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Somogyi Zoltan'

A kompenzalatlan héterhelést
eldidéz6 mikroklimatikus viszonyok
kialakulasanak dinamikaja a tlzolto

védo6ruhazatban

Dynamics of the Formation of Microclimatic
Conditions Causing Uncompensated Heat Stress
in Firefighting Protective Clothing

Absztrakt

Jelen kutatas a tlizoltd védbruhazaton beliili mikroklima valtozasainak dinamikajat és hatasat
vizsgaltaa maghémeérsékletre. A vizsgalat alapkérdése volt, hogy kialakulhatnak-e héterhelést
el6idézé mikroklimatikus tényezbk a tiizolto védbruhazatban a beavatkozasok kezdeti
szakaszaban a tényleges tiizoltast megeléz6en. Hogyan valtozik a maghémérséklet
és bérhémeérséklet, milyen litemben alakul ki a kompenzalatlan h6terhelés? Van-e [ényeges
kiilonbség azonos munkavégzés és kiilsé kbrnyezeti feltételek mellett védbruhdzatot viselve
és sportruhdzatban végrehajtott terhelés élettani mutatoi kozétt. A bevetési ruhdban (BEV)
és a sportruhdzatban végzett (kontroll, KON) 35 perc id6tartamii 9+1 MET egységben
megszabott terheléses vizsgalaton a csoportok kézdtti eredmények alapjan két csoport
maghdémérséklet (Tc) értékei kozott jelentds eltérés mutatkozott. BEV-csoportban (étlag
[M]=38,36; sz6ras [SD] =0,116) és a KON-csoportban (M=37,99; SD=0,055) a Tc-értékek
szignifikans (p = 0,010) kiilénbséget mutattak. A teszt végén detektalt pulzusszamok (HR)
esetében a BEV (M =163,4; SD = 8,414) és KON (M = 133; SD=9,848) csoportok kézott
a statisztikai elemzés szintén jelentds kiilonbséget mutatott ki (p=0,0127). Az adatokbdl
lathatd, hogy azonos kiilsé terhelés mellett a kontrollcsoportban sem a maghémérséklet,

' Doktori hallgaté, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Miszaki Doktori Iskola, e-mail: zoltan.somogyi@
katved.gov.hu
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semabdbrhémérséklet, sem a pulzusszam nem éri el a BEV-csoport értékeit. A védbruhdzaton
beliili mikroklimara jellemz6 volt, hogy a teszt végén az dtlagos [égréshémérséklet 33,58 °C,
(SD1,03), ésarelativparatartalom 80,95% (SD 9,89) volt. Azeredmények alapjan igazolhato
a feltételezés, hogy a beavatkozasok kezdeti szakaszaban olyan mikroklimatikus viszonyok
alakulhatnak ki a védéruhazatban, amelyek kompenzalatlan héterhelés kialakuldsahoz
vezethetnek. A mérési adatok tovabbi matematikai és statisztikai elemzései kimutattak,
hogy a BEV-csoport tagjainal a kompenzalatlan héterhelést jelz6 markerek jellemzéen
a 15. és 18. perc koz6tt jelentek meg

Kulcsszavak: kompenzalatlan héstressz, maghémérséklet, védbruhazat, tizolto

Abstract

This research examined the dynamics of microclimate changes within firefighter protective
clothing and their effect on core body temperature. The basic question of the study was
whether microclimatic factors causing heat stress can develop in firefighter protective
clothing during the initial phase of interventions, before the actual firefighting. How do
core temperature and skin temperature change, and at what rate does uncompensated
heat stress build up? Is there a significant difference between the physiological indicators of
exertion performed while wearing protective clothing and those performed in sportswear,
under the same working conditions and external environmental conditions? In a 35-minute
exercise test performed in the protective clothing (BEV) and sportswear (control, KON)
at a specified load of 9+1 MET units, the results between the groups showed a significant
difference between the core body temperature (Tc) values of the two groups. In the BEV
group (mean [M] =38.36; standard deviation [SD] =0.116) and the KON group (M=37.99;
SD = 0.055), the Tc values showed a significant (p = 0.010) difference. In the case of the
heart rates (HR) detected at the end of the test, statistical analysis also showed a significant
difference between the BEV (M =163.4; SD = 8.414) and KON (M = 133; SD = 9.848)
groups (p = 0.0127). The data show that, under the same external load, neither the core
temperature, skin temperature, nor heart rate in the control group reached the values of the
BEV group. The microclimate inside the protective clothing was characterised by an average
air temperature of 33.58 °C (SD 1.03) and the relative humidity was 80.95% (SD 9.89). The
results confirm the assumption that in the initial phase of the interventions, microclimatic
conditions may develop inside the protective clothing that can lead to uncompensated
heat stress. Further mathematical and statistical analysis of the measurement data showed
that markers indicating uncompensated heat stress typically appeared between the 15%
and 18" minutes in members of the BEV group.

