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12 Sotilas kylmassa: toimintakyky ja
suojautuminen

Sirkka Rissanen’, Heikki Kyrélainen?, Matti Santtila3

! Tyoterveyslaitos
2 Jyvaskylan yliopisto, Liikuntatieteiden tiedekunta
3 Maanpuolustuskorkeakoulu, Johtamisen ja sotilaspedagogiikan laitos

12.1 Johdanto

Sotilaan lampotasapainoon kylmassa vaikuttavat ympariston olosuhteet (Iampétila, tuu-
li, kosteus), vaatetus, fyysinen aktiivisuus ja yksildlliset ominaisuudet, kuten terveys ja
kehon mittasuhteet. Jdahtyminen voi olla koko kehon (sisdosien) jaahtymista, aareiso-
sien ja ihon jaahtymistd, kontaktista kylmaan pintaan johtuvaa paikallista jaahtymista
ja hengityselimiston jaahtymista. Jaahtymiselld on usein negatiivinen vaikutus sotilaan
toimintakykyyn ja terveyteen. Talvivaatetuksen paino ja lisdantynyt vaatekerrosten maara
lisadvat sotilaan kuormittumista, vaikka antavatkin suojaa jadhtymista vastaan. Pitka-
kestoinen taistelutilanne kylméassa kuormittaa seka fyysisesti etta henkisesti ja muuttaa
vaatetuksen ja varusteiden ominaisuuksia. Muutosten seurauksena on ilmeista, etta soti-
laan suorituskyky heikkenee, terveytta vaarantavia muutoksia ilmenee seka vaatetuksen
kylmansuojaus ja sotilaiden kylmansieto heikentyvat.

lImastonmuutoksen seurauksena Suomen lampdtilat nousevat, sademaarat kas-
vavat, lumipeiteaika lyhenee ja routaa on aiempaa vdhemman. Suomessa muutokset
talvella ovat suurempia kuin kesalla. Tulevaisuuden muutoksista huolimatta tutkimusta
tarvitaan edelleen sotilaan toimintakyvysta ja terveydesta kylmissa olosuhteissa. Suoma-
laisessa sotilastutkimuksissa on todettu, etta sotilaan kehon pintaosien ja erityisesti aa-
reisosien jadhtymista sotilastehtavien aikana tapahtuu kaikissa alle 0°C:n lampétiloissa,
ei ainoastaan aariolosuhteissa [1]. Tuulennopeuksien voimistuminen ja sateiden runsas-
tuminen talvella voivat altistaa sotilaan toisenlaiseen jaahtymiseen kuin kylma lampétila.
Vaatemateriaalien ja taisteluasukokonaisuuksien kehittdminen muuttuviin olosuhteisiin
on sotilaan toimintakyvyn kannalta oleellista.
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12.2 Tutkimusmenetelmat

Tahan katsaukseen on keratty kotimaista ja kansainvalista tutkimusaineistoa vuosilta
2004-2019 (taulukko 1). Kylmaan liittyvaa tutkimusta on tehty erilaisissa tutkimusasetel-
missa sekd useamman paivan sotilaallisissa harjoituksissa, etta laboratorioissa. Pisimmat
seurantajaksot ovat olleet 6-14 kuukautta ja lyhyimmat 60 minuuttia.

Puolustusvoimien ja Tyoterveyslaitoksen “Sotilas kylmassad, terveys, toimintakyky,
suojautuminen” -tutkimus toteutettiin vuosina 2003-2007 kolmessa sotaharjoitukses-
sa (Aihki 03, Harma 04 ja Otso 05), joista Harma 04 -harjoituksessa tehtiin laajimmat
mittaukset [1]. Tdman liséksi tehtiin mittauksia laboratoriossa. Harma 04 -harjoitukses-
sa 30 varusmiehen kokoiselle tutkimusryhmalle tehtiin laajat alku-, vali- ja lopputestit,
joissa selvitettiin fyysista suorituskykya ja sen muutoksia, kuormitukseen liittyvida muut-
tujia, vaatetukseen liittyvia ominaisuuksia seka terveydentilaa. Lisaksi rekisterditiin pai-
vittdin kymmenen varusmiehen lampd&tasapainoa ja kuormittumista koko harjoituksen
ajan (12 vrk) tutkittaviin kiinnitettavilla mittauslaitteilla. Ravinnon- ja nesteenkulutusta,
vaatetuksen toimivuutta ja kokemuksia kirjattiin paivittain seurantakorttiin ja vaatetus-
kyselyyn.

Otso 05 -harjoituksessa selvitettiin tehostetun juomahuoltojarjestelman toteutta-
mista ja sen vaikutuksia henkiseen seka fyysiseen suorituskykyyn pitkakestoisen sotahar-
joituksen aikana. Tassa harjoituksessa tutkimuksen kohteena olivat yhden komppanian
kaksi joukkuetta, joista kerattiin tietoa kannettavan taakan vaikutuksista seka vaatetuk-
sen lampo- ja kosteustuntemuksista.

