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BAKGRUND
Den personliga utrustningen tenderar till bli alltmer omfattande b�de i volym och vikt.
Utvecklingen �r inte ny men tycks vara accelererande. En orsak �r hot-verkan spiralen. Allt
tyngre vapen med en ammunition som ges allt h�gre penetrerande f�rm�ga kr�ver mer
kvalificerade skydd vilket i praktiken oftast inneb�r h�gre vikt och st�rre volym p� skyddet
(van de Linde och Lotens, 1988, Knapik et. al, 1997, Townsend, S. J., 1994) . Effekten av h�g
fysisk belastning p� Ómilit�rÓ f�rm�ga �r sv�r att finna i t.ex. den vetenskapliga eller annan
litteratur. Stressdata som h�rr�r fr�n ÓvetenskapligaÓ samh�llet �r sv�ra att �vers�tta till
milit�ra stridssituationer. Omv�nt s� �r huvuddelen av stressrelaterade data fr�n
stridssituationer anekdotiska. De flesta data h�rr�r fr�n studier av l�ngvariga och
kontinuerliga fysiska belastningar. Dessa tyder p� att reduktion i kognitiv f�rm�ga, motorik
och b�rf�rm�ga f�ljer av s�dan belastning (Warren och Dragsbaek, 1988). Mer specifika
studier finns dock som kvantifierar b�rdans (kroppsskyddets) inverkan p� den stridstekniska
prestationen (van de Linde och Lotens, 1988).

Soldaten uts�tts inte bara f�r traditionell vapenverkan i form av splitter och direktverkande
eld. Soldaten m�ste ocks� skydda sig mot annan vapenverkan, NBC, laser och p� sikt �ven
annan elektromagnetisk str�lning. Andra faktorer som �kar utrustningens vikt �r den
modernisering som speciellt infanteristen genomg�r, en modernisering som inneb�r att
soldaten ges nya f�rm�gor genom ny utrustning men utan att den befintliga b�rdan reduceras i
vikt i samma utstr�ckning. Enligt US. Army Infantry school rekommenderas b�rdans vikt inte
�verstiga 33 kg (45% av kroppsvikten) vid uppmarsch medan i strid b�r vikten inte �verstiga
22 kg (30%). Det h�r �r rekommendationer fr�n tiden f�re senaste soldatmoderniseringen (av
typen LandWarrior). Men inte ens d� kunde man n� ner till dessa vikter (Knapik, 1989). Olika
typer av beslutst�d har utvecklats f�r att hj�lpa soldaten och bef�len att bed�ma behovet av
utrustning. Syftet �r att inte on�dig utrustning b�rs av soldaten, utrustning som bevisligen g�r
honom till ett l�tt offer �ven innan striden p�b�rjats (Belenky et al. 1987).

I det korta perspektivet kommer moderniseringen att inneb�ra mer och d�rmed tyngre
utrustning inkluderande sensorer och annan teknik som har att g�ra med det digitaliserade
slagf�ltets nya krav. Den framtida soldaten kommer att vara en av relativt f� specialister med
krav p� kvalificerat upptr�dande i m�nga milj�er, s�v�l i "klassisk", sm�bruten terr�ng som i
bebyggelse. De erfarenheter som gjorts internationellt med "future soldier" i strid eller
stridsliknande situationer �r att den burna vikten inneb�r ett stort problem. Problemet yttrar
sig i d�lig r�rligt och d�rmed �kad exponering f�r fientlig bek�mpning. Andra problem �r
�kad skaderisk (belastning) samt f�rs�mrad fysisk uth�llighet.

Den komponent i den personliga utrustningen som utg�r en allt st�rre del av buren massa �r
det ballistiska kroppsskyddet. Hoten kommer fr�n olika typer av verkansdelar d�r splitter
fortfarande st�r f�r 60 till 70% av f�rlusterna vid milit�ra stridssituationer.
L�ghastighetsprojektiler �r huvudsakligen ett hot vid polisi�r verksamhet medan
h�ghastighetsprojektiler svara f�r ca 20% av f�rlusterna i strider mellan milit�ra f�rband
(Gotts, 2001). Andra hot d�r kroppssskyddet kan ha en preventiv verkan �r explosioner, eld
eller het luft. Stick och sk�rskador �r ocks� vanliga vid polisi�ra aktioner, tillf�llen d�r
kroppsskyddet kan ha en god skyddande f�rm�ga. Den viktigaste orsaken till att
kroppsskyddet anses allt viktigare �r att personskador och f�rluster i liv accepteras i allt
mindre omfattning, framf�rallt g�ller detta vid fredsbevarande och fredsframtvingande
internationella operationer. F�ljden blir en uttrycklig �nskan, ibland till och med ett absolut
krav f�r deltagande, att det skydd som tillhandah�lls ska vara det b�sta som kan erh�llas vilket
p�verkar utvecklingen mot allt motst�ndskraftigare och b�ttre kroppst�ckande skydd.
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F�ljdaktigen �r tendensen den att det ursprungliga, mjuka skyddet, gjort av aramid eller
liknande material, i alltfler situationer f�rst�rks med h�rda plattor av t.ex. keramer. D�rmed
�kar vikten fr�n cirka 3 kg till 10 kg eller mer. En s�dan vikt�kning upplevs emellertid som
besv�rande, b�de ur komfortsynvinkel och prestationsh�nseende.

