finns klimatstatistik. Det innebér att klimatet kanske inte &r helt
relevant for vissa konfliktorter, speciellt giller det de liander som hyser vitt skilda
klimatzoner.

Serbien, Belgrad, far representera Balkan. Figur 6 visar att fotmarsch med farten 1,5 m/s
innebér avsevird Overhettningsrisk pad Balkan under sommarmanaderna. Detta géller om
FU90 bérs. Bara under det svalare halvaret, oktober till april, kan sddan forflyttning ske
med liten risk. Som tidigare visats kan konflikten 16sas om farten reduceras. Men sannolikt
racker inte en minskning till 1,3 m/s utan 1,1 — 1,2 m/s bdr nog inte 6verskridas, speciellt
under juli ménad. Ett annat sitt &n att minska farten 4r att bara lattare uniformsystem.
Figur R7 visar virmelagringsutvecklingen dd FU90 L FN alternativt FU90 TR GR bérs.
Med léttare uniform kan fotforflyttningen ske sékert d&ven under maj och september
(formiddagspasset) men med forhdjd risk under eftermiddagen. Under &vriga
sommarménader méste dock farten reduceras for att inte virmeutmattningar ska ske. En
minskning till 1,3 m/s &r sannolikt tillricklig. I figur 8 &r berdkningarna gjorda baserade pé
farten 0,9 m/s. Figuren visar att risken for virmerelaterade problem ar forsumbar under
hela aret om den ldttare uniformen bérs. Varmelagringen &r sa l1ag att inte ens situationer
som kréver hog uppméirksamhet bor pdverkas negativt eller i sa fall bara i mindre grad.
(En genomgéng av varmebelastningens betydelse for fysisk och mental prestation &r gjord
i rapporten "Fysisk belastning vid minréjning i Vistsahara"*)

I klimat varmare 4n de som normalt forekommer i Europa maste sévil léttare
uniformssystem som lagre fart nyttjas for att minska virmeproblemen. Figur 5 visar att for
Tchad ar det tillrickligt med lag forflyttningshastighet och latt uniform for att halla
varmelagringen tillrackligt 1dg under formiddagsperioden bortsett fran den varmaste
manaden som dr maj. Under eftermiddagsperiodens forflyttning 6kar dock risken utom for
vinterménaderna december och januari. Eftersom orten ligger strax sdder om norra
vandkretsen och att regnperioder forekommer dr den varmaste arstiderna forskjutna (maj
och oktober) jamfort med vad som géller i exempelvis Europa. En mer detaljerad
beskrivning av vdrmebelastningen i Tchad finns utgiven®*. Simuleringarna ir gjorda for
det vanligaste forekommande klimatet i Ndjamena. Dock finns tre klimatzoner, oken,
savann och regnskog, vilka representerar olika krav. Ndjamena befinner sig i savann-
zonen.

“ Danielsson, U. och J. Keinidnen. Fysisk belastning vid minrdjning i Véstsahara. Resultat frin
enkdtundersokning och datorsimulering. FOA-R—99-01100-720—SE, 1999.
* Danielsson, U. Virmebelastning vid FM-uppdrag i Tchad-Sudan (Darfur). FOI Memo 2184, 2008.
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Det termiska klimatet i Somalia dr nadgot mindre krdvande. I kuststaden Mogadishu kan
forflyttningen ske utan eller med liten riskdkning under hela aret om farten ar 0,9 m/s och
latt uniform bérs. Det varma klimatet medfor dock att kroppstemperaturen inte helt tergér
till den normala under den 1 timme langa lunchvilan trots att den tas i skugga och att
kroppsskydden tas av. Detta géller &ven Ndjamena. Liknande virmelagringskurvor fas for
Kinshasa, DR Congo, som for Mogadishu. Latt uniform och lag forflyttningshastighet ger
laga risker for 6verhettning under hela forflyttningen under i stort sett hela aret. Pa grund
av placeringen vid ekvatorn fas ldgst belastning vid juli och december. Poédngteras bor
dock att berdkningarna forutsitter forflyttning pa hard, plan grusvég. Eftersom detta inte &r
det vanligaste underlaget vare sig i Tchad, Somalia eller DR Congo, kan korrigering av
farten behova goras nér fotmarschen sker pa mjukare underlag (se Appendix C).

I mer utpriglade 6ken och bergstrakter som Irak och Afghanistan dr klimatvariationerna
oftast storre dn i1 Afrika. Figur 12 visar att virmelagringen 1 Kabul, Afghanistan, &r risken
for Overhettning forhojd eller stor under sommarhalvaret (maj till september) om
forflyttningen sker med 1,5 m/s. Under vinterhalvaret dr dock viarmebelastningen liten
givet att latt uniform (FU90 TR BE) bérs. En minskning av farten till 0,9 m/s gor att
Overhettningsrisken blir forsumbar dven under sommarhalvaret (figur 13). Figuren 12 visar
att viarmelagringen sjunker under noll under delar av vinterhalvaret vilket visar att
uniformen &r for l4tt for det da radande klimatet. En forstirkning av plaggen behdver ske
under vilan alternativt att FU90 birs hela tiden. Aven di kan forstirkningsplagg kunna
behovas. Bagdad, Irak, uppvisar liksom Kabul stora skillnader i virmebelastning mellan
sommar och vinter. Under sommarhalvaret medfor latt uniform (FU90 TR BE) och lag
fart, 0,9 m/s, 4nda att virmelagringen nér riskfyllda nivder, och d& speciellt under
eftermiddagspasset. Det innebér att fordelningen arbete/vila (50 min/10 min) inte kan
hallas utan att arbetsperioden maste kortas patagligt, eventuellt i kombination med en
ytterligare sdnkning av farten. Alternativt maste ldttnader i skyddet goras. Som figur 4
visar finns stora vinster att himta om ballistiskt kroppsskydd tas av. Ett sddant forfarande
minskar risken for dverhettning och mojliggér snabbare och lingre forflyttningar men till
priset av 6kad risk for skador vid bekdmpning.

