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Human Performance: Environmental Ergonomics

Van meting naar advies

Veldmetingen Klimaatkamer Kleding en uitrusting
(extern)

m innovation
for life

Fysieke en cognitieve prestatie Oplossingen en sensorsystemen



Wanneer is het te warm of te koud?

Factoren Maatregelen
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Wanneer is het te warm of te koud?

Factoren Maatregelen
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Samenvatting
Wanneer is het te warm? ISO 7243 WBGT
Hoe lang kan ik werken in de hitte? ISO 7933 PHS
Welk kledingniveau heb ik nodig in de kou? ISO 11079
TNO

Hoe lang kan ik werken in de kou? ISO 11079



Wanneer is het te warm of te koud?

Factoren Maatregelen
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Samenvatting
Wanneer is het te warm? ISO 7243 WBGT

Hoe lang kan ik werken in de hitte? ISO 7933 PHS Zowel binnen als buiten!

Welk kledingniveau heb ik nodig in de kou? ISO 11079
TNO

Hoe lang kan ik werken in de kou? ISO 11079



Klimaatverandering & impact - de stand van zaken
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Temperatuurstijging in combinatie met luchtverontreiniging zal de grootste impact met

Eens per
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de grootste waarschijnlijkheid hebben op mens en economie.
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Waarom is hitte een belasting?

Hoe warm is het?

Wanneer is het te warm om
dingen normaal te blijven doen?
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Lichaamstemperatuur regelen: belasting voor het hart
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Hitte een belasting voor gezondheid?

Decreased stroke
volume

Endotoxaemia P
Heat-related

cell death

: Splanchnic
ischaemia

Indirecte belasting
voor de organen

Critical organ
failure

Increased
contractility
(inotropy)

Directe belasting
voor het hart

hypovolaemia
Dehydration

Cardiovascular
strain

Increased
heart rate

.. Renal
*, strain

Decreased
sweating

Peripheral
vasodilation

Decreased blood

pressure
Fluid loss Sweating
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The Lancet 2021 398698-708DOI: (10.1016/S0140-6736(21)01208-3)



Hitte een belasting voor gezondheid?

Maar ook positieve effecten...

Trends in

Endocrinology & Metabolism

A double-edged sword:

and long-term strategies are implemented
on a wide scale [1]. This stresses the need

riSkS aﬂd beﬂeﬂTS Df heat for better public understanding of how heat

for human health

Hannah Pallubinsky ®,'2*  m)
Denis P. Blondin @, %4 =
and Ollie Jay © °

Indirecte belasting
voor de organen

Indirecte belosting
voor de nieren

affects our body, how we can cope with
and adapt to heat, and what the threats of
heat are for our health. At the same time, it
should be recognized that heat is not neces-
sarily unhealthy, but that purposeful heat ex-
posure can bring about specific health

¢ CellPress

increasing levels of physical activity [5]. An
imbalance of heat production and dissipa-
tion can lead to intemal heat storage, caus-
ing the core temperature to rise. Most
pecple can safely tolerate increases of
core temperature to 38-39° C, which are
realistic values during extended exercise
and/or environmental heat stress. How-
ever, a further increase can induce heat ex-

Directe belasting
voor het hart

Balans in blootstelling aan hitte

Weerbaarheid opbouwen door blootstelling

Cardiovasculaire en metabole gezondheid

Mentale gezondheid
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Hitte uitdrukken in 1 getal, de wet bulb globe temperature
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Is het te warm?

Lichaam .
Omgeving

Bepaling
Hittestress

A Kleding

AR
A
a2 1™

b A X Lpsm

Activiteitniveau

ISO 7243 Wet Bulb Globe Temperature — Determination of Heat Stress
TNO




Greep uit indices die gebruikt kunnen worden

Physiological Equivalent Temperature (PET)

Lichaam Luchttemperatuur om zelfde fysiologisch
Omgeving effect te krijgen zonder zon, normale
° “ o, luchtvochtigheid en stilstaande lucht

Vaste kleding en lage activiteit

Bepaling
Hittestress

\Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Luchttemperatuur om zelfde fysiologisch

