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Varma rumsklimats inverkan

Minniskans anpassning till olika omgivningar och
klimat ar till vidsentlig del beroende av tekniska
och beteendemassiga faktorer. De rent fysiologiska
skyddsmekanismerna ar i méanga fall otillrdckliga, och
da de anlitas i for stor utstrickning minskas vilbefin-
nande och arbetsformiga. I ett samhille, dar kraven
pa kvalificerade och snabba prestationer standigt okar
och misstag, felhandlingar och produktionsavbrott in-
om nigon del av den komplicerade organisationen ten-
derar att {4 allt mera vittomfattande skadeverkningar,
ar det klokt och nédvandigt att s& vdl som mojligt
anpassa miljon efter manniskans behov. Inom modern
hygien tilldrager sig darfér komfortproblemen ett allt
storre intresse vid sidan av de klassiska fragorna om
vad som kan vara ett direkt hot mot liv och hilsa.

Den fysiologiska vidrmeregleringen

Manniskokroppen kan liknas vid en férbridnnings-
maskin och den bildar vid sitt arbete varme som en
biprodukt. I den organiska férbrinningsmaskinens ar-
bete ingér ocksd en bearbetning av branslet frin ra-
vara till de férddlade produkter som kan forbrannas
i cellerna. Darfér forbukar maskinen energi och pro-
ducerar varme ocksd i vila, varvid virmebildningen
for en vuxen man genomsnittligt uppgér till ca 90
kcal/tim. Vid extremt tunga fysiska arbeten kan den
kortvarigt uppna sex till itta génger detta virde. Man
brukar rikna med en virmebildning for stillasittande
arbete av 125, litt arbete 180, mattligt arbete 270 och
tungt arbete 400 kcal/tim.

For fullgod funktion dr den ménskliga férbrinnings-
motorn beroende av en bestdmd arbetstemperatur i de
viktigaste organen. Den 4r utrustad med ett termostat-
system, som 1 hog grad nedbringar omgivningsklima-
tets inverkan pa de livsviktigaste organens temperatur.
Som i varje termostat sker dock en viss avdrift vid be-
lastning, och den relativt konstanta temperaturen 1
kroppens kérna uppnés genom uppoffrande av konstan-
sen 1 periferien, d. v.s. huden, framfér allt pa extre-
miteterna. Ett varmare klimat medfor, om varmebild-
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ningen ar oférindrad, att balansen rubbas, s att en
tendens till virmeackumulation och temperaturékning
uppstar. Temperaturdkningen registreras av ~mitkrop-
par”, temperaturreceptorer i olika delar av organis-
men och impulser frdn receptorerna gar till en inte-
grerande regulatorcentral i mellanhjarnan. Det vik-
tigaste receptororganet tycks vara beliget i mellan-
hjdrnan i anslutning till centrum och péverkas av det
inkommande blodets temperatur. Genom blodbland-
ningen frin alla kroppsdelar i hjdrtat blir denna tem-
peratur ett gott medelvirde pa kroppstemperaturen.
Eftersom de viktigaste och kidnsligaste organsystemen
har den stérsta blodférbrukningen ger blodtempera-
turen automatiskt ett ur denna synpunkt vigt medel-
varde,

Frén temperaturregleringscentrum utgar vid stigan-
de kroppstemperatur impulser till hudens blodkirl,
som vidgas, s4 att blodflodet 6kar, hudtemperaturen
stiger och betingelser for en ckad virmeavgang skapas.
Ett  sdrskilt
hojer dirvid hjirtats slagvolym och -frekvens sa att

automatiksystem for blodcirkulationen

den per minut utpumpade blodvolymen blir tillricklig
for det forstorade blodkérlssystemet. Cirkulations-
systemet skall inte bara svara for den varmereglerande
funktionen. Det skall ocks& transportera syre och
brinsle till alla kroppens organ och f6rbrannings-
produkter darifrin. Dess automatiksystem paverkas
dirfér ocksd av andra reflexmekanismer. Salunda okas
exempelvis muskulaturens blodférsérjning i propor-
tion till det utrittade muskelarbetet. Ju stérre del av
hjirtats kapacitet, som forbrukas [6r temperaturregle-
ringen, desto mindre &terstir fér arbete. Vid muskel-
arbete installes kroppstemperaturen pé ett i proportion
till arbetet férhojt virde, dven om fullgoda avkyl-
ningsbetingelser féreligger. Sannolikt medfér detta en
okad verkningsgrad.

Om en 6kning av hudtemperaturen skulle vara otill-

racklig for att &stadkomma den behévliga virme-
transporten frdn hud till omgivning tillgripes en
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andra och effektivare virmeregleringsatgird. Nerv-
impulser utgdr till svettkértlarna i huden, sa att en
svettavsondring borjar. Svetten kan vid sin avdunst-
ning frdn hudytan transportera bort betydande varme-
mangder, 0,6 kcal/g. Vid maximal virmebelastning
kan en ung frisk man under kortare tidsperioder (4
tim.) producera minst en liter svett per timme, mot-
svarande en virmetransport av 600 kcal/tim. Parellellt
med svettsekretionen nar darvid blodkdrlsvidgningen
i huden maximala virden, si att cirkulationssystemets
reservkapacitet ir utnyttjad och ytterligare arbets-
eller varmebelastning kan medfora kollaps. For svett-
produktionen férbrukas framfér allt vatten och kok-
salt. Om otillriacklig tillférsel av dessa dmnen under
langre tid rdder utarmas kroppens forrdd. Uttork-
ningen leder till mindre blodmingd och ett mera
trogflytande blod, vilket ytterligare forsvarar cirku-
lationen. Ersittes vatten- men inte saltforlusten upp-
star s. k. eldarekramper. Dessa risker dr aktuella en-

dast vid extremt hoga varmebelastningar under lang

tid.

Omgivningsklimatet

De faktorer i omgivningens klimat, som avgor be-

tingelserna for varmetransport, ar temperaturen hos

Fig. 1. Globtermomelern bestar av et slulet klot av svari-
malad tunn kopparplét, 15 ¢cm i diameter. Temperaturen
i dess centrum avlGses med termometer och ar i allman-
het ett bra summamatt pé& luft- och stralningstemperatur.