Tabell 4 visar en sammanstillning av simuleringsberdkningarna for de flesta orter och
situationer. Om utgangspunkten ar att den ballistiska skyddsnivan ska vara sd hog som
mojligt finns bara en mojlighet att minska virmebelastningen och det &r att minska tempot.
Visserligen forbattras virmeavgivningen genom att skifta fran t.ex. FU90 till FU90 L FN
alternativt FU90 TR GR/BE men det far inte lika stor effekt som reducering av farten. Av
de gjorda berdkningarna &r det bara i Irak (Bagdad) samt Tchad (Ndjamena) som en
sankning till 0,9 m/s inte ar tillricklig for att virmelagringen ska hamna under 6 kl/kg
efter langtidsexponeringen. Problem med vdrmen 1 Bagdadregionen &ar ocksa
dokumenterade® dir sévil Sverhettning som kraftig dehydrering ér vanligt forkommande
framst for de forband som patrullerar, men dven for dem som star post. Liknande problem
finns i Ndjamena men de dr inte fullt s& stora som i delar av Irak. Givet att skyddsnivin
inte reduceras sd maste marschschemat &ndras s& att viloperioderna blir ldngre och
arbetstiden kortare. Om mojligt s bor forflyttningen ske under de morka timmarna. Om
det inte 4r mojligt sd bor morgon och sen eftermiddag nyttjas 1 hogre omfattning. En sddan
forskjutning i1 arbetsperioden, till sen natt och tidig formiddag gjordes vid minrdjning i
Vistsahara®® vilket forbattrade uthélligheten och minskade riskerna.

> Manning, E. och B. Wilson. Dehydration in extreme temperatures while conducting stability and support
operations in a combat zone. Military Medicine, 172, pp. 972-976, 2007

“ Danielsson, U. och J. Keinénen. Fysisk belastning vid minrdjning i Vistsahara. FOI-R—99-01100-720—SE,
1999.
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Ett mojligt alternativ till att forsdmra skyddet och/eller minska farten ar att utnyttja nagon
form av kylning av mikroklimatet i féltuniformerna. Nagra olika tekniska Iosningar finns i
sinnevérlden och fler dr under utveckling. Nackdelen dr att de oftast har kort aktionstid
och att de viger relativt mycket vilket 1 sin tur dkar vdrmeproduktionen. Appendix D
diskuterar kapacitet och tillgdnglighet hos den typen av apparatur.

Svettningsintensiteten dr néra relaterad till kroppens vidrmeinnehall. S& med okad
viarmebelastning Okar svettningen av vilket foljer att kroppen forlorar vitska. Ett exempel
pa ackumulerad vétskeforlust visas i figur 1(h) géllande forflyttning i Sverige (Stockholm)
med farten 1,5 m/s och FU90. Figuren visar ett accelererande forlopp, bortsett fran
lunchvilan i mitten av perioden da vétskeforlusten planar ut och nistan upphor. Efter vilan
Okar viarmelagringen ater varvid vitskeforlusten visar att brantare lutning. Genom den
koppling som finns mellan kroppens virmeinnehéll och svettningsintensitet fis ett resultat
som inte dr situationsberoende avseende aktivitet, klimat eller utrustning. Figur 15 visar ett
ungeférligt métt pa hur stor den ackumulerade véitskeforlusten har blivit efter knappt 7
timmars forflyttning och dir den ackumulerade virmelagringen ar den vid forflyttningens
slut. En vdrmelagring p4 nivén 6 — 6,5 kl/kg (gron — gul markering i tabell 7) innebér att
ca 4,5 1 har forlorats. Men den individuella svettningen 4r sa varierande att vissa individer
kan kriva 50 % mer 4n vad grafen visar'’. Noteras bér att figur 15 baseras pa det speciella
upptrddandet som berdkningarna baseras pa utgors av ett 50/10 schema avbrutet av en
langre lunch samt pa att individerna ar klidda med nagon form av faltuniform.