En angel�gen fr�ga att besvara inf�r den fortsatta utvecklingen av kroppsskydd f�r
f�rsvarsmakten �r i vilken grad b�rdan, och d� i f�rsta hand kroppskyddet, p�verkar soldatens
funktion och prestation i skilda stridsmilj�er. En annan v�sentlig fr�ga �r vilken
prestationsneds�ttning som kan accepteras f�r att uppn� acceptabla skaderisker. Syftet med
litteraturgenomg�ngen �r att belysa dessa fr�gor.

KROPPSSKYDDETS SKADEPREVENTION
Ett antal studier �r gjorda p� kadaver f�r att utr�na olika kroppsskydds egenskap i ballistiskt
h�nseende. Djurf�rs�k �r ocks� utf�rda men i begr�nsad omfattning. F�rutom dessa �r olika
typer av modeller utvecklade f�r ber�kning av kroppsskydds preventiva effekt. Vanligtvis �r
finita element-tekniken anv�nd. Lobuono (2001) har beskrivet en modell �ver m�nsklig torax
skyddad av kroppsskydd. Syftet �r att ber�kna toraxÕ biomekaniska svar p� p�skjutning.
Modellen inkluderar skelett, hj�rta, lungor, viktigaste art�rer och vener, luftstrupe och
bronkerna. Modellen har validerats med p�skjutning av kadaver med kroppsskydd. Jolly och
Kwon (2000) studerade det biomekaniska svaret i form av energitransport till �vriga
kroppsdelar d� en projektil tr�ffar torax, rakt �ver br�stbenet. Ber�kningen visar hur
energitransporten p�verkas av musklerna, dess geometri, materialegenskaper, viskositet m.m.
Intr�ngningsdjupet bakom skyddet �r ett viktigt m�tt f�r att bed�ma graden av skada vid
p�skjutning. Olika m�ttekniker �r beskrivna f�r att kvantifiera detta. Liknande
modellutveckling och simulering �r beskriven av Hughes (1999). Moynihan et al. (2000)
beskriver effekten av skilda kombinationer av projektiler och keramiska material p�
intr�ngningsdjupet. Modellbildning avseende belastning p� huvud-nacke har ocks� gjorts.
King (1998) beskriver en modell som �r validerad fr�n data fr�n bilindustrin (krocktester).

Datormodeller kan ocks� anv�ndas f�r att bed�ma vilken skyddande effekt en given
utformning av skydd ger under skilda hot. Gotts (2001) konstaterar att de flesta ballistiska
kroppsskydd bara skyddar huvud och b�l av sk�let att dessa delar anses som mest k�nsliga f�r
tr�ff och att b�len, med sin relativt sett stora area, har f�rh�llandevis h�g risk att tr�ffas. Det
faktiska behovet vore annars att kroppsskyddet t�cker st�rre delen av kroppen men ett s�dant
skulle, med dagens material, bli alltf�r tungt, varmt, omf�ngsrikt, r�relsebegr�nsande samt
inte vara kompatibelt med �vrig buren utrustning. Gotts (2001) har ber�knat (CASPER)
f�rlusterna som orsakas av en 81mm granat som detonerar p� 2m h�jd, 5 m framf�r 3 soldater
som g�r p� linje med 10 m lucka. Detonationen sker mellan soldaten i mitten och den vid
sidan om honom. Soldaterna �r skyddade med hj�lm och kroppsskydd som ing�r i brittiska
f�rsvaret. Kroppsskyddet ger f�r den soldat som g�r l�ngst ifr�n detonationspunkten 14%
minskad risk f�r allvarlig inkapacitering medan skyddet f�r de n�rmsta soldaterna bara ger
f�rsumbart skydd (n�gra procent mindre risk). Men om soldaterna skulle ha burit kroppsskydd
med samma ytt�ckning men som helt kunde f�rhindra penetration av splitter minskar risken
till 26% f�r den gynsammast placerade soldaten medan de andra tv� fortfarande bara har
marginellt f�rb�ttrat skydd. Gotts (2001) har �ven ber�knat hur skyddsniv�n p�verkas av den
area som t�cks av kroppsskydd, alltfr�n enbart hj�lm till helkroppst�ckning. Den absolut b�sta
skyddsutvecklingen f�r soldaten l�ngst ifr�n detonationen d�r risken att skadas minskar fr�n
3% med enbart hj�lm till 30% med helkroppskydd d�r skyddsniv�n motsvarar dagens brittiska
kroppsskydd mot splitter. Soldaterna n�rmast detonationen f�r en riskp�verkan som �r mycket
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d�lig d�r helkroppsskydd bara ger en minskad risk f�r allvarlig inkapacitering som �r mindre
�n 5%. Ber�kningarna styrks av erfarenheter fr�n bl.a. Koreakriget d�r antalet spitterskador
inte var proportionellt mot ÓskyddadÓ kroppsyta (Homes et al. 1954). Med kroppsskydd
t�ckande br�stkorgen uppstod �nd� ca 20% av skadorna p� denna region medan utan
kroppsskydd var motsvarande skadeandel 30%. Helt�ckande skydd mot
h�ghastighetsprojektiler �r enligt Gotts (2001) inte realistiskt om det samtidigt ska vara
b�rbart eftersom vikten p� en s�dan dr�kt skulle �verskrida 115 kg. D�remot har prototyper p�
helt�ckande kroppskydd motsvarande dagens kroppskydd i skyddsf�rm�ga pr�vats p�
hinderbana med avseende p� r�rlighet. En s�dan dr�kt v�ger 20 kg inklusive
f�rst�rkningsplatta och hj�lm och till�ter att tv� meter h�gt hinder kan passeras utan hj�lp.

