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Forord

Denna skrift &r ett resultat av en rapport som sammanstalldes pa uppdrag av och
med stod av enheten for medicinska fragor vid Arbetarskyddsstyrelsen med
anledning av revideringen av rok- och kemdykforeskriften AFS 1986:6, som nu
foreligger som kungorelse AFS 1995:1. Den ursprungliga rapporten har
uppdaterats och omarbetats for att publiceras som Arbetslivsrapport. Rapporten ar
en genomgang av litteraturen gallande fysiska krav for och fysisk belastning
under raddningsarbete, framst rék- och kemdykning samt en genomgang av
metoder som kan vara lampliga for testning av den fysiska arbetsférmagan hos
raddningspersonal i synnerhet, men aven hos andra personalgrupper med fysiskt
kravande arbeten.

Ett tack till UIf Bergh, som givit vardefulla synpunkter pd manuset under
bearbetningen av denna rapport.

Ingvar Holmér
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1. Bakgrund

Sakerhetsforeskrifter for rokdykning och kemdykning regleras i
Arbetarskyddsstyrelsens kungdrelse om rokdykning AFS 1995:1 (2). Den som
rok- eller kemdyker ska vid en arlig lakarkontroll godkannas for sddana
arbetsuppgifter. Den fysiska arbetsformagan ska testas med arbetsprov vart
femte ar. Personal 6ver 40 ar ska genomga arbetsprov vartannat ar och personal
over 50 ar minst varje ar. Kravet for att fa rok- eller kemdyka ar att
testpersonen klarar sex minuters arbete pa cykelergometer med 200 W
bromseffekt alternativt pa rullband pa hastigheten 4,%kmch 8 motlut.

Cykelergometern har sedan lange anvants vid arbetsprov av bade
arbetsfysiologiska och praktiska skal. Metoden baseras pa att den mekaniska
verkningsgraden vid cykelarbete varierar tamligen lite mellan olika individer
(153). Det innebar att energikravet under cykling mot en bestamd bromseffekt
ar i stort sett konstant, oavsett vem som utfor arbetet. Metoden ar enkel att
anvanda och kostnaderna for anskaffning och underhall av en cykelergometer
ar forhallandevis laga. Arbetsprovet kan genomféras av utbildade testledare pa
de enskilda arbetsplatserna.

Sedan inférandet av fysiska prestationskrav enligt Arbetarskyddsstyrelsens
foreskrift AFS 1986:6 (1) har testmetodiken kritiserats bade av personal inom
raddningstjansten och av forskare. Arbetsprov pa cykelergometer har ansetts
alltfor lite likna rok- och kemdykningsarbetet. Eftersom forflyttning av
kroppsmassan (och skyddsutrustning) bidrar till den totala syreférbrukningen vid
rok- och kemdykning (33, 42, 47, 92, 107, 128), har det ansetts att den borde inga
som en belastande faktor vid ett arbetsprov. Alternativa testmetoder, sdsom
rullbandstest och step-test har foreslagits och ansetts vara mer relevanta for
brandmansarbete &n cykelergometertest. Ar 1995 inférdes darfor rullbandstest
som en alternativ testmetod i AFS 1995:1 (2).

Syftet med foreliggande arbete &r att pa basis av en litteraturgenomgang och
personliga kontakter ge en 6versikt dver och vardering av olika typer av
arbetsprov for bestamning och testning av fysisk arbetsformaga hos framfor allt
brandman. Flera av de beskrivha metoderna fér bestamning av fysisk
arbetsformaga lampar sig aven for andra yrkesgrupper med fysiskt kravande
arbeten.



1.1 Definitioner

Arbetsprov

Submaximalt arbetsprov

Maximalt arbetsprov

Simulerad rékdykning

Fysisk arbetsformaga

Undersdkning av kroppens funktionella anpassning
till ett fysiskt arbete av definierad intensitet och
varaktighet.

Arbetsprov under vilket belastningen halls pa sadan
niva att den funktionella anpassning som kravs
underskrider den testade individens maximala
kapacitet.

Arbetsprov under vilket belastningen okas till eller
bibehalls pa sadan niva att den funktionella
anpassning som kravs motsvarar eller verskrider
den testade individens kapacitet.

Arbetsprov eller dvning utférd med fullstandig
skyddsutrustning i realistiska arbetssituationer, i
vissa fall under varmebelastning.

En persons formaga att utveckla kraft, uthallighet
och snabbhet vid muskelarbete.

Maximal syreupptagnings-Det hogsta uppmatta vardet pa kroppens formaga att

forméaga, \b,max

Hogsta mojliga, “peak”
syreupptagningsformaga,
Vo,peak

Aerob kapacitet
Anaerob kapacitet

SE

SD

ta upp och anvanda syrgas fran inandad luft med
normalt lufttryck vid arbete med stora
muskelgrupper under optimala férhallanden. Véardet
anges iimin™ eller mtmin™-kg™ kroppsvikt.

Det hogsta uppmatta vardet pa kroppens férmaga att
ta upp och anvanda syrgas fran inandad luft under
aktuella forhallanden vid arbete med gallande
muskelgrupper.

Vardet anges irmin™ eller mkmin™-kg™* kroppsuvikt.
Vardet kan Overskridas avpymax vid ett annat
typarbete och under andra betingelser.

Annan beteckning fér maximal
syreupptagningsférmaga.

Kroppens férmaga att utveckla effekt vid arbete utan
syrekravande processer.

“Standard error”. Skattning av variationen i
medelvardet som kan férvantas om man tar
upprepade stickprov fran en population.
SE=SD/roten ur antalet stickprov.

Standardavvikelse. Representerar en medel-
avvikelse av alla observationer fran medelvardet.



2. Fysisk arbetsformaga

2.1 Krav pa syreupptagningsformaga

Brandmansarbetet innebéar bade fysisk och mental belastning. Det fysiska arbetet
innefattar bl.a. forflyttningar av den egna kroppsmassan, skyddsutrustning och
bordor pa plan mark och uppfor stegar, trappor och i terrang och hantering av
verktyg, redskap, maskiner och slackutrustning. Detta staller krav pa
energileverans, muskelstyrka och hjart-karl-system.

Den fysiska belastningen (arbetstyngden) bestdms av det mekaniska arbete som
ska utféras. For enstaka arbetsuppgifter, t. ex. att lyfta bordor, kan detta
kvantifieras. Det ar emellertid, som framgar senare, nastan omgjligt att pa detta
satt fa en uppfattning om den totala fysiska belastningen. Ett bra satt, om an
komplicerat och resurskravande, ar att bestdmma individens syreférbrukning
under arbete. Syreférbrukningen under arbete som inte ar maximalt avspeglar val
det energetiska kravet (dvs den yttre fysiska belastningen). Vid en omsattning av
1 I syre i organismen frigors ca 21 kJ. Energiférbrukningen ar direkt relaterad till
syrefdrbrukningen, men vid arbetsmoment med mycket héga energikrav bidrar
ocksa anaeroba (icke syrekravande) energigivande processer. En viss
individvariation forekommer eftersom arbetssattet och arbetstekniken ocksa
paverkar verkningsgraden i arbetet (dvs hur effektivt utvecklad muskelkraft kan
utnyttjas i mekaniskt arbete). Vid arbeten nara och pa maximal niva utnyttjar
musklerna, som namnts, aven icke syrekréavande energikallor (anaerob energi).
Den anaeroba kapaciteten ar visserligen individuell, men anda mycket begransad,
vilket snabbt leder till trétthet och utmattning. Ju hogre den aeroba kapaciteten ar,
desto tyngre kan man arbeta utan att den anaeroba kapaciteten behdver tas i
ansprak.

Den fysiska belastningen i samband med raddningsarbete ar htg. Arbetets krav
pa personalen varierar av naturliga skal med dess innehall och svarighetsgrad. |
sin mest belastande form kan enskilda arbetsmoment krava att individen utnyttjar
sin maximala aeroba kapacitet och under korta extremt belastande moment
behtvs bade maximal aerob och maximal anaerob kapacitet. Den enskilde
brandmannens kroppsliga férutsattningar och arbetsinstruktioner satter gransen
for arbetstyngden i manga fall. En grupp brandman med Iag fysisk arbetsformaga
skulle utféra arbetet mindre effektivt eller/och med en vasentligt hogre belastning
an en grupp som har hdg fysisk arbetsformaga (eller inte klara arbetet alls).
Personalens fysiska arbetsformaga utgor darfor en vasentlig bestammande faktor
for organisationen av mer krdvande raddningsarbete, t.ex. rokdykning. Detta ar i
praktiken bakgrunden till att reglerna for rokdykning innehaller krav pa en viss
dokumenterad fysisk arbetsformaga uppmatt vid ett kontrollerat arbetsprov.



2.2 Matning av syreférbrukning vid arbete

Det ar svart att formulera nagra direkt objektiva krav pa rokdykares fysiska
arbetsformaga andra an att den bor vara hdg. Darfor har man forsokt faststalla
krav genom att mata belastning och medfdljande pafrestning pa individen under
olika former av raddningsarbete, saval i verkligheten som under simulering.

Problemet har behandlats av flera forfattare. De flesta har matt lungventilation
och/eller hjartfrekvens for att skatta syreférbrukningen under simulerad
rokdykning och dartill relaterade arbetsuppgifter, se sammanstallning tabell 1. Pa
detta satt beraknade Zylberstein (151) syreférbrukningen under simulerad
rokdykning vara 1,%nin™ och Lusa och medforfattare erholl en skattning pa 2,4
l.min™ (95). Lemon och Hermiston (88) matte syrefdrbrukningen vid fyra typiska
arbeten: stegklattring, slangdragning, personraddning och steguppresning. Dessa
arbetsuppgifter kravde en syreupptagning pa 2,44, 2,55, 2,53 respni;30 |
vilket motsvarade 60-80 % av de studerade brandmanngnsa¥. Vid andra
studier med liknande arbetsuppgifter uppmattes mellan 85 och 100 % av maximal
hjartfrekvens (30, 41, 97, 136). | en studie av simulerad rokdykning av Davis och
Dotson (39) kréavdes omkring 97 % av beraknagnvax. Von Hallmeyer och
medforf. (145) uppmatte hjartfrekvens och skattade syreférbrukningen till
1,9 kmin™* under liknande arbeten. Hagskilde et al (72) beréknade syreupptagning
fran luftdtgang till vardet 3,6rhin-1 (43 mkkg*-min™) under rokdykning.
Variationerna i resultaten kan bero pa metodik, forsoksprotokoll, fysisk kapacitet i
gruppen och dess motivation.

Danielsson & Bergh (34) matte kroppens effektutveckling hos heltidsanstallda
brandman under rékdykning. Rokdykningen omfattade tva livraddningar och en
slackning. Tempot i arbetet styrdes av en instruktor. Effektutvecklingen
motsvarade syreupptagningen 2rih™ (25 mkkg*-min™). Brandman som klarat
en rokdykningsuppgift omfattande tva livraddningar och en slackning hade i
genomsnitt 3,5in™ (42 mkkg*min™) bland heltidare och 3,21in™
(40 mkkg*-min™) bland deltidare. Denna undersokning visade ocksa att bland
dem som precis klarade testet i AFS 1995:1, vilket for en 80 kilos person kraver
ca 3 Imin* (37 mtkg*min™), var andelen som klarade rékdykningsuppgiften
knappt 60 %. Bland dem som hade mer 4kgiimin™ klarade ca 85 % detta
rokdykningstest.



Tabell 1. Medelvarden av uppmaétt och beréknad syreupptagning resp. andel av maximal

hjartfrekvens (maxHF) och maximala syreupptagningsforme{ggnoax) vid simulerat
och verkligt brandmansarbete. Variationsvidden anges inom parentes dar denna
rapporterats i kllreferensen.

Forfattare Syreforbrukning Syrefoérbrukning  Typ av arbete /métt
alt hjartfrekvens (ml-kg*-min™) variabel
Danielsson och Bergh 2.1 bmint 25 Simulerad
(34) rokdykning/ Vo,

Davis (41)

Gilman och Davis (55)

Gledhill och Jamnik
(57)

Holmér och medforf.
(69)

Hggskilde et al. (72)
Lemon och Hermiston
(88)

Louhevaara (92)

Louhevaara (90)

Lusa (96)

Manning och Griggs
(97)

Sothmann och medforf.

