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och beteendemässiga f aktorer. De rent fysiologiska

skyddsmekanismerna är i många fall otillräckliga, och

då de anlitas i för stor utsträckning minskas välbefin-
nande och arbetsförmåga. I ett samhälle, ,där kraven
på kvalificerade och snabba prestationer ständigt ökar

och misstag, felhandlingar och produktionsavbrott in-
om någon del av den komplicerade organisationen ten-
derar att fä aTlt mera vittomfattande skadwerkningar,
är det klokt och nödvändigt att så väl som möjligt
anp¿ìssa miljön efter mä¡niskans 'behov. Inom mode¡n

hygien tilldrager sig därför komfortproblemen ett allt
stör¡e intresse vid sidan av de klassiska fr'ågorna om

vad som kan vara ett direkt hot mot liv och hälsa.

Den fysiologisko värmeregleringen

Människokroppen kan liknas vid en fönbrännings-

maskin och den bildar vid sitt arbete vä¡me som en

biprodukt. I den organiska förbränningsmaskinens ar-
bete ingår oc}så en bearbetning av bränslet från rå-
vara till de förädlade produkter som kan förbrännas

i cellerna. Därför förbukar maskinen energi och pr'o-

ducerar värme också i vila, varvid värmebildningen
för en vuxen man genomsnittligt uppgår till ca 90

kcal/tim. Vid extremt tunga fy,siska arbeten kan den
kortvarigt uppnå sex till åtta gånger detta värde. Man
brukar räkna med en värmebildning för stillasittande
arbete av 125, lätt arbete 180, måttligt arbete 270 och
tungt arbete 400 kcal/tim.

För fullgod funktion är den mänskliga förbrännings-
motorn beroende av en bestämd arbetstemperatur i de

viktigaste organen. Den är utrustad med ett termostat-
system, som i hög grad nedbringar omgivningsklima-
tets inverkan på de livsviktigaste organens temperatur.

Som i varje termostat sker dock en viss avdrift vid be-
lastning, och den relativt konstanta temperaturen i
kroppens kärna uppnås genom upporffrande av konstan-
sen i periferien, d. v. s. huden, framför all't på extre-
miteterna. Ett varmare klimat medför, om värmebild-
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ningen är oförändrad, att balansen rubbas, så att en

tendens till värmeackumulation och temperaturökning
uppstår. Temperaturökningen registreras av "mätkrop-

par", temperaturr.eceptorer i olika delar av organis-

men och impulser från receptorerna går till en inte-
grerande regulatorcentral i mellanhjärnan. Det vik-
tigaste receptororganet tycks vara beläget i mellan-
hjärnan i arulutning till centrum och påverkas av det

inkommande blodets temperatur. Genom blodbland-
ningen {rån alla kroppsdelar i hjärtat blir denna tem-

peratur ett gott medelvärde på kroppstemperaturen.
Eftersom de viktigaste och känsligaste organsystemen

har den 'största blodförbrukningen ger blodtempera-

turen automatiskt ett ur demra synpunkt vägt model-

värde.

Från temperaturregleringscentrum utgår vid stigan-

de kroppstemperatur impulser till hudens blodkärl,
som vidgas, så att blodflödet ökar, hudtemperatur'en

stiger och betingelser för en ökad värmeavgång skapas.

Ett särskilt automatiksystem för blodcirkulationen
höjer därvid hjärtats slagvolym och -frekvens så att

den per minut utpumpade blodvolymen blir tillräcklig
för det fö¡storade blodkärlssystemet. Cirkulations-
systemet skall inte ,bara svara för den värmereglerande

funktionen. Det skall också transportera syre och

bränsle till alla kroppens organ och förbrännings-
produkter därifrån. Dess automatiksystem påverkas

därför också av andra reflexmekanismer. Sålunda ökas

exempelvis muskulaturens blodförsörjning i propor-
tion till det uträttade mus,kelarbetet. Ju större del av

hjärtats kapacitet, som förbrukas för temperaturregle-

ringen, desto mindre återstår för arbete. Vid muskel-

arbete inställes kroppstemperaturen på ett i proportion
till a¡betet förhöjt värde, även om fullgoda avkyl-
ningsbetingelser föreligger. Sannolikt medför detta en

ökad verkningsgrad.

Om en ökning av hudtemperaturen skulle vara otill-
räcklig för att åstadkomma den behövliga värme-
transporten från hud till omgivning tillgripes en



andra och effektivare värmeregleringsåtgärd' Nerv-
impulser utgår till svettkörtlarna i huden, så att en

svettavsöndring börjar. Svetten kan vid sin avdunst-

ning från hudy,tan transportera bort betydande värme-

mängder, 0,6 kcal/g. Vid maximal värmebelastning

kan en ung frisk man under kortare tidsperioder (4

tim.) producera minst en liter svett Per timme, mot-
svarande en värmetranspo.rt av 600 kcal/tim. Parellellt
med svettsekretionen når därvid,blodkärlsvidgningen
i huden maximala värden, så att ci¡kulationssystemets

reservkapacitet är utnyttjad och ytterligare arbets-

eller värmebelastning kan medföra kollaps. För svett-
produktionen förbrukas framför allt vatten och kok-
salt. Om otillräcklig tillförsel av dessa ämnen under

längre tid råder utarmas kroppens förråd. Uttork-
ningen leder till mindr.e blodmängd och ett mera

trögflytande blod, vilket ytterligare försvårar cirku-
lationen. Ersättes vatten- men inte saltförlusten upp-
står s. k. el,darekramper. Dessa risker är aktuella en-

dast vid extremt höga värmebelastningar under lång
tid.