12.3 Tulokset

Lampdotasapaino

Rintamden ym. [2] tutkimuksessa mitattiin talvella 70 varusmiehen iho- ja rektaalilam-
potilaa sekd sydamen syketta useissa jalkavaen ja tykiston harjoituksissa. Ympariston
l[ampédtila vaihteli 29 ja 0 “C:n valilla. Sotilastehtavat kestivat 55 minuutista 9,5 tun-
tiin. Rektaalilampatila vaihteli sotilastehtavissa 36,6 ja 38,5 °C valilla (keskiarvo 37,5 °C)
riippuen enemman fyysisen aktiivisuuden tasosta kuin ympariston lampétilasta. Ke-
hon iholdmpétilan jadhtyminen liittyi alhaiseen fyysisen aktiivisuuden tasoon tai riit-
tamattomaan vaatetukseen. Sormien lampatila vaihteli 3,4:sta 36,5 “C:een siten, etta
kylmimmat ldampétilat mitattiin paljain kasin tydskentelyssa tai kdsineiden kastumisen
seurauksena. Aktiivisuustason ja sitd my6ten rektaalildmpdétilan noustessa sormien lam-
potila kohosi. Kaden tai kehon antropometria ei selittanyt yksildllisia eroa sormien tai
kasien lampétiloissa. Sormien lampétila oli alle 13 °C (toimintakyvyn heikkeneminen)
20 % (kumulatiivinen) mittausajasta lampétila-alueella -10-0 °C ja 69 % mittausajasta
lampétila-alueella 30-20 °C.
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Amerikkalais-norjalaisessa tutkimuksessa [3] tutkittiin lampotasapainoa 3—4 pai-
van hiihtomarssin aikana. Ympariston lampétila vaihteli -18 ja -4 “C:een valilla. Elimis-
t6n sisaldmpdtila oli 37,5-38,0 °C hiihtomarssin aikana, ja levossa 36,0-36,5 °C. Sor-
mien lampétila vaihteli keskimaarin 32 ja 35 “C valilla hiihdon aikana ja levossa se laski
15 “C:een, ollen alimmillaan 6-10 °C. Varpaiden lampétila oli yli 30 °C hiihdon aikana
ja levossa 15-20 °C. Lamp®&tasapaino sailyi hiihdon aikana, mutta levossa ilmeni kehon
jaahtymista epamukavuustasolle vaikuttaen haitallisesti koettuun suorituskykyyn.

Carlssonin ym. [4] tutkimuksessa 14 kuukauden koulutus, johon siséltyi talvihar-
joittelua, aiheutti kasien ja jalkojen alentunutta tunto-, l&mp6- ja tarindaistimusta. Seu-
rantajakson aikana lampétila oli alle nollan asteen 42 paivana, josta pisin yhtajaksoinen
oleskelu kylmassa kesti 14,5 vuorokautta. Jakson alin Iampétila oli -30 °C. Valkosormi-
suuden, kylmakivun ja epdmukavuuden yleisyys lisdantyi harjoituksen aikana. Kasien
verenkiertoon talviharjoittelulla ei kuitenkaan osoitettu olevan vaikutusta.

Norjalaistutkimuksessa [5] tutkittiin elokuun ja tammikuun varusmiessaapumise-
ran sormien ldmpenemistd kaden kylmavesialtistuksen jalkeen. Naissa havaittiin kolme
lampenemismallia, joita olivat nopea, keskinopea ja hidas ldmpeneminen. Sotilaista
10 %:lla sormien [ampeneminen oli hidasta, ja heilld kasien lampétila oli alhainen jo
ennen kylmaaltistusta. Ruotsalaistutkimuksessa [6] yksildiden erot kasien lampene-
misvasteissa [5] vaikuttivat kylmavammojen esiintyvyyteen kylmassa 15 kuukauden
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koulutuksen aikana. Sotilailla, joilla oli kylmaaltistuksesta hitaasti lampenevat kadet,
kylmdvammoja oli enemman. Norjalaiskadeteilla tehdyssa tutkimuksessa kylman ai-
heuttama verisuonten laajeneminen oli yleisempaa sormissa (61 %) kuin varpaissa
(6 %) [7]. Varpaiden lampotilat olivat alemmat kuin sormien lampdtilat. Sormien tai
kasien lampdvasteita ei siksi tulisi kayttda ennustamaan varpaiden ja jalkaterien lam-
povasteita seka painvastoin.

Harma 04-harjoituksessa [1] iholdmpdotiloja mitattiin kymmeneltd varusmiehelta
12 vuorokauden ajan. Taistelutehtavien aikana paikallisista iholampétiloista laskettu
keskiarvo (Tsk) vaihteli 28,8:sta 31,3°C:een. Keskimaarin alle 30°C:een lampétila voi
vaikuttaa heikentavasti sotilaiden toimintakykyyn, mutta vasta alle 28°C:een Tsk:n ta-
soa pidetdan vakavampana raja-arvona suorituskyvyn heikentymiselle. Tama raja-arvo
alitettiin harjoituksen aikana lyhytkestoisesti (alle 10 % kokonaisajasta), vaikka ympa-
ristdn lampdtila oli [ahella 0°C:tta. Tuuli (yli 2,5 m/s) ja vaatteiden kastuminen (lauha
ja satoi 4 mm/vrk) saattoivat lisatd kehon jaahtymista. Tsk korreloi negatiivisesti yksilén
painoindeksin (r = -0,725, p<0,05) ja ihonalaisen rasvan maaraan. Sormien lampotila
oli eri tehtadvien aikana keskimaarin alle 24°C ja oli alimmillaan puolustustaisteluam-
munnoissa noin 16°C. Hetkellisesti sormien lampotila oli alle 10°C. Jalat olivat muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta suhteellisen lampimat (27-32°C). Yksil6lliset erot
olivat kuitenkin suuria. Kyselyjen mukaan eniten palelevat kehon osat olivat sormet ja
kadet (66 %), varpaat ja jalkatera (36 %), kasvot ja korvat (7 %) seka vartalo (10 %).