Utifrdn samma begrinsningar som géller for figur 15 kan, approximativt, en klimatlinje
hérledas utifran lufttemperatur och relativ luftfuktighet och som visar nér risken for
komplikationer kan uppstd som foljd av dverhettning (figur 16). Linjen &r baserad pa att 6
kJ/kg nés vid slutet av den 6h 40 min langa fotforflyttningen. R6d pil markerar i vilken
riktning risken kar medan grén pil visar minskande risk. Okande lufttemperatur och/eller
okande relativ luftfuktighet okar alltsa risken for virmeutmattning. Om forutséittningarna
andras, exempelvis genom att farten dr hogre &n 0,9 m/s eller att underlaget r mjukare
géller inte linjen. I det fallet maste riskgriansen justeras nedat. Detsamma géller om
utrustningen ar tyngre dn 35 kg eller att FU90 bdrs. Om bara bordans massa, underlaget
och/eller farten varieras kan "risklinjen" behallas om korrigeringen sker enligt Appendix
E.

US Army har gett ut rekommendationer avseende forhéllandet arbets-/vilotid och méngd
vitskeersittning™. Referensen giller upptradande i varmt och fuktigt klimat bland annat
exemplifierat med Kinshasa, DR Congo. Men att jamfora de rekommendationerna med
"grénslinjen" i figur 16 ter sig dock svart pa grund av att smé skillnader i virmeobalans
kan ge stora effekter. US Army — rdden baseras pa att soldaten &r fullt uppvétskad, utvilad
och acklimatiserad, att vinden &dr 2 m/s, fullt solsken rader och att hdgst 5 % forluster i
viarmeutmattning accepteras. Linjen 1 figur A1 (Appendix A) indikerar var de forsta fallen
av virmeutmattning sker. Vad det innebér i forlustprocent p.g.a. virme ar osdkert men &r
rimligtvis inte hogre dan 5 %. Det, tillsammans med att simuleringsberdkningarna inte &r
baserad pa speciellt virmeacklimatiserade individer gor att figur 16 sannolikt innebér en
marginal gentemot Overhettning. Svérast med jimforelsen beror dock pa eventuella
skillnader i arbetsintensitet. Inom arbetslivet, inkluderande forsvarsmakter, dr det vanligt
att klassificera arbetstyngder efter "mycket latt", "latt", "moderat" och "tungt". Men om
aktiviteten ligger 50 W fel i virmeproduktion 1 forhéllande till en viss kategori kan det ha
mycket stor betydelse for utfallet i rekommendationen. Enligt US Army kan, om BDU
(kan jamforas med FU90 TR/BE) med ballistiskt kroppsskydd béars och arbetstyngden &r

7 Bergh, U. och U. Danielsson. Provning av prototyper till ny larmdrikt for statens Raddningsverk. FOA, PM
Dnr: 89-6060/S, 1989

*® Sustained soldier health and performance in operation support hope: Guidance for small unit leader.
USARIEM Technical note 94-3, 1994
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"tung" (kan jimforas med 1,5 m/s pé hird grusvdg med bordan 30 kg), och luftfuktigheten
ar 75 % kan arbetet paga 28, 24, 19, 13 och 4 minuter, medan resterande tid av timmen
bestar av vila i skugga, om temperaturen &r 24, 27, 29, 32 respektive 35 “C. Motsvarande
simuleringsberdkningar ar inte gjorda eftersom 50/10 schemat varit styrande. US Army
rekommendationerna avseende "latt" aktivitet, vilket dr nagot littare &n 0,9 m/s pa hérd
grusvig med 35 kg packning anses kunna pagd obegrinsat utom i fallet 35 °C da
aktiviteten bara kan pagé 20 minuter per timme. I fallet med moderat arbetstyngd sé é&r
motsvarande tider; utan begriansning, 39, 30, 21 respektive 8 minuter.

En jamforelse mellan US Army rekommenderad vétsketillforsel och den erhéllna ur figur
15 ger ungefir samma vétskebehov, mellan 0,8 och 0,9 I/h vid ovanstdende
temperaturintervall; vid "tungt" arbete fran 0,8 I/h till 1,1 1/h medan "latt" aktivitet krdver
frén 0,6 1/h till 1,1 1/h.

4.3 Slutsatser

Effektkravet vid fotforflyttning paverkas huvudsakligen av géngséttet (gang eller
sprangmarsch), farten, forflyttad total massa (individ samt borda), terringens lutning samt
underlagets jidmnhet och fasthet. Dessutom inverkar ljusforhallandet. Om effekten
normeras med avseende pd massa och fart blir den erhéllna transportkostnaden, TpC,
relativt okénslig for dndringar i fart och totalt forflyttad massa s& ldnge variationerna &r
rimliga. Ddremot &r transportkostnaden, TpC, kinslig for forflyttningsséttet samt
underlagets karaktir. Jaimfort med marsch pa plan, hard grusvéig dkar TpC med ca 50 % da
underlaget dr ndgot mjukt och ojamnt och med 100 % vid mjukt, bromsande underlag som
krdver hoga benlyft. Snabbmarsch (jogging) pé hard plan grusvig medfor 25 % hogre
TpC. Morker 6kar TpC med ca 30 % om underlaget dr ojamnt och ndgot hindrande. Om
underlaget kédnns "tryggt" (grusvég) okar inte TpC vid morker. Kunskapen om nivén pé
TpC innebér att det & mojligt att bedoma den termiska uthélligheten men kan &ven
anviandas for bedomning av behov av energitillforsel, relativ arbetsbelastning samt
muskulér uthéllighet vid skilda typer av fotforflyttning.