Kleding effect te krijgen zonder zon, normale
Activiteitniveau e luchtvochtigheid en stilstaande lucht
& 4s
o ° ® o Al 1 : :
2 — oo m Kleding varieert met temperatuur, lage
I;ET ﬁ -z“ My & activiteit
Wet bulb globe temperature (WBGT)
Samengestelde thermische index incl. effect
zon, wind, luchtvochtigheid
Predicted Mean Vote (PMV) Drempelwaarden afhankelijk van activiteit, kleding

en acclimatisatiestatus
Berekening thermische balans, kleding en

activiteit zijn input. TNO innoation

for life

Relatie met thermisch comfort



Hoe gebruik je WBGT?

Globe temperature 7 Dry bulb temperature

WBGT = 0.7 x wet bulb + 0.2 x globe + 0.1 x dry

WBGT, = WBGT + Clothing Adjustment Value

ffective
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Stap 1: meet de WBGT

1 ¢

.
Wet bulb temperature

Meet WBGT

25

Bijlage 1. WGBT-index voor werk/ rustverhouding

Hitte WBGT- Lichte inspanning Matige inspanning

Categorie | index Werk/Rust | Vocht inname | Werk/Rust | Vocht inname
(min) (L/uur) (min) (L/uur)

1 25,6—27,7 | 60/0 0,5 60/0 0,75

2 27,7-29,4 60/0 0,5 50/10 0,75

3 29,4-31,1 60/0 0,75 40/20 0,75
60/0 0,75 30/30 0,75

5 >32,2 50/10 1 20/40 1

Intensiteit

Voorbeelden

Lichte inspanning
(250W)

Lopen op harde ondergrond 4km/u met bepakking

<15kqg.

Wapenonderhoud; Exercitie;
Schietoefening

Matige inspanning
425W

Lopen in zand 4 km/uur zonder uitrusting; lopen op
harde ondergrond 5,6 km/uur met bepakking <18k

In bovenstaande wordt uitgegaan van maximaal één uur arbeid.
Onder rust wordt verstaan: zitten of staan in de schaduw en zonder bepakking.
Voor verschillende waardes van de WBGT is bij verschillende type inspanning aangegeven wat de inspanningsduur en rust moet zijn, zodat de
inspanning nog veilig mogelijk is. De adviezen zijn richtlijnen. Drink niet meer dan 12 liter per dag.

De tabel is van toepassing op fit personeel die een enkele laag kleding (excl. het militaire ondergoed) met opgerolde mouwen draagt, zonder
helm. In tabel 2 staan voorbeelden van lichte, matige en zware inspanningen.

Belangrijk:

Wachtdiensten

Voor personeel die NIET zijn geacclimatiseerd dient men de WBGT index te verhogen met 3 gradenll
Voor personeel met GVT en scherfvest dient men de WBGT index te verhogen met 3 graden!!
Voor personeel met CBRN-kleding dient men de WBGT index te verhogen met 6 graden bij licht werk en 11 graden bij matig/zwaar werkl!!

novation
rlife



Stap 2: corrigeer voor persoonlijke en
taakafhankelijke factoren

.

\

- 20
o = @{J}

\ \ "y
. ¥

Globe temperature«-

Wet bulb temperature

o Dry bulb temperature

Meet WBGT

Bijlage 1. WGBT-index voor werk/ rustverhouding

Hitte WBGT- Lichte inspanning Matige inspanning
Categorie | index Werk/Rust | Vocht inname | Werk/Rust | Vocht inname
(min) (L/uur) (min) (L/uur)
1 25,6—27,7 | 60/0 0,5 60/0 0,75
2 27,7-29,4 60/0 0,5 50/10 0,75
3 29,4-31,1 60/0 0,75 40/20 0,75
60/0 0,75 30/30 0,75
5 50/10 1 20/40 1
25 +3 =28 Intensiteit Voorbeelden
Lichte inspanning Lopen op harde ondergrond 4km/u met bepakking Wapenonderhoud; Exercitie;
(250W) <15kqg. Schietoefening

Matige inspanning Lopen in zand 4 km/uur zonder uitrusting; lopen op Wachtdiensten

|425W| harde onderirond 5|6 kmi uur met beiakkini <18ki

In bovenstaande wordt uitgegaan van maximaal één uur arbeid.