Erfarenheter fr�n strider i olika milj�er kan ge information om v�rdet av kroppsskydd och var
skyddet eventuellt b�r f�rst�rkas. I en j�mf�relse mellan skadeutfallet f�r amerikanska trupper
i Somalia och Vietnam d�r den f�rra �r en utpr�glad urban stridsmilj� har v�rdefulla data
erh�llits (Mabry et al., 2000). F�rlustf�rdelningen var liknande i de tv� stridsmilj�erna. P�
stridsf�ltet dog 11% medan 3% dog efter att n�tt sjukhus. Av samtliga f�rluster �terv�nde
39% till tj�nst medan 47% frikallades. Antalet skottskador var h�gre i Somalia �n i Vietnam
(55% mot 30%) medan antalet splitterskador var f�rre (31% mot 48%). Skador fr�n trubbigt
v�ld orsakade 12% avskadorna medan 2% var br�nnskador. De d�dligt penetrerande skadorna
inklusive skador p� huvud och ansikte var 36% i Somalia och 35% i Vietnam. Nackskador var
7% respektive 8%, b�len 14% respektive 39%, buken 14% respektive 7%, br�stkorgen 7%
respektive 2%, underlivet (pelvis) 14% respektive 2% samt armar och ben 7% i b�da
stridsomr�dena. Av de kroppskydd som hade f�rst�rkningsplatta i kroppsskyddet, s�dant som
skyddar br�stets och �vre delen av bukens framsida, penetrerades ingen f�rst�rkningsplatta.
De mest fatala penetrerande skadorna orsakades av projektiler som tr�ffade de omr�den som
inte skyddades av kroppsskyddet, exempelvis ansikte, nacke, b�ckenet och underlivet.
Sammantaget var de fatala skador p� huvudet lika omfattande i Somalia som i Vietnam trots
moderna aramidhj�lmar. Kroppsskydd reducerade antalet fatala penetrerande projektiler som
gav br�stskador. Skador p� det oskyddade ansiktet, underlivet, b�ckenet orsakade ett avsev�rt
antal f�rluster i d�da. Dessa data b�r, enligt Mabry et al. (2000) kunna anv�ndas f�r
f�rb�ttring av kroppsskyddet. Ett problem med att bed�ma v�rdet av kroppsskydd �r att det
tycks p�verka upptr�dandet p� stridsf�ltet. Jameson et al. (1975) fann att antal splitterskador
var st�rre hos dem som bar kroppsskydd (34% ) �n dem utan (28%). Orsaken f�rklarades vara
att de med kroppsskydd tog st�rre risker och d�rmed hamnade n�rmare detonationspunkten.
En annan f�rklaring var att kroppsskyddet gjorde att soldatens r�rlighet f�rs�mrades och
d�rmed inte kunde s�ka aktivt skydd lika bra som den utan kroppsskydd.

En studie har gjorts av f�rlusterna i Libanon hos israeliska trupper (Gofrit et al. 1996). Av 505
penetrerande skador orskades 290 av splitter medan 215 var fr�n projektiler. Sammanlagt 164
soldater stupade av dessa skador. Cirka 90% av samtliga tr�ffar �terfanns p� framsidan med
en viss �vervikt p� den v�nstra sidan (55%). Cirka 45% av alla tr�ffar tr�ffade b�len vilket �r
lite mer �n motsvarande fraktion av kroppsytan (36%). B�len tr�ffades av 64% av splittret
samt av 72% av kulorna. Huvudet tr�ffades av 9% av alla tr�ffar. Ansiktet var den kroppsdel
som utsattes f�r flest penetrerande skador (22%). Resultaten antyder att f�r�ndringar i
kroppskyddet b�r ske med ett f�rb�ttrat skydd �ver fr�mre och mittre delen av b�len, ansiktet
b�r skyddas b�ttre med ett visir och ett hakskydd som skyddar nedre delen av ansiktet.
Genom att f�rse hj�lmen med en fr�mre kant s� skulle �vre delen av ansiktet kunna skyddas
b�ttre. En konsekvens av att de flesta tr�ffar �terfinnes p� kroppens framsida togs av soldater
ur USAs Delta Force f�rband (anti-terrorism) som under Somaliakonflikten huvudsakligen
anv�nde f�rst�rkningsplattor bara p� kroppens framsida medan ryggsidan oftast l�mnades
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utan i den m�n som f�rst�rkningsplattor �verhuvudtaget nyttjades av dessa speciella soldater
(Bowden, 2001).