Transportkostnaden, TpC, vid fotmarsch, berdknad enligt ovan, har nyttjats for simulering
av viarmeutvecklingen hos en individ som genomfor fotforflyttning. Varmebelastningen
paverkas av klimatet, energikostnaden vid forflyttning samt den personliga utrustningens
termiska egenskaper. Genom att vilja en léttare uniform och/eller att ta av det ballistiska
kroppsskyddet sa kan uthdlligheten forbéttras avsevért. Betydelsen av en sddan atgérd
beror dock pa hur varmt och/eller fuktigt klimatet dr. Att géra en mindre ldttnad i bérdan
har ofta en begrdnsad betydelse for virmeproduktionen. Den faktor som alltid har stor
(storst) betydelse dr arbetsintensiteten. Om farten maste hallas hog kommer uthélligheten i
varmt klimat att vara begransad. Om arbetsinsatsen kan varieras inom vida granser kan
termisk uthallighet néstan alltid uppnds. For att kunna avge tillrackligt med virme krévs
att svettningsfunktionen har hog kapacitet. For detta krivs att den vétska som forloras
ersitts i ungefdr samma grad som den forloras. Det innebér att i varma klimat sd kan
vitskebehovet vara cirka 1 liter per timme.

Risken for overhettning har berdknats for orter i Sverige, Serbien, Tchad, Somalia, DR
Congo, Afghanistan samt Irak. Risknivin har satts sa att risken for Overhettning vid
langvarig exponering beddms var liten eller mycket liten. Genom att reducera farten samt
att vilja en latt faltuniform kan, fér de orter som ingétt i simuleringen, dverhettning
undvikas vid forflyttning pd hart, plant underlag, under stoérre delen av éret. I de mer
Okenlika omradena 1 Tchad eller Irak racker det dock inte att minska farten till 0,9 m/s
under den varma arstiden. Ytterliggare sédnkning av farten och/eller kortare arbetspass
krévs for uppna liten risk for dverhettning.
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5 Appendix A
(Kladda manniskans varmetolerans)

Kladda manniskans varmetolerans
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Figur A 1. Toleranstid for olika varmelagringsnivaer.

Kurvan visar risken for virmeutmattning hos en kliddd individ*’. Kurvan ska tolkas som att
nir exponeringstiden ar kortare kan hogre miangd viarme talas dn nir virmebelastningen
har pagétt en langre tid. Exempelvis, om viarmebelastningen sker under 45 minuter och
kroppen under den tiden har lagrat 9kJ/kg (kroppsvikt) sé dr risk for virmeutmattning lag.
Om déiremot exponeringstiden dr120 minuter sa ska vérmelagringen inte Gverskrider 6
kJ/kg om risken ska betraktas som liten. Vissa, kénsliga personer kan redan vid de nivaer
som kurvan anger, visa tecken pa viarmepéaverkan. Dock &r risken liten eller mycket liten
for de flesta. Somliga individer kan tila hogre virmebelastning &n vad kurvan visar.
Speciellt kan detta gélla vid korta exponeringar om personerna exempelvis dr fysiskt
mycket starka. Men genom att utsétta en grupp individer for hogre belastning kommer ett
antal 1 gruppen sannolikt att drabbas av virmeutmattning. Det kan finnas taktiska
situationer dé det finns fog for ett forhojt risktagande med tanke pa de vinster som det kan
medféra. Men om inte situationen &r sadan eller om eventuella konsekvenser &r

4 Shvartz, E. och D. Benor. Heat strain in hot and humid environments. Aerospace Medicine, 43, 1972.
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svarhanterbara och det exempelvis &r ohanterbart att ett antal blir virmeutslagna bor
gruppindividerna inte exponeras mer &n vad kurvan anger. Viktiga forutsittningar for att
kurvan ska gilla dr att individerna inte borjar exponeringen med forhdjd kroppstemperatur,
att de dr normalt uppvitskade samt i ovrigt friska.

For amerikanska forband i virmebelastande klimat finns utarbetade rekommendationer
géllande maximal, kontinuerlig arbetstid och arbetschemata (arbete/vila) for olika klimat
och arbetsintensiteter”. Tabell Al visar virden applicerbara pa framforallt afrikanska
forhéllanden. Tiderna &r baserade pd USARIEM Heat Strain Model som ar validerad. De
forutsittningar som géller &r att soldaten &r fullt uppvétskad, utvilad samt
viarmeacclimatiserad. Lufthastigheten dr 2,2 m/s och fullt solsken rdder. Risken for
viarmeutmattning berdknas till < 5 %. Maximal, kontinuerlig arbetstid (min) ar berdknad
for arbetyngden light (244 W), moderate (363 W) respektive heavy (568 W). Baserat pa
samma forutsdttningar har Insula (Appendix B) anvénts for att berdkna tiden till att
viarmelagringen skér risklinjen i figur A1l. Tabell Al visar att Gverensstimmelsen dr god
for arbetstyngden "heavy". Detsamma géller vid "moderate" och "light". Ett problem é&r
dock att veta vad "light", "moderate" respektive "heavy" motsvarar for effekt. I
nedanstdende referens finns exempel angivna men de kan variera med £ 50 W inom
samma klass och det har mycket stor betydelse for berdkning av "tid till 6verhettning"
speciellt da forutsittningarna medger langa tider. I tabell A1 anges de effektnivaer som
anvants vid jamforelsen. NL star for "obegransad" arbetstid vilket fas vid de mindre
belastande klimaten da arbetstyngden &r "light" men ocksa i vissa fall "moderate".