Kylman vaikutus suorituskykyyn

Harma 04-harjoituksessa [1] selvitettiin kylmassa suoritetun maastoharjoituksen vaiku-
tusta sotilaan suorituskykyyn, kuormittumiseen, vasymiseen ja palautumiseen hengitys-
ja verenkiertoelimiston, liikuntaelimistdn, seka kehon koostumuksen ja hormonitoimin-
nan mittauksilla. Varusmiesten keskimaarainen maksimaalinen hapenottokyky oli ennen
harjoitusta 45,1 ml/kg/min. Hengitys- ja verenkiertoelimistdn toiminta ei muuttunut
merkitsevasti harjoituksen aikana aerobisella, anaerobisella tai maksimaalisella kuor-
mitusalueella. Sen sijaan sykevaste oli kullakin kuormitusalueella alhaisempi (p<0,05).
Kenttaharjoitus ei aiheuttanut systemaattista muutosta lihasten maksimaalisessa lihas-
voimantuotossa. Harjoituksen puolivalissa (taisteluharjoituksen lopussa) havaittiin sor-
mien maksimaalisen kiertovoiman (peukalon ja kahden sormen ote ja kierto) ja jalko-
jen voimantuoton heikentymista. Voimantuotto palautui lahtotasolle taisteluharjoitusta
seuraavan ampumaleirin aikana. Seerumin kreatiinikinaasi- ja testosteronitasot osoittivat
myos kuormituksen olleen suurinta harjoituksen alkupuolella, kun taas seerumin inter-
leukiini-6- ja kilpirauhashormonitasot (vapaa T4) viittasivat kumuloituvaan rasitukseen.

Kahdentoista vuorokauden maastoharjoituksen aikana varusmiesten keskimaarai-
nen kehon paino laski 71,4 kg:sta 70,1 kg:aan ja rasvaprosentti 14,0 %:sta 12,8 %:iin
(p<0,05). Painon ja rasvaprosentin muutoksista laskettuna he menettivat harjoituksen
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aikana keskimaarin 857 g rasvaa (443 g muuta painonpudotusta), joka energiamaaral-
taan vastaa 7713 kcal (32,3 MJ). [1]

Castellanin ym. [3] kaksiosaisessa tutkimuksessa seurattiin kolmen ja neljan paivan
ajan paivittaisen hiihtomarssin (6—10 t/vrk) aikaista sydamen syketta, energiankulutusta
ja lampovasteita. Syke oli hiihtomarssin aikana keskimaarin 120-130 lyéntia minuutissa,
vastaten noin 65 % ianmukaisesta maksimisykkeestd. Sotilaiden energiankulutus oli kol-
men paivan harjoituksessa 6821 kcal/vrk ja neljan paivan harjoituksessa 6 304 kcal/vrk.
Tutkimuksen mukaan 3—-4 péivan hiihtomarssin aiheuttama sydan- ja verenkiertoeli-
mistdn kuormitus kylméssa oli kohtalainen (noin 45 % VO,max). Varusteet ja vaatetus
olivat olosuhteisiin ja rasitukseen nahden sopivat.

Kaden toimintakyky

Castellani ym. [8] tutkivat kyynarvarren, kasvojen ja ndiden yhtdaikaisen lammittamisen
merkitysta sormindpparyyteen kylmassa ja tuulessa. Seka kyynarvarren etta kyynarvar-
ren ja kasvojen yhtdaikainen lammittdminen nostivat kdsien ja sormien lampatilaa siten,
ettd sormindpparyyden heikkeneminen kylmassa oli vahdisempaa verrattuna lammitta-
mattdémaan tilanteeseen. Samoin jo jaahtyneen sormen uudelleen lammitys onnistui
paikallisesti joko kyynarvartta tai kasvoja lammittamalla.

Rissasen ym. [9] tutkimuksessa selvittiin suojavarustuksen (biologinen ja/tai kemial-
linen suojautuminen) vaikutusta ensihoitotoimenpiteisiin kylmassa ja lampimassa. Koko
kehon suojavarustus ja etenkin kdsineet heikensivat ensihoitotehtdvien suorittamista
16-34 %:lla, ja kylman aiheuttama lisdheikennys oli 5-35 %. Ensihoitotehtavia tulisi
harjoitella suojavarustuksessa ja varautua 20-40 %:n suorituskyvyn heikkenemiseen.

Oksa ym. [10] tutkivat harjoituslamp®tilan vaikutusta uusien sotilastehtavien oppi-
miseen kylmassa. Tutkimuksessa oli kolme ryhmaa, joista yksi ryhma harjoitteli kuusi ker-
taa lampimassa (19 °C), toinen ryhma kolme kertaa lampimassa ja kolme kertaa kylmassa
(-15 °C) ja kolmas ryhma harjoitteli kuusi kertaa kylmassa. Uuden tehtdvan suoritusaika
kylmassa parani, kun harjoittelua tehtiin ensin lampimassa. Taman jalkeen harjoittelu
kylmassa paransi suoritusta 6-28 % verrattuna vain lampimassa harjoitteluun. Kylmassa
harjoittelu oli myds tehokkaampaa kuin vain harjoittelu ldmpimassa.

Paleltumat

Ruotsalaisessa pitkakestoisessa seurantatutkimuksessa kymmenen sotilasta raportoi
kylmavaurioista, joista kahdella ilmeni vaurioita kasissa, kahdella jaloissa, neljalla kasis-
sa ja jaloissa seka kahdella kasvoissa [4]. Lamp®&tila vaihteli harjoituksen aikana -30:n
ja 0 °C:nvalilla.