The globe thermometer consists of a closed sphere of
black painted copper plate, 15 cm in diameter. The tempera-
ture in its centre is read off by thermometer and is in general
a good sum measurement of air and radiation temgperature.

Das Globusthermometer besteht aus einer geschlossenen Kugel

aus schwarz angestrichenem diinnem Kugpferblech mit einem

Durchmesser von 15 ¢m. Im Zentrum der Kugel wird die

Temperatur mittels Thermometer abgelesen und stellt im

Allgemeinen einen guten Summenwert aus Luft- und Strahl-
ungstemperatur dar.

luft och rumsytor, luftrérelsehastigheten och luftfuk-
tigheten. Varmetransporten fran huden féljer vanliga
fysikaliska lagar, och kan teoretiskt beriknas om hud-
temperaturen och ovan angivna klimatdata 4r kidnda.
Praktiskt reser sig emellertid vissa hinder. Vdrmeover-
foringstalen for konvektion och stralning vid olika
luft- och yttemperaturer och luftrérelsehastigheter kan
anses tillrickligt val kinda, men pd grund av main-
niskokroppens komplicerade form 4r det ofta nistan
omojligt att berikna rymdvinkelfaktorernas inverkan
pé strilningsvarmeuthytet. Betydelsen av asymmetrier
i stralningsvirmetransporten &r ocksi ofullstindigt
kind. Fér varma [6rhillanden kan den sammanlagda
effekten av luft- och stralningstemperatur med for
de flesta praktiska #ndamail tillricklig noggrannhet
bedémas med hjilp av globtermometern (fig. 1) och
luftrérelsehastigheten.

Niamnvird inverkan av luftfuktigheten rédder endast
under ganska varma forhillanden. Aven vid ldgre
temperaturer sker ca 1/4 av varmetransporten genom
avdunstning av vatten, dels i andningsvdgarna, dels
genom huden. Den skillnad, som finns mellan vatten-
angtrycket i fuktighetsmittad luft av 20° C temperatur
och hudens vattendngtryck uppgér till 30 mm Hg. Den
ir stor i forhallande till skillnaden mellan tjugogradig
luft med 100 respektive 50 /o fuktighetsmaittnad, 8,5
mm Hg. Drivkraften fér avdunstningen ar skillnaden
i vattendngtryck och denna 4ndras som synes figa.
(Av andra skil, inverkan pd luftvdgarnas slemhinnor,
fuktabsorption i beklidnaden etc. far luftfuktigheten
dock inte heller vid laga lufttemperaturer negligeras.)
Vid hégre lufttemperaturer stiger vattendngans matt-
nadstryck mycket snabbt, och da den stora varme-
transporten dirvid avtager och eventuellt byter rikt-
ning, blir luftfuktigheten en dominerande klimatfaktor.
Aven luftrorelsehastigheten ir av betydelse for vatten-
avdunstningen. I stillastiende atmosfdr bindes kring
kroppen en mantel av luft, som méttas med fuktighet
s att avdunstningen forsvéras. Ar luftens temperatur
hogre fn hudens 6kar den torra virmetransporten till
huden, varfor slutresultatet ibland kan bli en med
vindhastigheten stigande virmebelastning, trots for-
battrad avdunstning.

Beklddnaden

Beklddnaden #r en faktor som ytterligare komplice-
rar virmeutbytessystemet, sarskilt for varma forhal-
landen. D4 omgivningens temperatur dr lagre 4n hu-
dens, minskar beklidnadens termiska isolation den
torra vidrmeforlusten och dkar didrmed virmebelast-
ningen. Ar omgivningen varmare #n huden byter
virmetransporten riktning, och isolationen sinker var-
mebelastningen.

Av storre betydelse dn vdrmeisolationen &r ofta

klidernas inverkan p4 den vita virmetransporten. Man



kinner for nirvarande ofullstindigt de fysikaliska
lagarna for fukttransport i porésa material, ndgot som
ibland, som bekant, kostat pengar och bekymmer for
bade byggnadsteknikens utdvare och deras kunder.
De viktigastate beklidnadstekniska faktorerna i kom-
plexet vattendngtransport genom textilmaterial 4r per-
meabiliteten for vattenfnga och fuktabsorptionsfor-
mégan. Genom fuktabsorption och kapillar och hygro-
skopisk transport av vatten i beklddnaden kommer en
viss del av svetten att bindas i materialet och undan-
dragas sin varmereglerande uppgift, och avdunstningen
att delvis ske fran kliadytan i stillet f6r hudytan. Klad-
isolationen kommer dinfor att reducera avdunstningens
verkningsgrad, en reduktion som for normala kldder
kan uppga till 50 %%. (1.) Ju ldgre vattenidngpermeabi-
liteten hos materialet ar, desto hogre vattenangtrycks-
gradient behdvs det, for att en viss avdunstning per
tidsenhet skall kunna ske. Fukttransportformégan hos
normala kostymtyger ir av den ungefirliga storleks-
ordningen 20 g/m? tim. mm Hg (2). For den ordinira
kroppsytan, 1,8 m? och normal hudtemperatur vid
svettningens borjan, 34° C, skulle alltsd vid 30° och
50 % relativ luftfuktighet i omgivningen 864 g vatten
kunna transporteras per timme. Ndrmare data om in-
verkan av olika beklidnadsegenskaper pa virmebalans-

moéjligheterna i varma klimat saknas for nédrvarande.

Klimatbedémningsskalor

Om man praktiskt vill bedoma ett klimats belast-
ningsverkan galler det, att pa ett riktigt sitt véiga och
summera de ingdende fysikaliska variablerna och stilla
dessa i relation till den fysiologiska varmebildningen
vars storlek bestims av arbetsnivdn. Dessutom maste
man taga med i berikningen hudtemperaturens varia-
bilitet och dess inverkan pd torr och vat varmetrans-
port. Skall virmebelastningsbedémningen fa en rele-
vant fysiologisk och hygienisk innebérd skall den slut-
ligen leda till kunskap om hur stor del av manniskans
klimatforsvar, som maste engageras 1 den analyserande
situationen. Eftersom hir ingar bdde ganska komplice-
rade klimatologiska element och ett antal biologiska
faktorer, som kan variera mellan individer, konstitu-
tionstyper, aldersgrupper, kén, m. m., blir bedémningen
alltid behaftad med osdkerhet i de enskilda fallen
och baserad p& en del mer eller mindre riktiga och
bevisbara antaganden, som maste goras {6r att man
praktiskt skall kunna genomfdra analysen. Ett antal
bedomningssystem fér varma klimats stressverkan &r
for ndrvarande publicerade och i anvidndning. Det ir
ett besvirligt problem att avgora vilket som &r bist.
Ofta fir man vilja mellan relativt enkla men approxi-
mativa index och mera invecklade bedémningssystem
som knappast kan handhas av andra 4n klimatfysio-
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Fig. 2. Modifierat diagram &ver den effektiva tempera-

turskalan for kltdd person och lufthastigheten 10 cm/sek.