Onder rust wordt verstaan: zitten of staan in de schaduw en zonder bepakking.

Voor verschillende waardes van de WBGT is bij verschillende type inspanning aangegeven wat de inspanningsduur en rust moet zijn, zodat de
inspanning nog veilig mogelijk is. De adviezen zijn richtlijnen. Drink niet meer dan 12 liter per dag.

De tabel is van toepassing op fit personeel die een enkele laag kleding (excl. het militaire ondergoed) met opgerolde mouwen draagt, zonder
helm. In tabel 2 staan voorbeelden van lichte, matige en zware inspanningen.

Persoonlijke en
Belangrijk:

Voor personeel die NIET zijn geacclimatiseerd dient men de WBGT index te verhogen met 3 gradenll
Voor personeel met GVT en scherfvest dient men de WBGT index te verhogen met 3 graden!!
Voor personeel met CBRN-kleding dient men de WBGT index te verhogen met 6 graden bij licht werk en 11 graden bij matig/zwaar werkl!!

taakafhankelijke factoren

novation
rlife



Stap 3:

Wet bulb temperature

Meet WBGT

Bijlage 1. WGBT-index voor werk/ rustverhouding

zoek impact op in de richtlijn

25 +3 =28

Hitte WBGT- Lichte inspanning Matige inspanning

Categorie | index Werk/Rust | Vocht inname | Werk/Rust | Vocht inname
(min) (L/uur) (min) (L/uur)

1 25,6—27,7 | 60/0 0,5 60/0 0,75

2 27,7-29,4 60/0 0,5 50/10 0,75

3 29,4-31,1 60/0 0,75 40/20 0,75
60/0 0,75 30/30 0,75

5 >32,2 50/10 1 20/40 1

Intensiteit

Voorbeelden

(250W)

Lichte inspanning

Lopen op harde ondergrond 4km/u met bepakking

<15kqg.

Wapenonderhoud; Exercitie;
Schietoefening

Persoonlijke en

taakafhankelijke factoren

Belangrijk:

Voor personeel die NIET zijn geacclimatiseerd dient men de WBGT index te verhogen met 3 gradenll

Voor personeel met GVT en scherfvest dient men de WBGT index te verhogen met 3 graden!!

Voor personeel met CBRN-kleding dient men de WBGT index te verhogen met 6 graden bij licht werk en 11 graden bij matig/zwaar werkl!!

Matige inspanning

Lopen in zand 4 km/uur zonder uitrusting; lopen op

|425W| harde onderirond 5|6 kmi uur met beiakkini <18ki

In bovenstaande wordt uitgegaan van maximaal één uur arbeid.
Onder rust wordt verstaan: zitten of staan in de schaduw en zonder bepakking.
Voor verschillende waardes van de WBGT is bij verschillende type inspanning aangegeven wat de inspanningsduur en rust moet zijn, zodat de
inspanning nog veilig mogelijk is. De adviezen zijn richtlijnen. Drink niet meer dan 12 liter per dag.

De tabel is van toepassing op fit personeel die een enkele laag kleding (excl. het militaire ondergoed) met opgerolde mouwen draagt, zonder
helm. In tabel 2 staan voorbeelden van lichte, matige en zware inspanningen.

Wachtdiensten

novation
rlife



Maatregel, voorbeeld: ReSpire Ventilated Vest ontwikkeling

Bijlage 1. WGBT-index voor werk/ rustverhouding

Belangrijk:

Hitte WBGT- Lichte inspanning Matige inspanning
Categorie | index Werk/Rust | Vocht inname | Werk/Rust | Vocht inname
(min) (L/uur) (min) (L/uur)
1 25,6—27,7 | 60/0 0,5 60/0 0,75
2 27,7-29,4 60/0 0,5 50/10 0,75
3 29,4-31,1 60/0 0,75 40/20 0,75
60/0 0,75 30/30 0,75
5 >32,2 50/10 1 20/40 1
Intensiteit Voorbeelden
Lichte inspanning Lopen op harde ondergrond 4km/u met bepakking Wapenonderhoud; Exercitie;
(250W) <15kg. Schietoefening
Matige inspanning Lopen in zand 4 km/uur zonder uitrusting; lopen op Wachtdiensten

|425W| harde onderirnnd 5,6 kmi uur met beiakkini <18ki

In bovenstaande wordt uitgegaan van maximaal één uur arbeid
Onder rust wordt verstaan: zitten of staan in de schaduw en zonder bepakking.
Voor verschillende waardes van de WBGT is bij verschillende type inspanning aangegeven wat de inspanningsduur en rust moet zijn, zodat de
inspanning nog veilig mogelik is. De adviezen zijn richtljnen. Drink niet meer dan 12 liter per dag

De tabel is van toepassing op fit personeel die een enkele laag kleding (excl. het militaire ondergoed) met opgerolde mouwen draagt, zonder
helm. In tabel 2 staan voorbeelden van lichte, matige en zware inspanningen.

Gemiddeld -1.5 °C WBGT koeler!

Voor personeel die NIET zijn geacclimatiseerd dient men de WBGT index te verhogen met 3 gradenl!
Voor personeel met GVT en scherfvest dient men de WBGT index te verhogen met 3 gradenl!
Voor personeel met CBRN-kleding dient men de WBGT index te verhogen met 6 graden bij licht werk en 11 graden bij matig/zwaar werkll

Zonder ventilatievest: 25 °C+ 3 °C=28 °C

Met ventilatievest: 25 °C+ 1.5 °C=26.5"C

m innovation
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TNO Klimaatadaptatie programma output

Klimaat karakterisering

Uren

Door klimaatverandering is in Nederland een verschuiving in de uurlijkse hittekracht te

zien van +2 °Cin de periode 2013-2024 vs. 1970-1980

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Wet Bulb Globe Temperature (WBGT °C)

- = =1970-1980 =—— 2013-2024

De Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) is een index om
hittekracht te duiden waarbij het gezamenlijk effect van

temperatuur, luchtvochtigheid, wind en zon uitgedrukt
wordt in één getal.
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Impact van klimaatverandering

Uren
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Wet Bulb Globe Temperature (WBGT “C)

- — =1970-1980

—2013-2024

veiligheid

’;z%% Ministerie van Defensie
e

I ——

Handboek Hitteziekte

$

Vertaling naar impact, voorbeeld veiligheid

Voor politie, ME, brandweer en Defensie inzet is ‘niet optreden’ vaak geen optie. In
geval van inzet op warme dagen zal er extra capaciteit nodig zijn om roulatie schema’s
toe te passen (uitvoer inzet/herstel beleid irt. veilig en gezond werken).

Extra capaciteit nodig 197uore1:80 2015::23 Stijging

+0% tot +100% 1494 +102%

> +100% 164 437 +166%
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TNO Klimaatadaptatie programma output

Voorbeeld sport evenementen

Door klimaatverandering is in Nederland een verschuiving in de uurlijkse hittekracht te
zien van +2 °Cin de periode 2013-2024 vs. 1970-1980

Uren

3000

2500

2000

1500

Impact voor sportevenementen?

Above 30°C

A

1000

500

0 _——
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT °C)

- = =1970-1980 =—— 2013-2024

De Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) is een index om
hittekracht te duiden waarbij het gezamenlijk effect van

temperatuur, luchtvochtigheid, wind en zon uitgedrukt
wordt in één getal.

25°C to 28°C Warning
21°C t0 25°C Caution
Below 21°C Almost Safe

WBGT richtlijnen, World Atlethics federation
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TNO Klimaatadaptatie programma output

Meer dan verdubbeling van het aantal uren waarop een

annulering van een event verwacht kan worden

Uren

3000

2500

2000

1500

1000

500

10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Wet Bulb Globe Temperature (WBGT °C)

- = =1970-1980 =— 2013-2024

De Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) is een index om
hittekracht te duiden waarbij het gezamenlijk effect van

temperatuur, luchtvochtigheid, wind en zon uitgedrukt
wordt in één getal.