Omgivningsklimotet

De faktorer i omgivningens klimat, som avgör be-

tingelserna för vär'metransport, är temperaturen hos

Fig. l. Globtermometern bestôr ov ett slutet klol ov svort-
môlod lunn kopporplåt, l5 cm i diometer. Temperoturen
i dess centrum ovlöses med termometer och ör i qllmön-
het ett bro summomótf på luft- och strôlningstemperotur.

The globe the¡mometer consi¡ts ol a closed sþhere ol
blaek þainted coþþe.r þl.ate,l5 cm in dìameter. The temþera-
tur¿ i.n i,ts centre is read oÍf by thermometer and is in general
a Eooà sum medsurement oÍ air and. radiatiott temþerature.

Das Globusthermonxetet besteht aus einer geschlossenen Kugel
aus schuarz angestrichenern dìinnem Kuþlerblech mit einetn
Durchmesser aon 15 cm. Irn Zentrutn der Kugel uird die
Temþeratur mittel.s Thermometer abgelesen und steùIt im
Allgemeinen einen gute,n Surnmenuert aus Luft- und Strahl-

ungstemþ¿ratur daî.
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luft och rumsytor, luftrörelsehastigheten och luftfuk-
tigheten. Värmetransporten frå'n huden följer vanliga

fysikaliska lagar, och kan teoretiskt beräknas om hud-

temperaturen och ovan angivna klimatdata är kända.

Praktiskt reser sig emellertid vissa hinder. Värmeöver-

föringstalen för konvektion och strålning vid ol,ika

luft- och yttemperaturer och luftrörelsehastigheter kan

anses tillräckligt väl kända, men på grund av män-

niskokroppens komplicerade form är det ofta nästan

omöjligt att beräkna rymdvinkelfaktorernas inverkan

på strålningsvär'meutbytet. Betydelsen av asymmetrier

i strålningsvärmetransporten àr också orf,r:,llständigt

känd. För varma förhållanden kan den sammanlagda

ef fekten av luft- och strålningstemperatur med för
de flesta praktiska ändamål tillräcklig noggrannhet

bedömas med hjälp av globtermometern (fig' l) och

luftrö¡els ehastigheten.

Nämnvärd inverkan av luftfuktigheten råder endast

under ganska yarma förhållanden. itven vid lägre

temperaturer sker ca l/4 av värmetransporten genom

avdunstning av vatten, dels i andningsvägarna, dels

genom huden. Den slcillnad, som finns mellan vatten-
ångtrycket i fuktighetsmättad luft av 20o C temperatur

och hudens vattenångtryck uppgår till 30 mm Hg. Den

är stor i förhållande till skillnaden mellan tjugogradig
luft med 100 respektive 50 o/o fuktighetsmättnad, 8,5

mm Hg. Drivkraften för avdunstningen är skillnaden

i vattenångtryck och denna ändras som synes föga.

(Av andra skäI, inverkan på luftvägarnas slemhinnor,

fuktabsorption i beklädnaden etc. får luftfuktigheten
dock inte ,heller vid låga lufttemperaturer negligeras')

Vid högre lufttemperaturer stiger vattenångans mätt-

nadstryck mycket snabbt, och då den stora värme-

transporten därvid avtager och eventuellt byter rikt-
ning, blir luftfuktigheten en dominerande klimatfaktor.
Aven luftrörelsehastigheten är av betydelse för vatten-

avdunstningen. I stillastående atmosfär bindes kring
kroppen en mantel av luft, som mättas med fuktighet

så att avdunstningen försvåras. Ar luftens temperatur

högre än hudens ökar den tor¡a värmetransporten till
huden, varför slutresultatet ibland kan bli en med

vindhastigheten stigande värmebelastning, trots för-
bättrad avdunstning.

Beklödnoden
Beklädnaden är en faktor som ytterligare komplice-

rar värmeutbytessystemet, särskilt för varma förhål-
landen. Då omgivningens temperatur är lägre án hu-

dens, minskar beklädnadens termiska isolati'on den

to¡ra värmeförlusten och öka¡ därmed värmebelast-

ningen. itr omgivning'en varmare än huden byter

värmetransporten riktning, och isolationen sänker vär-
mebelastningen.

Av större betydelse än värmeisolationen är ofta

klädernas inverkan på den våta vä¡metransporten. Man



känner för närvarande ofullständigt de fysikaliska
Iagarna för fukttransport i porösa material, något som

ibland, som bekant, kostat pengar och bekymmer 'för
både byggnadsteknikens utövare och deras kunder.

De viktigastate ,beklädnadstekniska faktorerna i kom-
plexet vattenångtransport genom textilmaterial är per-

me¿biliteten för vattenånga och,fuktabsorptionsför-
mågan. Genom fuktabsorption och kapillär och hygro-
skopisk transport av vatten i beklädnaden kommer en

viss del av svetten att bindas i materialet och undan-
dragas sin värmereglerande uppgift, och avdunstningen

att delvis ske från klädytan i stället för hudytan. Kläd-
isolationen kommer dä¡för att reducera avdunstningens

verkningsgrad, en reduktion som för normala kläder
kan uppgå till 50 0/0. (1.) Ju lägre vattenångpermeabi-
liteten hos materialet är, desto högre vattenångtrycks-

gradient behövs det, för att en viss avdunstning per

tidsenhet skall kunna ske. Fukttransportförmågan hos

normala kostymtyger är av tlen ungefärliga storleks-

ordningen 20 glmz tim. mm HS (2). För den ordinära
kroppsytan, 1,8 m2 och normal hudtemperatur vid
svettningens början, 34o C, skulle alltså vid 30" och

50 0/o relativ luftfuktighet i omgivningen 864 g vatten
kunna transporteras per timme. Närmare data om in-
verkan av olika beklädnadsegenskaper på värmebalans-

möjligheterna i varma klimat saknas för närvarande.