Laget i forhallande till de nedét héger rikiade effektiva

temperaturlinjerna av den punki som representerar ra-

dande torr och vat temperatur, anger effektiva tempera-

turvéirdet. De uppdt héger I6pande linjerna indikerar re-
lativa luftfuktigheten.

A modified diagram over the effective temperature scale for

a clothed person. and an air speed of 10 ¢m per sec. The

situation in relation to the downwards to the right running

effective temperature lines of the point which represents the

current dry and wet temperature, gives the effective tem-

perature value. The lines running upwards right indicate the
relative humidity of the air.

Abgewandeltes Diagramm iiber die effektive Temperaturskala
fiir eine bekleidete Person und Luftgeschwindigkeit won
10 cm/Seck. Die Tage des Punktes in Bezichung zu den nach
rechts abwirts gerichteten effektiven Temperaturlinien, der
die herrschende trockene und feuchte Temperatur reprisen-
tiert, gibt den effektiven Temperaturwert an. Die nach rechts
aufwiérts laufenden Tinien zeigen die relative Luftfeuchtig-
keil an.

logiska experter. Utvecklingen tycks alltmera gi i
riktning mot de senare.

Det forsta mera allmint accepterade klimatbeddm-
ningssystemet, ar den av Houghten, Miller och Yaglou
(8, 4) pa 1920-talet utvecklade effektiva temperatur-
skalan (fig. 2). Den tar hinsyn till luftens temperatur,
fuktighet och rérelschastighet, men inte till de fysio-
logiska faktorerna eller strdlningen. Diagram for nak-
na och fér normalt inomhusbeklddda personer finnes.
Skalan bygger pi den omedelbara subjektiva vdrme-
uppfattningen hos férsokspersoner som flyttades mel-
lan olika klimat. Med effektiv temperatur hos ett kli-
mat menar man den temperatur, som vid 100 % RF
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ger samma omedelbara virmekinsla som provklimatet.
Skalan har f3tt stor anvindning i USA men erfaren-
heten visar att den #r inadekvat fér bedémning av
virmebalansen vid lingre expositionstider (5, 6, 7).
Vid ligre temperaturer dvervirderas och vid hogre
undervirderas luftfuktighetens inverkan. Till en del
kan detta forklaras av fuktabsorptionsfenomen i hud
och beklddnad (8). Den fysiologiska varmebildnings-
faktorn negligeras och méaste darfor bedémas separat.
En avsevird forbittring av skalan gjordes av Bedford
i London, nir han i stdllet f6r lufttemperaturen intro-
ducerade globtemperaturen, s att stralningsforhallan-
dena medtogs i bedémningen (9). Emellertid ar inte
heller Bedfords korrigerade effektiva temperaturskala
ett bra virmebelastningsindex. Hér i landet, dir effek-
tiva temperaturbegreppet inte pa allvar slagit igenom,
kan mycket forvirring pa klimatfysiologiens omrade
undvikas, om det fir forbli oanvént.

En jimfort med effektiva temperaturer avsevirt
bittre bedémning av varma klimats belastningsverkan
ger den engelska P4SR (Predicted 4 Hours’ Sweat
Rate) skalan frén 1947. (10) Den &ar empiriskt grundad
pa ett tusental forsok, dar man i olika klimat har matt
svettning, kroppstemperatur och pulsfrekvens hos unga
friska forsokspersoner (militarpersonal) 1 vila och vid
tunga arbeten samt med och utan kldder. De fysio-
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Fig. 3. PASR-skala i t, -diagram dr kl&ddd person i vila

och Iufthastgiheten 15 cm/sek. De nedéat hdger bdjda

linjerna férenar temperatur och luftfuktigheter med lika

vaérmebelastningsindex. De uppét hdger bdjda linjerna
anger relativa luftfuktigheten.

P4SR scale in tp diagram for clothed person in repose,

and an air temperature of 15 cm per sec. The lines bending

downwards to the right combine temperatures and humidities

with equal heat load index. The lines bending upwards give
the relative humidity of the air.

P4SR-Skala im tp -Diagramm fiir eine bekleidete Person in

Ruhe bei einer Luftgeschwindigkeit von 15 ¢cm/Sek. Die nach

rechts abwdrts gebogenen ILinien vereinigen Temperaturen

und Luftfeuchtigkeiten mit gleichem Wdrmebelastungsindex.

Die nach rechts aufwarts gebogenen Linien geben die relative
Luftfeuchtigkeit an.
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Fig. 4. Originalnomogrammet for berdkning av P4SR ur
?lobtem eratur, vat temperatur och lufthastighet. En linje
ran radande globtemperatur (vénstra skalan) till radan-
de vét temperatur p& den av de hdgra skalorna som
svarar mot lufthastigheten skér den i mitten beldgna
P4SR-skalan vid det sdkta vérdet. Enligt en sérskild tabell
korrigeras for arbete och bekladnad m. m.

Ovriginal nomogram for the calculation of P4SR from the
globe temparature, wet temperature and air speed. A line
from the prevailing globe temperature (lefthand scale) to
the prevailing wet temperature on the scale on the right
that corresponds to the air speed will cut the P4SR scale in
the middle at the sought value. Corrections for work and
clothing ete. are made aceording to a special table.