Keywords: uncompensable heat stress, core body temperature, protective clothing,
firefighters
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Bevezeto

A tiizolték munkavégzése napjainkban elképzelhetetlen védéruhazat nélkiil. Erdemes
azonban vizsgalat targyava tenni, hogy a magas foku védelmi képességekkel ren-
delkez6 védéruhazat, amely megdvja visel6jét szamos karos kiilsé hatastol, milyen
kihivasok elé allitja visel&je szervezetét. A tlizoltéi munkan kivil szamos emberi
munkatevékenység kedvezétlen, sét olykor szélsGséges kdrnyezeti feltételek mellett
valésul meg. A mélym(velés(i banyaszattdl az (irutazasig terjedd skalan taldlkozhatunk
szamos olyan tevékenységgel, ahol az egyén a jelent§s fizikai terhelés mellett magas
paratartalomnak és/vagy direkt hdsugarzasnak lehet kitéve. Az ilyen magas h6mér-
sékleten végzett munka kedvezétlen hatast gyakorolhat az emberi teljesitményre
és egészségre, fokozott megterhelést, teljesitménycsdkkenést és hével kapcsolatos
megbetegedéseket okozhat.? A héterhelés attételesen a munkavégzés szdamos mas
kockazati tényezdjét is negativan befolyasolhatja, médositva vagy sulyosbitva a gyakori
veszélyek kockazatat. A héterheléssel kapcsolatos artalmak sokkal gyakoribbak azon
munkakoroknél, ahol személyi véddfelszerelést kell viselni a kémiai, bioldgiai, fizikai
(mechanikai, termikus, sugarzasi) vagy egyéb veszélyeknek valo kitettség csokkentése
érdekében.

A tlizoltd védbruhazat felépitése és hatdsa a szervezetre

A tlizolt6 bevetési véd6ruhakat funkcionalis néz6ponti megkdzelitésben harom
kategdriaban vizsgalhatjuk: biztonsag, hatékonysag és komfort. Kdnnyen belathatd,
hogy a felsorolas sorrendje egyben fontossagi sorrendet is jelez. Els6ként, a ruhazat
alapvet6 célja az emberi test és a kornyezet kdzotti védbrétegként a karos hatasok
eliminalasa.® Ennek érdekében a ruhazat tobbek kozt szigetel a viztél és a héhata-
soktol, langallo, véd a mechanikai sériilések ellen, ellenall a vegyi anyagok karosité
hatasainak és gatolja a statikus feltolt6dést. Ezen erésen eltérd jellegli veszélyezetetd
tényezék elleni védelmet a bevetési véd6ruha kiilonboz6 anyagokbol allé, tobbré-
tegli szerkezete biztositja (1. abra). A kiilsé borité réteg féként a lang- és mechanikai
védelemért, a k6zépsé membranréteg a nedvesség kétiranyu aramlasanak szabalyza-
saért és hészigetelésért felel. A legbelsé réteg a testbélés, amely a lélegz6 membrant
és hordozorétegét védi a viselés kdzbeni sériilésektdl és az izzadsag elvezetését végzi.*

2 VITRAI 2021.
3> HORVATH 2018.
4 KuTasl 2025.
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1. dbra: A tiizolto védSruhazat rétegei (1. kiilsé réteg, 2. membrén, 3. testbélés)
Forras: https://sioenfire.com/en/expertise/assemblies

A masodlagos funkcionalis szempont a hatékonysag, mivel lényeges, hogy az 6ltdzék
a munkavégzés hatékonysagat a lehetd legkisebb mértékben csokkentse.® A fela-
dat-végrehajtas szempontjabdl a hatékonysagot befolyasolo tényezé lehet a ruhazat
sulya, az egyes rétegek anyagainak hajlékonysaga, rugalmassaga, az iziileti mozgas-
tartomanyokra gyakorolt hatasa. A harmadlagos tényezd, a viselés komfortja, mar
erésen szubjektiv fogalom. A védéruha miszaki megfelel6sége és az altala nyujtott
védelem maximalis szintje sok esetben ellentétes visel&jének kényelmi igényeivel. Bar
a gyartok és a tervezdk fejlesztéseik soran igyekeznek ezen igényeket is maximalisan
figyelembe venni, a gyakorlati alkalmazas soran nyert tapasztalat az, hogy tartds
viselésiik az elhizéddo beavatkozasok alkalmaval gyakran feszegeti az elviselhet6
fiziologiai terhelés objektiv és szubjektiv hatarat. A védéruhazat a munkakdrnyezetet,
a tlizoltokat korilvevo fizikai teret kiils6 és belsd részre osztja. A kiils6 tér, a tlizol-
tokat a karhelyszinen koriilvevé fizikai tér, amelyet az adott hely id6jarasi viszonyait
mutaté meteoroldgiai mérészamai (a h6mérséklet, a paratartalom, a légmozgas),
valamint a tlizeset kornyezeti tényez6ket mddositd hatasai (a tliz kovetkeztében
keletkez6 h&sugarzas és médosult h6mérséklet, valamint az oltéviz parolgasabol
keletkez$ paratartalom) irnak le. Ezt nevezhetjiik makrokérnyezetnek. A belsd kor-
nyezet a védéruhazat és a test kdzotti légrésben kialakulo mikrokodrnyezet. A mikro-
kornyezet klimajanak kialakulasara a metabolikus hétermelés hatasara keletkezé hé
és az izzadsagbdl keletkez6 para, valamint a természeti kdrnyezet és a tlizeset altal
kialakitott makrokdrnyezet van hatassal.