Tabell A1. Maximal rekommenderad kontinuerlig arbetstid enligt US Army for olika lufttemperatur- och fuktighetsnivaer da
arbetstyngden &r light (244 W), moderate (363 W) respektive heavy (568 W). Motsvarande tider till skdrning med lag
riskniva (Figur A1) &r ocks& beréknade med Insula (Appendix B)

T(C) rh (%) | Light Light Moderate Moderate Heavy Heavy
(US Army) (Insula) (US Army) (Insula) (US Army) (Insula)
244 W 244 W 363 W 363 W 568 W 568 W

24 75 NL NL NL NL 74 80

27 75 NL NL NL NL 63 60

29 75 NL NL 99 NL 53 50

32 75 NL NL 69 85 43 43

35 75 133 115 51 62 35 35

%0 Sustained soldier health and performance in operation support hope: Guidance for small unit leader.
USARIEM Technical note 94-3, 1994
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6 Appendix B
(Simuleringsmodellen INSULA)

En datoriserad simuleringsmodell, INSULASl, har utvecklats for berdkning av manniskans
termiska belastning vid godtyckliga kombinationer av klimat, fysisk aktivitet och
personlig utrustning. INSULA bestér av tre delar; en fysiologisk, en beklddnadsfysikalisk
och en klimatmodell. En hdndelse kan sittas samman ur godtyckliga kombinationer av
aktiviteter och klimattyper. For varje delhindelse kan beklddnaden varieras genom att
addera eller ta av plagg.

Minniskan beskrivs med grundvérdena kon, alder, vikt, ldngd och fysisk traningsgrad
alternativ maximal syreupptagningsformaga. Kroppen utgors av kdrna och yta dir ytan
bestar av 13 delar, fran fot till hjdssa. Karn(rektal)temperatur, hudtemperatur,
varmeinnehall, hudblodflode, huttring, svettningsintensitet, ackumulerad vitskeforlust,
vitning av kldderna, fraktion vt hudyta, termisk komfort och hjirtfrekvens berédknas.
Kroppens effekt(virme)utveckling tas ur en aktivitetslista eller s& kan den anges med
siffervirde. Vid fot— och skidmarsch anges forflyttningshastighet, underlagets
beskaffenhet (terrangtyp/skidsparets hardhet), terringens lutning och bordans vikt. Om
skidpulka dras, anges dess vikt. Vid fotmarsch i sn6 ingar nedsjunkningsdjupet.

Den beklddnadsfysikaliska modellen mojliggér berdkning av termisk isolation och
vattenangmotstand hos beklddnader i flera lager. De flesta plagg som nyttjas av FM ingar i
en garderob som dessutom ticker ett stort antal civila klddestyper. Ett plagg beskrivs med
materialtjocklek och vilka av de 13 kroppsytorna det ticker samt passform ("tight",
"loose" eller "very loose"). Plaggmaterialet kan vara permeabelt, impermeabelt eller
semipermeabelt (tva nivaer). Beklddnaden kan ventileras via fysisk aktivitet (bal och/eller
armar och/eller ben) samt med hjélp av extern apparatur (mikroklimatkonditionering).
Konditioneringen kan goras med olika luftomséttningar och lufttemperatur/fukthalt samt
styras till hela kroppen eller kroppen utan huvud. Inverkan av vind och marschhastighet pa
plaggens egenskaper berdknas. Plaggens yttemperatur (termiska IR-signatur) kan dven
bestdimmas for varje ytdel separat.

Klimatmodellen utgar fran temperatur- och luftfuktighetsdata vid ett stort antal orter
fordelade Over samtliga virldsdelar (ej Antarktis). Longitud och latitud bestimmer
automatiskt den dagliga och arstidsbundna variationen i temperatur, luftfuktighet och
solinstralning. Dessa parametrar kan dven anges manuellt. Vind, grad av molnighet och
underlagets reflexionsegenskaper anges manuellt.

Angéende validering av berdknad varmelagring i foreliggande rapport; se Appendix A.

U INSULA, ett generellt simuleringsprogram for berikning av soldatens termofysiologiska belastning. Effekter
av aktivitet, beklddnad och klimat. Ulf Danielsson. FOI-R--1052—SE, Jan 2004.
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7 Appendix C (Extern kylning)

7.1 Kylstrategier

Under vissa insatser maste ibland speciella &tgdrder vidtas for att forhindra
viarmeutmattning. Detta kan ske enligt tre végar, antingen genom att reducera
viarmeproduktionen eller att dka virmetransporten fran kroppen. Tredje védgen ar att
reducera inflodet av virme fran omgivningen genom att exempelvis minimera instralad
effekt fran solen. Dock, om en uppgift maste utféras inom en given tidsram é&r effektkravet
och diarmed varmeproduktionen l&st. Om uppgiften kan 16sas i skuggan sa reducerar detta
varmetillskottet fran solinstrlningen. Dock &r det kanske bara undantagsvis som
arbetsuppgiften kan flyttas, vilket innebér att klimatbelastningen utifran dr given och styrs
av vidret. Men om arbetet kan forlédggas till godtycklig tid pa dygnet sa &r det en fordel av
termiska skél att uppgifterna 16ses under dygnets morka timmar da varmeinstralningen
utifrén dr minimal samtidigt som temperaturen oftast sjunker.