Kli motbedömningsskolor

Om man praktiskt vill bedöma ett klimats belast-

ningsverkan gäller det, att på ett riktigt sätt väga och

summera de ingående fysikaliska variablerna och ställa
dessa 'i ¡elation till ,den fysiologiska värmebildningen
vars storlek bestäms av arbetsnivån. Dessutom måste

man taga med i beräkningen hudtemperaturens varia-
bilitet och dess inverkan på torr och våt värmetrans-

port. Skall värmebelastningsbedömningen få en rele-
vant fysiologisk och hygienisk innebörd skall den slut-
ligen leda till kunskap om hur stor del av människans

klimatförsvar, som måste engageras i den analyserande
situationen. Eftersom här ingår både ganska komplice-
rade klimatologiska element och ett antal biologiska

faktorer, som 'kan variera mellan individer, konstitu-
tionstyper, åldersgrupper, kön, m. m., blir bedömningen
alltid behäftad med osäkerhet i de erukilda {allen
och baserad på en del mer eller mindre riktiga och

bevisbara anlaganden, som måste göras ,för att man
praktiskt skall kunna genomföra analysen. Ett antal
bedömningssystem för valma klimats stressverkan är
för närvarande publicerade och i användning. Det är
ett besvärligt problem att avgöra vilket som är bäst.

Ofl,a fär man välja mellan relativt enkla men approxi-
mativa index och mera invecklade bedömningssystem

som knappast kan handhas av a¡dra än klimatfysio-

A m.oditied dialram ouer the elfectiue ten'Lþerdture scale lor
a cloth.eà þerson, and dn air ¡þeed ol I0 cm þer sec. The
situation in rel,ation to the downuards to the right running
ellectiue temþerature lines ol the þoint uhich reþresents the
current rlry a'nd uet tsm.þerature, piues the ef lectiue tem-

þerature ual,ue. The litt.es runníng uþuards right indicate the
rel.atiae humidity ol the air.

Ab geuandeltes Di.¿pramm iib
fùr eine bekleidete Person
I0 cmlSek. Die f 'ape des Pu
rechts abuärts gerichteten e

die herrscltende troekene und Íeuchte Tentþeratur reþriken-
tiert, gibt den el¡lektiuen Temþeraturuert en. Die nach rechts
aufulrts laufend.en I'inien zei1en die relatiue Luftfeuchtig-

keit. an.

logiska experter. Utvecklingen iycks alltmera gå i
riktning mot de senare.

Det ,första mera allmänt accepterade klimatbedöm-

ningssystemet, är den av Houghten, Miller och Yaglou

þ, \ pâ 1920-talet utvecklade effektiva temperatur-

skalan (fig. 2). Den tar hänsyn till luftens temperatur,

fuktighet och rörelsehastighet, men inte till de fysio-
logiska faktorerna eller strålningen. Diagram för nak-

na och fö¡ normalt inomhusbeklädda personer fi-nnes.

Skalan bygger på den omedelbara subjektiva värme-

uppfattningen hos försökspersoner som flyttades mel-

lan olika klimat. Med effektiv temperatur hos ett kli-
mat menar man den temperatur, som vid 100 0/o RF

f
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ger samma omodelbara värmekänsla som provklimatet'

Skalan har fått stor användning i USA men erfaren-

heten visar att den är inadekvat för bedömning av

värmebalansen vid längre expositionstider (5' 6' 7).

Vid lägre temperaturer övervärderas och vid högre

undervärderas luftfuktighetens inverkan. Tili en del

kan detta förklaras av fuktabsorptionsfenomen i hud

och beklädnad (8). Den fysiologiska värmebildn,ings-

faktorn negligeras och måste därför bedömas separat.

En avsevärd förbättring av skalan gjordes av Bedford

i London, när han i stället för lufttemperaturen intro-
ducerade globtemperaturen, så att strålningsförhållan-
dena medtogs i bedömningen (9). Emellertid är inte

heller Bedfords korr,igerade effektiva temperaturskala

ett bra värmebelastningsindex. Här i landet, 'där effek-
tiva temperaturbegreppet inte på allvar slagit igenom,

kan mycket ,förvirring på klimatfysiologiens område

undvikas, om det får förbli oanvänt.