Harma 04-harjoituksessa [1] kartoitettiin kyselylla palveluksessa syntyneita paleltu-
mia. Sotilaista kolme prosenttia ilmoitti saaneensa vahintaan rakkula-asteisen paleltuman
ennen harjoitusta. Taisteluharjoitusviikolla ilmaantuneista uusista rakkula-asteisista pa-
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leltumista raportoi kaksi prosenttia ja ampumaharjoitusviikolla 0,3 %. Paleltumat eivat
johtaneet palvelushelpotuksiin tai hoitokontakteihin.

Kuormitus ja energiankulutus talviolosuhteissa

Otso 05-harjoituksessa selvitettiin varusteiden painoja eri sotilastehtavissa ja kannetta-
van taakan koettua kuormitusta sotilaiden toimintakykyyn [1]. Keskimaardinen kanne-
tun taakan paino oli taisteluharjoituksessa 40,8 % ja ampumaharjoituksessa 33,5 %
sotilaan kehon painosta. Taakan painon lisdaminen yli 27 % kantajan kehon painosta
lyhentda kantoaikaa huomattavasti [11]. Tutkimus suoritettiin talviaikaan, jolloin kyl-
mansuojavaatetuksen osuus (keskimaarin 11,4 kg) kokonaistaakasta oli huomattava.
Varusteiden kuormitus kohdistui erityisesti niska-hartiaseutuun.

Oksan ym. [12] tutkimuksessa kuormittuneisuuden taso vaihteli maastosta, etene-
misnopeudesta ja vuodenajasta riippuen 2-44 % maksimaalisesta lihasaktiivisuudesta,
51-73 % maksimisykkeestd ja 21-58 % maksimaalisesta hapenkulutuksesta. Talvi lissi
verenkiertoelimiston kuormittuneisuutta kaikissa maasto-olosuhteissa 3—14 %, lukuun
ottamatta etenemista suolla, jossa kuormittuneisuus oli sama kesalla ja talvella. Talven
vaikutus lihasaktiivisuuteen oli 2-12 % ja hapenkulutukseen 3-10 %. Kuormittavimmat
maastot seka objektiivisesti mitattuna etta subjektiivisesti koettuna olivat vaikeakulkui-
nen metsa-, suo- ja makimaasto. Talviolosuhteissa erityisesti lihaksistoon kohdistuva
kuormittuneisuus kasvaa verrattuna kesaolosuhteisiin. Talvella paksumpi vaatetus ja ken-
gat lisdavat kuormittuneisuutta. johtuen painon lisdantymisesta, useammasta vaateker-
roksesta ja myos kitkasta naiden valilla. Energiankulutus talvivaatetuksessa kasvaa noin
3 % lisattya vaatekilogrammaa kohti verrattuna kesédvaatetukseen [13, 14]. Richmondin
ym. [15] kattavassa katsauksessa on esitetty maastokerroinsuosituksia seka lumessa etta
lumikengilla kavelyyn. Lumen syvyys lisdsi merkittavasti energiankulutusta. Kylman ilman
vaikutus energiankulutukseen jaa vaatetuksen takia epaselvaksi.

Nestevaje

Talvella sotilaan voi olla vaikea huolehtia riittavasta nesteen saannista. Elimiston kuivu-
minen vaikuttaa ruokahaluttomuuteen ja johtaa pitkittyessaan ennenaikaiseen vasy-
mykseen ja toimintakyvyn heikkenemiseen. Otso 05-sotaharjoituksessa [1] selvitettiin
tehostetun juomahuoltojarjestelman toteuttamista ja sen vaikutuksia varusmiesten hen-
kiseen ja fyysiseen suorituskykyyn. Komppanian joukkueista toinen toimi koeryhména
ja toinen verrokkiryhmana. Verrokit joivat oman tuntemuksensa ja juoman saatavuuden
mukaisesti. Koeryhmalle jaettiin nestetta 2 litraa/vrk 2 dl:n annospakkauksissa. Koeryh-
ma joi keskimaarin 2,2+0,05 litraa ja verrokkiryhma 1,3+0,05 litraa harjoituksen aikana.
Jaettujen annospakkauksien liséksi koeryhmassa juotiin vaihteleva méaara (0,2-0,7 I/vrk)
muita saatavilla olevia nesteita. Paivittdiseen kyselyyn perustuen sotilaiden mieliala ja mo-
tivaatio olivat merkitsevasti parempia nesteytysryhmassa kuin verrokkiryhmdassa. Fyysinen
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suorituskyky koettiin koeryhmassa paremmaksi ja tehtavien fyysinen ja henkinen rasit-
tavuus koettiin kevyemmaksi eri harjoitusvaiheiden aikana verrattuna verrokkiryhmaan.

Cheuvrontin ym. [16] tutkimuksessa selvitettiin nestevajauksen (3 % painon lasku)
vaikutusta kestavyysharjoitteluun kylmassa (2°C) ja lampimassa (20°C) (vaatetuksena
shortsit ja t-paita). Nestevajaus kylmdassa ei vaikuttanut iho- tai rektaalilampétilaan, mut-
ta syke oli korkeampi kuin hyvin nesteytettyna. lholampétilat olivat alemmat kylmassa
kuin lampimassa seka nesteyttyna ettd nestevajeen aikana. Nestevajauksen heikentava
vaikutus suorituskykyyn oli 8 % lampimassa ja 3 % kylmassa. Tutkimuksen johtopaatok-
sena todettiin, etta nestevajaus (3 % painosta) heikentaa fyysisia kestavyysominaisuuk-
sia lampimassa (20°C), mutta ei kylmassa (2°C). Syyt tahan voivat liittya eroavaisuuksiin
syddmen ja verenkiertoelimistdn (mm. syddmen minuuttitilavuuden) ja hapenkulutuksen
mekanismeissa lampimassa ja kylmassa.