En analys av de personskador som uppstod hos US Army under Desert Storm aktionen har
utf�rts  av Carey (1996). Av 143 som skadades av splitter eller kulor orskades 95% av splitter,
resten av kulor. M�nga skadade hade tr�ffar i flera kroppsdelar inklusive de 17% som hade
skador p� huvudet. 4% hade nackskador, 6% br�stskador, 9% skador i buken medan 90%
hade skador p� armar och/eller ben. Mortaliteten var 2%. Slutsatsen �r att hj�lmen tycks ge ett
skydd mot splitter liksom kroppskyddet. Skador p� armar och ben kan vara fatala och b�ttre
behandlingsmetoder efterlyses av Carey (1996)

Ett problem med kroppsskydd �r att de tidvis anses vara okomfortabla och d�r bristen p�
komfort uppenbarligen inte uppv�ger f�rv�ntad �kning av s�kerheten. Hooper (1999) har
studerat detta avv�gande hos polisen i England och Wales. Bristen p� komfort och begr�nsad
r�relsef�rm�ga �r n�got som framf�rallt de individer som har stort omf�ng klagar p�. Dessa
nackddelar kan enligt Hooper (1999) emellertid accepteras om l�ttnader i skyddet kan ske p�
ett snabbt och enkelt s�tt under f�rh�llanden d� hotet �r mindre. Detta medf�r ofta f�rslag p�
utformning av skyddet d�r detta ska kunna �ppnas framtill vilket anses ge en k�nsla av �kad
avkylning. L�sningen accepteras dock �nd� inte av brukarna p� grund av att det medf�r
dubbla aramidlager, en stor nackdel eftersom det g�r kroppsskyddet oflexibelt (stelt,
okomfortabelt).

Nyttan av att b�ra hj�lm har ifr�gasatts (Challener och Duffin, 1993). Hj�lmens f�rm�ga till
ballistisk respektive icke-ballistisk skydd har diskuterats. Framf�rallt behovet av mekaniskt
skydd i pansrade fordon �r uppenbar enligt skadestatistik fr�n Storbritannien. En parallell kan
g�ras till USAs insats i Somalia d�r enligt Bowden (2001) soldaterna f�rdrog att anv�nda
sporthj�lmar typ hockeyhj�lm ist�llet f�r milit�ra hj�lmar. I situationen, d�r strid i bebyggelse
dominerade, ans�gs tydligen behovet av mekansikt skydd vara st�rre �n ballistiskt f�r givet
behov av komfort och r�rlighet. Noteras b�r dock att detta val gjordes av Delta Force soldater
medan enligt Bowden (2001) j�garsoldaterna (Rangers) oftast bar sin aramidhj�lm (K-pot).
Genom en serie experiment och studier av skadestatistik ifr�gas�tter Missliwetz och Wieser
(1989) nyttan av hj�lm som ballistiskt skydd. Orsaken till den begr�nsade nyttan skulle vara
att den �ndrade stabiliteten som kulan f�r n�r den tr�ffar hj�lmen men �ven deformationen av
kulan, anses kunna ge allvarligare skador �n utan hj�lm. �sikten �r att �ven aramidhj�lm kan
orsaka skador, d� i f�rsta hand  p� grund av intryckning och acceleration av skallen vid tr�ff
p� hj�lmen.

ARBETSFYSIOLOGISK BELASTNING
Den faktiska och upplevda belastning som kroppsskyddet utg�r beror p� den situation som
soldaten befinner sig i. Upplevs hotet som litet kommer skyddet att k�nnas som en on�dig
belastning medan i en hotfull situation kommer skyddets komfortp�verkan att vara f�rsumbar.
D�remot kan skyddet vara eller upplevas vara begr�nsande vid genomf�randet av uppgiften.
Inverkan av skyddet p� belastningen kommer dock inte helt att kunna s�rskiljas fr�n den
belastning som h�rr�r fr�n �vrig utrustning. I situationer d�r vikten enbart upplevs som
besv�rande kommer betydelsen av kroppsskyddets vikt att vara utbytbar mot den hos �vrig
utrustningen, t.ex. ammunition.
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Kortvariga, intensiva operationer
Det �r framf�rallt i samband med moderniseringen av infanteristen (ex.vis. LandWarrior) som
b�rdans negativa inverkan p� prestationen har tydliggjorts. Behovet av den h�gteknologiske,
avsuttne soldaten, med god omv�rldsuppfattning och stor eldkraft, tydliggjordes vid n�gra
operationer som amerikanska arm�n genomf�rde under 80- och b�rjan av 90-talet.
Operationerna genomf�rdes i Ófientlig terr�ngÓ som delvis bestod av bebyggelse. Den
erfarenheten och �vningar som simulerade strid i bebyggelse har visat att de snabba
f�rflyttningar som kr�vs f�r att ta terr�ng med skydd av omgivningen kr�ver en s� stor fysisk
kapacitet att flertalet soldater inte klarar uppgiften. Konsekvensen blir att f�rflyttningarna blir
f�r l�ngsamma och/eller att fysiska uth�lligheten blir f�r l�g. Problemet anses som en allvarlig
inskr�nkning i utveckling av den moderniserade soldaten och behovet av �tg�rder efterlyses
av samtliga l�nder som har ett soldatmoderniseringsprogram.