> PANTYA 2018.
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A mikrokdrnyezetet befolyasold tényezék

Erdemes elséként elméleti oldalrél megyvildgitani, hogyan alakul ki a védéruhazaton
beliili mikrokdrnyezet klimaja. Az emberi szervezet az dllandésag, a homeosztazis
fenntartasa érdekében h6termeld és héleado folyamatok segitségével bizonyos hata-
rok kozott szabalyozni képes bels6 hdmérsékletét a kiilsé h6hatasok okozta eltérések
kompenzalasa érdekében.® Meleg kornyezetben, fizikai aktivitas kozben a hészabalyzas
feladata a felesleges h6 leadasa. A h6csere nagy része a bor feliiletén torténik, féként
konvekcio, sugarzas és parolgas utjan. A kdrnyezeti h6mérséklet emelkedésével a kon-
vekcios és radiaciés héatadas csokken, ami azt jelenti, hogy az emberi test egyre inkabb
az izzadsag elparologtatasara tamaszkodik a felesleges hé elvezetéséhez. Ha a kiilsé
korilmények, a légh6mérséklet, a hGsugarzas, paratartalom, a légsebesség és a ruhazat
kombinacioja elegendd hbelvezetést tesz lehetévé a belsd hétermelés mértékének
ellensulyozasahoz, a test maghémérsékletének emelkedése mérsékelt marad, azaz
kompenzalodik a héterhelés. Ha azonban a h6termelés meghaladja a bérfeliiletrél
torténd héveszteség fels6 hatarat a magas kornyezeti h6mérséklet, a paratartalom,
az alacsony szélsebesség vagy a ruhazat magas parolgasi ellenallasa miatt, akkor a test
maghdmérséklete folyamatosan emelkedik, kialakul a kompenzélatlan héterhelés.’

Ha a test természetes hiitéfolyamatai nem képesek a felesleges h& csokkentésére,
az még megfeleld adaptacié mellett is befolyassal van a fizikai és kognitiv teljesit-
ményre.? A tlizoltdéi beavatkozésok soran a héterhelés a makrokornyezet védéruha-
zaton keresztiilhatold hatasainak, a munkavégzés kdvetkeztében termel&dé belsé hé,
valamint az izzadsag keltette paratartalom hatasainak 6sszegz6désébél ered. A fizikai
munkavégzés nagy metabolikus hétermelést eredményez, mivel az izommunkaba
fektetett energia 70-80%-a hévé alakul at. Ez a hétermelés nyugalmi helyzetben
70-100 W, kdzepes intenzitastu munkavégzésnél 280-350 W, magas intenzitasu
terhelés soran elérheti az 1000 W-ot.® A védéruhazatban az izzadassal a héatadas
csokken, mivel a szigeteld rétegek evaporacios ellenallasuknak kdszonhetéen csak
korlatozottan engedik at a vizparat, igy a ruha és test kozotti légrésben a relativ
paratartalom gyorsan eléri azt az értéket, ahol a parolgas és a test hlitése minimalisra
csOkken. H(ités hianyaban az emelkedé magh6mérséklet kivaltja a verejtékrata tovabbi
fokozodasat, azonban ez mar nem képes tovabbi hiitéhatast kivaltani, csak a dehid-
ratacio sebességét noveli.”® A fokozott mértéki folyadékvesztés hatasara jelentésen
romlanak a hészabalyozasi reakciok, ami tovabb sulyosbithatja a héterhelés hatasait.
Ha a tlizoltok mar a beavatkozasaikat megel6z&en sincsenek megfeleld hidrataltsagi
allapotban, és a tlizoltas befejezését kdvetSen sem fogyasztanak megfelelé mennyiségli
és min&ségli folyadékot, a kiszdradas szamos tiinetét tapasztalhatjak. A dehidrataci-
orol ismert, hogy érinti az aerob és anaerob képességeket, befolyasolhatja a kognitiv
funkciokat és az euhidrataciohoz képest csdkkenti a hétolerancia idejét.

PAVLIK 2019: 475.
RAVANELLI-BONGERS—JAY 2019.
DICKHUTH 2019: 229.
CHEUNG-LEE-OKSA 2016.

0 CHEUNG 2000.
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A héterhelés hatasa a motorikus képességekre és a kognitiv funkciokra

A tlizoltdi beavatkozasok a motorikus képességek teljes spektrumat igénylik. Szamos
kutatasi eredmény aldtdmasztja, hogy a kompenzalatlan héterhelés és a kapcsoltan
fellépd folyadékveszteség hatassal lehet a motorikus képességekre. A h6terhelés
hatasara fellép6 erédeficit egyik lehetséges oka a beavatkozasok kozben elszenvedett
sériiléseknek.” Miutan az erd, a gyorsasag és az alloképesség mind-mind kozvetle-
nll parosithatok konkrét tlizoltdi feladatokhoz, érdemes megvizsgalni a h6terhelés
ezekre gyakorolt negativ hatdsait. Az er6 és az intenziv alloképességi munkavégzd
képesség egyenes aranyban csokken a folyadékveszteség mértékével. Egy kdzepesen
megterhel aktivitas soran tapasztalhatd 3-4%-os csdkkenés a testtdmegben magaval
hozza az izomerd 2%-o0s, és az intenziv alléképesség akar 10%-os csokkenését is."
Ez a teljesitmény-visszaesés is elgondolkodtatd, azonban a héterhelés legnagyobb
mértékben az aerob teljesitményre van hatassal. Vizsgalatok kimutattak, hogy tlz-
oltoknal a héstressz kdvetkeztében bekdvetkezd folyadékveszteség a plazmatérfogat
akar 15%-os csokkenését eredményezi.” A térfogatcsokkenés kovetkeztében csokken
a verGtérfogat, amit a szervezet a pulzusszdm novelésével kompenzal. Ez a kompen-
zaci6 azonban nem képes a végtelenségig kielégiteni az izomzat vérellatasi igényét,
ezért a teljesitmény visszaesik.