Vaatetus

Sotaharjoituksissa (Harma 04 ja Otso 05) tutkittiin vaatetuksen riittavyytta ja vertailtiin
eri aikakausien vaatekokonaisuuksien ominaisuuksia [1, 17]. MO5-malli tuli tuolloin ylei-
sempaan kayttdon. Tutkimuksessa madaritetyn kayttdalueen mukaan MO5 antaa riittavan
suojan kevyessa tyossa (<115 W/m?2) pitkaaikaiselle kylmaaltistukselle, alhaisimmillaan
-13°C:.een asti, tyynessa ilmassa ilman pakkaspukua. Pakkaspukua kaytettdessa suoja-
us riittad -22°C:een asti. Vaatetusjarjestelma ilman pakkaspukua riittéda keskiraskaassa
tydssa (<165 W/m?2) suojaamaan sotilasta -28 asteeseen saakka. Vaatetus MO5 antaa
riittdvan suojan raskaassa tyossa aarikylmissa olosuhteissa. Vélivaatetuksen kaytto pit-
kaaikaisessa altistuksessa ja kevyessa tydssa (115 W/m?2) on tarpeellista kylmemmissa
olosuhteissa kuin -5°C:tta. Lieva hikoilu laskee M05-vaatetuksen lammdneristavyytta
noin seitsemalld prosentilla, mika vaikuttaa vaatetuksen kayttdalueeseen nostaen kayt-
tolampaotilaa kolmella asteella. Vaatetusjarjestelman kayttdalueeseen vaikuttaa erityisesti
tuulen voimakkuus. Voimakkaan tuulen (8 m/s) aiheuttama lammoneristavyyden lasku
nostaa vaatetusjarjestelman optimaalista kayttélampaotilaa keskimaarin 19°C:lla. Vaa-
tetuksen MO5 lammoneristavyys sailyi vaikeissa olosuhteissa ja fyysisessa rasituksessa
paremmin kuin vanhemmalla asukokonaisuudella. Paivittaisen vaatetuskyselyn mukaan
52 % varusmiehista piti MO5 -vaatetusta riittdvan lampimana. Kyselyssa ilmeni myds,
ettd varusmiesten vaatteet kastuivat paivittain hikoilusta. Jos varusmiehet paasivat yo-
pymaan lammitettyyn telttaan ainakin joksikin aikaa, vaatteita saatiin hyvin kuivatettua.
Teltan lammitystavasta johtuen yopymisen aikana paa oli kehon kylmin osa.

Harma 04-harjoitus [1] toi esille, etta kokonaiskuvan kannalta tasmallinen tieto vaa-
tetuksesta tulisi jakaa kaskytysketjun valitykselld harjoituksen alusta alkaen. Taten tieto
saavuttaa jokaisen varusmiehen. Harjoituksessa jaettiin heikosti tietoa pukeutumisesta
ja selviytymisesta kylmassa. Kylmyys vaikuttaa heikentavasti joukon johtamiseen. Vai-
kutus kasvaa, mita lahemmaksi suoritusporrasta mennaan tai mita vahemman johtajat
ovat saaneet koulutusta kylmaaltistukseen liittyen.
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Vesihoyrya heikosti lapaiseva suojavarustus, kuten biologinen ja/tai kemiallinen
suoja-asu, voi kylmassa johtaa elimiston liialliseen lampenemiseen, voimakkaaseen hi-
koiluun ja toimintakyvyn heikkenemiseen, erityisesti raskaassa fyysissa kuormituksessa
[18]. Sotilastehtdvissa maasto-olosuhteissa [19] kehon ydinlampa&tila nousi yli 38 asteen
raskaassa kuormituksessa, vaikka ymparistdn lampétila oli -33 °C. Toisaalta kehon lam-
potila, erityisesti kadet, jadhtyvat nopeasti kylmassa passiivisen toiminnan (mm. istumi-
nen, paikallaan seisominen) aikana.

12.4 Pohdinta

Lampdotasapaino

Sotilaalla lampotasapaino on riippuvainen fyysisen aktiivisuuden tasosta, eika niinkaan
ympariston lampétilasta. Levossa ja etenkin fyysisen aktiivisuuden jalkeen kehon ydin-
lampédtila voi laskea, mutta hypotermiaa eli alilampoisyytta (ydinlampétila laskee alle
35 “C:een) ei tutkimuksissa raportoitu. Muun muassa vaatetuksen kastuminen, vasy-
mys, loukkaantuminen, nestehukka ja energiavaje ovat tekijoita, jotka voivat aiheuttaa
kylmassa ymparistdssa kehon sisdosien lampdtilan laskun. Terveelld sotilaalla, joka on
aktiivinen ja pukeutuu olosuhteiden vaatimusten mukaisesti, ei todennakoisesti ilmene
alijadhtymista. Sotilaiden fyysisen kunnon taso ei ollut yhteydessa iholampétilaan, eika
koettuihin kylma- tai kylmakiputuntemuksiin. [1-3]

Jaahtymiselle alttiimpia kehon osia ovat sormet, kadet, varpaat ja jalkaterat, joiden
jaahtyminen aiheuttaa epamukavuutta ja suorituskyvyn laskua. Jadhtymista voidaan en-
naltaehkaista jalkineilla ja kasineilla, joissa on hyva lammoneristavyys, metallipintojen
eristamiselld, aineenvaihdunnallisen ldammaontuotannon turvaamisella seka yllapitamalla
keskikehon ja kyynarvarren hyvaa lampdtasapainoa joko vaatetuksella tai lammitysjar-
jestelmaa kayttamalla. Kasineiden paksuus ja tarttumaotteen tuntoaistimuksen puute
heikentavat sormindpparyyttd, jota mahdollinen sormien ja kasien jadhtyminen voimis-
taa. Ulkoiset lammitysjarjestelmat voivat vahentaa tai poistaa kokonaan aareisosien
jaahtymista, mutta vaativat viela kehitysty6ta soveltuakseen maastoharjoituksiin. [2-3, 8]