(131, 133)

Sothmann och medforf.

(132)
Sdderlind (136)

Von Hallmeyer (145)

Zylberstein (151)

91,8 % av max HF, 39,6
max.varde 97 % av maxHF
28,0
16,8-44,0

2,9 bmin*
(1,9-4,1) imin*

3,6rhint 43

60-80 % av maxHF,
2,30-2,55dmin™*

54-75 % av \ozmax,
76-86 % av maxHF

49-99 % av maxHF,
75-90 % av \ozmax

2,4+min (1,8-4,3), 22-55

79 % av maxHF (66-90),
60 % av \O,max (41-101)

70-100 % av maxHF

2,5 kmin*(1,7-3,7),
58-94 % av \ozmax

25,6
85-100 % av maxHF
1,9min?
1,%in? 24,4

direkt matning
Arbetsrelaterade
tester/
Hjartfrekvens
Verklig utryckning
Hjartfrekvens
Arbetsrelaterade
tester/
Vo,

36,1 (20,7-55,1) Arbetsrelaterade

tester/
Vo,
Simulerad rokdykning
/Luftférbrukning
Arbetsrelaterade
tester/
Vo, , hjartfrekvens
Simulerad
rokdykning/
Hjartfrekvens
Arbetsrelaterade
tester/
Hjartfrekvens
Simulerad
rokdykning/
Hjartfrekvens,
lungventilation
Arbetsrelaterade
tester/ Hjartfrekvens

30,5 (23,5-49,3) Arbetsrelaterade

tester/
Vo,
Verklig utryckning/
Hjartfrekvens
Simulerad
rokdykning/
Hjartfrekvens
Arbetsrelaterade
tester/ Hjartfrekvens
Simulerad
rokdykning/
Lungventilation




2.3 Syreforbrukningen i relation till kroppsmassa och bérdor

En vasentlig del av belastningen vid rok- och kemdykningsarbete orsakas av
horisontella och vertikala forflyttningar med tung skyddsutrustning (47, 57) och
tidvis med extra bordor. Det ar darfor viktigt att individen har en hog kapacitet att
utveckla effekt per kg forflyttad massa. Brandmannens egen muskelmassa bor
dock inte vara for liten. Aven kroppsmassan i sig bor inte vara for liten, da den
fungerar som motvikt och understéd vid vissa arbetsmoment, sasom slackning
och inbrytning i byggnader. Skyddsutrustning och bérdor innebar en storre relativ
okning av kravet pa syreupptagningsférmaga hos lattare individer. Overvikt
innebar a andra sidan en onddig "borda", som minskar den relativa
effektutvecklingen. Overvikt sanker den fysiska arbetsférmégan och har en
negativ effekt pa formagan att utféra simulerad rokdykning (40).

Syreupptagningen vid brandmansarbete relaterat till kroppsmassan har métts av
flera forskare, se tabell 1. Sothmann och medférf. (131, 133) matte
syreforbrukningen under simulerat slackningsarbete till i medeltain2i® i eller
31 mkkg*-min. Man konstaterade att det var liten sannolikhet att brandman med
en syreupptagningsformaga under 33,&gftmin* skulle klara sina
arbetsuppgifter.

Hjartfrekvensen hos brandmé&n mattes under utryckningar av Gilman och Davis
(55) och Sothmann och medforf. (se ref (132)). Baserat pa dessa matningar
skattades ¥, till 28,0 resp. 25,6 nrhin™.kg™" kroppsmassa. Kilbom (77) kom
fram till att en maximal ¥, p& minst 3,0-min™ kravdes for att klara rokdykning,
vilket senare bekraftades av Davis och medférf. (38) samt Louhevaara och
medforf. (90, 92). Jacobs (73), Doolittle och Kaiyala (46) samt Sparks (134)
angav alla 45 rikg™-min™ som en lamplig lagsta gréans for maximg),VBaserat
pa en serie undersokningar av brandmansarbete ansag Davis och medforf. att
gransen borde vara minst 36-kgi*-min™ (41) och O’Connell och medf6rf. kom
till slutsatsen att 39 nkg™.min™ kravdes for att klattra pa stege med skyddsklader
och utrustning (107).

Gledhill och Jamnik (57) métte bl.a. syreforbrukning under ett stort antal
typiska arbetsuppgifter. Dessa kravde i medeltal 16,8-44,0,#d/®min™ , varav
de hogsta kraven (34-44 tkgi*-min™) stalldes pa att bara utrustning uppfor héga
stegar. Ovriga aktiviteter kravde mindre an 3%g-min™. Aktiviteterna pagick
kort tid, sa de uppmatta nivaerna pg,Var inte i “steady-state” och aterspeglar
inte kravet fullstandigt. En viss andel anaerob energileverans férekom darfér med
stor sannolikhet, vilket innebar att energikravet var ytterligare nagot hogre &én
uppmatt. Koncentrationerna av mjolksyra (laktat), var féljaktligen hoga i blodet,
sarskilt vid slangdragning, klattring och barande av dummydocka (7-10 mM i
medeltal). Stodda pa sina resultat drog Gledhill och medforf. (57), samstammigt
med flera namnda forfattare, slutsatsen gjnvax behdvde vara 45 kg *-min™
hos nyrekryterade brandmaéan.

Relativt nyligen gjorde vi direkt matning av syreupptagningen hos 15 brandman
i fullt larmstall som utférde olika arbetsrelaterade moment i en bana utan yttre



varmebelastning (klattring pa stege, forflyttning i trappor och pa rasmassor med
borda) (69). De uppmétta vardena pg, Vdessa forsok (21-55 rkly*-min™)
overensstamde val med de som Gledhill och Jamnik rapporterade. Emellertid
uppmatte vi betydligt hogre varden i det mest energikravande momentet i var
studie, som var att ga uppfor trappor med 20 kg borda. Skillnaden berodde
sannolikt till stor del pa olika matmetoder. De anvande s.k. Douglas-teknik, dar
utandningsluften fran flera andetag blandas, medan vi analyserade utandningsluft
fran ett andetag i taget. Da steady-state inte har uppnatts, avspeglar den senare
tekniken steady-state-vardet battre. Andra orsaker till skillnader i varden mellan
de tva studierna kan vara variation mellan de undersokta grupperna, hur boérdan
bars och arbetsmomentens typ och langd. | det tyngsta momentet i var studie
mattes den lagstad/ (33,5 mikg*-min™) hos den som hade langst tid pa banan.
Vo, var negativt korrelerad med tiden (r=0,74) (ju langre tid desto lagye V

Detta indikerade att man arbetade pa ungefar samma relativa belastning, dvs
anpassade arbetstakten till sin egen kapacitet.

Danielsson och Bergh studerade kraven pa effektutveckling hos raddningsman
vid livraddning och slangdragnir(4). Effektutvecklingen i medeltal var 447 W
(varierade mellan 50-90 % av maximal effekt utvecklad pa cykelergometer) da en
82 kilo tung docka med lufttuber slapades 20 m utefter ett horisontellt plan. Under
barning av tva slanglador a 32 kg var effektutvecklingen 1125 W (85 % av
maximal aerob effekt). Ju hdgre kroppsvikten var, desto hégre var den maximalt
utvecklade arm- och beneffekten vid test med ergometer.

2.4 Belastning fran skyddsutrustningen

Den skyddsutrustning som kravs vid rok- och kemdykningsarbete innebar en dkad
fysisk belastning fér brandmannen genom att syreférbrukningen blir stérre
framfor allt pa grund av utrustningens vikt. Utrustningen kan ocksa innebéra viss
rérelseinskrankning. | studier med luftapparat (SCBA) och skyddsklader 6kade
Vo, under submaximalt arbete med 0,3-8ih* (47, 68, 91, 107, 128). En
minskning av \6,max med 20 % under liknande omstandigheter har rapporterats
(92, 112). Dahlback och Jorfeldt (33) fann en 10 % minskning av den fysiska
arbetsformagan vid anvandning av oxygenapparat under gang pa rullband. For
brandman iférda idrottsklader och andningsapparat 6kade syrekravet med 1,5
I-min™, till 2,1 I'min™, d& de fick ga och bara tva slanglador, jamfort med gang
utan borda (139)Ergonomiska aspekter beskrivs i en éversiktsartikel av Guidotti
(60), i vilken ocksa hjart-lungfunktion, energiférbrukning, varmepaverkan och
psykologisk stress vid brandmansarbete diskuteras.

2.5 Sammanfattning av kravet pa syreupptagningsformaga

Enligt de ovan genomgangna studierna (tabell 1) var syreupptagningen mellan ca
17 och 55 ml @min™kg™ kroppsvikt (1,7-4,1-min™) under slacknings- och
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raddningsarbete. Kravet pa rok- och kemdykningspersonal att kunna uppna en
syreforbrukning pa minst 2,&min™ i AFS 1995:1 (motsvarande ca 39

ml-kg*-min™ for en person pa 72 kg) tycks darmed har ett bra stod i rapporterade
undersokningar. | nagra undersokningar (57, 69, 131) 6verskreds detta varde i
nagra moment. Det ar mycket svart att bedoma om de studerade grupperna kan
sagas vara representativa for gruppen brandman i Sverige.

Redovisade resultat avspeglar i manga fall endast en relativ belastning,
eftersom den undersokta personalens fysiska arbetsformaga satter taket for
belastningens absoluta storlek som tidigare papekats. | en undersokningsgrupp
(raddningskar) med genomsnittligt hog fysisk arbetsforméaga kommer kraven att
uppmatas som stdrre (men kan upplevas lika) &n i en grupp med lagre
arbetsformaga. Med "fri" arbetstakt utfor personalen i den forsta karen
formodligen mer arbete an den senare. Mot denna bakgrund ar det svart att
jamfora publicerade data, som inte samtidigt redovisar varde,pda¥ (totalt
och relativt). Kravet i Arbetarskyddsstyrelsens foreskrift att kunna prestera en
effekt motsvarande en syreupptagning pa minst@y@t, torde darfor avspegla
den faktiska arbetsformagan hos de brandméan som deltog i de har refererade
studierna. Dessa brandméan representerade darmed hela yrkeskaren i de
undersokningar som ligger till grund for det satta svenska kravet. Huruvida detta
kan anses tillfredsstéallande och tillrackligt fran sékerhetssynpunkt kan diskuteras.

Den samlade fysiologiska belastningen pa brandmannen utgors av:

« energikrav for forflyttning av egen kroppsvikt, skyddsklader och
skyddsutrustning och av bérdor

« varmebelastning och atféljande cirkulatoriska krav

e krav pa muskelstyrka

2.6 Krav pa rorelseorganen

Brandmansarbetet stéller ocksa krav pa muskelstyrka, rorlighet, koordination och
balans. Att studera arbetsrelaterade rorelser ger en viss vagledning om vilka
muskelgrupper som belastas mest. Balstyrka har identifierats som viktigast bade
for arbetsutévning men ocksa for att reducera risken for ryggskador (28).

Det har gjorts vissa forsok att kvantifiera kravet pa muskelstyrka. Vid en studie
av att bara tva slanglador kravdes ca 40 % av maximal viliemassig
muskelkontraktion (MVC) i handerna hos brandman (139) under 3-4 min. Da tva
personer bar en person som vager 73 kg utan bar kravdes for den bakre bararen
9-41 % av MVC for olika muskelgrupper i 6verkropp och h&nder/armar och for
den framre i medeltal 23 % av MVC i armbagsledens muskler (139). Eftersom
dessa arbetsuppgifter innebar statisk muskelkontraktion, maste sadant bararbete
betecknas som mycket tungt. Lusa och medférf. (94) visade att en typisk
arbetsuppgift for brandmén, sdsom att hantera en motorsag, innebar en stor



belastning pa det muskuloskeletala systemet och understrok betydelsen av
muskelstyrka och bra arbetsteknik.