�ven om m�nga fr�n skilda l�nder (ISSC 1999, ISSC 2001) har p�talat problemet s� �r
belastningsproblemet, r�relsef�rm�ga Ð skyddsniv� Ð skadeutfall, mycket sporadiskt beskrivet
i den vetenskapliga litteraturen. Icke desto mindre �r �vertygelsen stark att b�rdans vikt �r i
alltf�r h�g grad prestationsneds�ttande. Att lite �r beskrivet kan delvis bero p� sv�righeter att
m�ttekniskt konfirmera prestationsp�verkan. Dock s� har Derrick et al. (1983) gjort f�rs�k att
kvantifiera inverkan av kroppsskydd p� kortvariga, mindre �n en minut, stridsrelaterad
aktiviteter. Van de Linde och Lotens (1988) nyttjade data fr�n Derrick et al. (1983) och fann
en tydlig koppling mellan vikt p� kroppsskyddet multiplicerat med den kroppsyta som
skyddet t�ckte och prestationen. Vid handgranatkastning minskade tr�ffprocenten fr�n 28 (%)
d� inget kroppsskydd bars till 20% d� vikt g�nger yta var 5 (kg¥m2). Ett vanligt (1988)
kroppsskydd v�gde 4,5 kg och t�ckte 30% av kroppsytan (0,6 m2) vilket ger en faktor p� 2,7
vilket enligt relationen b�r ha minskat tr�ffprocenten till ca 24%, en f�rs�mring med cirka 17
%. Ett annat m�tt ber�knat ur Derrick et al. (1983) data var tiden att rusa genom bebyggelse.
D�r fann van de Linde och Lotens (1988) att n�r inget kroppsskydd resulterade i tiden 38
sekunder s� orskade ett skydd med faktorn 5 en tid av 51 sekunder. Det ÓvanligaÓ
kroppsskyddet skulle allts� ha givit en tid p� ca 45 sekunder vilket �r en f�rs�mring med 18%.
En genomg�ng av andra typer av milit�ra aktiviteter med data fr�n andra f�rfattare tyder p�,
enligt van de Linde och Lotens (1988), att prestationen minskar med cirka 30% j�mf�rt med
om inget kroppskydd av splittertyp (utan f�rst�rkningsplattor) b�rs medan reduktionen i
prestation �r mindre �n 10% om data kompenseras f�r kroppsskyddets vikt. Slutsatsen van de
Linde och Lotens (1988) drar �r att det �r vikten p� kroppsskyddet som orsakar den st�rsta
delen av prestationsf�rlusten medan skyddets inverkan p� r�rligheten ansvarar f�r en mindre
del vid j�mf�relse med utan kroppsskydd. Kroppsskyddets inverkan p� prestationen i verklig
strid �r inte utredd d� divergerande �sikter finns, alltifr�n liten vinst till en kraftig reduktion
av prestationen.

Inom vetenskapsv�rlden finns omfattande littertur som ber�r h�gintensiva aktivitetsniv�r i
avseende p� energif�rs�rjning, effektutveckling, biomekanik m.m. Den litteraturen diskuteras
inte h�r i detalj p� grund av problemet att �vers�tta dessa kunskaper till milit�r f�rm�ga, ett
problem som f�rvisso �r gemensamt med �vriga ÓcivilaÓ studier.