Tutkimuksissa raportoidut sormien ja kasien kylmakipu seka valkosormisuus ja pa-
leltumat osoittavat, etta kasien liiallinen jadhtyminen on edelleen todellinen riski sotilaan
toimintakyvylle, ja siihen ei valttamatta suhtauduta koulutuksessa riittavalla vakavuudel-
la. Jadhtymiseen ja paleltumien ennaltaehkaisyyn ja hoitoon tulisi maastoharjoituksissa
kiinnittaa aiempaa enemman huomiota. Taistelijan reaaliaikaisten fysiologisten vasteiden
monitorointi, yhdistettynd ympadristdn olosuhteisiin voi tulevaisuudessa edistaa taistelijan
toimintakykya ottaen huomioon yksil6lliset tarpeet erilaisissa sotilastehtavissa. [1-2, 4-7]
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Toimintakyky

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta varusmiesten fyysisen toimintakyvyn taso oli riit-
tava selviytymiseen sotaharjoituksen kuormituksesta. Alle kahden viikon sotaharjoitus
vahensi sotilaiden kehon painoa ja ihonalaisen rasvakudoksen maaraa. Lyhyessa har-
joituksessa kehon koostumuksen muutokset aiheuttavat enemmankin epamiellyttavyy-
den tuntemuksia kuin toimintakykymuutoksia. Tatad olettamusta tukevat saadut kuor-
mitus- ja suorituskykytulokset. Harjoitusten kuormitus oli keskiméaarin alhainen, eika
sotilaiden toimintakyvyssa havaittu heikentymista. Pidempiaikaisesti jatkuessaan kehon
koostumuksen muutokset voivat kuitenkin vaikuttaa myods joukkojen suorituskykyyn.
Kesaan verrattuna talviharjoituksissa joukkojen toimintakyky heikkenee sitda enemman,
mita liikkuvammasta joukosta on kysymys. Lumisessa maastossa energiankulutus kasvaa
verrattuna kesdolosuhteisiin [1, 3, 12, 15].

Sotaharjoituksissa toteutetut tutkimukset vahvistavat, etta sotilaat eivat saa riitta-
vasti nestettd maastoharjoituksen aikana [1]. Ohjatussa nesteytysryhmassa varusmiehet
joivat keskimaarin 2,2 litraa paivittdin, mika on yleinen suositus vuorokausikulutukselle
kevyessa ja keskiraskaassa tyodssa. Nesteytysryhman mieliala ja motivaatio seka henkinen
ja fyysinen suorituskyky olivat kyselyn mukaan parempia kuin verrokkiryhmalla, joka joi
1,3 Iivrk. Kylmatuntemukset olivat hieman lievemmat nesteytysryhmassa. Laboratorio-
tutkimuksissa on todettu, ettd kolmen prosentin kehon painon véheneminen ei heikenna
sotilaiden kestavyysominaisuuksia raskaassa (jaghdytys 2°C:ssa, kevyt vaatetus) [16] tai
keskiraskaassa kuormituksessa (4°C, 4 % painon lasku) [20]. Nestevaje ei muuta meta-
bolista lammodntuottoa, iholampétilaa, syvaldampdotilaa, dareisosien lammaonhukkaa, eika
nosta lammaonsaatelyn tai sydan- ja verisuonielimiston kuormittumista [20]. Sotilastydsta
johtuva ldmmaontuotto ndyttda kumoavan kylman aiheuttaman verisuonten supistumisen
aareisosissa ja iholla, minka seurauksena aareisosien ja ihon lampatila ei merkittavasti
laske. Nestevaje ei mydskadn muuta sormien verenvirtausta, lampétilaa eikd kylman ai-
heuttamaa verisuonten laajenemista paikallisessa kylmavesialtistuksessa [21]. Tuloksia
tulkittaessa on hyva ottaa huomioon, etta edellda mainitut tutkimukset [16, 20-21] ovat
olleet lyhytkestoisia kylmaaltistuksia.

Vaatetus

MO5-talvivaatetuksen kylmansuojaus- ja kosteuden poisto-ominaisuudet seka kevyem-
pi paino mahdollistivat paremman kayttdmukavuuden ja fyysisen toimintakyvyn kuin
vanhemmat asukokonaisuudet [17]. Paivittaisen vaatetuskyselyn mukaan kuitenkin vain
puolet MO5-vaatetusta kayttaneista piti sita riittavan lampimana. Merkittavimmat tule-
vaisuuden kehityskohteet ovat muun muassa vaatetuksen kosteuden hallinta, sirpaleliivin
vesihdyryn lapaisevyyden lisddminen, varusteiden keventaminen ja vaatetuksen moni-
kayttoisyyden ja suorituskykya lisdavien ratkaisujen kehittaminen seka asun elinkaaren
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pidentaminen. Puolustusvoimien vaatetusjarjestelmasta puuttuu aarimmaisen kylmaan
sopivia suojaimia, kuten esimerkiksi erityisen lampdoeristavat kasineet.