Originalnomogramm fiir die Berechnung von P4SR aus Glo-
bustemperatur, feuchter Temperatur und Luftgeschwindig-
keit. Eine wvon der herrschenden Globustemperatur (linke
Skala) zur herrschenden feuchten Temperatur auf derjenigen
der rechten Skalen, die der Luftgeschwindigkeit entspricht,
gezogene Linie schneidet die in der Mitte gelegene P4SR-
Skala bei dem gesuchten Wert. Gemiss einer besonderen
Tabelle erfolgt Korrektur hinsichtlich Arbeit und Bekleidung,

uUSsw .

logiska reaktionerna, frimst mangden producerad svett
per 4 timmar (vilken har givit namn &t skalan) har
korrelerats till klimatdata innefattande de vasentliga
variablerna omgivningstemperatur (mitt som glob-
temperatur), luftfuktighet (vat temperatur) och luft-
rérclsehastighet. For en bestdmd arbetsniva, beklid-
nad och lufthastighet kan P4SR-skalan dverskadligt
presenteras i ett tp-diagram enligt fig. 3. Den full-
stindiga skalan ges av forfattarna i ett (nédvandigtvis
ganska komplicerat) nomogram enligt fig. 4. P4SR-
skalan, som hittills 4r foga anvand utanfor Storbritan-



Fig. 5. Belding o. Hatchs "Heat Stress Index” skala. Den
ur det &vre vdnsira diagrammet erhdallna torra vdrme-
transporten (bestdmd av globtemperatur och lufthastig-
het), subtraheras eller adderas i den nedre vdnstra till
den fysiologiska vdrmeproduktionen. Det &vre hdgra
hégra diagrammet ger ut vatten-, angtrycks- och luft-
hastighetsvdardena betingelserna f6r evaporativ avkyl-
ning. Det nedre hégra diagrammet ger det sdkta index
= foérhéllandet mellan den vérmemdngd som evapora-
tivt skall bortfdras och betingelserna d&arfér i %.

Belding and Hatch’s Heat Stress Index scale. The dry heat
transport obtained from the upper lefthand diagram (and
determined by the globe temgperature and the air speed) is
subtracted or added in the lower lefthand diagram to the
physiological heat production. The upper righthand diagram
gives, from the water vapour pressure and air speed values,
the conditions for evaporative cooling. The lower righthand
diagram gives the required index, which equals the realtion
between the amount of heat to be evacuated by evaporation
and the conditions for this in %.

Belding und Hatchs ”Heat Stress Index” Skala. Der aus dem
oberen linken Diagramm erhaltene Wdrmetransport (be-
stimmt aus Globustemperatur und Luftgeschwindigkeit) wird
von der physiologischen Wirmeproduktion im unteren linken
Didgramm subtrahiert oder zu ihr addiert. Das obere rechte
Diagramm gibt aus den Wasserdampfdruck- und Luftge-
schwindigkeitswerten die Bedingungen fir evaporative Kiih-
lung. Das untere rechte Diagramm gibt den gesuchten Index

niens grinser, kan anses ha bevisat sin anvandbarhet
enligt flera efterundersékningar (11, 12, 13, 14). Det
rent empiriska férfarandet vid dess konstruktion ute-
sluter manga felkdllor i form av obestyrkta antagan-
den m. m. De erhdllna siffroma ar ett adekvat métt
pé klimatets fysiologiska inverkan och ger direkt upp-
fattning om bl. a. erforderlig vitske- och salttillforsel.
Nackdelar ar, att skalan inte kan tillimpas p&a smi
viarmebelastningar, dér svettning inte forekommer, och
att det dr en relativt tidsodande procedur att med
hjdlp av nomogrammet och tillhorande korrektions-
tabeller utféra en klimatbedomning. Dessutom ar det
komplicerat att bedéma klimatfaktorernas inverkan var
for sig.

En intressant bedémningsskala for virmebelastning
har 1956 publicerats i USA av Belding och Hatch. (15)
Den belyser utmiarkt géngen i en varmebalansbedom-
ning. Fig. 5 visar det diagram i vilket skalan 4r sam-
manfattad. Ur omgivningstemperatur och lufthastighet
beriknas storleken och riktningen av den torra varme-
transporten, som sedan subtraheras fran eller adderas
till den fysiologiska virmebildningen, varigenom be-
hovet av evaporativ avkylning erhilles. Med kanne-
dom om lufthastighet och vatteningtryck 1 luften be-
riknas den maximalt mdjliga transporten frin huden
genom avdunstning. Forhallandet i %0 mellan behovet
av och mdéjligheterna foér evaporativ kylning dr det
"Heat Stress Index”, som skall ange vérmebelast-
ningen. Man bor observera, att dessa berdkningar for-
utsédtter kannedom om hudtemperaturen, som vid dessa
berikningar forutsittes = 85° C. Detta 4r uppen-
barligen en ganska grov approximation och kan med-
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Fig. 6. Sambandet mellan a) P4SR, b) Belding-Hatch Index
och experimentellt uppmatt svettning i 'en forsdksserie.
Fuktiga klimat (fyllda ringar) tycks med Belding-Hatch

skalan i motsats till P4SR skilja sig fran de torra.

The relation between a) P4SR and b) the Belding-Hatch
index and experimentally measured sweating in a test series.
Humid climates (filled-in rings) seem to differ from dry ones
according to the Belding-Hatch scale, as opposed to P4SR.

Zusammenhang zwischen a) P4SR, b) Belding-Hatch Index

und experimentell gemessenem Schwitzen in einer Versuchs-

serte. Feuchte Klimata (gefillte Ringe) scheinen mit der

Belding-Hatch Skala im Gegensatz zu P4SR sich von den
trockenen zu unterscheiden.



fora avsevirda fel, eftersom vattendngans maximitryck
i detta omrade varierar starkt med temperaturen (10
mm Hg fran 32 till 37° C). Ingen hansyn tages till
svettningens variabla verkningsgrad, vilken 4r av be-
tydelse vid stora virmebelastningar. Beklddnadsfak-
torn anses vara negligibel, vilket den kan vara men
inte alltid dr. Foga erfarenhet finns dnnu om skalans
praktiska vdrde. Vissa egna undersokningar (18) an-
tyder att den dr ndgot underligsen P4SR-skalan (se
fig. 6). Den &r en teoretisk konstruktion, baserad pa
manga tidigare undersokares arbeten, och saknar hit-
tills full experimentell bekraftelse. Belding—Hatch-
skalans klarhet och ldtthanterlighet ar tilltalande och
tillgédngliga data tycks visa att den ar atminstone den
effektiva temperaturskalan vida &verldgsen. Den er-
bjuder goda mdéjligheter till eventuella modifikationer

L b
120}—, . .
. 4 sl M
-
10015 ; i
X ) o] *
N = s
60 =
S PR A Y
v = - P
3 0 ..' % e
-3 5 = Pt s . .- =
*la Fs
4o 8 4
= |
205 7 7 28 30

18 7
LFfektive lemperotur

Fig. 7. Sambandet enligt Hasse (16) mellan effektiv tem-
peratur (x-axeln) och fysisk prestationsférméga (y-axein).