Gledhill och Jamnik gjorde en arbetsanalys och matte massan hos utrustning
som hanterades av brandman och krafter som utévades vid typiska arbetsuppgifter
(57). Massan (utover skyddskladernas och luftapparatens 22 kg) varierade mellan
4 kg (slagga) och 111 kg (stege). “Krafterna” angavs som vikter som varierade
mellan 36 och 68 kg (slangmatning). De vanligaste uppgifterna som kravde
muskelkraft och muskular uthallighet var att

* lyfta och bara

* dra, trycka och slapa
att hantera foremal framfor kroppen, t.ex. stege och pump

Lusa och medfo6rf. (94) analyserade de arbetsuppgifter som brandman ansag
stélla storst krav pa muskelstyrka. Dessa var i namnd ordning:

* roja med tunga manuella maskiner/verktyg
» anvandning av hydrauliska verktyg

* forflytta en skadad person

* rokdykning

* takarbete

Pa samma satt rangordnade brandmannen arbetsuppgifter med krav pa
koordination:

* takarbete

* resa barbar stege mot brandplats
* rokdykning

* uppsattning av stege och rojning

Doolittle och Kayiala rekommenderade ett styrketest for brandman med
utgangspunkt fran kinesiologisk analys av typiska brandmannauppgifter. Man
skulle minst klara bankpress resp. armbojning (biceps “curl”) 19 ganger med 27,5
kg vikt, benbdjning 20 ganger med 54 kg vikt utéver kroppsvikten och drag med
ryggmuskulaturen (“latissimusdrag”) 30 gadnger med 34 kg vikt (46). Dessa
styrkemoment ansags motsvara flera av de vanliga arbetsuppgifterna ur
biomekanisk och anatomisk synvinkel. De vikter som foreslogs baserades pa den
utrustning som maste lyftas och hanteras under brandmansarbetet. Antalet ganger
vikterna ska lyftas baserades pa ett samband mellan antal “repetitioner” och % av
maximal kraft. De foreslagna kraven har emllertid inte validerats. Muskular
uthallighet har rekommenderats att matas med hoftbojningar (situps) (18, 41).
Testresultatet begransas da till att galla framst magmusklernas uthallighet, vilket
bara &r en av manga muskelgrupper som engageras under det verkliga arbetet.
Landryggsrorlighet rekommenderas att matas genom att forsokspersonen sitter pa



golvet, faller fram 6verkroppen och stracker armarna framat med utstrackta
fingrar (18, 21). Lag rorlighet och liten styrka tycks vara forenad med okad risk
for landryggsbesvar (29). Landryggsbesvar rapporterades vara orsak till 30 % av
alla arbetsskadekostnader for brandman i Los Angeles, USA (29).

En kartlaggning av dynamisk och statisk muskelstyrka hos 44 aktiva brandman
(20- 51 ar) visade att det presterade vridmomentet tenderade att vara positivt
korrelerat till kroppsvikten (140). Aldersgruppen 40-51 ar hade lagre styrka &n
grupperna 20-29 och 30-39 ar. Formodligen var kroppsvikten och alder
korrelerade och darmed var vridmomentet snarare en funktion av alder. Den
aldsta gruppen tycktes ocksa vara langsammare.

2.6 Varmebelastning

En aspekt som knappast berorts i diskussionen kring kraven pa fysisk
arbetsformaga, ar formagan att tala arbete under hog varmebelastning. Utdver den
energetiska belastningen tillkommer varmebelastning, dels genom kroppens
okade varmeproduktion vid arbete, dels fran externa varmekallor.
Varmebelastningen medfor ett 6kad hudblodfléde, vilket méjliggérs genom att
hjartfrekvensen dkar och blodkérlen i huden vidgas. Kroppens varmeavgivning
genom konvektion och stralning minskas dock pa grund av skyddskladernas
isolation men ocksa pa grund av den tidvis negativa temperaturgradienten fran
kroppen till den varma omgivningen. Svettavdunstning hindras ocksa pa grund av
kladernas hoga angmotstand. Hudtemperaturer p2@g¥47), 38,0C (117)

och hogre (47, 128) har uppmatts pa brandman som arbetat i skyddsutrustning.
Upp till 41,1°C medelhudtemperatur rapporterades av Bennett och medforf. hos
brandméan under ett brandbekampningstest ombord pa ett fartyg(16).
Kroppstemperaturen (rektaltemperatur) var mellan 38,4 och*@lefter ca 25
minuters arbete i varme. Romet och Frim (117) méatte en 6kning av
kroppstemperaturen pa 1°3 efter en 20 minuters insats. Vid gang pa rullband

med skyddsutrustning i varme, 4£@, rapporterades en 6kning av
rektaltemperaturen med 0’6 under 15 min (128), respektive en 6kning med

2,2°C under en timme i omgivningstemperaturen 28@47) hos

forsokspersoner.

Det ar kant att god fysisk arbetsformaga ger en forbattrad varmetolerans i form
av partiell acklimatisering (56, 106, 108, 110, 126). Det innebar att personen
klarar en given varmebelastning med mindre pafrestning. Varmetoleransen
varierar mellan individer och paverkas ocksa starkt av varmebelastningens art och
regelbundenhet. Varmetoleransen kan férbattras genom acklimatisering, vilket
resulterar i en ytterligare fysiologisk anpassning (sankt rektaltemperatur, 6kad
svettning (118, 149) och lagre saltkoncentration i svetten (78)). Vid en studie i
varm klimatkammare observerades att deltidsanstéllda brandman hade nagot
samre varmetolerans an heltidsanstallda vid givna betingelser, trots att grupperna
hade lika hog maximal syreupptagningsformaga, -8aéh'(53). Detta kan bero
pa att det forelag skillnader i frekvens av varmeexponering och traning.
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2.7 Konsaspekter

Fa kvinnor arbetar inom raddningstjansten, som traditionellt varit helt
mansdominerad. Generellt har kvinnor lagre maximal syreupptagningsférmaga an
man. En liten andel av den kvinnliga befolkningen (framfér allt yngre valtranade
kvinnor) har forutsattningar att klara det fysiska kravet i AFS 1995:1. Andelen
kvinnor med tillrackligt stor muskelstyrka i 6verkroppen for att klara
brandmansarbetets krav &ar formodligen betydligt lagre. Kvinnors fysiska
forutsattningar for slacknings- och raddningsarbete har i viss man studerats.
Overkroppsstyrka, arm- och handstyrka var vasentligt lagre hos kvinnor (n=34)
som deltog i rekryteringen till Stockholms brandférsvar 1997 jamfért med man
(n=48) vid rekrytering 1994 (7). Kraven for armhavningar naddes av 12 % av
kvinnorna, jamfort med 75 % av méannen, for havning i rack 10 %, resp. 96 % och
for handgrepp 0 % resp. 100 %. Samtliga hade klarat rullbandstestet i AFS
1995:1.

Misner och medftrfattare (104) undersokte prestationen hos valtranade man
och kvinnor som utférde 9 arbetsrelaterade uppgifter. Kvinnorna presterade i
medeltal samre &n mannen, men en undergrupp av kvinnorna presterade néstan
lika bra i vissa 6vningar. Skillnaderna i prestation hanférdes framst till mindre
fettfri kroppsmassa (kroppsmassa — kroppsfettets vikt). Kvinnorna presterade
betydligt samre an mannen (de anvande langre tid) i test som innebar slag med
slagga, men ocksa vid gang i trappor med borda pa ryggen och i handen samt vid
hantering av barbar stege. Vid upprepning av testen forbattrades kvinnornas
prestation relativt sett mer &n mannens. | en foljdstudie av Misner (103)
observerades att benstyrkan kunde férutsagas val av fettfri kroppsmassa, men inte
av nagra andra kroppsmatt.

Sedan 1993 har JamO haft kontakt med brandforsvaret betraffande forhallandet
att fa kvinnor arbetar som brandman. Ett utredningsarbete gallande
konsneutraliteten i rekryteringstester fér brandméan har initierats av JamoO. Ett
projekt pabdrjades vid Stockholms Brandforsvar 1996 for att forsoka klargora
vilka tester som kan avgéra en kvinnas lamplighet att arbeta som brandman i
utryckningstjanst. Atta kvinnor (utvalda ur en grupp om 85 stkande) utbildades i
tio veckor och tjanstgjorde 6 manader vid olika brandstationer i Stockholm. Ett
antal tester genomférdes under projektet. Som en del av projektet beddémdes
projektdeltagarnas funktion som brandmén av arbetsledare. Sambandet mellan
rekryteringstesterna och dessa beddomningar var svaga. Antalet deltagare var dock
fa och mojligheterna att delta i rokdykningar var s& begransade att inga slutsatser
som kan generaliseras kunde dras. Flera av kvinnorna ansags behova storre
tekniska fardigheter och dverkroppsstyrka for att klara vissa arbetsmoment (52).
Under projektets senare del, efter intensiv tréaning, hade samtliga de styrkeprov
som kravdes for att fa rokdyka klarats (52), dvs. 35 armhavningar under en minut,
8 “hav i rack” i foljd, 35 “sit-ups” under en minut och 25 benbgjningar med 40
kg. Alla klarade ocksa de rokdykningsprov som ingick i projektet "Brandman
2000" (Stockholms Brandforsvar, pers. kommunikation). Kvinnorna anvande
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langre tid an mannen for arbetsuppgiften, vilket atminstone delvis kan férklaras
av stora skillnader i vana av rokdykning. Ett liknande projekt, med andra
urvalsmetoder, har genomforts i Vasteras. Av dessa kvinnor klarade ingen det
namnda rokdykningstestet (Sundqvist, pers. kommunikation).

| regleringen av krav pa personal som anvander luftapparat i Tyskland har man
skilda krav for man och kvinnor och for alder (3).

2.8 Variation i brandmannens fysiska arbetsformaga

En aspekt som fa undersokare berort ar den tidsvariation i aerob kapacitet, som
kan uppkomma beroende pa variation i traningsintensitet, sjukdomsperioder m.m.
Variationen kan i extrema fall uppga till 20-30 % (152). Aven andra faktorer kan
paverka effektutvecklingen negativt. Rokning sankgjpéak med 5-15 % (49).
Rokare hade samre fysisk arbetsformaga an icke-rokare i en studie pa 184
brandmar(50). Namnda forhallanden &r viktiga att kanna till for saval den

enskilde som for arbetsledare. Vid rekrytering av brandméan anses ocksa en
"Overkapacitet" vara nodvandig med tanke pa den normala sénkningen av den
fysiska arbetsformagan med stigande alder och som en sakerhetsmarginal (38).

2.9 Fysisk traning och alder

For att uppratthalla den fysiska arbetsformagan vid nyanstallining av brandman,
kravs naturligtvis fortiopande fysisk traning. Med aldern minskar den fysiska
arbetsformagan i bade sammansatta populationer (25, 51, 101) och hos brandman
(27, 77, 121, 133Nedgangen kan bero pa bade central cirkulatorisk forsamring
(minskad maximal hjartfrekvens, slagvolym och syreupptagning) (132) och pa
minskad muskelmassa och forsamrad férmaga att shunta blod till arbetande
muskler (81). Livsstilen tycks ha storre betydelse for nedgangen i fysisk kapacitet
an aldrandet i sig (25, 81, 133). Muskelstyrkan minskar med aldern (84, 142, 143,
150), vilket leder till lagre maximal kraft, effekt och hastighet. Muskelstyrkan kan
dock bibehallas och till och med férbattras med fysisk traning aven i hogre alder
(44, 71, 74, 80, 101).

Fysisk traning pa arbetstid ingar i den heltidsanstallde brandmannens
arbetsuppgifter. Detta ska uppfattas som bade en réattighet och en skyldighet. Med
rattighet menas da formanen att pa betald arbetstid fa halla sin kropp i trim och
uppratthalla god fysisk arbetsformaga for god halsa och livskvalitet. Med
skyldighet menas att traningens upplaggning och regelbundenhet maste vara
sadan att varje enskild brandman ges mojlighet att bibehalla den fysiska
arbetsformaga som fanns vid nyanstéllningen (givetvis med hansyn till normal
aldersregression) och i vissa fall forbattra den fysiska arbetsformaga som kravs
for yrkesmassig rokdykning (dvs Arbetarskyddsstyrelsens krav). For att detta ska
kunna ske och for att stimulera fysisk traning, bor kontroller av fysisk
arbetsformaga utforas regelbundet. Ett antal olika tréaningsprogram for brandman
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med positiv effekt pa den fysiska arbetsformagan har foreslagits i den
internationella litteraturen (14, 20, 109, 111). Onskvart vore att &ven
deltidsanstallda brandman skulle kunna trana pa arbetstid, da samma krav stalls pa
dem vid insatser.
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3. Arbetsprov

Arbetsprov har utformats for olika andamal:

A. indirekt eller direkt bestamning av individens maximala
syreupptagningsformaga,

B. bedomning av forandringar av individers fysisk arbetsformaga genom
upprepad testning,

C. klinisk testning av hjart-karlfunktion samt
D. samlad bedémning av férmagan att utfora fysiskt krdvande arbetsuppgifter.