A tlizoltékat éré héhatasok nemcsak a kondicionalis képességeket, hanem a kog-
nitiv és pszichomotoros-koordinacios képességeket is képesek lehetnek negativan
befolyasolni. A test magh6mérsékletének emelkedése negativan befolyasolhatja
a kognitiv teljesitményt, ami noveli a hibak kockazatat, és ez tiizoltasi helyzetekben
kritikus lehet. A kognitiv képességek teriiletén a figyelem és az észlelés befolyasola-
sat, a koordinacios képességek kozil pedig a térbeli tajékozodo képesség, a mozgas
és egyensuly-érzékelés és a komplex reakcidképesség csokkenését okozhatja. Ezen
képességek megvaltozasanak vizsgalata a t(izoltoi beavatkozasok kozben bekdvetkezd
héterheléssel kapcsolatosan nem tul mélyen kutatott teriilet." Egy, a témaval foglalkozo
osszefoglalé tanulmany ramutat a korabbi kutatasok vegyes, olykor ellentmondasos
eredményeire, és kiemeli a tovabbi kutatasok fontossagat.™ Biztosnak latszik azon-
ban, hogy a héstressz kognitiv funkciokra gyakorolt hatasai 6sszefliggenek az élet-
tani valtozasokkal és a kiilsé, bels6 terheléssel. Tovabbi kisérletek kimutattak, hogy
a munkahelyi feladatvégzés hatékonysaga visszaeshet, ha a kornyezeti hémérséklet
meghaladja a 23 °C-ot." Emellett Schmit és munkatarsai' arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a kognitiv funkcidk zavart szenvednek, amikor a test maghémérséklete
39 °C folé emelkedik. Ez azt sugallja, hogy a tlizoltékat veszélyeztetheti a héstressz,
ami végs6 soron hatassal van arra a képességiikre, hogy életeket védjenek meg. Ezért
fontos megérteni a héterhelésnek a tlizoltdk kognitiv képességeire gyakorolt hatasait.

™ SMITH 2008.

2 JUDELSON et al. 2007.

B SMITH-MANNING—PETRUZZELLO 2001.
™ CARLTON-ORR 2015.

> THOMPSON et al. 2023.

6 CHEUNG-LEE-OKSA 2016.

7 SCHMIT et al. 2017.
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Kutatdsok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az olyan megterheld feladatok, mint
az éberség és a figyelem folyamatos fenntartasa, a legérzékenyebbek a héstresszre;
ez aggasztd, tekintettel az ilyen feladatok fontossagara a tlzoltasban, a helyzetek
Osszetettségére, amelyeknek a tlizolté ki van téve, és a nehéz dontésekre, amelyeket
meg kell hoznia.” Ezzel egyiitt nem vilagos, hogy a h6mérséklet pontosan hogyan
és milyen mértékben befolyasolja a tlizoltok kognitiv képességeit, mivel a kutatasok
nem reprezentaljak teljeskorlien a tlizolték munkakorilményeit.

Célkitiizés

Jelen kutatas célja az volt, hogy megismerjik a védéruhdzaton beldli mikroklima
valtozasainak dinamikajat és hatasat a magh&mérsékletre, és ezaltal a folyadék-
vesztésre. A vizsgalat alapkérdése volt, hogy kialakulhatnak-e héterhelést el6idézd
mikroklimatikus tényez6k a védéruhazatban a beavatkozasok kezdeti szakaszaban
a tényleges tlzoltast megel6z6en. Hogyan valtozik a magh6mérséklet és bérho-
mérséklet, milyen titemben alakul ki a kompenzalatlan h&terhelés? Van-e lényeges
kilonbség azonos munkavégzés és kiilsé kornyezeti feltételek mellett védéruhazatot
viselve és sportruhdzatban végrehajtott terhelés élettani mutatdiban?

Anyag és modszer

A kutatas soran hivatasos t(izoltokat vizsgaltam (n = 10). Adataik a 1. tablazatban
talalhatok.

1. tablazat: A résztvevék adatai

Résztvevdk (n = 10) Atlag + széras Terjedelem
Eletkor (év) 40,9+7,88 [28-53]
Testmagassag (m) 173,4+6,58 [163-182]
Testtomeg (kg) 69,6+8,04 [58-81]
Testfelszin (m?)™ 1,82+0,11 [1,62-1,95]
Testtdmegindex (BMI) 23,213,07 [19,48-29,04]

Forras: a szerzé szerkesztése

Arésztvevbk a vizsgalatra megfeleld hidrataltsagi allapotban érkeztek, a vizsgalat el6tt
24 6raval kerulték az alkoholfogyasztast, a 25 °C feletti tartds héhatast és a kimerité
testmozgast; valamint a vizsgalat el6tt 2 draval nem fogyasztottak kavét, teat vagy
csokoladét. A résztvevék kozil senki sem jart rendszeresen szaunaba, és egyikiik sem
volt kitéve héhatasnak (> 25 °C) a teszt el6tti 24 oraban.