Relation according to Hasse (16) between effective tempera-
ture (x axis) and physical performance (y axis).

Zusammenhang gemiss Hasse (16) zwischen effektiver Tem-
peratur (x-Achse) und physischem Leistungsvermégen (y-
Achse).

med hidnsyn till kommande experimentella resultat.
Under svettningsgrdnsen ar den uppenbarligen inte
anvéandbar.

Klimatets inverkan pd prestationsférmagan

Det viktigaste ledet i det klimatologiska arbetet ar
bedémningen av klimatets inverkan pa komfort och
prestationsformdgan, men hirfor fordras férst och
fraimst adekvata fysikaliska angivelser. Mycket av det
arbete, som hittills nedlagts pa detta omrdde dr svart
att fullt utnyttja, di den uppenbarligen inadekvata
effektiva temperaturskalan varit dess grundval. Ett
flertal undersokningar, bl.a. av Hasse (16), Vernon
och Bedford (17) m.fl. visar att temperaturhdjning
over en viss grins sinker den fysikaliska prestations-
férmagan. Det kritiska vardet uppges till 18—22° C
effektiv temperatur. Se fig. 7. Av Vernon (refererad
i 17) visades redan omkring 1920, att produktionen i
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Fig. 8. Sambandet enligt egna férsék (13) mellan puls-
frekvensdkning fran bdrjan till slutet av en 90 min. expo-
sition och P4SR.

Relation according to writer’s own experiments (13) between
increase tn pulse rate from beginning to end of a 90 minute
exposure and P4SR.

Zusammenhang gemdss eigenen Versuchen (13) zwischen
Pulsfrequenzhéhung von Anfang bis Ende einer 90-miniitigen
Exponierung und P4SR.

vissa varma industrier varierade med ménadsmedel-
temperaturen. Sdlunda var i ett engelskt tunnplits-
valsverk produktionen i augusti 10 % ldgre 4n i de-
cember utan att annan rimlig {érklaring &n tempera-
turen kunde uppletas. I alla dessa undersokningar &r
klimatangivelserna tyvarr ofullstindiga och arbetets
tyngd icke fullt definierad, varfér en nirmare be-
domning ir omojlig.

I egna undersckningar (138) studerades med utgéngs-
punkt frin P4SR-skalan klimatets inverkan p& cirku-
lationssystemet. Resultatet av dessa undersékningar
blev att markbar paverkan pa cirkulationssystemet
forelag om P4SR-virdet oversteg 0,5—1. (Se fig. 8
och 9.) Med stigande P4SR-virde tilltog paverkan fér
att vid 4,5 nd sidan styrka, att kollaps hotade. Mot-
svarande resultat betrdffande toleransgriansen anges
ocksi av P4SR-skalans upphovsman och av forskare
som senare anvant den i industrihygieniskt arbete (18).

Toleransgrinsen P4SR = 4,5 giller £6r unga friska
min (20—30 &r) och maste reduceras for dldre per-
soner. Vid hogre alder intrdder ndmligen svettning
senare, sa att vdrmeackumulationen och dirmed pa-
frestningen pd cirkulationssystemet blir stirre. Detta
kan direkt mitas 1 form av storre blodfléde i huden
hos dldre jamfort med yngre i samma klimat (19).
Dessutom ar troligen virmetoleransen ldgre hos fysiskt
otrdnade an hos vialtranade individer. Ett defekt cir-
kulationssystem exempelvis hos hjartsjuka eller per-
soner med hogt blodtryck etc. dr kinsligare for extra
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Fig. 9. Sambandet enligt egna férsdk (13) mellan &nd-

ringarna i fysisk prestationsformaga (A SI) frén borjan

till ‘slutet av en 90 min. exposition och P4SR. Prestations-

fdrmagan anges av ett index s& konstruerat, att 10 en-

heters séinkning innebdr mycket uttalad prestationsned-
séittning.

Relation according to writer’s own experiments (13) between
change in physical performance (A SI) from beginning to
end of a 90 minute exposure and P4SR. Performance was
given by an index so designed that a decrease of 10 units
indicates a wery marked fall-off in performance.

Zusammenhang gemass eigenen Versuchen (13) zwischen
der Anderung im physichen Leistungsvermégen (A SI) von
Anfang bis Ende einer 90-miniitigen Exponierung und PASR,
Die Leistungsfihigkeit ist durch einen Index angegeben, der
so konstruiert ist, dass die Senkung um 10 Einheiten stark
ausgesprochene Leistungsverminderung bedeutet.

belastning, och ocksé till detta méiste man ta hinsyn.
Frin engelsk sida (18) har man féreslagit P4SR =
$ liter som en praktisk grins for lingre arbeten.
Komfortgriansen kan anses ligga vid eller nigot under
P4SR = 0 d.v.s. ingen svettning skall behova fore-
komma.

Fragan om klimatets inverkan pi den mentala pres-
tationsformigan #r omstridd och svérlost. Om inte
intimt samarbete mellan psykologer och fysiologer
uppritthilles vid arbete p&d detta omrade seglar man
mellan Scylla i form av inadekvat klimatbeddmning
och Karybdis i form av bristfallig testteknik etc. Del-
vis pa grund hirav har litteraturen pa detta om-
rade for nirvarande ej sillan en viss karaktdr av
vrakgods. Med den reservation fér egen del, som fél-
jer av ovanstiende kan négra resultat refereras. Stu-
dier av Mackworth (ref. i 17) dver felslagsfrekvensen
hos radiotelegrafister, som fick arbeta i olika klimat
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Fig. 10. Sambandet enligt Vernon (17) mellan olycksfalls-
frekvens i relativc matt och lufilemperatur i engelska
ammunitionsfabriker under f&rsta varldskriget.