Arbetsprov av den typ som diskuteras i detta kapitel faller under kategori A och
i viss man B. Klinisk testning av hjart-karl-funktion (punkt C) ingar i AFS
1995:1. Det kliniska arbetsprovet kan i tillampliga fall kombineras med
arbetsprovet for bedomning av fysisk arbetsformagai kungorelsen, men har alltsa
ett annat syfte.

Arbetsprov for att testa den maximala syreupptagningsformagan kan utféras pa
flera principiellt olika satt:

* troskeltest
*« maximalt test
* submaximalt test

Arbetsprov kan ocksa utféras som kombinationer av dessa satt. Olika metoder
kan anvandas for att utfora tester, t.ex. cykling pa ergometercykel. For att ett
arbetsprov ska ge ett rattvisande resultat maste vissa kriterier uppfyllas. Stora
muskelgrupper maste engageras, metoden maste ha god reproducerbarhet, dvs.
ska ge samma resultat vid upprepade testningar av samma individ, och variationen
i syreupptagning mellan individer vid en bestamd belastning ska vara sa lag som
mojligt.

3.1 Troskeltester

Troskeltest innebar i detta fall att individen ska arbeta en bestamd tid pa en
bestamd belastning eller utfora ett bestamt arbete. | det fall individen inte
fullféljer arbetsprovet godkanns denne inte.

Testpersonen bor varma upp ett par minuter pa en relativt Iag belastning.
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Troskeltest kan utforas pa flera satt, vilka beskniggan. Praktiska for- och

nackdelar enligt forfattarna anges under respektive metod. En sammanstallning av
troskeltesterna ur praktiskt hanseende aterfinns i tabell 2. Funktionella egenskaper
hos testerna ar sammanstallda i tabell 3.

Nu géllande arbetsprov for rékdykare ar utformade som troskeltest. Syftet med
arbetsprovet ar att visa om brandmannen har tillracklig kapacitet att prestera en
effektutveckling motsvarande en syreupptagning pa minstrgig . Denna niva
motsvarar syreférbrukningen vid cykling med 200 W bromseffekt eller vid gang
pa rullband med larmutrustning i 4,5 kM och 8 motlut. Arbetsprovets
belastning avser vidare ocksa att innefatta en minimal sakerhetsniva for alla
rokdykare. | litteraturen finner man fa alternativa tester for motsvarande andamal.
Troskeltest av liknande typ stéller i dessa fall i allménhet stérre krav. Love and
Graveling (93) menade att hjartfrekvensen vid ett arbetsprov bor ligga pa 80-90 %
av skattad maximal niva: "Testpersonerna bor kanna att de har genomgatt ett
nagorlunda tungt test med samma relativa intensitet fér alla och att ett eller flera
index ska kunna ge testledaren tillfredsstéallande information om nivan fér den
fysiska arbetsformagan." (forfattarnas oversattning).

For ett troskeltest galler ytterligare/andra kriterier &n vid arbetsprov for
bestamning av maximal syreupptagningsformaga. Ett troskeltest ska utformas sa
att den fysiska belastningen &ar standardiserad och véldefinierad, for att undvika att
beddmningen av testet ar subjektivt. Det &r en fordel om troskeltestet ar enkelt att
utféra och innebar rimliga kostnader. Ett troskeltest for brandméan bor avspegla
arbetskrav vid rok- och kemdykningsarbete.

Vissa av ovanstaende krav och rekommendationer ar av naturliga skal svara att
uppfylla samtidigt. Har man val bestamt sig for ett visst arbetsprov medfor det
kompromisser avseende saval kostnader som relevans.

3.2 Maximalt test

Maximalt test innebar att individen utfor ett arbete, vanligen med gradvis 6kande
tyngd, med en sa hog relativ belastning att det leder till oférmaga att fortsatta
arbetet efter en kort tid (<15 mirResultatet fran det maximala testet anger
foljaktligen den storsta kapacitet individen har vid den utforda arbetsformen. | de
fall da testet innebar att individen kan utnyttja hela sin aeroba formaga och
forhallandena i 6vrigt ar optimala mats den maximala syreupptagningsférmagan, i
andra fall mats s.k. “¥,peak”, dvs individen kan uppna ett hogre varde i ett
maximaltest med en annan arbetsform. Ibland mats enbart maximal arbetstid eller
hogsta klarade belastning vid ett maximal-test.

Flera nedan beskrivna metoder kan anvandas. Direkt bestamning av
syreupptagningsformagan kan géras genom s.k. Douglasséck-metodik (152) eller
med datoriserad mat- och analysutrustning. Av praktiska skal lampar sig
stationdra metoder (dvs. olika typer av ergometrar och motordrivna rullband) bast
om méatning av syreupptagningsférmagan ska goras. Hur maximala test utfors
praktiskt beskrivs i flera publikationer (5, 23, 61, 99, 152).
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Ett test for att mata maximal syreupptagningsformaga maste uppfylla sarskilda
kriterier. Testet ska ske vid normalt lufttryck. Testets utformning maste vara
sadan att en stor andel av individens muskelmassa engageras. Den sista
belastningsdkningen under testet far inte hoja syreupptagningen med mer an 5 %
eller 2 mtkg™-min™. Om denna “platd” inte har natts, betecknas vardet som
Vo,peak. Det uppmatta vardet p& syreupptagningsformagan kan underskridas vid
ett maximalt test p.g.a. att forhallandena inte ar optimala. Oftast utvecklas storst
effekt hos tranade individer vid den arbetsformen som denne &r mest tranad i. Test
pa rullband med gradvis lutningsdkning har i manga fall visat sig vara ett bra satt
att uppna maximal syreupptagning.

Maximala tester bor alltid ledas av erfarna testledare och bor ske under
lakarbvervakning.

Ett annat matt pa maximal fysisk arbetsformaga kan vara att tiden till
utmattning (individen avbryter arbetet da han/hon inte orkar mer) mats vid
anvandning av ett standardiserat protokoll. Resultatet vid ett sadant test kan
anvandas for jamforelse av individer eller av individen vid olika tillfallen.

3.2.1 Sammanfattande kommentarer om maximalt test

Vid maximal testning erhalls omkring 10 % lagre syreupptagningsvarden pa
ergometercykel jamfort med om testet utfors pa rullband (5, 62, 100, 105, 152)
och ca 2 % lagre vid step-test (5, 62, 100, 105, 152, 154). Tranade cyklister har
dock lika eller hdgre syreupptagningsvarden pa cykel &an pa rullband (114, 135,
152).En jamforelse av maximal syreupptagningsformaga uppméatt med en
elektrisk stegergometer visade signifikant lagegivax (ca 7%) &n uppmaitt vid
I6pning pa rullband (15). Testerna utfordes med gradvis 6kad stegfrekvens pa
steg-ergometern och med gradvis okad hastighet och lutning pa rullbandet.

Matning av \p,max gérs som namnts bast med en stationar utrustning. For ett
test dar tiden anvands som jamforelsematt pa maximal prestation kan valfri metod
som namnts anvandas. Optimal tid for testet ar 5-10 minuter exklusive
uppvarmning i ca 10 minuter. Maximala tester bor alltid utféras av kompetenta
testledare under kontrollerade former och med lakarévervakning. Denna typ av
test kan goras i samband med EKG-registrering vid tjanstbarhetsbedémning av
rokdykare.

3.3 Submaximala tester for indirekt bestdmning av maximal
syreupptagningsformaga

Submaximalt testinnebar att individen testas under arbete med en eller tva
belastningsnivaer som klart understiger dennes maximala arbetsférmaga. Ett
sadant test kan anvandas for skattning av individens maximala
syreupptagningsformaga genom att t.ex. hjartfrekvensen mats tva till tre
belastningar och extrapoleras till maximal hjartfrekvens. Bestdmningarna kan ske
med hjalp av s.k. nomogram, tabeller eller enbart ekvati@eEtt submaximalt
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test kan ocksa anvandas for att folja den fysiska arbetsformagan hos en individ
under en tidsperiod.

Ett matt pa en testmetods anvandbarhet ar bl.a. hur véal den férutsager den
maximala syreupptagningsférmagan hos en individ. | den man sadana
valideringsstudier gjorts, finns de refererade under respektive rubrik. En
sammanstallning och vardering av metoderna ges i tabell 3.

3.3.1 Kommentarer om indirekta metoder for bestamning av ,max

Vid en jamforelse av flera submaximala tester var variationskoefficienten vid
prediktion av \h,max storre vid rullbandstest (14,9 %) &n vid step- och cykeltest
(12,5 resp. 12,7 %), framst beroende pa en storre variation i verkningsgrad mellan
forsokspersonerna (125). Varierande styrka i sambanden mellan uppmatt och
predicerat \b,max vid olika tester har rapporterats i nedan refererade studier (se
avsnitt 3.4). Dessa skillnader kan bl.a. bero pa skillnader mellan de undersokta
gruppernas traningsgrad, alder och om de haft nagon évning pa testutrustningen.
Flera av valideringarna har gjorts med relativt fa forsokspersoner (10-15
individer), vilket kan bidra till variationer i resultaten.

Uppmatt hjartfrekvens har ett begransat varde vid prediktion av maximal
syreupptagningsformaga, bl.a. pa grund av den stora variationen mellan individer.
Dessutom paverkas hjartfrekvensen i hog grad av stress och temperatur, vilka kan
variera mellan testtillfallena. Om man har mdjlighet att korrigera for individens
maximala hjartfrekvens eller alder kan felet reduceras vid test dar hjartfrekvensen
ligger till grund for bestamningen av for maximal syreupptagningsférmaga. For
konditionskontroll, da individen jamfors med sig sjalv, ger standardiserade tester
en bra noggrannhet i resultatet.

De submaximala tester som innebar belastningar narmare individens max har
visat sig vara mer pélitliga an andra (24). A andra sidan kréver dessa tester en
hogre grad av motivation, varfor en hogre variation i resultaten vid dessa tester
kan forvantas.

Sammanfattningsvis kan ségas att man maste acceptera en viss risk for éver-
eller underskattning av en individ da man anvander submaximala tester for
bestamning av ¥,max. Endast ett korrekt utfért maximalt test med direkt
bestamning av ¥,max kan ge ett sakert varde. For uppféljning av individer har
submaximala tester ett bra varde (se “Uppfoljning av fysisk arbetsformaga”).

3.4 Beskrivning och vardering av olika redskap/metoder for
arbetsprov

De metoder som har anvénts mest for beddémning av aerob kapacitet ar:
cykelergometri, gang eller 16pning pa rullband, step-test, I6ptest och simulerad
rokdykning/arbetsspecifika test@&eskrivningar och vardering av de olika
arbetsproven foljer. En sammanfattning ges i tabell 2.

17



Tabell 2. Sammanfattning av praktiska egenskaper hos troskeltester for brandmén med
olika metoder.