En jämfört med ef{ektiva temperaturer avsevärt

bättre bedömning av varma klimats belastningsverkan
ger den engelska P4SR (Predicted 4 llours' Sweat

Rate) skalan frär' 1947. (10) Den är empiriskt grundad

på ett tusental försök, där man i olika klimat har mätt
svettning, kroppstempe¡atur och pulsfr'ekvens hos unga

friska försökspersoner (m,ilitärpersonal) i vila och vid
tunga arbeten samt med och utan kläder. De fysio-
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Fio. 3. P4SR-skolo i to -diqqrom för klödd person i vilo
oãh lufthostgiheten l'5 cm/ãek. De nedåt höger böjdo
linierno förenor temperotur och luftfuktigheter m'ed liko
vöi'mebelostningsindex. De uppôt höger böido linierno

oñger reloÌivo luftfuklighefen'

P4SR scale in tp diagram lor clothed þerson in reþose,
and an air temþerature of 15 cm þer sec. The lines bending
downuards to the right combine temþeratures and humidíties
uith equal heat load index. The lines bending uþuards giue

the relatiue hutnidity ol the air.

P4SR-Skala im tp -Diagramm lilr eine bekleidete Person' in
Ruhe bei einer l:uftgeschuindigkeit uon 15 cmf Sek. Die nach
rechts abuärts ge.bogenen I'iniøn uereinipen Ternþ¿raturen
und Lultl e uchtigkeit en mit gleic h e m W ärmeb elastun gsinde x.
Die nach rechts aufuärts gebogenen Liníen geben die relatiue

Lultleuchtigkeit an..

6

amm lìir 'die Berechnune uon P4SR aus GIo-
leuchter Temþeratur und Luftgeschuindig-
' der herrschenden Globusternþeratur (Iinke

Skala) uchten tut aul
der r'e er Luft digkeit
gezoge die in e geleg
St oto Wert. einer
Tabelle erfolgt Korrektur hinsichtlich Arbeit und Bekleidung,

logiska reaktionerna, främst rnängden producerad rsvett

per 4 timmar (vilken har givit namn åt skalan) har

korrelerats till klimatdata innefattande de väsentliga

varia.blerna omgivningstemperatur (mätt som glob-

temperatur), luftfuktighet (våt temperatur) och luft-
rörelsehastighet. För en bestämd arbetsnivå, bekläd-

nad och luft!.astighet kan P4SR-skalan överskådligt

presenteras i ett tþ-diagram enligt fig' 3. Den full-
ständiga skalan ges av författarna i ett (nödvändigtvis

ganska komplicerat) nomogram enligt fig. 4' P4SR-

skalan, som hittills ãr föga använd utanför Storbritan-
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Fig. 5. Belding o. Hoïchs "Heot Stress lndex" skolo. Den
ur det övre vönstro diogrommet erhðllno torro vörme-
tronsporfen (bestömd ov globtemperotur och lufthoslig-
het), sublroheros eller odderos i den nedre vönstro till
den fysiologisko vörmeproduktionen. Det övre högro
högro diogrommet ger ut votten-, ôngtrycks- och luft-
hoslighetsvördeno betingelserno för evoporofiv ovkyl-
ning. Det nedre högro diogrommeÌ ger det sökto index
: förhóllondeï mellon den vörmemöngd som evoporo-

livt skoll bortföros och betingelserno dörför i '/".

Belding and Hatch's Heat Stress Index scale. The dry heat
tro.nsþort obtained fro'm the uþþer lelthand diagram (and
deterrnined by the globe temþerature and t:he aír sþeed) is
subtracted or added in the úouer lefthand diagratn to the
þhysíological heat þroduction. The uþþer righthand diagra,m
giues, lrom the uater aaþour þressure and a;r sþeed ualues,
the conditio,ns for euaþoratiue cooling. The louer righthcnd
diagram giues the required index, uhích equals the realtion
between the amount ol heat to be euacuated by euaþoratíon

and the conàitions for this in Va.

ßelding und Ilatchs "Heat Stress Index" Skala. Der aus dem
oberen linken Diagramm erhaltene Wärmetransþort (be-
stintmt aus Glob ust emþ eratur und Lult ges chuindigkeít ) uir d
z-ton der þhysiologischen Wärmeþroduktion im unteren linke*
Did.gramrn subtrahiert od.er zu ihr addiert. Das obere rechte
Diagrarnm pibt aus àen Wasserdamþfàruck- und Luftge-
sehuindigkeitsuerl,en die Bedingungen lür euaþoratiae Küh-
lung. Das untere rechte Díagramrn gibt den gesuchten Index

niens gränser, kan anses ha bevisat sin användbarhet
enligt flera efterundersökningar (11, 12, 13, 14). Det
rent empiriska förfarandet vid dc¡s konstruktion ute-
sluter många felkällor i ,form av obestyrkta aîtagan-
den m. m. De erhållna siff¡orna är ett adekvat mått
på klimatets fysiologiska inverkan och ger direkt upp-
fattning om bl. a. erforderl,ig vätske- och salttillförsel.
Nackdelar àr, att skalan inte kan tillämpas på små

värmebelastningar, där svettning inte förekommer, och

att det är en relativt tidsödande procedur att med
hjälp av nomogrammet och tillhörande korrektions-
tabeller utföra en klimatbedömning. Dessutom är det

komplicerat att bedöma kl'imatfaktorernas inverkaî var
för sig.