8 HANCOCK-VASMATZIDIS 2003.
' MOSTELLER 1987.
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A vizsgalati eljaras

A mérések zart, klimatizalt helyiségben torténtek a kiilsé kdrnyezeti hatasok csok-
kentése érdekében. (h6mérséklet: 22+1,6 °C paratartalom: 46+12%) A védéruha
felvételét megelézen helyeztem fel a Polar H10 pulzus (Polar Electro Oy, Finland)
Core maghémeérséklet (Core, Switzerland) és a belsé h6mérséklet és paratartalom
szenzort (Ruuvi Innovations, Finland) a rendszeresitett 10M gyakorlépélé ala. A pold
felvételét kdvetben még egy Kestrel D2 h6mérséklet és paratartalom adatrogzité
szenzort (Kestrel Instruments, USA) is elhelyeztem a védéruhazat ald. A védéruhazat
kabatbol, nadragbol és csizmabdl allt. Légz6késziiléket, sisakot, kdmzsat, véddkeszty(it
arésztvevék nem viseltek. A mérések folyaman egy esetben a véddéruhas és egy esetben
a kontrollmérések soran a légzési gazok analizise Calibre (Calibre Biometrics, USA)
mdiszerrel tortént. A terheléses teszt elliptikus tréneren (Horizon Elite 4000) tortént
1-es nehézségi fokozaton 70+5 W terhelés mellett a gyors tempdju jardsnak megfelel6
60+5 lépés/perc frekvencidval. A méréseket megel6zé tajékoztatas soran felhivtam
arésztvevék figyelmét az egyenletes tempd tartasara. Az észlelt eréfeszités mértékét
(RPE) 20 fokozatti Borg-skalan® a kovetkezé numerikus-verbalis médon értékelték:
6 ,minimalis terhelés"; 7-8 ,nagyon kénny("; 9 ,komfortos”; 10-11 ,.komfortos, kis
eréfeszités”; 12 ,komfortos, kozepes eréfeszités”; 13, kicsit farasztd"; 14-15 ,megter-
hel&”; 16-17 ,nagyon megterhel8"; 18-19 ,,extrém terhelés”; 20 ,maximalis terhelés".
Az érzékelt h6érzetet a kdvetkezé numerikus-verbalis horgonyok felhasznalasaval érté-
kelték: ,nagyon hideg"; ,hideg"; ,hlivos”; , kissé hlivos”; ,semleges”; ,enyhén meleg";
»meleg”; ,nagyon meleg"; ,elviselhetetlenil meleg”. Az izzadas érzékelt mértékét
és izzadas érzését a kovetkezd numerikus-verbalis horgonyok segitségével értékelték:
»nem érzem"”; ,enyhén izzadok”; ,izzadok”; ,k6zepesen izzadok”; ,er6sen izzadok”.

A teszt a véddruhazat felvételét kdvetéen 6t perces uld helyzetl nyugalmi
szakasszal kezd6dott a vonulas kdzbeni terhelés szimuladldsara. Az 6t perc elteltét
kovetSen kezd6dott a 30 perces egyenletes ellenallassal és lehetéleg egyenletes
lépésfrekvenciaval végrehajtott mérés. A résztvevék minden 6tddik perc elteltével
kozolték az érzékelt eréfeszités, hbérzet és izzadas értékét. A kontrollcsoport altal
végzett tesztben megismételtiik az el6z6 mérési protokollt, de ezdttal hosszu ujju
és hosszUszaru egyrétegli sportruhdzatban. A szenzorok kéziil a kiilsé hémérséklet
és paratartalom szenzor helyett kdrnyezeti adatrogzitét hasznaltam.

A mérések terhelését a szakirodalomban talalhato, az egyes tlizoltast megel6z6
szerelési feladatok energiaigényét metabolikus egyenértékben (metabolic equivalent
of task, MET)?' meghatarozo tanulmanyok? alapjan, valamint a hazai tiizoltok fizikai
alkalmassagvizsgalatat validalo tanulmany eredményeinek felhasznalasaval hataroz-
tam meg.?* Egy metabolikus egyenérték (MET) a pihend helyzetben, ilve felhasznalt
oxigénmennyiségként definialhato, és 3,5 ml percenkénti és testtomegkilogrammon-
kénti (ml O,/kg/min) oxigénfelhasznalasnak felel meg. A MET koncepcidja egyszer(:
a fizikai tevékenységek energiaigényét a nyugalmi anyagcsereérték tobbszordsével

~

* BORG 1982.

21 JETTE-SYDNEY-BLUMCHEN 1990.
2 DOS SANTOS et al. 2025.

23 KANYO - VASARHELYI-NAGY 2021.
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fejezi ki. A relevans szakirodalom szerint a tlzoltd szerelési feladatok energiaigénye
7-10 MET, a hazai tlizoltdk fizikai alkalmassagvizsgalatanak elvégzéséhez sziikséges
atlagos érték 13,3 MET. A vizsgalat soran a véd6ruhazatban végrehajtott feladatnal
az ellipszistréneren mért oxigénfelvételbdl szamitva a teszt energiaigénye atlagosan
9+1 MET egység volt, ami megfelel a szerelési munkak atlagos terhelésének (2. tab-
lazat). Erdekesség, hogy az Egyesiilt Allamokban szabvanyként alkalmazott NFPA
158224 ajanlas altal megszabott tlizoltoi alkalmassagi minimumérték a 12 MET, ami
42 ml maximalis oxigénfelvevd képességnek felel meg.