Testmetod Fordelar Nackdelar
Cykelergometer- Vélbeprovad metodik. Belastningskontroll (takt) mindre god
test Latt att stélla in belastningen. med mekanisk cykel

Verkningsgrad ganska lika for Regelbunden kalibrering kravs

olika personer. Inte arbetsspecifikt

Ganska latt att flytta och

transportera

(Bra tréaningsredskap)

Rullbandstest Hansyn tas till kroppsmassa ochRelativt dyrt
ev. utrustning Stor variation i verkningsgrad
Relativt arbetsspecifikt. Svart att flytta och transportera

L&tt att anvanda.
(Bra tréaningsredskap)

Steptest Enkel och billig utrustning Belastningskontrollen osaker (stegtakt)
Ganska arbetsspecifikt. Stor variation i verkningsgrad
Hansyn tas till kroppsmassa och e8varighet att utféra med
utrustning skyddsutrustning

Latt att flytta och transportera

Simulerat Arbetsspecifikt test Resurskrdvande

brandmansarbete Vardefullt test av flera Teknikberoende
arbetsrelaterade egenskaper och &tor variation i verkningsgrad
utrustning Svarigheter med standardisering ocH

Hansyn tas till kroppsmassa och jamférbarhet mellan karer
ev. utrustning

Loptest pd bana  Billigt test Teknikberoende
Enkelt att utféra Mindre arbetsspecifik testmetodStor
Hénsyn tas till kroppsmassa variation i verkningsgrad Svérighete

19%)
—

med standardisering och jamférbarh
mellan karer (I6parbana)

3.4.1 Cykelergometer

En cykelergometer kan stéllas in sa att testpersonen arbetar mot en viss
bromskraft. Cykelergometrar forekommer med bade mekanisk och elektriskt
kontrollerad bromskraft. Bada typerna kan anvandas for testning. Effekten andras
nagot snabbare och mer precist pa en elektriskt bromsad ergometercykel &n pa en
mekaniskt bromsad cykel med svanghjul. Bromseffekten hos en mekanisk cykel
bestams delvis av trampfrekvensen. Takthallningen &r darfor kritisk och en
metronom maste anvandas. Arbetet kan méatas med stor noggrannhet. Vid arbete
pa cykelergometer ar den mekaniska verkningsgraden ganska lika hos olika
individer (ca 22-23 %) och darmed kravs ungefar samma syreupptagning vid en
bestamd bromseffekt{ % pa standardbelastningen 200 W). Dock bor traning pa
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cykel ske fore testtillfallet eftersom det finns en viss tréningseffekt, dvs
verkningsgraden 6kar nagot (37, 116).

Belastningen 200 W pa ergometercykel som ingar i det foreskrivna arbetsprovet
i AFS 1995:1, kraver, som namnts, en syreupptagning pan#i8'|

Ett valbeprovat och okomplicerat submaximalt test for bestdmning av maximal
syreupptagningsférmaga i Sverige ar Astrands cykelergometer-test (153).
Belastningarna pa ergometern véljs vanligen sa att hjartfrekvensen ligger mellan
120 och 170 slagin™. Testpersonen far arbeta 6 minuter. Under testet mats
hjartfrekvensen efter 4, 5 och 6 min arbete pa varje belastning. Med hjalp av dessa
matningar och ett nomogram (se nedan), kan den maximala
syreupptagningsférmagan skattas med alderskorrektion. | valideringsstudier av
Astrands cykelergometertest har man rapporterat korrelationskoefficienter (r)
mellan uppmétt och predicerapynax pa 0,58-0,95 (24, 35, 43, 63, 64, 119,

153). Ett relativt stort metodfel i skattningen av maximal syreupptagningsformaga
kan dock fas. Denna kan reduceras om man har majlighet att korrigera for
individens maximala hjartfrekvens. Enligt nagra forfattare ar
variationskoefficienten (c.v.) vid prediktion awwynax med cykelergometer 12-

13 % (87, 116).

Legge och Bannister presenterade ett reviderat nomogram, i vilket den absoluta
hjartfrekvensen i Astrands nomogram ersatts med "delta hjartfrekvens”, dvs
differensen mellan hjartfrekvensen vid cykling mot en viss bromskraft och
hjartfrekvensen vid cykling utan bromskraft. Detta nomogram gav en
korrelationskoefficient (r) pa 0.98 jamfort med det aldre nomogrammet som gav
r=0,80. Variationskoefficienten vid bestamning ay,Max i denna studie var bara
4,9%. Eftersom forsoksgruppens alder var begransad till 20-29 ar aterstar att
unders6ka om nomogrammet fungerar bra aven fér aldre individer. Om sa ar
fallet, skulle behovet av mer resurskrdvande maximaltester minska dramatiskt.

American College of Sports Medicine (ACSM) utvecklade ett annat
cykelergometertest, beskrivet i Guidelines for Exercise testing and Prescription
(5). Detta test har undersokts vidare och befunnits leda till en systematisk
underskattning av &max med ca 0,2rhin™ (83). Man har i flera studier funnit
att predicerat \§,max ofta blir underskattat hos otrénade individer med
submaximala cykeltester (62, 148, 152). Prediktionerna stammer sannolikt bast
med en grupp individer som éverensstammer med dem som ingatt i
originalmaterialet till Astrands-testet (dvs. tranade unga individer). Greiwe och
medforf. fann daremot att 85 % av de prediceraggnéx-vardena var
overskattade vid en studie pa 15 man och 15 kvinnor (59). Enligt Astrand (152)
Overskattas valtranade individer oftare.

3.4.1.1 Fordelar

« Utrustningen ar enkel att underhalla och innebar en ganska lag anskaffnings-
och underhallskostnad beroende pa om ergometercykeln ar mekaniskt eller
elektriskt bromsad.

19



* En cykelergometer ar forhallandevis enkel att flytta och transportera, vilket
innebar att testledaren kan utféra arbetsprov pa olika arbetsplatser.

« For konditionskontroll (se “Uppfoljning av fysisk arbetsformaga”), da individen
jamfors med sig sjalv, kan cykelergometer med fordel anvandas.

» Cykelergometern ar ett bra traningsredskap, inte minst vid rehabilitering av
skador.

« Cykelergometern fungerar aven bra vid medicinska undersokningar, sasom
arbets-EKG, blodtryck och blodprov, eftersom testpersonen sitter ganska
stilla med 6verkroppen under cyklingen.

3.4.1.2 Nackdelar

* Metoden &r inte arbetsspecifik som troskeltest for brandman framfor allt
eftersom kroppsmassan avlastas.

« Vid testning med mekaniskt bromsad cykel kravs att takten halls for att
belastningen ska bli den riktiga. Det kan i vissa fall vara svart for testpersonen
att halla takten, sarskilt d& arbetet upplevs som tungt. Vid bedémning om
individen klarade det stipulerade arbetsprovet, kan detta leda till osakerhet
och oenighet mellan testledare och testperson.

* Cykling kan ganska latt ge upphov till lokal muskeltrétthet, exempelvis hos
individer som ar ovana vid cykling och/eller har relativt liten muskelmassa
och vid hogre bromskrafter. Vid maxtest pa elektrisk cykel kan problem
uppsta vid den hogsta belastningen, eftersom bromskraften 6kar med lagre
frekvens. Om individen inte orkar halla tillrackligt hog frekvens kan
bromskraften bli sa stor att den inte kan 6vervinnas trots att den maximala
syreupptagningen inte faktiskt natts.

» Regelbunden kalibrering av cykeln kravs. Den ar enkel att utféra pa mekanisk
ergometercykel, men nagot mer omstandlig pa elektriskt bromsad cykel.

Sammanfattningsviimpar sig cykelergometern val for indirekt bestamnjing
av Vo,max, for maximaltest och for medicinska undersokningar, men har
betydande nackdelar vid troskeltest for brandman.

3.4.2 Rullband

Vid rullbandstest anvands ett motordrivet rullband. For de flesta tester maste
bestamda hastigheter och lutningsvinklar pa bandet vara majliga att astadkomma.
En eller tva ledstanger ska finnas pa sidan av bandet som stod om testpersonen
kommer ur balans. Dessa far dock inte anvéandas som stod under testet eftersom
det minskar belastningen och darmed paverkar syreupptagningen. Ett nddstopp
ska ocksa vara tillgangligt fér bade testpersonen och testledaren. Kalibrering av
rullbandets hastighet och lutning maste goras for att testet ska vara standardiserat
och ge jamforbara resultat (66). Traning pa rullbandet bor ske innan testning
eftersom en viss traningseffekt kan finnas (37, 116).

Variationen i syreférbrukning pa en bestamd hastighet och lutning &r nagot
hogre an vid cykling pa ergometercykel, vilket framfor allt kan forklaras av
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varierande kroppsvikt, men ocksa teknik. Vid Géteborgs Brandforsvar utfordes
syreupptagningsmatningar pa brandman som gatt pa rullband pa hastigheten 5,6
km.h™* och en bandlutning p& ™ed larmutrustning (vikt ca 25 kg) men utan
andningsapparat, och pa cykelergometer med 200 W bromseffekt (opublicerade
data 1992). Variationskoefficienten pypa rullbandet var 12 % och 6,4 % pa
cykelergometern.

Vid testning kan testpersonen ga eller springa och vara iférd skyddsklader eller
bara gymnastikklader, beroende pa vilket syfte man har med testet. Rullband kan
anvandas for troskeltest, maxtest och for indirekt bestamning av
syreupptagningsformaga.

Enligt det foreskrivna troskeltestet i AFS 1995:1 ska testpersonen, efter
uppvarmning pa en hastighet mellan 4 och ékmtan lutning eller med liten
lutning av bandet, ga 6 minuter med hastigheten 4,6 koth med 8 lutning.

Vid arbetsprov for brandman anvands skyddsklader (“larmstall”) och annan
arbetsutrustning (luftapparat m.m.), totalt 24 kg. Om vikten pa utrustningen
understiger 24 kg ska den kompletteras med ballast upp till totalvikten om 24 kg.
Emellertid bor gymnastikskor ersatta skyddsstovlar vid gang pa rullband. Detta
arbetsprov bygger pa det test som Smolander och medforf. har utarbetat for finska
brandférsvaret (130). Det experimentella protokollet innebar en konstant lutning
pa & och stegvis 0kande hastighet: 3, 3,5, 4, 4,5k min p& varje hastighet).

Den sista belastningen kravde 3,0 SE Q)%-dnin‘1 (variationsvidd: 2,5 till 3,4

l-min™) eller 36,4 SE 1.0 ml gkg™-min™ (variationsvidd: 31 till 41). Totaltiden

var 24 min och skattningen av anstrangning pa Borgs RPE-skala (fran 6 till 20)
(16) var i medeltal 13,6 (SE 0,4). De testade individerna hadeygnax pa 51

(SD 6) ml Q-kg*-min™. Rekommendationerna for rokdykare i Finland &r att de

ska genomféra 5 minuter pa den hdgsta hastigheten, alternativt cykla 6 minuter pa
200 W.

Rullband har anvants vid indirekt bestamning av maximal
syreupptagningsformaga med hjalp av hjartfrekvensmatning (116, 125),
laktatmatning'36, 65) eller sluttid (13, 22, 13'Hjartfrekvensen och
syreupptagningen pa en given belastning minskar med traning pa rullband (125).
Detta beror sannolikt pa att verkningsgraden vid muskelarbete pa rullband
uppvisar en relativt stor variation som minskar vid inlarning av att ga pa rullband.
Korrelationen var 1ag (r=0,21) mellan uppmaétt hjartfrekvens under ett konstant
arbete pa rullband (6 min, 5 kint, 7° lutning) och uppmatt ¥,max
(ml-kg™-min™) enligt Robertshaw och medft(iL16). En battre Gverensstammelse
mellan skattat och uppmatiymnax finns dock efter att traning har skett (125)
Bestamning av maximal syreupptagningsférmaga grundat pa laktatméatning kraver
att arbetet sker pa en relativt hog belastning (motsvaragge 85 mikg-min™)
som kan vara svar att forutsaga och dessutom innebara maximal belastning for
manga individer. Bortsett fran detta ger metoden en avvikelse fran direkt uppmatt
Vo,max pa rullband pa 6 %, vilken kan betraktas som relativt liten i jamforelse
med andra metoder.
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Ett testprotokoll som innebar gang pa rullband med konstant hastighet, 5,3
km-h*, med start pa 2 % motlut och en héjning med 1% varje minut i 15 minuter
utvecklades av Balke (13). Prediceraj,Max med Balkes rullbandstest visade
sig vara ganska val korrelerad meg,Max uppmaétt vid test pa rullband (r= 0,77)

i en valideringsstudie av Burke (24).