Relation according to Vernon (17) between frequency of
accidents, in relative medsures, and air temperature, in Eng-
lish munition factories during the first world war.

Zusammenhang gemdss Vernon (17) zwischen der Ungliicks-
fallfrequenz in velativen Mass und Lufttemperatur in eng-
lischen Munitionsfabriken wihrend des ersten Weltkrieges.

visade, att denna vid héjning av den effektiva tem-
peraturen fran 20° G till 86° C steg fran 12 till 95 fel
per timme. De frin bérjan skickligaste individerna
paverkades mindre (frén 3 till 6 fel per timme) medan
de minst skickliga paverkades starkt (fran 31 till 175
fel per timme). Felslagsfrekvensen dkade med exposi-
tionstiden. En annan intressant studie pa detta om-
rade ir Vernons (ref. i 17) iakttagelse frén engelska
ammunitionsfabriker under forsta virldskriget, dar
olycksfallsfrekvensen visar en temperaturvariation och
stiger pa bada sidor om ett minimum vid 18—23° C
rumstemperatur. Se fig. 10. Motsvarande tendens har
senare konstaterats inom andra industrier. Ett antal
understkningar med olika psykologiska testmetoder
har gjorts under de senaste &ren, tyvarr med hogst
motsigande resultat. I nirheten av den fysiologiska
toleransgrinsen visar praktiskt taget alla prestations-
nedsattningar, jimférbara med dem, som massiv be-
rusning ger. Vid 14ga vérmebelastningar visar som-
liga ingen, andra betydande prestationsnedsittningar,
allt beroende p4 olika metodik och forsoksbetingelser.
Mera komplicerade funktioner tycks drabbas snabbare
och hardare. Likas& tycks tendensen vara genomgaen-
de, att de frian bérjan skickligaste visar den minsta
prestationsnedsittningen. En litteraturoversikt pa detta
omrade har nyligen publicerats av Provins i Oxford
(20). Denne, som ir psykolog samarbetar med fysio-
logerna vid Medical Research Councils institution for
forskning over klimatverkan p& arbetseffektiviteten.
Det #r att hoppas, att ur detta samarbete nya och
sikrare ron med tiden skall resultera. Redan nu kan
det anses otvivelaktigt, att vdrmebelastning inverkar
menligt pd de mentala prestationerna. Omfattningen
och arten av inverkan behdver emellertid studeras
atskilligt mera for att klarldggas.
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LOFSTEDT, B. E.: The effect of
hot climates on human comfort
and performance. VV§ 32 (1961).
No. 11. P, 391—398. 10 figures.
The modern study of hygiene is

frequently concerned with the ques-

tionn of comfort. Heat loads that are
bearable but beyond the limit of com-
fort lead to a reduction in perform-
ance. Research in this field is thus
frequently called for also for econo-

Iic reasons.

The most important physiological
factor affecting heat load is the level
of work. Between repose and heavy
physical work the generation of
heat varies from c. 90 to 400 kcal per
hour. If the emission of heat is in-
sufficient the temperature of the body
and the blood rises. The body’s tem-
perature-regulating mechanism brings
about first a widening of the blood
vessels of the skin, and then a secre-
tion of sweat. The latter can amount
to 1 litre per hour, corresponding to
600 kcal per hour. At the same time
the widening of the bloodvessels
reaches a point where the reserve
capacity of the circulation system is
fully drawn on. Furth=r work or ad-
ditional heat load lead to a collapse.

The environmental factors concern-
ed are the air and radiation tem-
peratures, the sum of which is usually
well given by the globe thermometer
(Fig. 1), the speed of air movement,
and the humidity of the air.

Humidity is of decisive importance
at high temperatures, but without
importance at low. The speed of air

10

the air is higher than that of the
body) predominates.

The thermal insulation of the
clothing increases the heat load if
the environmental temperature is
lower, and decreases it if this tem-
perature is higher than that of the
body. The absorption of humidity in
the textile fabric captures water that
would otherwise be evaporated at
once. The transport of humidity by
capillary effect and hygroscopic ab-
sorption shifts the point of evapora-
tion of this sweat to the surface of
the clothing. As a result of the inter-
vening thermal insulation, the themmnal
efficiency of the sweat can drop to
50 % (1). Tt is the permeability to
water vapour that decides the maxi-
mum wet heat transport possible. In
normal suiting fabrics one can expect
a transport of 20 g water vapour per
sq. m. per hour and mm Hg. (2).

A good scale for climatic assess-
ment will include the relevant en-
vironmental, clothing and physiolo-
cal factors. Schematisation and in-
dividual variations give an inevitable
element of uncertainty. Effective tem-
perature (3, 4), see Fig. 2, does not
take into account the radiation of
heat or the level of work. It over-
values the humidity of the air at low
heat loads and undervalues it at high
(5, 6, 7). This can be explained by
the absorption phenomenon in skin
and clothes (8). A definite, but in-
sufficient, improvement is Bedford’s
(9) introduction of the globe tem-
perature. See Figs. 3 and 4.

reliability of the scale has been con-
firmed in several later experiments
(11, 12, 13, 14). It cannot, however,
be used for low heat loads.

Belding and Hatch’s Heat Stress
Index (15) is an interesting and mo-
dern theoretical construction. See Fig.
5. Index = the relation between re-
quired and possible evaporative cool-
ing. The scale has certain didactic
advantages. It ignores, however, the
clothing factor and assumes a con-
stant skin temperature, which can in-
volve considerable error. Little expe-
rimental knowledge of this scale has
been obtained. The writer’s own stu-
dies (13) suggest its inferiority to
the P4SR scale. See Fig. 6. It is
clearly superior to effective tempera-
ture.

Earlier studies of the influence of
heat load on physical performance
are difficult to make use, as an in-
adequate criterion of climate, the
effective temperature, was often used.
They do, however, demonstrate that
a perfomnance-restricting effect exists
(16, 17). This restriction seems to
begin above an effective temperature
of 18—22° C. See Fig. 7. Vernon
(ref. in 17) showed as early as in
1920 that production in certain in-
dustries decreased with a rising tem-
perature. The writer's own studies
(13) on the basis of a P4SR scale
show a fall in circulatory condition
at P4SR > 0.5 and a very marked
deterioration at P4SR > 4.5 See
Figs. 8 and 9. P4SR = 3 is given as
a practical limit of tolerance (18).