2. tablazat: A tiizoltdi feladatok energiaigénye MET-egységben kifejezve

Tevékenység Energiaigény Relativ oxigénfelvétel
metabolikus egységben (ml O,/kg/min)
meghatarozva (MET)

Lépcsézés (teher nélkiil és terheléssel) 8,1-10,7 28,3-37,4
Létramaszas 9,7-11,4 33,9-39,9
Lépcsdzés légzokészilékkel és kiilsd 11,1-13,0 38,5-45,5
teherrel

Tomlbguritas, fektetés 71-9,8 24,8-34,3
Tlizoltas-szimulacio tomlével 10,1-13,4 35,3-46,9

Forras: a szerzd szerkesztése DOS SANTOS et al. 2025 alapjan

400
350
300 284
\g 250
(%)
e
5 200
[a]
150
100 o
. IIIIII
0

- 16-25 26-35 36-45 46-55 56-65 > 65

A beavatkozasok id6tartama percben

2. abra: A tlizesetek felszamolasaig eltelt id6 eloszlasa
Forras: a szerzd szerkesztése

24 NFPA 1582 2022.
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A mérések id6tartamat a févarosban 2024-ben végrehajtott beavatkozasok adatai-
bol készilt statisztikak alapjan hataroztam meg. A beavatkozasok elemzésénél jelen
tanulmany szamara a févarosi tlizesetek statisztikai szolgaltak alapul. Az események
adatai kozll kizarolag a beavatkozast igényl6 tlzesetek keriiltek be a vizsgalatba,
a mUszaki mentéseket kizartam. A tlizeseti beavatkozasok adatai kozil a statisztikai
torzitas kikiiszobolésére eltavolitottam az elhizddo (3 dranal hosszabb) és az 6t percnél
rovidebb eseteket. Az igy nyert adatok azt mutatjak, hogy az atlagos beavatkozasi
id6tartam, ami a kiérkezést6l a felszamolasig tart, 39 perc, a median idétartam 29 perc.
Az adatokbdl kovetkezik, hogy a tlizeseteknél a vonulds megkezdésétél a felszamola-
sig véd&ruhaban toltott id6 az esetek tobbségében meghaladja a jelen vizsgalatban
alkalmazott 30+5 percet. A beavatkozasok id6beni eloszlasa jél lathatd a 2. abran.

Eredmények

A statisztikai szamitasokat JMP 18 szoftverrel végeztem. A bevetési ruhaban (BEV)
és a sportruhazatban végzett kontrollcsoportok (KON) k6zotti eredmények Gsszeha-
sonlitasa kétmintas t-probaval tortént a statisztikai szignifikancia szintje p < 0,05 volt.
A tesztek végén mért maghémérsékletek (T,) Gsszehasonlitasa kétmintas t-probaval
tortént. A teszt eredménye, hogy a BEV-csoportban (atlag [M] = 38,36; széras [SD]
=0,116) és a KON-csoportban (M =37,99; SD = 0,055) a T_ szignifikans (p = 0,010)
kulonbséget mutattak. A 35. percben mért maximalis b6rhémérsékletek (T,) BEV- (M
=35,6; SD=0,565) és a KON-csoportban (M=31,78 SD =1,051) a T, szignifikansan (p
=0,00134) eltérnek. A teszt végén detektalt pulzusszamok (HR) esetében a BEV- (M
=163,4; SD = 8,414) és KON- (M =133; SD = 9,848) csoportok kozott a statisztikai
elemzés jelentds kilonbséget mutatott ki (p = 0,0127). A BEV-csoportban a mag-
hémérséklet és a ruha-test kozotti légrésben mért hémérséklet (T,,,) kapcsolatat
Pearson-féle korrelacidval vizsgaltam. Az eredmény (r = 0,7587) alapjan a két valtozo
kozott erds pozitiv kapcsolat fedezhet6 fel. A mért bérhémérséklet és a ruhdzat alatti
légrés hémérséklete kozott végzett korrelacios elemzés nagyon gyenge kapcsolatot
(r = 0,2823) mutatott ki. Az 6tperces adatokon alapuld maghémérséklet-gorbék
téréspontjanak kiszamitasa matematikai Gton a fliggvények analizisével tortént.

Megbeszélés

A test h6egyensulya a hétermeld és héleadasi folyamatok kiegyenlitésének eredmé-
nye. Az egyensuly szempontjabdl fontos tényezék a metabolikus hétermelés mértéke,
aruhazat hévezetési tulajdonsagai és a kdrnyezeti viszonyok. A bevezet6ben kiemel-
tlk azt a tényt, hogy a védéruhazat célja a kdrnyezetistressz-tényezék hatasanak
kikliszbolése vagy csokkentése. A fizikai és kémiai hatasok elleni védelem a legtobb
esetben specialis szovetek és azok kiilonbozd kezeléseinek alkalmazasat jelenti, ame-
lyek a vizpdra szamara korlatozottan atjarhaték. A megfeleld védelem ezért gyakran
csak a test héegyensulyanak jelentés befolyasolasaval érheté el.
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Ah&aramlast a ruhazaton keresztil két tulajdonsag hatarozza meg, a hészigetelés
és a parolgasi ellenallas. A h6szigetelés a ruhazat héaramlas, hésugarzas és hévezetés
Utjan torténd héatadasnak vald ellenallasa, mig a parolgasi ellenallas a ruha vizpara-
ateresztd képességének mérészama. A h6szigetelést a ruha anyaganak tulajdonsagai,
a szOvet szerkezete, valamint a szOvetrétegek kozti levegéréteg hatarozza meg. Ezek
kozil a legfontosabb tényezd a légrétegek vastagsaga. A parolgasi ellenallas a vizpara
ateresztésének ellendllasa, mivel az atvitt h6 a bér feliiletén elparolgd és a kdrnyezetbe
atjuté nedvességhez kotddik. Ennek megfeleléen a nedvességatvitelhez kapcsolodo
tulajdonsagok meghatarozoak a parolgasi h6cserében. A szdvet legfontosabb tulaj-
donsaga a porusok mérete és a légrétegek vastagsaga. Minél kisebbek a porusok,
és minél vastagabbak a légrétegek, annal kisebb lesz az atvitt vizgz mennyisége,
és annal kisebb lesz a héveszteség.?