Hermiston och Faulkner (6@fvecklade ett alternativt submaximalt
rullbandstest for bestamning av maximal syreupptagningsformaga baserat pa en
multipel regressionsmetod. | den resulterande ekvationen for fysiskt aktiva
individer ingick alder, fettfri kroppsmassa, hjartfrekvens under testet,
koldioxidkoncentration i utandningsluften, tidalvolym och respiratorisk kvot.
Korrelationskoefficienten fér sambandet mellan predicerat och upprpéutaX
var 0,90 och felet (angett som 10@bserverat varde-beréknat varde/observerat
varde) var 2 %, SD 8 %. En stor nackdel med detta test ar att det kraver relativt
stora resurser (gasanalysutrustning, spirometer) jamfort med de flesta andra
submaximala tester.

3.4.2.1 Fordelar

*Testning pa rullband med skyddsutrustning &r ett arbetsspecifikt troskeltest for
brandman som innebar att individens och utrustningens massa paverkar
belastningen. Dessutom far testpersonen arbeta under den rorelseinskrankning
som skyddsutrustningen medfor.

*Testet ar latt att anvanda bade for testledaren och for testpersonen.

*Testet leder sallan till lokal muskeltrotthet.

*Rullbandet kan med fordel anvandas som traningsredskap och for kontroll av
fysisk arbetsformaga.

3.4.2.2 Nackdelar

*Ett rullband som kan regleras i hojdled ar relativt dyrt. Rullband for
brandmansprov kan dock ha ett par fasta lutningar.

*Relativt utrymmeskravande.

*Rullbandets motor kraver underhall.

Sammanfattningsvikan rullband med fordel anvandas for troskeltest for
brandman och fér maximaltest. Indirekt bestdmning gyméx pé rullband
ar en osaker metod.

3.4.3 Step-bank

Vid testning pa bank bestams belastningen férutom av den forflyttade massan
ocksé av stegfrekvensen upp pa och ner fran banken. Takthallningen ar darfor
kritisk och en metronom maste anvandas och foljas. Ganska nyligen har olika
typer av steg-ergometrar borjat saluféras som majligen kan anvandas for
arbetsprov. Steptest lampar sig daligt som kliniskt arbetsprov p.g.a. rérelsen upp
och ner som ger mycket muskelstérningar pa signalerna vid EKG-registrering.
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Ett standardiserat troskeltest med stepbank fér brandméan skulle eventuellt
kunna utformas sa att larmstall med skyddsstovlarna utbytta till gymnastikskor,
alt. gymnastikklader anvands och extravikter bars, t.ex. i en "mag"- och ryggsack
med ca 25 kg motsvara skyddsutrustningen for att underlatta rorelsen. Efter
uppvarmning vid 1ag stegfrekvens, skulle testpersonen fa ga upp och ner en
bestamd tid i bestamd takt p& en bank med viss hojd. Dock saknas tillrackligt
underlag for att bestamma bankhdjd och stegfrekvens for ett troskeltest for
brandméan med samma belastning som anges i ASS foreskrift.

Ett maximalt test kan ske med en stadig bank som testpersonen gar upp och ner pa
med gradvis 6kande stegfrekvens och ev. hdjning av banken till utmattning.
Metoden anvands sallan for maximala tester. En svarighet ar att valja en optimal
kombination av forflyttad massa, stegfrekvens och bankhojd for att uppna en

effekt dar maximal syreupptagningsférmaga utnyttjas. Det ar ocksa latt att

snubbla n&r maximalt arbete narmar sig, varfor ett racke bor finnas till hands. En
annan obeprovad metod skulle kunna vara att anvanda en elektrisk stegmaskin dar
belastningen hojs med jamna mellanrum till utmattning.

Step-test har anvants for indirekt bestamning av fysisk arbetsformaga framst
med hjalp av hjartfrekvensmatning (4, 19, 32, 45, 98, 120, 123, 141, 146). Ett
submaximalt test utfors t.ex. under 6 minuter pa en eller tva bankhaojder, varvid
hjartfrekvensen mats. Belastningarna valjs sa att hjartfrekvensen ligger mellan
120 och 150 slaqin™.

Step-test uppvisade enligt Shephard samma variationskoefficient fér effekten
som cykelergometri vid bestamning aghax (12,5 resp. 12,7 %) 25). Den
stegh6jd som anvéndes vid jamforelsen var 22,9 cm. Arbetet motsvarade en effekt
pa 50-130 W beraknat for en man med 70 kg kroppstUilamas och medforf.

(138) rapporterade stora skillnader i variationskoefficienten for syreupptagningen
pa en given arbetsbelastning, mellan 9 och 23 %, i en grupp pa 121 kvinnor och
man. Den storre variationen berodde sannolikt pa att gruppen var sammansatt av
individer i aldrarna 15-69 ar och med mycket varierande kroppsmassa, 48-108 kg.
De rapporterade aven en stor dagsvariation inom individerna.

Ett nomogram framtaget av Margaria (98) for skattning gymax baserat pa
hjartfrekvens under step-test, validerades mggnéx pa rullband. Harrison och
medforf. erholl en mycket god korrelation (r=0,95) vid skattning ggméax med
hjalp av nomogrammé63). Ett annat step-test for indirekt bestamning av
Vo,max som utvecklades av Shahnavaz (123) dar steghtjden anpassades till
benlangden hade lagre korrelation (r=0,80) megméax pa rullband (63).
Verkningsgraden tycks vara oberoende av bankhdjt2®) Ett annat step-test,

s.k. Harvard Pack Test/Step Test (1848) anvants bl.a. inom den brittiska
raddningstjansten i kolgruvor. Testpersonen har 1/3 av kroppsvikten extra pa
ryggen, stiger upp och ner 40 cm 30 ganger/min med hjalp av ett racke. Ett index
(HPI) beraknas pa uthallighetstiden och hjartfrekvensen efter arbete. Som grans
for t.ex. gruvraddningtjanst i S Wales sattes 75 (som betecknades som "bra"
fysisk arbetsférmaga) (93Robertshaw och medforf. fann dock lag korrelation,
r=0,26, mellan HPI och uppmaétipymax (mmolmin-kg™* kroppsvikt). De
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rapporterade ocksa att sambandet mellan ett step-test (6 min, 32 cm hojd, 20
steg/min) baserat pa hjartfrekvens och uppmgjméx hos 101 brandmén var

l&gt (r=0,26) (116). En annan jamforelse mellag,Max uppmatt pa rullband och
predicerat \b,max med Harvard step test gav tamligen 1ag korrelation, r=0,55

(24). De Vries och Klafs (43) fann inget samband alls (r=-0,008) mellan Harvard-
testet och b,max matt i Imin™ pa cykelergometer, men en god korrelation

(r=0,77) med \b,max métt i mkg*min™. Om ett racke anvands vid gang upp

och ner pa banken sker en viss avlastning av kroppsmassan. Detta stod kan ha
anvants olika mycket i de olika studierna och paverkade sannolikt hjartfrekvensen
foljaktligen olika.

Variationer i effekt hos step-test ger stor osékerhet vid anvandning av beskrivna
metoder vid indirekt bestamning awyhax hos enskilda individer, sarskilt hos
individer som avviker fran de grupper som mest undersokts, dvs. friska unga,
normalviktiga individer.

Elektroniska stegmaskiner har, som namnts, de senaste aren introducerats pa
marknaden. Olika nivaer av energiforbrukning eller effekt kan forinstallas.
Teoretiskt sett skulle sddana maskiner kunna anvandas for olika typer av testning.
Syreforbrukningen vid arbete pa en elektrisk steg-ergometer har rapporterats vara
oberoende av stegfrekvensen, vilken ar kritisk vid "mekanisk” step-test for att ge
en standardiserad arbetstyngd (70). Det var daremot av betydelse om
forsokspersonerna holl sig i ergometerns racke. Syreupptagningen sjonk da
signifikant. Ett mycket latt stod av racket gav emellertid ingen skillnad i
syreupptagning jamfort med utan stdriationen i syrefdrbrukning mellan
individer och inom individen var vid stegergometri lika stor som vid rullbandstest,
dvs variationskoefficienten var ca 10 % (/B allvarligt problem vid
anvandningen av elektriska stegergometrar ar att producentens angivelse av effekt
rapporterats vara 0,8-1,6 Met (46-93r\) lagre an uppmatt (26)

3.4.3.1 Fordelar

 Enkel och billig utrustning, som ar latt att flytta och inte kréaver mycket
underhall.

« Testet kraver inte s& mycket traning for att kunna utforas av testpersonen.

« Arbetsspecifik, da kroppsmassa och skyddsutrustning ingar som belastande
faktor.

* Latt att kalibrera.

3.4.3.2 Nackdelar

« Kraver att takten halls for att belastningen ska bli standardiserad, vilket ar
samma kritiska problem som p& mekaniskt bromsad cykelergometer.

« Det kan vara ganska svart att stiga upp och ner med full skyddsutrustning pa och
halla balansen hela tiden.

*Testet ger ofta svar traningsvark.
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Sammanfattningsviér step-testet en osadker metod for indirekt bestamning
av Vo,max framfor allt for individer som avviker fran de grupper som mest
undersokts, dvs. friska unga, normalviktiga individer. Det saknas tillrackligt
underlag for ett step-test for brandman. Step-test ar lampligt for
konditionsuppfoljning av enskilda individer.

3.4.4 Simulerat brandmansarbete

Testet utférs med full larmutrustning inklusive luftmask och luftapparat. Testet
kan utforas i ett dvningshus eller pa ett 6vningsomrade. En bana med olika
arbetsmoment som kan inga vid rokdykning anlaggs, dar varje delmoment ska
utforas i bestamd ordning. Arbetsmomenten kan besta av t.ex. klattring pa stege,
slangdragning och raddning av dummydocka.

Testet kan utformas som ett troskeltest, dar varje moment ska utféras pa en viss
tid. Hittills har dock inget test av detta slag som motsvarar de krav pa
syreupptagningsformaga som stélls i AFS 1995:1 utarbetats. For att ett sadant test
ska ge samma ungefarliga medelbelastning for olika individer behovs traning pa
ingdende arbetsmoment som &r teknikberoende. Ett standardiserat arbetsspecifikt
test ar dock ett lampligt komplement till det nuvarande arbetsprovet pa
cykelergometer for brandman bade vid rekrytering och som uppfoljning.

Ett "batteri" av olika arbetsspecifika Gvningar som utfors pa ett standardiserat
satt kan utforas som ett maximaltest. Det utfors da pa kortast méjliga tid med full
larmutrustning inklusive luftmask och luftapparat. Testet kan utféras som det
ovan beskrivna troskeltestet, med skillnaden att ingen paustid tillats. Tiden for
utfort test kan anvandas for bedémning av den “totala” prestationsformagan
inklusive syreupptagningsformaga.

Schonfeld och medforf. menade att laboratorietestning har manga fordelar
framfor arbetsspecifika tester, bl.a. kan de val foérutsaga utfallet av ett falttest, och
enkla fysiska tester kan anvandas for faststallande av den fysiska arbetsformagan
(122). De studerade brandmén, som fick genomfora ett antal standardiserade
typiska arbetsuppgifter. Korrelationskoefficienten mellan de olika testen och
uppmatt \b,max var tamligen lag, mellan 0,32 och 0,63, det sistnamnda véardet
gallde trappgang. Louhevaara och medforfattare (89) fann att bara ca 34 % av den
relativa hjartfrekvensen forklarades agyhax (mikg*min™), vilket kan
forvantas eftersom hjartfrekvensen i hog grad paverkas av bl.a. varmebelastning,
stress och arbetstakt.

Misner och medforf. (104)ck korrelationskoefficienter mellan 0,37 och 0,95
vid atertestning av sju arbetsspecifika tester. Slangkoppling och steglyft hade
lagst repeterbarhet, r=0,37, resp. 0,58. De undersokte ocksa sambandet mellan
arbetsrelaterade och traditionella fysiska tester (102). De fick laga korrelationer i
allmanhet, r<0,40. Langdhopp fran stillastdende hade béast korrelation (0,45-0,57)
med tre arbetsrelaterade tester (gang uppfor trappor, hinderbana och lyfta-bara
docka).

25



Sambandet mellan prestationen vid enkla fysiska tester och arbetsspecifika
moment har studerats otillrackligt, liksom sambandet mellan tester och prestation
under verkligt arbete. De verkliga arbetssituationerna ar sammansatta av manga
olika typer av krav som inte fullstandigt kan avspeglas i enklare tester. Det &r
darfor olampligt att enbart anvanda enkla fysiska tester vid rekrytering.