<

A ACHTERGROND

Waarom zelfs
ijshanddoeken en
koelbaden de staking van
een lauwwarme Damloop
niet konden voorkomen

Dam tot Damloop Bij 22 graden werd de
Damloop gestaakt omdat hulpdiensten het
aantal lopers met hitteklachten anders niet
aankonden. Waren te veel lopers
ongetraind? Valt de organisatie iets te
verwijten?

Joost Pijpker, Bas Blokker = 27 september 2024
Leestijd 5 minuten
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\

WARM Project %

KNMI

Harmonisatie communicatie hitte |

Kunnen we beter duiden T . A
. . public health org. occupational health org.
wanneer hitte een probleem is?

safety regions

Vulnerable
population

Voor wie wel, en voor wie niet?

Antwoord op de vraag: A
kan ik zonder aanpassing verder?

@*4, 1% e measures
KNMI 0 VU= TNO

WARM advies
Radboudumc @ \ationally organized Not yet nationally organized
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Hittekracht in Nederland, want WBGT is complex

4 factoren
Hittekracht &, gebaseerd op de "Wet Bulb Globe Temperature’ (WEGT]
Dit combinesr: luchttamperatuur, luchtvechtigheid, zonnestraling en Factoren Maatregelen

windsnelheid in é&n maat. Hittekracht loopt op ==n schaal van 1 tot 12,

en is ondenverdssld in vier kieuroodes die aangeven hoe groot bet risico

Lchaamibouw Acchmatisatie aan hitte

op schade wor de gezondheid is. Vst ® *\T - + ‘¢~
=02 s | = o+ (§ - +do
E MwhrbM@ 3 %
E i e— ® =+ ﬁ (ia @ + ®
E - e + & tpia| = g + B
: o e—_—
S "

S\ X N @ +# (- . ‘B

&S &S0 s e

& 7

Ve
1
+

fﬁ ,ﬁ‘f
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Koude, een oud probleem

How many clo units needed?
T \ °F ||||°C
// qo‘«M—z?'c N +32((H0
AN
- U
08Met. \) ®

1 -|l -12°C °c

& 0

34

©Met.
What 1 clo unit is good. for.
¥70+g[#21
°F +32/H0 oC
J)
= °F oC
ST 1
NI
ER LA Sl o
i j ry»-q‘f Jl +3(|Ho
> % R | =

6 Met!

41, Pictograms to illustrate the importance of the metabolic rate in deter-

I'o
mining the clothing required in different environments.

109
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Wanneer is het te koud?

“What is too cold?”

“Well it depends...”




Wat is te koud?

Lichaam

Omgeving |

Hoe groot ben je? “Wat is te koud?” Temperatuur
Hoe zwaar ben je? %‘:d
Regen/Sneeuw
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Wat is te koud?

Lichaam

Omgeving |

T,
)

Hoe groot ben je? “Wat is te koud?” Temperatuur
Hoe zwaar ben je? %‘:d
Regen/Sneeuw

Activiteit/Taak Kleding, uitrusting, shelter
o
ﬂ M &
@ —
@ Metabolisme Isolatie A‘
Warmteproductie ~ 1~ Warmteverlies "
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Wat is te koud?

Lichaam
o

LY
T, a8

) v,

Environment

Hoe groot ben je? “Wat is te koud?” Temperatuur
Hoe zwaar ben je? %‘:d
Regen/Sneeuw

Activiteit/Taak Kleding, uitrusting, shelter
o
ﬂ mn &
@ —
@ Metabolisme Isolatie A‘
Warmteproductie ~ 1~ Warmteverlies "

Consequentles van keuze

b
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Simuleer 2000+ individuen - benodigde
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Grote spreiding in calorieverbruik = warmteproductie
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Grote spreiding in benodigde kleding isolatie
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Vragen?




stichting codrdinatie certificatie
managementsystemen voor milieu en
gezond en veilig werken

SCCM

Bedankt voor uw aandacht

Kijk voor ons webinarprogramma op www.sccm.nl/webinars

Wilt u een eerder webinar van SCCM terugkijken? Kijk dan
op www.sccm.nl/eerdere_webinars
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