Inom idrotten anviinds ibland tekniken att starta aktiviteten med sdnkt kroppstemperatur™.
Vinsten dr att det tar ldngre tid att skadlig kdrntemperatur uppnas och dirmed fas lédngre
aktionstid innan vila eller andra atgérder behover séttas in. Nackdelen dr att vinsten &r
relativt liten och att den kraver teknik for att uppna sénkt kroppstemperatur. Vid ldngre
insatser kan dérfor den metoden betraktas som mindre l&mplig. Det har ocksa visat sig att
med sdnkt kdrntemperatur s dréjer det langre innan svettningen startar vilket minskar
kyleffekten. I situationer dir dunstning av svett dr en viktig komponent kan det alltsd vara
kontraproduktivt att kyla kroppen. Detta &r sannolikt skélet till att intermittent kylning ger
storre effekt dn kontinuerlig (under vissa premisser)’>. Mekanismen skulle i sé fall vara att
svettningsmekanismen inte undertrycks vid tidvis for stor kylning. I vissa situationer ar
dunstningen av svett s begrénsad att en sénkt kirntemperatur i princip skulle kunna ge en
storre vinst. Men viktigast dr sannolikt att individen varit i s& sval omgivning som mdjligt
innan insatsen och att den fysiska aktiviteten varit minimal timmarna innan insatsen
Kylning under viloperioderna ger viss effekt (se ovan). Dock krdver metoden oftast en viss
procedur innan kylan kan kopplas pé vilket minskar viloperioden. Dessutom bor
vilan/kylningen ske i s& sval, solfri miljo som mdojligt. Eftersom mojlig kyleffekt stér i
proportion till forhdllandet mellan arbets- och viloperiodernas léngd krdvs linga
viloperioder med kyla om arbetsintensiteten dr hdg. Den relativa tidsvinsten kan vara stor
men den faktiska, métt i tid blir ofta 1ag. Storst faktisk vinst i tid fs d& obalansen inte &r
alltfor stor utan dér skillnaden kan kompenseras av den externa kylningen. D& kan
skillnaden exempelvis bli fran ndgon timme till en hel dag.

Atskilliga studier har gjorts med syftet att finna vilka kroppsdelar som fungerar bést som
viarmeavgivningsyta. Det &dr kdnt att kdrlsammandragningen vid kyla ar begrénsad nir det
giller huden pé& huvudet. Det innebdr att skallen skulle kunna fungera bra som
virmevixlare. Det dr ocksa fallet men betydligt bittre 4r hinder och underarmar™. Det har
ocksa visat sig att benen fungerar bra och t.o.m. bittre dn balen for Véirmeutbyte%.
Problemet med extern kylning dr att det méste vara praktiskt att anbringa och fordela kylan
pa de effektivaste kroppsdelarna. Forcerad ventilation dr mojlig att styra till dnskade

52 Daanen, H. A., van Es E, M., och de Graaf, J. L. Heat strain and gross efficiency during endurance exercise
after lower, upper or whole body precooling in the heat. Int J Sports Med. 27(5), 2006

53 Cadarette, B. S., Cheuvront, S. N., Kolka, M. A., Stephenson, L. A. och S. N. Sawka. Intermittent
microclimate cooling during exercise-heat stress US army chemical protective clothing. Ergonomics, 49(2),
2006.

> Danielsson, U. och J. Keinénen. Fysisk belastning vid minrjning i Véstsahara. FOA-R--99-01100-7200—
SE, april 1999.

% House, J.R., och J.A.S. Groom. The alleviation of heat strain using water-perfused forearm cuffs. In: Proc. Of
8" International Conference on Environmental Ergonomics, San Diego, CA, 1998

56 Pozos, R., Wittmers, L. Hoffman, R., Ingersollz, B., och D. Israel. Efficiency of combinations of cooling for
microclimate cooling suit design, tested in man at 100 °F with exercise. In: Proc. Of 8" International
Conference on Environmental Ergonomics, San Diego, CA, 1998
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kroppsdelar genom lamplig applicering av slangar. Tyvérr dr den tekniken mindre effektiv
an vitskekylning dir slangar i en atsittande brynja tacker balen. Eftersom béalen inte dr den
bista kroppsdelen for viarmeutbyte skulle slangarna hellre omsluta armar och ben. En
sadan 16sning ér dock opraktisk, obekvim och mekaniskt utsatt.