L�ngvariga, medeltunga till tunga operationer
Vid l�ngre, icke-maximala prestationer blir b�rdans effekt sannolikt mindre begr�nsande �n
vid t.ex. snabba f�rflyttningar. Om f�rflyttningshastigheten �r sj�lvvald kommer den h�gre
b�rdan att medf�ra l�gre hastighet eftersom varje individ efterstr�var att nyttja en given del av
sin maximala kapacitet. Det har visats (Polcyn et al., 2002) att belastningen p� de olika
lederna �ndras linj�rt med b�rdans vikt men att ocks� en viss anpassning av g�ngstilen
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utvecklas, sannolikt f�r att �ka stabiliteten i g�ngen samt att absorbera b�ttre de �kade
reaktionskrafterna vid fotis�ttningen. Liknande studie har gjorts av Harman et al. (2000) men
f�r olika kombinationer b�rda (6 till 47 kg) och marschhastighet (1,17 till 1,5 m/s). Studien
visar att krafterna och belastningarna p� b�raren �kar n�r hastigheten och eller vikten �kar.
F�r given hastighet �kade stabiliteten med �kad vikt delvis genom anpassning av stegl�ngd
och Ðfrekvens. Vid den h�gsta hastighten, 1,5 m/s, och h�gsta vikten, 47 kg, kunde
motsvarande anpassning inte ske utan stabiliteten f�rs�mras, sannolikt med �kad skaderisk
som f�ljd. Effekten av �ndrad tyngdpunkt hos buren b�rda har studerats av Johnson et al.
(2001). De fann att energioms�ttningen inte p�verkas av om b�rda hade l�g, mittimellan eller
h�g tyngdpunkt, ej heller om b�rdan f�rdelades p� rygg och br�st. Stegfrekvens och stegl�ngd
p�verkades inte heller. D�remot p�verkade tyngdpunkten och s�ttet att b�ra s�v�l h�ftvinklar
som kn�vinklar. B�rdan f�rdelad p� rygg och br�st f�redrogs med all tydlighet framf�r att
b�ra b�rdan p� ryggen, oberoende av tyngdpunkt. F�rdelen med den alternativa b�rmetoden
var upplevelse av �kad r�rlighet och komfort.

Ett antal studier har �ven gjorts med kvinnliga soldater som f�rs�kspersoner med avsikt att
identifiera skillnader mellan k�n och andra egenskaper vid b�rande av personlig utrustning,
med eller utan kroppsskydd. Pandorf et al. (2001) studerade f�rm�gan att b�ra 14 respektive
27 och 41 kg s� snabbt som m�jligt �ver 3,2 km. Tiden �kade fr�n ca 26 minuter till 31
respektive 37 minuter. De b�sta prediktorerna var maximal syreupptagningsf�rm�ga
(liter/minut) och kortast tid p� 3,2 km utan utrustning (b�ttre). F�r 14 och 27 kg gav olika
kroppsm�tt ingen �kad information medan f�r den tyngsta b�rdan, 41 kg, fanns en god
koppling mellan prestation och kroppsstorlek. Harman et al. (1999) beskriver hur tv�
amerikanska kombinationer av b�rsystem och kroppsskydd (MOLLE/Interceptor (nyare)
respektive ALICE/PASGT (�ldre)), p�verkade kvinnliga soldaters fysiska och stridstekniska
prestation. Genomg�ende visades att den �ldre kombinationen (ALICE/PASGT) var b�ttre i
m�tten snabbhet fr�n st�ende till liggande och tillbaka till st�ende, rullning tre varv, ta sikte,
tid p� hinderbana (speciellt �lning), handgranatkastning m.m. Det nya systemet
(MOLLE/Interceptor) var b�ttre i aspekter som kan sammanfattas i olika belastningsm�tt. En
grov f�renkling visar allts� att det �ldre systemet �r b�ttre f�r l�sande av stridsuppgift medan
det nya �r mer komfortabelt. I en annan studie (Harman et al., 1999) j�mf�rdes
MOLLE/Interceptor-kombinationen med en prototyp av b�rsystem (MLS) under strid,
frammarsch och uth�lligghetssituationer. B�rekonomiskt s� skilde det inte n�got mellan
systemen. MLS var b�ttre �n MOLLE i stridstaktiska �vningar medan MOLLE hade
genomg�ende en h�gre komfort och var l�ttare att anpassa till b�raren. Dock var ett
genomg�ende problem att med kroppsskydd kunde b�rsystemens h�ftb�lte inte nyttjas fullt ut
p� grund av att h�ftb�ltet blev f�r l�st sittande mot kroppsskyddet. F�ljden blev att alltf�r h�g
belastning hamnade p� axlarna. Mycket tunga b�rdor, 34, 48 respektive 61 kg och deras
inverkan p� fysiologiska och kognitiva reaktioner har studerats av Knapik et al. (1993).
B�rsystemen var antingen ALICE eller ett dubbel-packÓ prototyp system. Marschstr�ckan var
20 km och str�ckan skulle avverkas s� snabbt som m�jligt.  Som f�rv�ntat �kade marschtiden
liksom den fysiologiska belastningen med �kad b�rda. ALICE m�jliggjorde de snabbaste
tiderna men prototypen gav l�gre hj�rtfrekvens �ven efter korrigering av g�nghastighet.
Prototypen orsakade mindre ryggproblem och f�rre bl�sor p� f�tterna men skapade mer nack-
och h�ftproblem samt h�gre v�rmebelastning. Varken b�rdans storlek eller viktf�rdelningen
p�verkade soldatens kognitiva f�rm�ga eller stridsteknisk f�rm�ga. � andra sidan orsakade
marschen i sig sj�lv f�rs�mrad stridsteknik och tid p� hinderbana efter avslutad marsch.