Older persons have a worse tolerance
than younger (19), and physical con-
dition p:.robably plays some part. The
limit of comfort can be considered
to be P4SR = 0.

The influence of heat load on
mental performance is difficult to
assess, and cooperation between psy-
chologists and experts on climatic
physiology is needed. Some re-
striction of performance can be
considered with fair certainty to
exist. This is suggested by i.a. Mack-
worth’s (ref. in 17) studies on per-
centages of error and speed in tele-
graphy and Vernon’s studies on the
dependence on temperature of the
frequency of industrial accidents (ref.
in 17). See Fig. 10. A number of
studies with various kinds of artificial
experiment point in the same direc-
tion, as is clear from Provins’ survey
of the literature in this field (20).

AUSZUG IN KURZFASSUNG
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LOFSTEDT, B. E.: Einwirkung war-
men Luftklimas auf Wohlbefinden
und Leistungsfahigkeit des Men-
schen. VVS (1961) Nr. 11, Seite
391-398. 8 Seiten, 10 Abbildungen.
Moderne Hygiene richtet sich hau-

fig auf Probleme des Komforts. War-

mebelastungen, die im Rahmen des

Ertraglichen aber jenseits der Kom-

fortgrenze liegen, fithren zu Ein-

schrinkungen im menschlichen

Leistungsvermdgen. Hier liegt der

Grund, weshalb Forschung auf diesem

Sektor oft auch wirtschaftlich be-

griindet ist.

Der wesentlichste auf die Wirme-
belastung einwirkende physiologische
Faktor ist das Arbeitsniveau. Die
Wirmebildung  schwankt zwischen
Ruhe und schwerer korperlicher Ar-
beit von etwa 90 auf 400 kcal/
Stunde. Bei unzureichender Wirme-
abgabe steigt die Temperatur des
Korperkernes und Blutes. Die die
Temperatur regulierende Zentrale
verursacht hierbei zuerst Erweiterung
der Blutgelasse der Haut und
anschliessend  Schweissabscheidung.
Letztere kann bis zu 1 Liter/Stunde
betragen, was 600 kcal/Stunde ent-
spricht. Gleichzeitig kommt die Er-
weiterung der Blutgefdsse auf einen
solchen Stand, dass die Reservekapa-
zitit des Kreislaufsystemes voll aus-
genutzt ist. Bel weiterer Arbeits- oder
Wiarmebelastung tritt Kollaps ein.

Die von der Umgebung her ein-
wirkenden Faktoren sind Luft- und
Strahlungstemperatur, die zumeist

vom Globusthermometer (Fig. 1) ge-
meinsam erfasst sind, sowie Ge-
schwindigkeit der Luftbewegung und
Luftfeuchtigkeit.

Wihrend des, die Luftfeuchtigkeit
bei hohen Temperaturen von beherr-
schende Bedeutung ist, ist sie bei
niedrigen Temperaturen belanglos.
Die Geschwindigkeit der Luftbeweg-
ung kann sich auf die Wirmebe-
lastung sowohl erhdhend wie senkend
auswirken, je nachdem, ob der Effekt
verstirkter Verdunstung oder der
Effekt erhohten trockenen Winme-
transportes zum Korper iberwiegt
(wenn die Temperatur der Luft hé-
her als die des Korpers ist). Die
thermische Isolierung der Bekleidung
erhoht die Wirmebelastung, wenn die
Temperatur der Umgebung niedriger
ist als sie, und sie senkt die Be-
lastung, wenn genannte Temperatur
hoher ist als sie. Feuchtigkeitsabsorp-
tion im Textilmaterial entzieht Was-
ser der Verdunstung. Der Feuchtig-
keitstransport infolge Kapillarwirkung
und hygroskopischer Absorption ver-
schiebt den Verdunstungspunkt fiir
einen Teil des Schweisses zur Kleider-
oberfliche. Durch die zwischenge-
schaltete thermische Isolierung kann
der thermische Wirkungsgrad des
Schwitzens auf 50 % (1) absinken.
Die Wasserdampfdurchlassigkeit be-
stimmt den maximal moglichen
feuchten Wirmetransport. Bei nor-
malen Kostiimstoffen kann man mit
20 g Wasserdampf/m? Stunde mm
Hg (2) rechnen.

Eine gute Klimabeurteilungsskala
soll die zutreffenden Umgebungs-,
Bekleidungs- und  physiologischen
Faktoren einschliessen. Durch Sche-
matisierung und individuelle Varia-
tionen ergibt sich eine gewisse unver-
meidbare Unsicherheit. Die effektive
Temperatur (3, 4), siche Fig. 2, be-
riicksichtigt nicht die Wérmestrah-
lung oder das Arbeitsniveau. Bei
kleinen Wairmebelastungen {iiberbe-
wertet sie und bei grossen Wairme-
belastungen unterbewertet sie die
Luftfeuchtigkeit (5, 6, 7). Dies ldsst
sich durch das Absorptionsphenomen
in der Haut und den Kleidern er-
kliren (8). Eine gewisse, jedoch un-
zureichende Verbesserung bedeutet
Bedfords (9) Einfithrung der Globus-
temperatur. Siehe Fig. 3 und 4.

Die P4SR-Skala (10), siche Fig. 3
und 4, ist rein empirisch und schliesst
samtliche Variablen ein. Ihr Be-
lastungsmass ist die durchschnittliche
Schweissproduktion wihrend 4-stiin-
diger Exponierung. Die Zuverldssig-
keit der Skala ist durch wmehrere
Nachuntersuchungen (11, 12, 13, 14)
bekriftigt. Sie lasst sich nicht fiir
niedrige Wirmebelastungen anwen-
den.