Teltassa yopymisessa tulisi kiinnittaa aiempaa enemman huomiota teltan sisaisen
lampétilan jakautumiseen koko teltan alueella, jotta unen laatu ja elimistén palautumi-
nen tehostuisivat. Taten sotilaan suorituminen pdivittaisista tyotehtavista paranisi. Yo-
vyttdessa kamiinalla ldmmitetyssa teltassa, vaatetuksen valinnalla voidaan tasoittaa lam-
potilajakaumaa, esimerkiksi suojaamalla paa ja ylavartalo alavartaloa paremmin ennen
makuupussiin menoa. Kiertoilmatyyppisilld lammittimilla tai kaksikerrosteltan ilmanvaih-
toaukkoja saatamalla saadaan myos lampdtilakerrostumia ja vahennettya lampdhavitta
teltassa [22]. Kosteissa olosuhteissa varusteiden paivittdinen kuivaus lammitetyssa teltas-
sa on tehtavista suoriutumisen ja toimintakyvyn kannalta erittain tarkeaa. Alytekstiilien,
-vaatteiden ja -teknologian kehittyessa kiinnostavimpia sovelluksia sotilasvaatetukseen
voivat olla faasimuutos-, muotomuisti- ja tilavuusmuutosmateriaalit seka esimerkiksi
printattava elektroniikka.

12.5 Johtopaatokset

Tutkimusten mukaan toimintakyvyn muutokset kylmassa ovat maltillisia, eika suoritusky-
vyn taydellinen menettaminen ole maastoharjoitusoloissa merkittava riski, mikali fyysinen
aktiivisuus ja vaatetus ovat olosuhteisiin ndhden riittdvat. Puolustusvoimien nykyisen tal-
vivaatetuksen kylméansuojausominaisuudet ovat yleisesti ottaen hyvat ja lampdtilakayt-
toalueet riittavat. Adreisosien suojaamiseen ja paleltumien ennaltaehkaisyyn ja hoitoon
tulisi maastoharjoituksissa kiinnittda aiempaa enemman huomiota. Talvella maaston,
varusteiden painon ja kylman ympariston aiheuttama suurempi energiankulutus tulisi
ottaa huomioon ravinto- ja nestehuollossa, etenkin pitempikestoisissa maastoharjoi-
tuksissa. llImastonmuutoksen vaikutukset sotilaiden toimintakykyyn ja varusteisiin tulisi
myds ennakoida.

12.6 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimustarpeet

e Riittdvan nestemaaran saatavuus maastoharjoituksissa on varmistettava
my0s talvella sotilaiden optimaalisen toimintakyvyn yllapitamiseksi.

e Uutta tehtavaa tai taitoja tulisi ensiksi harjoitella ldmpimassa ja vasta
sen jalkeen siirtyd harjoittelemaan kylmiin olosuhteisiin suoritusajan
optimoimiseksi.

e Vaatetukseen ja nesteytykseen liittyvad kaskynantoa ja tiedonvalitysta
tulee lisata erityisesti maasto-olosuhteissa talvella ja vaihtuvissa saéoloissa.
Tama tulisi ottaa huomioon myos johtajakoulutuksen kehittamisessa.
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e Jaahtymisen ennaltaehkaisya levon ja alhaisen aktiivisuustason aikana
tulisi harjoitella koulutusvaiheen aikana, muun muassa opettamalla
huolellisesti kerrospukeutumisen perusteet.

e Talvivaatetuksen kosteuden hallinta, sirpaleliivin vesihdyryn lapaisevyyden
lisdaminen, varusteiden keventaminen ja vaatetuksen monikayttoisyyden
ja suorituskyvyn lisaédminen seka elinkaaren pidentdminen ovat
tulevaisuuden kehittamis- ja jatkotutkimusaiheita.

Taulukko 12.1 Kylman vaikutus sotilaan lampdétasapainoon ja fyysiseen toimintakykyyn.

Tutkimus N, maa Operaatio, kesto Yhteenveto tuloksista
Rintaméki | N=70 Kasien lampatilat Sormen lampatila oli alle 13 °C (sormindppa-
ym.2004 | varus- eri sotilastehtévissé ryys alkaa heikentyd) 20 % ajasta ympariston
[2] miestd, talviharjoituskauden lampatilan ollessa 0...-20 °C ja 69 % ajasta

Suomi aikana. lampdtilassa -20...-20°C. Fyysisen aktiivisuuden
ollessa riittdva nostamaan syvalampatilaa
sormien jadhtyminen on vahaisempaa.
Kasineiden parempi suojaaminen ja metalli-
pintojen eristdminen hidastaisi jadhtymista.

Castellani N=18 (1), | Kaksi tutkimusosiota. Sormien ja varpaiden lampétilat hithdon

ym. 2017 N=10(2), | 1) 7 paivan talvikoulutus, aikana 25-30 °C, mutta levossa hiihdon jalkeen

[3] norjalais- | johon kuului kolmipaivai- | 15-20 °C ja kovassa tuulessa sormet 6-10 °C.
sotilasta, | nen hiihtomarssi (54 km) Elimiston sisalampatila (kapseli) 36,5-38,2 °C,

Norjaja | Norjassa. hiihdon aikana korkein. Verenkiertoelimistén

USA 2) samankaltainen koulu- | kuormittuminen vahainen (45 % VO,max).

tus kuin 1), mutta kolme

eri ravitsemusryhmaa.