Olika typer av ramar (till b�rsystem), extern respektive intern har testats med avseende p�
fysiologisk belasting hos kvinnliga soldater (Kirk och Schneider, 1991). De bar 33% av sin
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kroppsvikt med hastigheten 3,2 mph under en timme. Lutningen varierades var 15 minut fr�n
0 till 3%. Resultaten visade att ramtypen  varken p�verkade energioms�ttning, puls,
ventilation eller psykofysiologiska subjektiva skattningar av belastning p� br�st, skuldror eller
ben. Det enda som p�verkade m�tdata var f�fluten tid och lutning p� rullbandet. Andra studier
t.ex. Harper et al. (1997) har visat att b�rutrustningen, som ofta �r utvecklad utifr�n m�ns
kroppskonstitution, orsakar st�rre besv�r hos kvinnor �n hos m�n. Problemen orsakas bl.a. av
axelremmarnas utformning, h�ftb�ltets passform och ryggs�ckens stabilitet.

En maximal belastning i form av marsch med b�rdan 46 kg �ver 20 km med h�gsta
hastigheten visade att fettfri kropp- eller muskelmassa var positivt korrelerad med f�rm�gan
att f�rflytta b�rdan snabbt (Knapik et al., 1990a). Samma f�rs�ksuppl�ggning (Knapik et al.,
1990b) visade att skjutf�rm�gan, efter f�rflyttningen, f�rs�mrades med 26% avseende antalet
tr�ffar och 33% avseende avst�nd till centrum p� m�lbilden. Handgrantkastningen
f�rs�mrades med 9% (str�cka) men ingen skillnad i maximal vertikal hopph�jd uppstod.
Upplevelsen av tr�tthet var p�taglig hos 82% av deltagarna och 38 % ans�g sig ha f�rs�mrad
r�relsef�rm�ga (kapacitet). Olika kombinationer av kroppsskydd och b�rsytem har testats p�
m�n och kvinnor f�r bed�mning av effekt p� olika f�rm�gor (Bensel et al., 1980). Studien
visade, naturligt nog, att prestationen i skilda stridstekniska uppgifter var b�st n�r bara
f�ltuniform bars. S�mst var den n�r b�de kroppsskydd och �vrig utrustning bars.
Kroppsskyddets negativa inverkan p� r�relsef�rm�gan, som d�rmed p�verkar aktiviteter som
handgrantkastning och sprint- och hopp�vningar, har ocks� visats av Lotens (1981).

En viktor faktor f�r prestationen i flera uppgifter var kroppskyddets utformning avseende
krage och axelparti. Det kroppsskydd som begr�nsade r�relsen mest p� grund av
utformningen av dessa detaljer gav s�mst resultat. Effekten var s�rskilt stor f�r kvinnor,
sannolikt p� grund av skyddets storlek i f�rh�llande till kvinnornas �verkroppsm�tt. Liknande
resultat avseende skulderpartiets utformning men �ven kragens har rapporterats av Bergh och
Danielsson, (1986) och McGinnis (1972). Styvheten i materialet i dessa delar p�verkar s�v�l
r�rlighet som effektkrav. F�rfattarna fann ocks� att med packning utanp� kroppsskyddet
f�rs�mrades v�rdena ytterliggare. Exempelvis lyft i axelh�jd kr�vde 10 till 15% h�gre
energioms�ttning d� kroppsskydd bars j�mf�rt med utan kroppsskydd. Med packning utanp�
kroppsskyddet �kade kravet med cirka 40% n�r det styvaste kroppsskyddet bars. Motsvarande
v�rde f�r det tunnare och smidigare kroppsskyddet var j�mf�rbart med det utan packning.

I en serie av tre studier (Woods et al. 1997 a, b och c)) g�rs j�mf�relse mellan tv� typer av
kroppsskydd kombinerat med tv� b�rsystem. Skillnader som identifierades var r�ckvidd,
kroppsh�llning och g�ngstil. Effekten p� lungventilationen av olika delar av personlig
utrustning har studerats d� f�rutom b�rsystem �ven NBC-dr�kt, andningsmask och ballistiskt
kroppsskydd bars. Arbetet bestod av marsch med medelh�g till h�g intensitet (600W).
Andningskapaciteten minskade med 20% pga andningsmasken medan NBC-dr�kt, b�rsystem
och kroppsskydd bidrog med cirka 5% reduktion. Studiens f�rfattare varnar dock f�r att andra
komponenter i lungventilationen p�verkas mer och allvarligare av de faktorer som begr�nsar
br�stkorgens r�relse. Majumdar et al. (1997) har ocks� studerat kroppsskyddets, vikt 9
respektive 11 kg, inverkan p� olika fysiologiska variabler, under snabb marsch (joggning).
F�rutom f�rh�jd energioms�ttning, ventilation och puls kunde f�rs�mrad lungfunktion
uppm�tas n�r kroppsskydd bars j�mf�rt med utan detta. Legg (1988) har studerat om
kroppsskydd med vikt under 10 kg kan p�verka lungfunktionen p� liknande s�tt som tidigare
rapporterats f�r ryggs�ck och tunga rockar. Studien visade att viss inverkan sker p�
vitalkapacitet och forcerad utandningsvolym. Orsaken till f�rs�mringen kan antingen bero p�
kroppsskyddets vikt eller att det �r �tsittande. Vissa resultat tyder p� att det �r det senare
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(graden av �tdragning) som i huvudsak �r orsaken. Effekten p� b�raren bed�ms som minimal
om aktiviteten �r l�g. D�remot i kombination med ryggs�ck och tungt arbete kan effekten vara
av betydelsen.