Bei Belding und Hatch’s Heat
Stress Index (15) handelt es sich um
eine moderne und interessante theo-
retische Konstruktion. Siehe Fig. 5,
Index = dem Verhiltnis zwischen
erforderlicher und méglicher evapo-
rativer Kiihlung. Die Skala hat di-
daktische Vorteile. Betrichtliche Feh-
ler konnen dadurch entstehen, dass
sie den Bekleidungsfaktor vernach-
lissigt und konstante Hauttemperatur
annimmt. Es liegt nur geringe expe-
rimentelle Erfahrung vor. Eigene
Untersuchungen (13) lassen auf ihre
Unterlegenheit  gegeniiber ~ P4SR
schliessen. Siehe Fig. 6. Klar iiber-
legen ist sie der effektiven Tempera-
tur,

Altere Untersuchungen der Ein-
wirkung der Wirmebelastung auf das
physische Leistungsvermdgen lassen
sich nur mit Schwierigkeit verwerten,
da ihnen hiufig inadiquate Klima-
beurteilung, effektive Temperatur,
zugrundeliegt. Sie zeigen jedoch, dass
eine leistungseinschrinkende Wirkung
vorliegt (16, 17). Oberhalb der effek-
tiven Temperatur 18—22° C scheint
der Leistungsabfall einzusetzen. Siehe
Fig. 7. Vernon (ref. in 17) wies be-
reits 1920 nach, dass in bestimmten
Industrien die Produktion mit stei-
gender Temperatur sank. Eigene, von
der P4SR-Skala ausgehende Unter-
suchungen (13) zeigen eine Ver-
schlechterung der Leistung des Kreis-
laufes bei P4SR > 0,5 und eine
starke Verschlechterung bei P4SR
45, Siehe Fig. 8 und 9. Als prak-
tische Toleranzgrenze ist P4SR =
3 (18) angegeben. Altere Personen
haben eine schlechtere Toleranz als
jiingere (19), und vermutlich wirkt
die physiche Kondition ein. Als Kom-
fortgrenze ldsst sich P4SR = 0 an-
sehen.

Die Einwirkung der Wirmebelast-
ung auf das geistige Leistungsver-
mogen lisst sich nur schwer beur-
teilen. Notwendig ist Zusammenarbeit
zwischen psychologischer und klima-
physiologischer ~ Sachverstindigenar-
beit. Man kann mit Sicherheit an-
nehmen, dass Leistungsverminderung
vorliegt. Hierfiir spricht u. a. das Er-
gebnis der Untersuchungen von
Mackworth (ref. in 17) tber Fehler-
prozente und Geschwindigkeit bei
Telegraphie sowie das Ergebnis der
Untersuchungen von Vernon {ber
den Zusammenhang zwischen Un-
gliickshifuigkeit in der Industrie und
der Temperatur (ref. in 17). Siche
Fig. 10. Wie aus Provin’s Literatur-
iibersicht hervorgeht, weist auch eine
Reihe von Untersuchungen mit ver-
schiedenen kiistlichen Tests in diese
Richtung.
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Ronge, Hans och Léfstedt, Borje. Strilningsdrag fran kalla tak. Stockholm 1957. 8 s. Kr. 1:50.

Ronge, Hans och Léfstedt, Borje. Luftfuktighetens virmeverkan och »effektiv temperaturs.
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Tynelius, Sven. Parkeringsunderstkning frin luften med tillhjilp av stereobilder. Stockholm
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Eneborg, Ingmar. Driftundersékningar p& sma oljeeldade virmeanldggningar. Stockholm 1959.
7s Kr, 1:—.

Jacobsson, Mejse. Monteringsbyggeri 1 Europa. Stockholm 1960. 8 s. Kr. 1:50.

Mandorff, Sven. Férinstdllningsberikning — ett vikeige led i virmeanldggningens projekte-
ring. Stockholm 1960. 16 s. Kr. 3:—.

Eneborg, Ingmar. Virmeutbytet vid sopeldning. (Tv4 artiklar.) Stockholm 1960. 12 s. Kr. 3:—.
Westin, Olle. Markexploatering. Stockholm 1960. 7 s. Kr. 1:50.

Saare, Eyik. Aldringsbestindighet hos byggnadsmaterial av plast. Stockholm 1960. 8 s. Kr. 1:50.
Jacobsson, Mejse. Byggnaders underhdll — ett viktige forskningsomride. Stockholm 1960.
8 5. Kr. 2:—.

Tynelius, Sven. Kan det ildre villabestdndet fornyas? Stockholm 1960. 4 s. Kr. 1:50.
Eneborg, Ingmar och Nilsson, Stig. Problem kring soporna. Stockholm 1960, 7 s. Kr. 2:—.
Nyquist, Ingemar resp. Jansson, Ingvar. Den III internationella betongvarukongressen, Stock-
holm, 16—22 juni 1960. RILEM:s littbetongsymposium, Goteborg, 20—23 juni 1960. (Tv3
sammanfattningar.) Stockholm 1961. 8 s. Kr. 2:—,

Dirke, Lars. Varmvattenforbrukning i ligenheter med och utan varmvattenmitare. Stockholm
1961. 12 5. Kr. 3:—.

Brandt, Ove. Luft- och stegljudsisolering i monteringsbyggda bostadshus. Stockholm 1961.
8 s. Kr, 2:—,

Pleijel, Gunnar. Fonsterglasens transmission av strilning frin sol och himmel. Stockholm 1961.
8s. Kr. 2;:—.

Blomberg, Clas. Matematisk-statistisk behandling av en stadsplaneprognos. Stockholm 1961.
4s Kr.1:—.

Rasmussen, Poul. 1. Forsok med nersotning av en virmepanna. 2. Hur ofta 16nar det sig att
sota en varmepanna? — Nomogram for bestimning av optimala sotningsintervaller. Stock-
holm 1961. 5 4 7 5. Kr. 3:—.

Léfstedt, Borje. Vertikal temperaturgradient och viggtemperatur — modellfrsdk i klimat-
kammare. Stockholm 1961. 8 5. Kr. 2:—.

9. Holm, Lennart. Ett svenskt instituc f6r byggnadsforskning. Stockholm 1961. 8 s. Kr. 1:—.

121

13.

1562: 1.

- Brandt, Ove och Bring, Christer. Stegljudsisolering och bestindighet mot intryck hos golvbe-

liggningar pd massivbjilklag av betong. Stockholm 1961. 13 5. Kr. 2:—.

Léfstedt, Borje och Ronge, Hans. Strilningsdrag frin en kall fonsteryta. Experimentell un-
dersokning med virmeflédesmitning. Stockholm 1961. 8 s, Kr. 2:—.
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