7.2 Kyltekniker

Att oka virmetransporten fran kroppen kan ske genom att modifiera faltuniformen. Men
om skyddet (ballistiskt, mekaniskt etc.) dr styrande &r det lite som kan goras for att 6ka
viarmeavgivningen om inte en klimatanldggning ar tillgénglig for att konditionera drékten.
Det kan ske via “passiv” teknik som isvist eller dunstning av vatten péa dréktens utsida.
Kylutrustning kan ockséd vara “aktiv” d.v.s. kyla kroppen genom att luft blases in mellan
plagglagren. En annan teknik &r att cirkulera vétska i slangar som dr fésta i ett barlager
ndra skinnet. En genomgéng av nu tillgéngliga tekniker och vilka kyleffekter som é&r
mojliga har gjorts’”. Den passiva tekniken med isvist dr kanske mindre limplig i en mobil
miljo eftersom det kréver att isen fornyas relativt ofta. En annan nackdel ar att kyleffekten
pa kroppstemperaturen dr relativt liten eftersom vésten placeras pa ett relativt stort avstand
fran huden. Liknande teknik som isvast &r att istdllet for smiltande is nyttja fasdndring i
vissa salter. Overgdng fran fast till flytande form tar virme fran omgivningen medan
overgang fran flytande till fast genererar virme. Samma begrinsning giller som for
isvésten nimligen att teknik krdvs for regenerering (nedkylning) samt av kylinnehéllet &r
begrinsat och verkningsgraden vid virmedverforingen relativt 1ag.

Den andra passiva tekniken, dunstning av vatten, dr applicerbar om insatspersonalen bér
impermeabel drikt eller en dridkt dér ytterskiktet &r semipermeabelt for att forhindra
vitskegenomgang. I detta fall begjuts utsidan med vatten som far dunsta och darmed kyla
kroppen. Nackdelen ar densamma som for isvdsten genom att kylytan kommer en bit ifran
huden. Arean pa den vitta ytan kan & andra sidan goras storre 4n med vésten. Likasa &r
logistiken mindre krivande eftersom det bara krivs vattendusch. Att kyla fran utsidan &r
alltsd mindre effektiv for kompensation av den virme som kroppen genererar. Daremot &r
tekniken mycket lamplig for att minska effekten av instradlad vdrme utifran, den fran
exempelvis dppen eld eller solinstralning. Nér totala verkningsgraden ska berdknas pé en
drikt med kylutrustning maéste det beaktas den extra termiska isolationen och
angmotstdndet som en kylutrustning introducerar. Speciellt om skyddsdrikten é&r
permeabel sa medfor det extra lagret som innehéller is, kylslingor etc. att dunstningen av
svett genom detta lager forhindras helt eller delvis. For att optimera nyttan av
mikroklimatkonditionering bor fysiologin tas i beaktande. Det kan ske genom att
exempelvis inte kyla alltfor mycket lokalt eftersom det minskar svettproduktionen som
andd 4r nodvindig eftersom tekniken bara é&r till for att stotta kroppens vanliga
viarmeavgivningsvagar. En uppskattning har gjorts av hur stora kyleffekter som kan
uppnas med skilda tekniker™®. Vistar som nyttjar smiltande is eller fasindrande salter kan
maximalt leverera en kyleffekt av upp till ca 140 W under négra timmar. Vitskekylning
baserad pa smaéltande is kan leverera upptill ca 200 W under nagra timmar medan samma
teknik som baseras pa kontinuerlig kylning har en funktionstid som bestédms av tillgang pé
yttre kraft. Ventilation med komprimerad luft som expanderar kan kyla med upp till 350
W under “obegransad” tid. Men den sammantagna nyttan bestdms av hur rorlig individen
behover vara och hur tung den burna utrustningen ar. Eftersom verkningsgraden hos

57 Reffeltrath, P. A., van Gent, R., den Hartog, E. A., Tan, K. och H.A.M. Daanen. Individual cooling strategies
under NBC protective clothing — Tests carried out at TNO. In: Operational requirements an evaluation of
state-of-the-art CBRN equipment for EU First Responders, IMPACT, EU security research, 2006.

38 Laprise, B., Teal, W., Zuckerman, L. och Cardinal, J. Evaluation of commercial off-the-shelf and
governmental off-the-shelf microclimate cooling systems. Natick/TR 05/019, 2005.
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ménniskan vid fotmarsch dr ca 12 % kommer varje dkning av arbetstyngden som héarrér
till kylutrustning direkt reducera den effektiva kyleffekt som kan nyttiggéras. Ovan
nimnda kyleffektvirden kan jimforas med den sénkning av virmeutvecklingen med cirka
40 W som sker om farten minskar med 0,1 m/s (35 kg borda pa hard grusvig).
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8  Appendix D (Skattning av varmelagring
| falt)