A tlizolté védbruhazat vizszigetelését a kozépso rétegben elhelyezkedé mikropo-
rozus membran végzi. A membranokon kialakulo vizkondenzacio eltémitheti a poru-
sokat, csdkkentheti a g6zatereszt6 képességet és ronthatja a porézus membranok
teljesitményét. Bebizonyosodott, hogy a porézus membranon lévé folyadék ,szeny-
nyez6dése” csdkkenti a membranon keresztili nedvességdiffuzid sebességét, mivel
eltomiti a pérusokat, és ezaltal csokken a nyitott teriilet.® Az elméletet igazolja, hogy
amérések soran az atlagos relativ paratartalom a teszt végére meghaladta a 80%-ot
(80,64%; SD =8,59), ami mar jelent6s kondenzaciot valtott ki mind a bevetési ruhan,
mind a testen. A ruhazat alatti mikroklima kozvetlendl befolyasolja a bér feliiletén
zajlé hécserét, és jelentésen meghatarozza a fizioldgiai és pszicholodgiai reakcidkat.
A mért adatok szerint az atlagos h6mérséklet a véddruha alatti légrésben a munka-
végzés 10. percében mar meghaladja a 30 °C-ot és a 65%-os paratartalmat. A két
érték az idé mulasaval parhuzamosan gyors litemben novekszik, amit a statisztikai
vizsgalat is igazolt.

3. tablazat: Mikroklimatikus viszonyok a védéruhazaton beliil

Elteltidé 5 10 15 20 25 30 35
(min)
Hémér- Atlag 30,87 31,90 32,71 33,21 33,57 33,75 33,85
séklet

(oc) SD 217 1,52 118 1,08 1,04 1,07 1,03
Paratar- Atlag 63,05 6717 71,70 74,07 76,9 78,45 80,95
talom

(RH %) SD 7,63 8,79 8,50 9,19 8,49 9,71 9,89

Forras: a szerzd szerkesztése

A mikroklima leveg6jének h6mérséklete és vizgznyomasa szoros dsszefliggésben all
aviselt ruhazat h6mérséklet-visszatartd tulajdonsagaival. A félig dteresztd képességli
szovetek esetén a vizg6znyomas fokozatosan emelkedik, és ha a beavatkozas elég

% HOLMER 2006.
% KHAKPOUR-GIBBONS—CHANDRA 2021.
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hosszu ideig tart, elérheti a telitettségi nyomast (100% relativ paratartalom). A parol-
gas gatlasa miatt bekdvetkezd csokkent hécsere miatt a ruhazat alatti mikroklima
léghémérséklete és a bor hémérséklete is jelentésen emelkedhet (3. tablazat). Amikor
a bérhémérséklet megemelkedik, és eléri vagy meghaladja a kiilsé kornyezet hémér-
sékletét, a h6leadas legfontosabb csatornaja a parolgés. A szervezet valasza a meleg
kornyezetben a hdegyensuly megtartasa érdekében az izzadasi rata megemelése.
Mivel a paraval részben telitett kdrnyezet az izzadsag tovabbi parolgasat megakada-
lyozza, a htités elégtelenné valik, és a magh6mérséklet emelkedni kezd. A 3. &bran
lathato, hogy a résztvev6k maghémérséklete a teszt kezdetekor viszonylag egységesen
a 37-37,3 °Csavban mozgott. A terhelés megkezdésével az egyes résztvevéknél eltérd
utemben kezd6dott meg a magh&mérséklet emelkedése, de az abran a 12. perctél
ugrasszerl ndvekedés figyelheté meg. A 10-25 perc koz6tti intervallumban tapasztalt
maghdmérséklet-emelkedések nagyobb szérasat az egyes résztvevék egyéni reakcioja,
edzettsége, esetleges hdakklimatizacids statusza befolyasolta. A teszt végsé fazisa-
ban mért maghdémérsékletek egyre kisebb szérassal 38,3-38,5 °C kozott alakultak.
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3.dbra: A védbruhazatban mért maghémérséklet valtozasa
Forras: a szerzé szerkesztése

Kompenzalatlan héterhelés akkor kovetkezik be, amikor a test feliiletérél a hét
az izzadas nem képes olyan sebességgel elvezetni, amilyen titemben azt termeli. Ilyen
esetekben a fokozott izzadas ellenére a héleadas hatékonysaga visszaesik, és nem képes
a folyamatos testh6emelkedést megakadalyozni. A kompenzaélatlan h&terhelést tobb
maodon is detektalhatjuk. A legegyszer(ibb modszer a maghémérséklet novekedésének
utemét vizsgalva megallapitani, mikor éri el és haladja meg a 0,03 °C percenkénti
emelkedést. A kisérletben részt vevéknél ez atlagosan 15 perc elteltével, de 20 percet
nem elérve kdvetkezett be, mig a kontrollcsoport eredményei ezt a jelenséget nem
igazoltak. A 4. tablazatban lathato eredmények ravilagitanak arra, hogy az atmenet
a két allapot kozott a maghdémérséklet ugrasszer(i emelkedésével jar egyiitt.
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4. tablazat: A maghdémérséklet névekedésének iiteme a védSruhas csoportnal