Ta-18--4°C.
Carlsson N=54 14 kuukauden koulutus, Pitkdkestoinen koulutus, osin talviolosuhteissa,
ym.2016 | varus- johon sisaltyi kylmajakso. | aiheutti alentuneen tunto-, Idmpo- ja térina-
[4] miesta, Ta < 0°C 42 pv, minimi aistimuksen seké kasissa etta jaloissa. Valko-

Ruotsi Ta -30 °C Kysely ja sormisuuden ja kylmakivun/epamukavuuden

mittaukset. seka kivun yleisyys lisaantyi. Kaden verenkierto-
toimintaan ei ollut vaikutusta.
Norheim N=260 Sormien ldmpenemisen Kolme lampenemismallia: nopea, keskinopea
ym. 2018 | varus- seuranta l[ampokameralla | ja hidas I&mpeneminen. 10 % varusmiehista
[5] miesta, elokuun ja tammikuun lampeneminen oli hidasta, nailla kaden
Norja saapumiserassa. lampétila oli alempi jo ennen kylmaaltistusta.
Kasi-immersio 20 °C.
Brandstrom | N=45 15 kuukauden koulutus, Kylmavesiprovokaation jalkeen sormen
ym.2009 | (77) sisaltden kylmajakson. [dmpétilan palautuminen voidaan luokitella
[6] varus- Kylmavesiprovokaatio kolmeen ryhméan; nopea, keskinopea ja
miesta, ennen ja jalkeen hidas. Kylmdvammoja esiintyy enemman
Ruotsi koulutuksen. hitaasti palautuvien ryhmassa. Pitkakestoisen
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Tutkimus N, maa Operaatio, kesto Yhteenveto tuloksista
Norrbrand | N=70 Sormien vs varpaiden Cold-induced-vasodilatation (CIVD) yleisempi
ym.2017 | kadettia, | ja késien vs jalkojen sormissa (61 %) kuin varpaissa (6 %).

[7] Ruotsi |dampeneminen Varpaiden lampétilat alemmat kuin sormien.
kylmaaltistuksen Lampovasteet sormissa/kasissa eivat korreloi
(vesi-immersio) jalkeen. varpaiden/jalkojen lampdvasteiden kanssa.
Castellani | N=8, Altistus: 0,5 °C, Seka kyynarvarren etta kyynarvarren ja
ym. 2018 USA tuuli 1,34 mis. kasvojen l[ammittaminen nostivat kaden ja
[8] Kyynarvarren, kasvojen sormen lampdtilaa niin ettd sorminapparyyden
ldmmittaminen ja ndiden heikkeneminen oli vahaisempaa kylmassa
yhdistelman vaikutus verrattuna lammittdméattdmaan tilanteeseen.
sormindpparyyteen Myds jo jadhtyneen sormen uudelleen lammitys.
kylmassa.
Rissanen N=11, Kylman vaikutukset Sormien jaahtyminen ja NBC-suoja vaikeuttavat
ym. 2008 Suomi ensihoitotoimenpiteisiin peruslaakinnallisia toimia kylmassa. Harjoittelu
[9] NBC-suojavarustusta kylmassa ja NBC-varustuksessa suositeltavaa.
kéytettéessa.
Oksa ym. N=24 Harjoituslampatilan Kylmassa tehtdvien sormindpparyytta vaativien
2006 [10] | testihen- | vaikutus uusien sotilastaitojen harjoittelu kannattaa aloittaa
kiloa ja sotilastehtdvien ensin lampimassa ja sen jalkeen kylmass,
N=18 va- | oppimiseen kylmassa. jolloin suorituskyvyn yllapito kylmdssa on
rusmies- parempi.
ta, Suomi
Oksa ym. N=9, Lihaksiston, verenkierto- Talviolosuhteet eri maastotyypeissa lisasivat
2007 [11] Suomi elimiston ja energeettisen | lihaksiston 2-12 %, verenkiertoelimiston
kuormittuneisuuden taso 3-14 % ja energiankulutuksen
kesalld ja talvella kolmel- | kuormittuneisuutta 3-10 % kesdan verrattuna.
la eri etenemisnopeudella
ja kuudessa eri maasto-
tyypissa.
Richmond | Review, Kattava selvitys Lumessa kavelyn energiankulutus on
ym. 2019 USA lumessa liikkumisen riippuvainen kavelynopeudesta lumessa
[12] kuormittavuudesta ja sen | ja lumen upottavuudesta ja syvyydesta.
mallintamisesta. Suosituksia maastokertoimille () lumessa
kévelyyn ja lumikenkia kaytettdessa.
Cheuvront | N=8, Nestevajeen (3 % painon Nestevaje heikensi suorituskykya (-2,7 %)
ym. 2005 USA lasku) vaikutus kestévyys- | kylmassa ja 20 ‘C:ssa (-7,6 %). Nestevaje
[13] liikuntaan 20 ja 2 °C:ssa kylmassa ei heikentanyt kestavyytta eika kylma
(kevyt vaatetus). Pyordily | ympéristo.
30 min, 50 % VO,max.
Jussilaym. | Ldmpd- | Sotilaan kylmansuoja- MO05-talvivaatetuksen kylmansuojaus- ja
2010 [14] nukke ja | vaatetus, kolmen aika- kosteuden poisto-ominaisuudet seka
N=224 | kauden asut. Lampo- kevyempi paino mahdollistivat paremman
varus- nukkemittaukset ja kayttdmukavuuden ja fyysisen toimintakyvyn
miesta, kyselytutkimus 11 vrk talvi- | kuin edeltdvat asukokonaisuudet.
Suomi sotaharjoituksen aikana.
Rissanenja | N=11, NBC-asu (butyylikumi Lampokuormittumisen riski kasvaa, jos harjoitus
Rintamaki | Suomi ja polyeteenikalvollinen fyysisesti raskasta ja kesto noin 60 min kun
2007 [15] (M2001) puku). Marssi kaytetadn heikosti vesihdyrya lapaisevaa

lumisessa maastossa ja
tiella, lampétila 30...0 °C.
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