En intressant bedömningsskala {ör värmebelastning
ha¡ 1956 publicerats i USA av Belding och Hatch. (15)

Den belyser utmärkt ,gången i en värmebalansbedöm-
ning. Fig. 5 visar det diagram i vil,ket skalan är sam-
manfattad. Ur omgivningstemperatur och lufthastighet
beräknas storleken och riktningen av den torra yärme-

transporten, som sedan subtraheras från eller adderas
till den fysiologiska värmebildningen, varigenom be-
hovet av evaporativ avkylning erhålles. Med känne-
dom om lufthastighet och vattenångtryck i luften be-
räknas den maximalt möjliga transporten från huden
genom avdurxtning. Förhållandet i 0/o mellan behovet
av och möjligheterna för evaporativ kylning är det
"Heat Stress Index", som skall ange värmebelast-
ningen. Man bör observera, att dessa beräkningar för-
utsätter kännedom om hudtemperaturen, som vid dessa

beräkningar 'förutsättes 35o C. Detta är uppen-
barligen en ganska grov approxirnation och kan med-

Förlngdng¡vã¡m.r tr¡n Ylt
600

hud

: dem VerhäItnis zwischen der euaþoratiu abzuleitenden
Wärmemenge und den Bedingungen dafür in 7o.

The relation betueen a) P4,SR and b) the Belding-Hat'clt
index and exþerirnentally measured, sueating in a test series.
Humid clímates (filled-in rings) seem to diller fro,m dry ones
aocording to the Belding-Hatch scale, as oþþosed to P4SR.

Zusammenhang zuischen a) P4SR, b) Belding-Hatch Index
und exþerimentell gemessen¿rn Schuitzen in einer Versuchs-
serie. Fe'uehte Rlimata (eelüllte Ringe) scheinen mit'der
Bøl.ding-Hatch Skala im Gegensatz zu P4SR sich uon den

lrockenen zu unterscheiden,
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föra avsevärda fel, eftersorn vattenångans maximitryck
i detta område varierar starkt med temperaturen (10

mm Hg f.ràn 32 till 37o C). Ingen hänsyn tages till
svettningens variabla verkningsgrad, vilken är av be-
tydelse vid stora värmebelastningar. Boklädnadsfak-
torn anses vara negligibel, vilket den kan vara m€n
inte alltid är. Föga erfarenhet finns ännu om ska'lans

praktiska värde. Vissa egna undersökningar (13) an-
tyder att den är något underlägsen P4SR-skalan (se

fig. 6). Den är en teoretisk konstruktion, baserad på

många tidigare undersökares arbeten, och saknar hit-
tills full experimentell bekräftelse. Belding-Hatch-
skalans klarhet och lätthanterlighet är tilltalande och
tillgängliga data tycks visa att den är åtminstone den
effektiva temperaturskalan vida överlägsen. Den er-
bjuder goda möjligheter till eventuella ,modifikationer

fffelltre lempcra/ur

Fig. 7. Sombondet enlígt Hosse (ló) mellon effektiv tem-
perotur (x-oxeln) och fysisk prestoïionsförmågo (y-oxeln).

Rølatiot¿ according to Hasse (16) between elfectiue tefiLþera-
ture (x axis) and þhysical þerformance (y axis).

Zusammenhang gemàss Hasse (16) zuischen effektíuer Te.nt-
þeretur (x-Achse) 

""0 OXrrt;:il:rn Leistunssuermögen (y-

med hänsyn till kommande experimentella resultat.
Unde¡ svettningsgränsen är den uppenbarligen 'inte
användbar.

Klimotets inverkqn på prestotionsförmôgon
Det viktigaste ledet i det klimatologiska arbetet är

bedömningen av klimatets ,inverkan på komfort och
prestationsförmågan, men härför fordras först och

främst adekvata fysikaliska arrgivelser. Mycket av det
arbete, som hittills nedlagts på detfa område är svårt
att fullt utnyttja, då den uppenbarligen inadekvata
effektiva temperaturskalan varit dess grundval. Btt
flertal undersökningar, bl. a. av Hasse (16), Vernon
och Bedford (17) m.fl. visar att temperaturhöjning
över en viss gräns sänker den fysikaliska prestations-
förmågan. Det kritiska värdet uppges till 18-22'C
effektiv temperatur. Se fig. 7. Av Vernon (refererad
i 17) v'isades redan omkring 1920, att produktionen i

o
(_)

o I 2 3 
,orro,ro,,.t 6 7 6

Fig. 8. S.ombondet enligt egno.försök (13)^mellon puls-
frekvensökning frôn börion lill slutet ov en 90 min. expo-

sition och P4SR.

Relation according to uritef s oun exþeriments (13) betueen
increase õn þulse rate from begínning to end ol a g0 minute

exþosure and P4SR.

Zusammenhang gemäss eigenen Versuchen (13) zuischen
Pulslrequenzhöhung uon Anfang bis Ende eíner 90-minütigen

Êxþonierunp und P4SR.

vissa varma industrier varierade med månadsmedel-
temperaturen. Sålunda var i ett engelskt tunnplåts-
valsverk produktionen i augusti 10 0/o lägre än i de-

cember utan att annan rimlig {örklar,ing än tempera-
turen kunde uppletas. I alla dessa undersökningar är
klimatangivelserna tyvärr ofullständiga och a¡betets
tyngd icke fullt clefinierad, varför en närmare be-
dömning är omöjlig.

I egna undersökningar (13) studerades med utgångs-
punkt från P4SR-skalan klimatets inverkan på cir,ku-
lationssystemet. Resultatet av dessa undersökningar
blev att märkbar påverkan på cirkulationssystemet
förelåg om P4SR-värdet översteg 0,5-1. (Se fig. S

och 9.) Med stigande P4SR-värde tilltog påverkan för
att vid 4,5 ¡â, sådan styrka, att kollaps hotade. Mot-
svarande resultat beträffande toleransgränsen anges

också av P4SR-skalans upphovsmän och av fo¡skare
som senare använt den i industrihygieniskt arbete (18).