Eltelt idé (s) 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Maghdmérséklet 0,068 0,074 0,202 0,298 0,286 0,184 0,184
valtozasa

(°C/5 perc)

A maghémérséklet 0,0136 | 0,0148 |0,0404 | 0,0596 | 0,0572 |0,0368 |0,0368
percenkénti valto-
zasa

AT(°C/perc)

Forras: a szerz§ szerkesztése

A kompenzalatlan héterhelésre kdvetkeztethetiink a maghémérsékleti gorbék torés-
pontjabolis. Az egyes maghSmérsékleti grafikonokon az dllapotvaltozast jelz6 torés-
pontot egy eset kivételével valamennyi gorbén sikerilt kimutatni a gorbék matematikai
elemzésével. A szamitasok kimutattdk a masodik derivalt el6jelvaltasat, tehat sz
inflexios pont létezését. Ez a matematikai toréspont erds korrelaciot mutatott (r =
0,8695) a 0,03 °C/perc h6mérséklet-emelkedést jelzé adatokkal. Annal a résztvevénél,
ahol a téréspont matematikailag nem volt kimutathatd, feltételezhetéen a meglévé
héakklimatizacié miatt, a szervezet nem lépett at a kompenzalatlan héterhelési sza-
kaszba. Tovabbi kutatast igényel az, hogy a magh&mérsékletet és a bérhémérsékletet
abrazolo gorbék kozotti tavolsag (4. abra) valtozasabdl kimutathatd-e a h6kompen-
Z4cios dtmenet.

38,5
38
37,5 _—
37
36,5
36
35,5
35
34,5
34
335
33
32,5
32
31,5

Hémérséklet (°C)

1d& (min)
e Maghdmérséklet atlaga

B6rhémérséklet atlaga

4. abra: A maghémeérséklet és a bérhémérséklet 6sszefiiggései
Forras: a szerzG szerkesztése
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Osszegzés

A fenti elemzések alapjan megerdsithetd az a feltevés, miszerint a tiizoltok héterhelését
jelz6 kompenzacids pontot a kdzvetlen tlizoltasi feladatokat megel6z8en az elékészitd
szerelési munkak alatt is atlépheti a szervezet. Az eredmények tiikrében igazolhatéd
a feltételezés is, hogy mar a beavatkozasok kezdeti szakaszaban olyan mikroklimatikus
viszonyok alakulhatnak ki a védéruhazatban, amelyek kompenzélatlan héterhelés
kialakulasdhoz vezethetnek. Az adatok azt mutattak, hogy a védéruhazaton belil
a teszt végén az atlagos légréshémérséklet 33,58 °C, (SD 1,03) és a relativ paratar-
talom 80,95% (SD 9,89) volt.

Kutatasi kérdés volt az is, hogy kdzepes intenzitasu fizikai munkavégzés soran
tlizoltd bevetési védbruhazatban milyen id6tartam alatt éri el a szervezet a kompen-
zélatlan h6terhelés zénajat. A mérési eredmények tiikrében lathatd, hogy a bevetési
véddruhat visel§ személyeknél a kompenzalatlan héterhelést jelz6 markerek jellem-
z6en a 15. és 18. perc kozott jelentek meg. A statisztikai elemzés adataibol kidertl,
hogy azonos kiils6 terhelés mellett a kontrollcsoportban sem a maghémeérséklet, sem
a bérhémérséklet, sem a terhelés mértékét jelzd pulzusszdm nem éri el a bevetési
ruhas értékeket. A bevetési ruhaban (BEV) és a sportruhazatban végzett (kontroll,
KON) 35 perc id6tartamu 9+1 MET-egységben megszabott terheléses vizsgalaton
a csoportok kozotti eredmények alapjan a két csoport maghémérséklet (Tc) értékei
kozott jelentds eltérés mutatkozott. BEV-csoportban (atlag [M] = 38,36; szoras [SD]
=0,116) és a KON-csoportban (M =37,99; SD = 0,055) a Tc-értékek szignifikans (p =
0,010) kiilonbséget mutattak. A teszt végén detektalt pulzusszamok (HR) esetében
a BEV- (M =163,4; SD = 8,414) és KON- (M = 133; SD = 9,848) csoportok kozott
a statisztikai elemzés szintén jelent6s kiilonbséget mutatott ki (p = 0,0127).

Avizsgélat eredményei tampontot adhatnak a tovabbi kutatasokhoz, amelyek arra
iranyulnak, hogy a test magh&meérsékletének emelkedése milyen mértékd folyadék-
vesztéssel jar, és ez milyen hatassal van a tlizoltok fizikai és kognitiv teljesitményére.

A kutatas korlatai

A vizsgalat limitacidja, hogy a minta mérete és ezzel a rendelkezésre allé adatok
mennyisége nem elegend6 a mindségi statisztikai adatelemzéshez és az eredmények
széles korl alkalmazasadhoz. Tovabba a minta dsszetétele nem reprezentalja teljes-
korlien a tlizolték demografiai eloszlasat. A kutatas késébbi szakaszaiban sziikséges
a minta méretének novelése és a résztvevdk véletlenszer( kivalasztasa.
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