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Achtergrond

• Hoogleraar Thermofysiologie VU vanaf 2003

• Onderzoeker TNO 1991 – 2013



Onze uitdaging

-89.5°C  (juli 1983)57.8°C  (september 1922)



Comfort-zone

Koude           Hitte
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Reactie op hitte en koude

Koude       Hitte

Bloedvatvernauwing      Bloedvatverwijding

Lucht of 
water



Rillen en Zweten

Zweten: alleen verdamping koelt!

Max. 3 L/uur

> 2000 W koeling!

Met rillen kun je tot ongeveer 300 W aan 
warmte maken, zonder rillen 15 W (bruin 
vet verbranden)



We zijn tropische dieren..

We koelen geweldig in de hitte

We kunnen maar een beetje 

warmte maken in de kou

We passen ons wel aan hitte 

aan, maar niet aan kou…

We komen dan ook pas recent uit Afrika (40000 jaar..)
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warmteproduktie ± droog warmteverlies – nat warmteverlies = opslag

37°C

Warmte-

produktie
Warmte

verlies

De warmtebalans
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Warmtebalans

Temperatuur

Zon

Vochtigheid

Wind

Kledingisolatie

Waterdampweerstand

Inspanning

Lichaamsbouw

Acclimatisatie

Getraindheid

Invloeden op de warmtebalans



Meten van hittebelasting

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)=
0,7 x natte bol temperatuur +
0,2 x zwarte bol temperatuur +
0,1 x droge bol temperatuur
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Ambient conditions prior to Tokyo 2020 Olympic and Paralympic games. Considerations for acclimation or acclimatization
Gerrett, N., Kingma, B., Sluijter, R.& Daanen, H.A.M.

Frontiers in Physiology (2019)

• Gegevens van 29 jaar (1990-2018) 

• Olympische periode 2020 (24 juli – 9 
augustus)



WBGT tijdens de OS: 27.0 ± 2.8 ˚C
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Generally safe for normal activity

Risk of exertional heat stroke and heat illness; high 
risk individuals should be monitored or not compete

Risk for all competitors increases

Risk for unfit, non-acclimatized individuals is high

Cancel level for exertional heat stroke risk

Cancel practice and competition

Cancel all exercise

Based on ACSM position stand (Armstrong et al. 2007) 
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WBGT (van 12:00 – 15:00) 
gerelateerd aan de startdag van 
de OS (dag 0) (Garrett et al. 2019)



2007

Based on ACSM position stand 
(Armstrong et al, 1996)

Kans op hitteproblemen tijdens Marathon van 
Rotterdam tot en met 2007

Relatieve luchtvochtigheid (%)



Hitteziekten

• Hitte-uitslag

• Hitte-kramp

• Hitte-uitputting

• Heat syncope - flauwvallen

• Heat stroke - hitteberoerte

Kerntemperatuur > 40°C

Aandoeningen van CNS (bewegen, 
overgeven, hoofdpijn, ..)



Wobbling (zwalken) als indicatie hitteberoerte?

Cerebellum affected by high 
body core temperatures. 
Investigate walking pattern:

Buller, M.J., Delves, S.K., 
Fogarty, A.L., Veenstra, B.J.

On the real-time prevention 
and monitoring of exertional 
heat illness in military 
personnel(2021) Journal of 
Science and Medicine in Sport.



Pathologie - Hitte-intolerantie

Plotselinge toename van warmteproductie (maligne 
hyperthermie) 

Problemen met warmte-afgifte (moeite met zweten, 
slechte huiddoorbloeding)

Thermoregulatie niet meer in orde (hypothalamus) Bron: Van Brakel

Bron: Steemit.com



Hitte-intolerantie testen

Worden vooral in Israel gebruikt, 
maar ook in Nederland voor Return-
to-duty.

Zijn nog niet echt betrouwbaar
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Prestatieverlies in hitte

Ely et al., MSSE, 2007
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US/Canada
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Hoe prestatieverlies in de hitte tegengaan? 

• Selectie  - magere kleine mensen hebben minder risico

• Pacing strategie – rustig beginnen in hitte

• Acclimatisatie aan hitte

• Fysieke training (cross acclimatisatie)

• Koelen (voor, tijdens en na inspanning) 



Hitte acclima(tisa)tie
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De- and Re-acclimatisatie



Hoe acclimatiseer je goed?

- Omgevingtemp > verwacht (bijv. 32°C)

- Vochtigheid > verwacht (bijv. 75%)

- Tijdsduur > verwacht (advies > 1 uur/dag)

- Controlled hyperthermia (kerntemp 38,5°C)

- Idealiter >10 dagen, maar kan worden geïndividualiseerd

- Koelte tijdens de nachten (nodig voor herstel)

 



Koelconcepten

• Water in onderkleding

• Lucht
Buitenlucht in kledingspouw voor betere verdamping zweet

Droging van lucht

Koeling van lucht

• Faseverandering materialen
Overgang van vast naar vloeibaar onttrekt warmte aan de huid 
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Voorkoelen

• 8 mannen

• Vier koelmethoden (40 min):

N   CC  WC CW
• Gevolgd door 40 min inspanning op 60% VO2max
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Temperatuurverloop na voorkoeling
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Spierprestatie in kou

35°C
25°C

15°C
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Duurprestatie in de kou
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Extra metabolisme door gewicht



Koude - Onderkoeling
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Onderkoeling

Resultaat van een 

langdurige 

negatieve 

warmtebalans



Paradoxaal ontkleden

1st auteur Hypothermie Paradoxaal ontkleden (%)

Brandstrom 207 30

Lim 24 29

Oesterberg 68 69

Mizukami 164 21

Shimizu 36 31

Rotshield 69 25

Sivaloganathan 20 70

Albiin 51 50
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Uitrekenen van kledingbehoefte – ISO 11079

0

1

2

3

4

5

6

-30 -20 -10 0 10 20Temp. (°C)

R
e
q

u
ir

e
d

 c
lo

th
in

g
 (

C
lo

)

rest

sitting

standing

walking

running



Aanpassing aan milde kou

• 9 females, 10 males

• 10 days mild cold exposure (15 °C, 
6 hr / day)

• 4% increase of NST 

• equals < 1 W



Aanpassing aan strenge kou
• 14 males

• 14°C water immersion

• 35.5°C / 170 min



Aanpassing handdoorbloeding aan kou

16 studenten dompelden hun rechter (getrainde) hand en 

voet gelijktijdig in 8ºC water; 30 min per dag; 15 dagen 

lang. 

Op dag 1 en 5 dompelden ze hun linker hand en voet 

(ongetraind) eveneens in het koude water.

Geen effect op doorbloeding handen/voeten.



The Ice-man

2014

2022

Cold exposure training alone did not 
relevantly modulate the LPS-induced 
inflammatory response.



The Ice-man



Dank voor uw aandacht

• h.a.m.daanen@vu.nl

• Please visit

• www.heindaanen.nl

mailto:h.a.m.daanen@vu.nl
http://www.heindaanen.nl/
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Hot flashes

Freedman, R.R. Biochemical, 
metabolic, and vascular 
mechanisms in menopausal 
hot flashes (1998) Fertility and 
Sterility, 70 (2), pp. 332-337. 

Hormonal changes that bring the onset of 
sweating and shivering to the same point. 

Plasma levels of 3-methoxy-4-hydroxy-
phenylglycol (MHPG) increase.

The thermoneutral zone is minimized.
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