Tolerarugränsen P4SR : 4,5 gäller ,för unga friska
män (20-30 år) och måste reduceras för äldre per-
soner. Vi,d högre ålder inträder nämligen svettning
senare, så att värmeackumulationen och därmed på-
frestningen på cirkulationssystemet blir större. Detta
kan direkt mätas i form av större lodflöde i huden
hos äldre jämfört med yngre i samma klimat (19).
Dessutom är troligen värmetoleransen lägre hos fy,siskt
otränade än hos vältränade .individer. Ett doiekt cir-
kulationssystem exempelvis hos hjärtsjuka eller per-
soner m'ed 'högt blodtryck etc. är känsligare för extra
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belastning, och också till detta måste man ta hänsyn.

Från engelsk sida (18) har man föreslagit P4SR :
3 liter som en praktisk grärx för längre arbeten'

Komfortgrärxen kan anses 'ligga vid eller något under

P4SR : 0 d. v. s. ingen svettning skall behöva före-

komma,

Frågan om klimatets inverkan på den mentala pres-

tationsförmågan är omstridd och svårlöst. Om inte

intimt sama¡bete mellan psykologer och fysiologer

upprätthålles vid arbete på detta område seglar man

mellan Scylla i form av inadekvat klimatbedömning

och Karybdis i fo¡m av bristfällig testteknik etc. Del-

vis på grund härav har litteraturen på detta om-

råde för närvarande ej sällan en viss karaktär av

vrakgods. Med den reservation för egen del, sorn föl-
jer av ovanstående kan några resultat r'efereras. Stu-

dier av Mackworth (ref. i l7) över felslagsfrekvensen

hos radiotelegrafister, som fick arbeta i olika klimat

¡+5 50 55 60 6s 70 75 80

AIR TEMPERATUae ('t)
Fio. 10. Sombondet enliqt Vernon (17) m'ellon olycksfolls-
frãkvens i relolivt måti och lufttàmperolur i engelsko

ommunitionsfobriker under förstà vörldskriEet.

Relation according to Vernon (17) betueen frequency of
accidents, in relatlue nxedsures, and ait temþerature, i'n Eng-

Iish munition f actories during the fitst uorld uar'

Zusdmmenhang gemäss Vernon (17) ücks-

fallfrequenz in relatiuen Mass und eng-
tlischen Munitionslabriken während ges-

visade, att denna vid höjning av den effektiva tem'

peraturen från 20" C till 36o C steg ltïn 12 till 95 fel

per timme. De från början skickligaste individerna

påverkades mindre (från 3 till 6 fel per timme) medan

cle minst skickliga påverkades starkt (från 31 till 175

fel per timme). Felslagsfrekvensen ökade med exposi-

tionstiden. En annan intressant studie på detta om-

råde är Vernons (ref. 'i 17) iakttagelse {rån engelska

ammunitionsfabriker under första världskriget, där

olycksfallsfrekvensen visar en temperaturvariation och

stiger på båda sido'r om ett minimum vid 18-23" C

rumstemperatur. Se fig. 10. Motsvarande tendens har

senare konstaterats inom andra industrier. Ett antal

undersökningar med olika psykologiska testmetoder

har gjorts under de senaste åren, tyvärr med högst

motsägande ¡esultat. I närheten av den fysiologiska

tolerarugränsen visar praktiskt taget alla prestations-

nedsättningar, jämförbara med dem, som massiv be-

rusning ger. Vid låga värmebelastningar v'isar som-

liga ingen, andra betydande prestationsnedsättningar,

allt beroende på olika metodik och ,försöksbetingelser.

Mera komplicerade funktioner tycks dratrbas snabbare

och hårdare. Likaså tycks tendensen vara genomgåen-

de, att de från början sk'ickligaste visar den minsta

prestationsnedsättningen. En litteraturöversikt på detta

område har nyligen publicerats av Provins i Oxford

(20). Denne, som är psykolog samarbetar med fysio-

Iogerna vid Medical Research Councils institution för

forskning över klimatverkan på arbetseffektiviteten.

Det är att hoppas, att ur detta samarbete nya och

säkrare rön med tiden skall resultera' Redan nu kan

det anses otvivelaktigt, att värmebelastning inverkar

menligt på de mentala prestati<)nerna. Omfattningen

och arten av inverkan behöver emellertid studeras

åtskilligt mera för att klarläggas.

9
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SUMMARY
uDc 613.1
LÖFSTEDT, B. E.: The effect of

hot climates on human comfort
and performance. WS 32 (1961).
No. 11. P. 391-398. 10 figures.
T,he ¡:nodern study of hygiene is

frequently c¡ncerned with the ques-
tion of comfort. Heat loads that are
bearable but beyond the lirnit of corn-
fort lead to a reduction in perfonn-
ance. Research in this field is thus
frequently called for also for econo-
,Íuc re¿u;ons.

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
a¡d the blood rises. The body's tem-
perature-regulating mechanism brings
about first a widening of the blood
vessels cvf the skin, and then a secre-
tion of sweat. The latter .can amor¡rit
to I lit¡e per hour, corresponding to
600 kc¿f per hour. At the same ti,me
the widening of the bloodvessels
reaches a point where the reserve
capacity of the circulation system is
fully clrawn on. Furthr¡ work or ad-
ditional heat load lead to a collapse.