En mojlighet som erbjuds vid laboratorietestning i motsats till matning i “falt”
ar kontroll av klimatet. Arbetsprovet kan genomforas under konstanta
klimatférhallanden, antingen dessa ar normala eller innebar varmebelastning.
Fordelen med det sistnamnda ar att arbetsprovet blir &annu mer realistiskt i
forhallande till arbetssituationen. Det tar hansyn till saval fysisk arbetsférmaga
som varmetalighet. | viss man provas varmetaligheten, om arbetsprovet utfors
med full skyddsutrustning. Provet maste dock vara av en viss varaktighet. En
nackdel &r dock att ett prov i varme kraver extra resurser i form av lokal,
varmekalla och reglerutrustning. Pa vissa av Raddningstjanstens
ovningsanlaggningar kan klimatet kontrolleras i viss utstrackning.

3.4.4.1 Fordelar

Ett sammansatt test med arbetsrelaterade moment, sdsom simulerad rokdykning,
ar arbetsspecifikt.

«Forutom utvardering av den fysiska arbetsformagan erhalls ocksa annan
information (t.ex. lamplighet vid rekrytering, 6vning, man kan se hur
arbetstekniken hos brandmannen kan forbéattras)

3.4.4.2 Nackdelar

*Testet ar resurskravande (tar lAngre tid och mer planering an tidigare ndmnda
test, engagerar troligen fler ledare och 6vningshus eller motsvarande
faciliteter kravs).

«Olika utrustning férekommer hos olika raddningskarer, vilket kan medféra
problem att standardisera ett troskelttest fér brandman.

Sammanfattningsvisaknas tillrackligt underlag for ett troskeltest for
brandman. Testmetoden ar dock bra som ett komplement till andra tester av
fysisk arbetsformaga. Metoden ar inte lamplig for indirekt bestamning dv
V o,max.

3.4.5 Loptest pa bana

Loptest utfors i allméanhet pa en preparerad |6parbana pa slat mark eller i terrang
med idrottsklader och I6parskor. Ett troskeltest utformas sa att en viss
medelhastighet pa en bestamd distans ska Overskridas for godkannande. Det
vetenskapliga underlaget kan inte betraktas som tillrackligt for att férorda I6ptest
som arbetsprov i ASS foreskrift.

Ett maximalt 1optest utfors pa en bana, dar en viss stracka foljaktligen 16ps pa
kortast mojliga tid. Loptest innebar vanligtvis maximal anstrangning och bér
darfor 6vervakas kontinuerligt, vilket kan vara svart om en terrangbana anvands.
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Den beréknade hastigheten vid ett I6ptest kan anvandas for bedémning av
maximal syreupptagningsformaga med hjalp av framtagna tabellverk. “Coopers”
|6ptest, som innebar att testpersonen ska tillryggalagga en sa lang stracka som
mojligt under 12 minuter, visade hog korrelation megivax i mkkg™*min™
(r=0,90) hos forsokspersoner (24, 31). Alla forsokspersoner i respektive studie
genomforde testet pA samma bana. En studie som inkluderade flera olika banor
skulle formodligen ge lagre korrelationer. Burke hade unga férsokspersoner
mellan 17 och 30 ar. | Coopers studie ingick personer upp till 52 &r, men
medelaldern var 22 ar, som i Burke's studie. Man vet alltsa inte om sambandet ar
lika starkt for en aldre population. Forsokspersonerna var alla valmotiverade,
vilket har stor betydelse for studiens utfall.

En annan typ av I6ptest utvecklades av Léger och medforfattare (85, 86). En
20 meters lopstracka tillryggaléggs fram och tillbaka. Forsta strackans hastighet
ar i genomsnitt 8,5 kin* och dkas med 0,5 kel varje minut. Lophastigheten
under den sista lopstrackan anvands for skattningamaX. Vio,max uttryckt i
ml-kg*-min*visades vara korrelerad med maximal I6phastighet (r=0,84,
c.v.=11,4 %) (85, 86). Varken kon eller Idpunderlag i deras studie (asbest eller
gummi) paverkade resultaten (85). En valideringsstudie pavisade en
korrelationskoefficient mellan predicerat och még,iax 0,90 och
variationskoefficienten 9,6 % (86).

Harrison och medforf. (63) validerade ett 2-mile (3,2 km) test pa 400 meters
|6pbana (=8 varv) utvecklat av Ribisl och Kachadorian (113).
Korrelationskoefficienten mellan beréknad och magjrivaxvar hog i bada
studierna, 0,94-0,96.

Ett ytterligare I6ptest har utvecklats av George och medforf. med syfte att vara
submaximalt (54). Langden ar 1 mikl(6 km). Hjartfrekvensen mattes och en
regressionsanalys anvandes for att bestamgym&Xx. Vid validering mot ett
rullbandstest med direkt matning fick man r=0,93 (c.v. = 7,0) §max matt i
lsmin™* och nagot lagre for &,max matt i mkg*min™ (c.v. = 6,6).

Cooper-testet kraver okuperad terrang. Ovriga refererade tester kraver tillgang
till lbparbana. Det &r inte tillrackligt undersokt hur val Cooper-testet fungerar i
olika terréang och foér personer 6ver 30 ar.

3.4.5.1 Fordelar
* Loptest ar billiga eftersom de inte kréaver nagon speciell utrustning.
» Metodiken &r enkel. Endast tidtagning och uppmatning av strackan behover ske.

3.4.5.2 Nackdelar

« | manga fall saknas lamplig I6parbana i anslutning till brandstationen, vilket
innebar forflyttning av de som ska testas.

« Vader och vindforhallandena maste vara hyggliga vid utomhustest. Sno och
halka omdjliggor testning vintertid.

* Olika lI6pbanor kan ha olika underlag och karaktar (t.ex. olika terréang), vilket
gor att testet inte kan standardiseras for hela landet.

« Testet kan inte betraktas sasom arbetsspecifikt for brandman.
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Sammanfattningsvisaknas tillrackligt underlag for ett troskeltest for
brandmaéan. Testmetoden &r dock bra for konditionsuppféljning och for
skattning av \b,max, atminstone for individer under 30 ar.

3.4.6 Trappgang

Ett trappgangstest togs fram vid Helsingborgs Brandférsvar i samarbete med
Arborelius, se kompendium (48). Testpersonerna fick utan rast och utan att halla i
trappracken ga uppfor trappor i ett flervaningshus. Testet var amnat att ge ett
arbete om 20000 kpm. Testpersonerna fick bara 33 kg vikter i barsele samt en
luftapparat som vagde 17 kg, skyddsklader och yxa. De skulle sedan ga i trappor
10 ganger till 12 m hojd. Vid berékning av arbetet som skulle genomféras antogs
kroppsvikten vara 75 kg, vilket innebar att den utférda mangden arbetar olika for
personer med avvikande kroppsvikt. Ingen tidtagning gjordes, vilket innebar att
effekten hdogst sannolikt var olika for olika individer. Hjartfrekvensen mattes efter
7, 10 och 12 varv. Maximalt "tillaten" hjartfrekvens var 195-200, vilket
férmodligen innebar maximal hjartfrekvens for samtliga testpersoner. Detta
trappgangstest innebar sannolikt maximal anstrangning och kraver évervakning.

3.4.7 Gang utan borda

Kline (79) utformade ett gangtest éver 1,6 km (1 mile) p& 183 man och 207
kvinnor, varav den ena gruppen utgjorde en valideringsgrupp. Pa basis av en
ekvation uppbyggd av sluttid, hjartfrekvens under sista fjardedelen av testet,
alder, kon, och kroppsvikt kundepyax forutsagas. Korrelationskoefficienten
mellan beraknat ¥,max och \b,max uppmatt pa rullband var 0,93 och felet 0,32
l.min™. Harrison utvarderade ett gangtest pa rullband, dar man gick 8 minuter pa
3, 5 och 7 k" uppfor en 1 % lutning (63). Hjartfrekvensen anvandes for
bestamning av ¥,max med regressionsanalys. Korrelationen mellan predicerat
och uppmatt ¥¢,max med rullbandstest var 0,81 fér 3-kfhoch 0,76 for 5
km.h*. Den hogsta gadnghastigheten gav icke-signifikant korrelation (r=0,71).
Variansen var mycket hog i alla gangtest och konfidensintervallet stort.

Testet ar sannolikt inte lampligt for brandméan, sarskilt med hansyn tagen till att
korrelationen mellan predicerat och uppméagtiMax tycktes vara lag for varden
over 2,8 iImin™.

3.4.8 Roddmaskin

En rodd-ergometer har provats som ett nytt satt att indirekt bestampmax/
(82). Hjartfrekvensen mattes hos 25 roddare och icke-roddare och utgjorde
underlag for ett nomogram. Intensiteten var dock hég, 80-90 % av maximal
hjartfrekvens vid det submaximala testep,Max 6verskattades med ca 0,2
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l.min™ i den undersokta gruppen. Férmodligen kravs mycket traning pa
roddmaskin for att resultaten ska vara reproducerbara. Testet behéver studeras
mer for att avgora om det &r mojligt att anvénda som ett troskeltest for brandman.

Tabell 3. Sammanfattning av funktionella egenskaper hos de vanligare troskeltesterna for
brandman.
*= mindre bra, **= bra, ***= mycket bra. Traning forutsatts ha féregatt testet.

Troskeltest-metod Arbetsrelevans Engagerar stora Syrekrav lika mellan
muskelgrupper individer

Cykelergometer * ok —_—

Rullbandstest ok - **

Step-test *% ko *x

Arbetsrelaterat test bl okx *

Loptest p& bana * - *

1Som beskrivet i texten

3.5 Uppfoljning av fysisk arbetsformaga (“konditionskontroll”)

Konditionskontroll av alla brandman bér ske regelbundet, forslagsvis var sjatte
manad, vilket aven rekommenderas av Adams och medforf. (6). Denna kontroll
har som syfte att upptacka svackor i den fysisk arbetsformagan, men kan
samtidigt stimulera fysisk traning.

Kontrollen utférs pa en eller ett par submaximala belastningar (se indirekt
bestamning av maximal syreupptagningsférmaga under respektive testrubrik).
Ergometercykel ar att foredra pa grund av den goda reproducerbarheten, men
rullband och step-bank kan ocksa anvandas. Belastningen (bromskraften pa
cykelergometer, resp. hastighet och lutning pa rullband och stegfrekvens och hojd
pa step-bank) valjs sa att hjartfrekvensen ligger mellan 120 och 15@isiag
Om individens maximala hjartfrekvens ar ként hog kan det hogsta vardet
overskridas nagot. Flera olika typer av protokoll kan anvandas for
konditionskontroll (5). For att resultaten ska bli jamférbara, maste betingelserna
dock vara lika vid varje testtillfalle (kroppsvikten + kladernas vikt pa rullband och
step-bank, typ av klader samt omgivningstemperatur). Vid konditionskontroll &r
det lampligast att anvanda gymnastikklader. Vardet pa hjartfrekvensen under de
sista 2 minuterna, under s.k. steady-state, kan sedan jamforas mellan
konditionskontrollerna. Hjartfrekvensen mats manuellt ( vilket kan vara svart vid
I6pning eller step-test) eller med hjalp av elektronisk utrustning. Det férekommer
nagra olika typer av sadan matutrustning p& marknaden, bl.a. telemetriskt
pulsbéalte med armbandsklocka eller sensorer som satts pa fingertopp eller pa
drsnibben.

Testresultaten fran submaximal testning bor inte jamféras mellan individer.
Den relativa belastningen for individer med olika maximal
syreupptagningsférmaga kommer att vara olika och darmed deras hjartfrekvens
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vid slutbelastningen. Eftersom det forekommer variationer i maximal
hjartfrekvens mellan individer kommer resultaten inte att vara jamforbara. Aven
verkningsgraden kan skilja mellan individer och olika typer av arbeten.

I AFS 1995:1 finns anvisningar om medicinsk undersokning rék- och
kemdykare for att avgéra om individens halsa ar tillrackligt god for sadant arbete.
Denna understkning ska innefatta arbetsprov med registrering av EKG
(elektrokardiogram). Om submaximala konditionstester utférs pa samma
belastning och med samma testutrustning (cykelergometer, rullband osv) som vid
arbetsprovet med EKG-registrering och hjartfrekvensen under troskeltestet i AFS
1995:1 kan vardena jamforas.