I flertalet soldatmoderniseringsprogram ingar en onskan att kunna diagnostisera soldaten
med avseende pa fysisk och mental belastning och utifran svaren besluta om olika atgérder
och/eller dndrat upptréidandesg. Ett sétt vore att forse soldaten med skilda sensorer som
méter och rapporterar om relevanta fysiska och fysiologiska variabler. En tillimpning kan
vara specialférbandsinsats i krdvande miljo dér till exempel virmeutmattning skulle kunna
innebéra stor risk for att uppdraget misslyckas. Soldaterna kan behova dvervaka(s) sé att
de inte arbetar for linge eller for hart. Ett sddant system skulle kunna innehélla ett
positionerings- och navigeringssystem med digitalt kartstod. GPS, helst stottat av
troghetsnavigering mojliggér detta. Risken for varmepaverkan kan kvantifieras utifran
kunskap om védrmeproduktion, hjértfrekvens och kroppstemperatur. Dessutom behovs
kunskap om individens arbetskapacitet, maximal puls. En saddan databas ar sannolikt inte
tinkbar for markstridssoldater i allménhet men kan kanske accepteras for specialforband.
For den "vanlige" soldaten kan ett enklare monitoreringssystem, som bara loggar fart och
terrdngens lutning tillsammans med en uppséttning TpC-data, ge tillricklig information
om hur stor risken dr for dverhettning vid bibehallen fart och hur mycket den behéver
dndras for att eliminera risken. Ett sddant system skulle dven kunna tipsa om hur mycket
vitska som bor drickas for att minska risken for uttorkning eller vétskerelaterad
prestationsforlust. Problemet &r att & systemet att veta vilken TpC som géller. Manuellt
inlagda data dr sannolikt inte funktionellt och data lasta ur kartunderlaget dr sannolikt inte
tillrackligt. Metod som baseras pa kroppens acceleration skulle kunna utvecklas for
indikering av TpC. Ett sddant arbete har paborjats.

Bild D1. Klocka med inbyggd GPS som ocksa visar sparet, dock utan kartstod. Klockan loggar hjartfrekvensen

fran ett pulsséndarband.

%% Danielsson, U. “Soldier modernisation”. FOA-R—99-01 293-720—SE, december 1999.
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9  Appendix E (Konvertering till annan
fart, massa och/eller underlag)

For givet klimat och buren utrustning dr det arbetsintensiteten som avgdér om
viarmelagringen ska Overskrida en viss riskniva. Enligt Resultat (faltférsok) sa ar den
transportkostnaden, TpC, relativt okénslig for &ndringar i fart och buren massa. Det
innebér att de simuleringsberdkningar som dr genomforda, och som dr baserade pa viss
fart, borda och underlag, dven kan fas giltiga for andra virmealstrande kombinationer. I
figurerna nedan kan avlisas hur mycket t.ex. farten kan/maste justeras om andra bérdor
eller underlag ar radande. Figuren E1 géller for de simuleringsberdkningar dir acceptabel
forflyttningsfart var 1,5 m/s. Om simuleringen visade att den farten, pd underlaget plan,
hard grusvdg, och bordan 35 kg (personvikt 75 kg) (3,9°1101,5=644W) kunde
genomfOras utan risk for att dverskrida grinsvéirdeskurvan kan vissa andra kombinationer
av fart, underlag och/eller borda véljas utan att risken 6kar bara (TpCemev ger ungefar
samma effektvirde). Figur 2 visar exempelvis att forflyttningen kunde genomforas den 15
september 1 Stockholm utan risk fér virmeproblem. Men om forflyttningen planeras ske,
inte pa hard grusvdg utan pa ojamnt griasunderlag kan fotmarschen &nda genomféras om
farten minskas till 1,0 m/s om borda fortfarande ar 35 kg (figur E1) enligt
(5,9¢1101,0=649W). Om bordan dessutom léttas till 17 kg kan farten okas till 1,2 m/s
med bibehéllen riskniva (5,9¢92¢1,2=651W).

Relation mellan fart, massa och underlag i
de fall farten 1,5 m/s ej ger 6verhettning

=
\I

Torr mosse, mkt

\ ojamt underlag

Gras, ojamnt
underlag

0.9 \ \ Grusvag (stig),
, \\ hart underlag

60 80 100 120 140

&
/

Hogsta fart (m/s)
=
[

/

o
\‘

Total transporterad massa
person+bdrda (kg)

Figur E1. Relation mellan fart, totalmassa och underlag i de fall 1,5 m/s p& grusvég inte ger 6verhettning.
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P& samma sitt kan figur E2 nyttjas om farten 0,9 m/s var acceptabel. Exempelvis figur 11
visar att i Kinshasa (DR Congo) kan forflyttningen ske med farten 0,9 m/s pa hard grusvig
utan virmeproblem i mitten av maj ménad (3,9¢110+0,9=386W). Men om underlaget vore
grés och dessutom ojdmnt méste farten reduceras. Dock om personen bara viger 70 kg och
bordan 15 kg behdver farten inte minskas mer &n till knappt 0,8 m/s (5,9¢85°0,8=401W).

Relation mellan fart, massa och underlag i
de fall farten 0,9 m/s ej ger 6verhettning

1,5
2 13 Torr mosse, mkt
E ™ ojamt underlag
g 11 Gras, ojamnt
© 0,9 | underlag
(2] .. .
20,7 - Gorusvag (stig),
Q \ hart underlag
0,5 T T T

D
o

80 100 120 140
Total transporterad massa
person+bérda (kg)

Figur E2. Relation mellan fart, totalmassa och underlag i de fall 0,9 m/s p& grusvag inte ger 6verhettning.
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