The environmental factors concern-
ed a¡e the air and radiation terrn-
peratures, the sum of which is usually
well given by the globe thermometer
(FiS. 1), the speed of air movement,
and the humidity of the air.

Humidity is of decisive irnportance
at high temperatures, but without
ì.mportance at low. The speed of air

10

moveÍnen! can tend to raise or lower
the heat load, depending wheter the
effect of increased evaporation or the
effect of increased dry heat transport
to the body (if the temPerature of
the air is higher than that of the
body) predominates'

'lhe ther¡nal insulation of the
clothing increases the heat load if
the environmental temPerature is
lcrwer, and decreases it if this tem-
perature is higher than that of the
Lody. The a,bsorption of hurrnidity in
the textile fa,bric captures water that
would otherwise be evaPorated at
once. The transport of hurnidity 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 cvf the inter-
vening thermal insula.tion, the therrnal
efficiency of the
50 % (1). It is
water vapour tha
mum wet heat tr
normal suitiog fabrics one can exPect
a trarìsport of 20 g water vaPour per
sq.rn. per hour and mm Hg. (2).

A good scale for climatic assess-

ment will include the relevant en-
vironrnental, clothing and physiolo-
cal factors. Schematisation and in-
dividual va¡iations give ,an inevitable
elernent of uncertainty. Effective tem-
perature (3, 4), see Fig. 2' does not
iake into account the radiation of
heat or the level of work. ft over-
va.lues the hurnidity 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 (B). A definite, but in-
sufficient, improvement is Bedford's
(9) introduction of the globe tem-
perature. See Figs. 3 and 4.

The P4SR scale (10), see Figs. 3

and 4, is purely empirical' It includes
all the relevant variables. Its measure
of load is the average sweat produc-
tion during 4 hours of expoture. The
reliability of the scale has been con-
firmed in several later experirrnents
(lI,12,13, l+). It cannot, however,
be used for low heat loads.

Belding and Hatch's Heat Stress
Index (15) is a¡ interesting and rno-
dern theoretical construction. See Fig.
5. Index - the relation between re-
quired and possible evaporative cool-
ing. The scale has cert¿in did¿ctic
advantages. It igrrores, however, the
clothing factor and assumes a con-
stant sliin temperature, which can in-
volve considerable error. Little erxpe-

rimental knowledge of this scale has
been obtained. The writer's own stu-
dies (13) suggest its inJeriority to
the P4SR scale. See Fig. 6. It is

clearly superior to effective temllera-
ture,

Earlier studies of the influence of
heat load on physicaì performance
are difficult to make use, as an in-
adequate criterion of climate, the
ef4ective temperature, was often used.
They do, however, demonstrate that
a perforrnance-restricting effect exists
(16, 17). This restriction seerrrs to
begin above an effective ternllerature
of 18-22" C. See Fig. 7. Vemon
(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
deterioratìon at P4SR ) 4.5 See

Figs. B and 9. P4SR : 3 is grven as

a practical lirnit of tolerance (18).



Older pr:rsons have a worse tolerance
than yournger (19), and physical con-
dition p:'obably plays some part. The
limit of comfort can be considered
to be P4SR : 0.

fhe 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 Iig. 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 tlais lield (20).

AUSZUG IN KURZIASSUNG

DK 613.1

LöFSTEDT, B. E.: Einwirkung war-
men Luftkli,rnas auf Wohlbefinden
und Leistungsfähigkeit des Men-
schèn. WS (1961) Nr. 11, Seite
391-398. I Seiten, 10 Abbildungen.
Moderne Hygiene richtet sich häu-

fig auf Probleme des Komforts. Wär-
mebelastungen, die irn Rahmen des
Ertrâglichen aber jenseits der I(om'
fortgrenze liegen, führen zu Ein-
schrânkungen im menschlichen
Leistungsvermögen. Hier liegt der
Grund, weshalb Forschung auf diesom
Sektor oft auch wirtschaftlich be-
gründet ist.

Der wesentlichste auf die Wärme-
belastung einwirkende physiologische
Faktor ist das Arbeitsniveau. Die
Wärmebildung schwankt zwischen
Ruhe und schwere¡ körperlicher Ar-
beit von etwa 90 auf 400 kcaf
Stunde. Bei unzureichender Wärme-
abgabe steigt die Temperatur des
Körperkernes und Blutes. Die die
Temperatur regulierende Zentrale
verursacht hierbei zuerst Erweiterung
der Blutgelässe der Haut u¡rd
anschliessend Schweissabscheidung.
Letztete kann bis zu 1 Liter/Stunde
betragen, was 600 kcal/Stunde ent-
spricht. Gleichzeitig kommt die Er-
weiterung der Blutgefässe auf einen
solchen Stand, dass die Reservekapa-
zität des Kreislaufsyste,rnes voll aus-
genutzt ist. Bei weiterer Arbeits- ode¡
Wärmebelastung tritt Kollaps ein.