3.6 Varmetest

Brandmannen som rok- och kemdyker bor tala varmebelastning bra.
Varmebelastning pa individen under arbete ar inte enbart orsakad av den yttre
miljon i form av hog lufttemperatur, varmestralning och luftfuktighet. Den

orsakas ocksa av de daliga forutsattningar for varmeavgivning som finns i
brandsituationen, dvs brandmannens relativt héga varmeproduktion under tungt
arbete i kombination med skyddsklader som slapper igenom lite varme och anga
fran huden till omgivningen. Ett varmetoleranstest vid framfor allt rekrytering kan
vara vardefullt att infora for att utesluta direkt varmekansliga individer. Forslag pa
denna typ av tester har givits av flera forfattare (9-12, 75, 76, 127).

Manniskan kan fysiologiskt och mentalt forbattra sin varmetalighet med hjalp
av varmetraning (varmeacklimatisering), atminstone vid langre tids vistelse i
varma miljoer. Forutsattningarna for forbattring av den fysiologiska anpassningen
vid sadan extrem och relativt kortvarig varmebelastning som brandmannen tidvis
utsatts for vid rok- och kemdykning &ar emellertid inte sarskilt val studerad. De
intervall som individen utsétts for sadan typ av varme har troligen stor betydelse
for om anpassning kan ske. Sannolikt ger regelbunden varmetraning som
efterliknar arbetssituationens betingelser en viss forbattring av varmetoleransen
aven vid denna typ av varmeexponering i skyddsklader. Tata bastubad kan darfor
rekommenderas, helst i kombination med fysisk traning. Eftersom den
fysiologiska anpassningen forloras om inte individen utsétts for varme maste
varmetraningen ske under hela det aktiva yrkeslivet. Regelbunden simulerad
rokdykning i varme ar givetvis ocksa ett bra satt att éva infor arbetssituationen.

3.7 Rekommendationer och krav i andra lander

| Finland rekommenderas att brandméan ska kunna genomfora gang pa rullband i 5
minuter pa hastigheten 4.5 km och med en lutning p& &6rd larmutrustning

med en totalvikt pa 25 kg eller cykling pa ergometercykel med 200 W

bromseffekt i 6 minuter
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Det rekommenderade kravet pa syreupptagningsformaga vid nyrekrytering av
brandman ar i Storbritannien 45.kg*-min*eller 3,3 Imin™(115). Man
rekommenderar ocksa att man anvander step-test vid 6vrig testning i kombination
med styrketest. Det step-test som anvands vid rekrytering och testning av
brandman har 40 cm b&nkhojd for m&n och 33 cm for kvinnor. Takten 45
steg/min ska hallas under 5 minuter, varefter testpersonen far vila i en stol.
Hjartfrekvensen mats under aterhamtning i 15 sekunder efter avslutat arbete.
Tabellverk anvands for att bestamma maximal syreupptagningsformaga (124),
korrigerat for alder.

Ett screening-test for rekrytering av brandman har tagits fram i Kanada (58). |
detta rekommenderas en minima,shax pa 45 mkg*min™. Ett poangsystem
utarbetades dar testpersonen far olika poang for olika prestation vid sit-ups och
simulerade typiska brandmannauppgifter, test gyméx (ergometer eller
rullband, det senare rekommenderades), sammansattning och férdelning av
kroppsfett samt grad av balflexion.

Rekommendationer for syreupptagningsférmaga vid anstallningstester har
tagits fram i USA av Sothmann och medarbetare (132, 133). De menade att den
maximala syreupptagningsférmagan skulle vara minst 4igramin™ for
nyanstallning.

| Tyskland finns reglering av krav pa personal som anvander luftapparat (3).
Man ska klara att cykla pa ergometer med belastningerkd \Kroppsvikt (240
W for 80 kg) under 39 ars alder, kvinnor 2,5K¢# (150 W for 60 kg), man Gver
40 ar 2,1 Wkg* (170 W for 80 kg) och kvinnor 6ver 40 ar 1,8R¢y"* (110 W for
60 kQ).

Vogelsang och Ulmer (144) rekommenderade cykelergometri fér brandméan
enbart i samband med EKG-registrering med syfte att utesluta kardiovaskulara
risker och inte som metod for bestdmning av fysisk kapacitet. En belastning som
gav 170-195 hjartslagin™ skulle anvandas. Vogelsang och Ulmer foreslog att
alla brandman skulle ha obligatorisk fysisk traning under arbetstiden, vilket skulle
regleras i en sarskild traningsforeskrift gallande brandman i hela Tyskland.
Dessutom rekommenderades dagliga korta dvningar med full larmutrustning
(inkl. luftapparat).

3.8 Avslutande diskussion om testning av fysisk arbetsformaga

Det foreliggande troskeltestet i AFS 1995:1 for fysisk arbetsformaga anger en
miniminiva pa individens syreupptagningsformaga. Denna ska framfor allt
betraktas som en sékerhetsniva som har som syfte att férhindra att individer med
en fysisk arbetsformaga som underskrider rokdykningens krav utséatts for en
onddig halsorisk eller livsfara under fysiskt tunga insatser. Enligt
Arbetarskyddsstyrelsen har man efter inforandet av AFS 1985:6 reducerat antalet
olyckor inom brandforsvaret betydligt.

Det fysiska kravet for utférandet av olika typer av rdddningsarbete, inklusive
rokdykning, kan i manga fall innebara en hogre syreupptagningsformaga an den
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angivna mimiminivan. Dessutom kravs viss statisk och dynamisk muskelstyrka,
(sarskilt i ben, 6verkropp, armar och hénder), snabbhet, koordination, balans och
varmetolerans.

Det ar viktigt att sakerstalla att den anstéllda raddningspersonalen har den
allsidiga fysiska arbetsformaga som kravs for att utfora raddningsarbetet pa ett
sakert och bra satt. Darfor ar ett kompletterande arbetsprov, som innefattar
testning av de beskrivna fysiska egenskaperna, vardefullt vid rekrytering. Aven
for regelbunden uppféljning ar sadana tester viktiga. Fortfarande saknas dock
tillracklig kunskap om vilken muskelstyrka, snabbhet osv. som brandmansarbetet
kraver. Detta behdver utredas vidare (17).

Man bor ocksa ta hansyn till den normala sénkningen av den fysiska
arbetsformagan med alder, s& att rekryteringskraven tillrackligt 6verstiger de krav
som stalls pa aldre raddningspersonal.

32



3.9 Rekommendationer for testning av rékdykares fysiska
arbetsformaga/ syreupptagningsformaga

Efter denna genomgang av olika typer av arbetsprov rekommenderas foljande
testrutiner:

A. Troskeltest

Dagens alternativa arbetsprov bibehalls enligt AFS 1995:1 av praktiska skal.
EKG-registrering gors antingen i kombination med arbetsprovet eller helt
separat pa cykelergometer eller rullband. En enhetlig metod &r dock att
foredra for testning av fysisk arbetsformaga i framtiden. For detta forordas
rullbandstest pa grund av battre relevans fér brandmansarbetet. Det stallda
kravet pa syreupptagningsférmaga far ses som en sékerhetsniva, som helst
bor 6verskridas med marginal.

B. Uppfdljning av den fysiska arbetsformagan

Troskeltestet kompletteras med ett enkelt och standardiserat test av fysisk
arbetsformaga (foretradesvis cykelergometer) pa en till tva submaximala
belastningar. Detta bor genomféras minst tva ganger per ar eller vid
misstanke om forsamrad fysisk arbetsformaga (efter period av sjukdom, skada
eller annan fysisk inaktivitet).

Vid detta test mats hjartfrekvensen som matt pa belastningen. Skattning av
Vo,max kan goras vid ergometertest om beprovad metod anvands. Varje
person jamfors endast med sig sjalv. Testet ger ocksa den enskilde individen
en god fingervisning om konditionen och effekten av den fysiska traningen.
Testresultaten bor dokumenteras och arkiveras for uppfoljning. En sadan
dokumentation kan vara vardefull for att studera samband mellan faktiska
forutsattningar och troskeltester. Det rekommenderas ocksa att
raddningskarerna har tillgang till enkel utrustning for matning av
hjartfrekvens, som kan anvandas for att mata individens maximala
hjartfrekvens. Den maximala hjartfrekvensen kan anvéndas for korrektion vid
skattning av \b,max med submaximalt ergometertest, vilket minskar
metodfelet betydligt.

C. Test av muskuléar kapacitet.
Utformning av ett saddant test bor utredas.
D. Test av varmetalighet.

Behovet av ett sarskilt test eller traning av varmetaligheten bor utredas.
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3.10 Informationskallor

Litteratursokning gjordes i databaserna Medline, CISILO, NIOSHTIC och
ARBLINE. Personliga kontakter togs med personer inom raddningtjansten och
med forskare inom omradet. Flera brev med forfragan om alternativa testmetoder
skickades ocksa till utlandska brandmyndigheter och forskare, men endast nagra
svar erholls. Ca 190 referenser, som ror fysisk arbetsformaga/testning har
studerats. Omkring fyrtio av dessa anknyter till omradet, men beskriver inte
testmetodik eller dylikt som berérts i denna rapport.
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4. Sammanfattning

Désirée Gavhed och Ingvar Holmér. Fysisk arbetsformaga hos brandman: Krav
och testningArbetslivsrapportl998;29:1-46.

En litteraturéversikt har gjorts om fysiska krav pa brandman och metoder for
testning av aerob kapacitet. Rapporten fokuserades framfor allt pa olika testers
lamplighet som ‘troskeltest’ (en test dar en forbestamd belastning ska klaras) for
brandman med avseende pa lag variation i energikrav och relevans i
brandmansarbetet hos respektive testmetod. Olika typer av arbetsprov och
testmetoder beskrevs. Rapporten diskuterar ocksa arbetets krav och kontroll av
fysisk arbetsférmaga hos brandman.

De submaximala testmetoder som har beskrivits och studerats tidigare i
litteraturen och som kan ha relevans for brandman, ar framfor allt cykelergometri,
rullbandstest, step-test, arbetsrelaterat test och loptest pa bana. Med hansyn taget
till brandmannens situation och testets egenskaper, forordas rullbandstest for
testning av brandman. | jamforelse med cykeltestet, i vilket kroppsmassan och
utrustningens massa avlastas, ar rullbandstest mer arbetsrelaterat. Som ett
komplement till rullbandstest foreslas ett arbetsspecifikt test. Vid rekrytering av
brandman anses ett sddant test vara vardefullt.

Nyckelord: arbetsprov, brandman, cykelergometri, fysisk kapacitet, l6ptest,
rullband, step-test, syreupptagning, testning, utvardering.
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5. Summary (Sammanfattning pa
engelska)

Désirée Gavhed och Ingvar Holmér. Physical capacity in firefighters: Demands
and testingArbetslivsrapportl998;29:1-46.

The physical demands on the fireman and submaximal methods for testing
physical work capacity (aerobic capacity) have been surveyed in the literature.
The report is focused on the suitability of different tests to act as a ‘threshold’ test
(i.e. a test in which a given time on a given workload must be completed) with
special reference to low variation in energy cost and relevance to the firemen
work tasks. Different types of physical work capacity tests are described. The
report also discusses physical work capacity demands and monitoring of firemen
fitness.

The submaximal test methods which have been described and studied earlier in
the literature and which may have relevance to the fireman’s work, are mainly:
bicycle ergometry, treadmill tests, step-tests, job-related test and track running
tests. With reference to the work situation of the firemen a treadmill method is
recommended for threshold testing of firemen. The treadmill test showed an
acceptable low level of variation in the oxygen consumption at a given workload.
Contrary to the cycle ergometer test, in which the body mass relieved and the
mass of the equipment does not put a load on the individual, the treadmill test is
more job-related. It is also very suitable for fitness training. As a complement a
job-specific test is suggested. At recruitment such a test is of value.

Keywords: bicycle ergometry, evaluation, firemen, oxygen consumption, physical
work capacity, running test, step-test, testing, treadmill.
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