Die von der lJmgebung her ein-
wirkenden Faktoren sind Luft- und
Strahlungstempe¡atur, die zurrneist

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

Während des, die Luftfeuchtigkeit
bei hohen Ternperaturen von beherr-
schende Bedeutung ist, ist sie bei
niedrigen Tamperaturen belanglos.
Die Geschwindigkeit der Luftbeweg-
ung kann sich auJ die Wärmebe-
lastung sowohl erhöhend wie senkend
auswirken, je na.chdem, ob der F^ffekt
verstärkter Verdunstung oder der
Effekt erhöhten trockenen Wänme-
transportes zum Körper überwiegt
(wenn die Temperatur der Luft hö-
her als die des Körpers ist). Die
thermische Isolierung der Bekleidung
erhöht die Wärmebelastung, wenn die
Temperatur der lJmgebung niedriger
ist als sie, und sie senkt die Be-
lastung, wenn genannte Temperatur
höher ist als sie. Feuchtigkeitsabsorp-
tion im Textilmaterial entzieht Was-
ser der Verdunstung, Der Feuchtig-
keitstransport infolge Kapillarwirkung
und hygroskopischer Absorption ver-
schiebt den Verdunstungspunkt für
einen TeiI des Schweisses zur Kleider-
oberfläche. Durch die zwischenge-
schaltete thermische Isolierung kann
der the¡mische Wirkungsgrad des

Schwitzens aú 50 /o (1) absinken.
Die Wasserda,mpfdurchlässigkeit be-
stim¡nt den maximal möglichen
feuchten Wärmetransport. Bei nor-
malen Kostii¡nstoffen kann man mit
20 g Wasserdampf/m2 Stunde mm
HS (2) rechnen.

Eine gute Klimabeurteilungsskala
soll die zutreffcnden lJmgebungs-,
Bekleidungs- und physiologischen
Faktoren einschliessen. Durch Sche-
matisierung und individuelle Varia-
tionen ergibt sich eine gewisse unver-
meidbare Unsicherheit. Die effektive
Ternperatur (3, 4), siehe Fig. 2, be-
rücksichtigt nicht die Wärrnestrah-
lung oder das Arbeitsniveau. Bei
kleinen Wärmebelastungen überbe-
wertet sie und bei grossen Wärme-
belastungen unterbewertet sie die
Luftfeuchtigkeit (5, 6, 7). Dies lässt
sich durch das Absorptionsphenomen
in de¡ Haut und den Kleidern er-
ktären (B). Eine gewisse, jedoch un-
zureichende Verbesserung bedeutet
Bedfords (9) Einführung der Globus-
temperatu¡. Siehe Fig. 3 und 4.

Die P4SR-Skala (10), siehe Fig. 3

und 4, ist rein empirisch und schliesst
särntliche Variablen ein. Ihr Be-
lastungsmass ist die durchschnittüche
Schweissproduktion während 4-stün-
diger Exponierung. Die Zuverlässig-
keit der Skala ist durch rnehrere
Nachuntersuchungen ( 11, 12, 13, l+)
bekräftigt. Sie lässt sich nicht für
niedrige Wärmebelastungen anwen-
den.

Bei Belding und Hatch's Heat
Stress Index (15) handelt es sich u¡n
eine moderne und interessante theo-
retische Konstruktion. Siehe Fig. 5,
Index : dem Ve¡hältnis n¡'ischen
erfo¡derlicher und möglicher evapo-
rativer Kühlung. Die Skala hat di-
daktische Vorteile. Beträchtliche Feh-
ler können dadurch entstehen, dass

sie den Bekleidungsfaktor vernach-
1ässigt und konsta.nte Flauttemperatur
annimmt. Es liegt nur geringe expe-
rimentelle Erfahrung vor. Eigene
IJntersuchungen (13) lassen auf ihre
Unterlegenheit gegenüber P4SR
schliessen. Siehe Fig. 6. Klar über-
legen ist sie der effektiven Tempera-
tut.

Ältere Untersuchungen der Ein-
wirkung der Wärmebelastung auf das
physische Leistungsvermögen lassen
sich nur rnit Schwierigkeit verwerten,
da ihnen häufig inadäquate Klirna-
beurteilung, effektive Temperatur,
zugrundeliegt. Sie zeigen jedoch, dass
eine leistungseinschränkende Wirkung
vorliegt (16, 17). Oberhalb der effek-
tiven Temperanr lB-22" C scheint
der Leistungsabfall einzusetzen. Siehe
Iig. 7. Vernon (ref. in 17) wies be-
reits 1920 na.ch, dass in bestimmten
Indnstrien die ProCuktion mit stei-
gender Ternperatur sank. Eigene, von
der P4SR-Skala ausgehende lJnter-
suchungen ( 13 ) zeigen eine Ver-
schlechterung der Leistung des Kreis-
laufes bei P4SR > 0,5 und eine
starke Verschlechterung bei P4SR
4,5. Siehe Fig. B und 9. Als Prak-
tische Tolera,nzgtenze ist P4SR :
3 (18) angegeben. Ältere Personen
haben eine schlechtere Toleranz als
jüngere (19). und vermutlich wirkt
die physiche Kondition ein. Als Kom-
fortgrenze lässt sich P4SR : 0 an-
sehen.

Die Einwirkung der Wärmebelast-
ung auf das geistige Leistungsver-
mögen lässt sich nur schwer beur-
teilen. Notwendig ist Zusam;menarbeit
zwischen psycholcgischer trncl klima-
physiologischer Sachve¡ständigenar-
beit. Man kann mit Sicherheit an-
nehmen, dass Leistungsverminderung
vorliegt. Hierfür spricht u. a. das Er-

von
hler-

bei
der

über
den Zusamrnenhang zwischen IJn-

Reihe von lJntersuchungen ,mit ver-
schiedenen küstlichen Tests in diese
Richtung.

u
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