Viktigt �r ocks� att b�rdan b�rs s� symetriskt som m�jligt men ocks� n�ra kroppens
tyngdpunkt. Legg et al (1992) studerade den arbetsfysiologiska belastningen n�r 26 kg bars
symmetriskt p� ryggen alternativt med 18 kg p� en axeln och 8 kg �ver den andra. Det senare
b�rs�ttet orskade signifikant st�rre belastning.

Utvecklingen av nya system f�r den framtida soldaten kr�ver att dessa testas i samtliga
situationer och milj�er som de ska anv�ndas i. USAs LandWarriorprogram inkluderar en
m�ngd nya system som, integrerade, ska verka tillsammans, burna av soldaten. En studie av
detta j�mf�rt med konventionell buren utrustning har testats avseende skjutf�rm�gan hos
skarpskyttar i liggande och st�ende st�llning (Tharion och Obusek, 1999). Resultaten visade
entydigt att i liggande st�llning s� medf�rde det nya Landwarriorsystemet avsev�rt s�mre
resultat d�r skyttarna tr�ffade 42% l�ngre fr�n m�let, spridningen i tr�ffbilden var 214% st�rre
och det tog 38% l�ngre tid till skott. Den huvudsakligen anledningen till det s�mre resultatet
var att det nya b�rsystemet med komponenter �r h�rda och kontakten med hj�lmen
f�rhindrade skytten att lyfta huvudet tillr�ckligt f�r att se m�let bra.

Den fysiska belastningen, kombinerad med den mentala, har studerats i n�gra f� studier med
avseende p� inverkan av buren b�rda och terr�ng. Crowell III et al. (1999) l�t tolv soldater
b�ra 23 respektive 37 kg p� asfaltsv�g, i sand och i lerigt underlag. Effekten av lera som man
ville studera var hur slipprigt underlag p�verkar belastningen inte hur underlagets mjukhet
p�verkade. Energioms�ttningen vid g�ng i sand och lera var lika och 40% h�gre �n p� sl�t
asfalt. Tiden p�verkade energiutvecklingen p� s� s�tt att allt h�gre v�rden erh�lls ju l�ngre
tiden gick. �vriga fysiologiska variabler, hj�rtfrekvens  och lungventilation visade likartade
m�nster som energioms�ttningen. De psykofysiologiska reaktionerna skilde sig �t fr�n de
fysiologiska. D�r gav den tyngre b�rdan signifikant h�gre v�rde p� upplevd fysisk belastning
j�mf�rt med den l�ttare medan de olika underlagen inte gav n�gon skillnad trots att
energioms�ttningen p�verkades i avsev�rt h�gre grad av underlaget �n av b�rdans vikt.

Biomekaniska modeller och b�rseleprototyper
Det finns ett antal matematiska modeller som beskriver de krafter som uppst�r p� b�raren n�r
han f�rflyttar sig med sin b�rda. Gretton och  Howard (2000) beskriver en s�dan
modellutveckling som baseras p� data insamlade fr�n en testrigg d�r dynamiska f�rlopp kan
f�ljas. Pelot et al. (2000) har ocks� utvecklat en tv�dimensionell biomekanisk modell med
syfte att beskriva krafterna som uppst�r p� skuldrorna och h�ftb�ltets kontaktpunkter.
Modellen har verifirats med docka i laboratoriemilj�. Genom att variera bl.a. axelremmarnas
inf�stningar i modellen kan den anv�ndas till att optimera den totala belastningen p� b�raren.
Olika tekniker �r beskrivna som m�jligg�r m�tning av det tryck som uppst�r i
kontaktpunkterna mellan b�rare och b�rda (Murin et al., 2001, Wilson et al., 2000).
Teknikerna till�ter i flera fall att m�tningar sker under realistiska f�rh�llanden. En m�ls�ttning
�r att minska punktbelastningar genom att sprida ut kontaktyta. Martin och Hooper. (2000)
beskriver en b�rram som m�jligg�ra st�rre kontaktyta men samtidgt till�ter luftspalt mellan
b�rramen och ryggen. Holewijn och Meeuwsen (2001) studerade effekten av vikt (0, 5,4 och
10,4 kg) och typ av b�ranordning p� fysiologisk mekanisk stress under g�ng och stillast�ende.
Vid stilla skedde minimal p�verkan medan g�ng orsakade p�taglig �ndrad EMG-aktivitet �ver
skuldrorna. Trycket p� huden under b�rremmarna var mer �n tre g�nger st�rre �n
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tr�skelv�rdet f�r hudirritation. Genom att anv�nda b�rb�lte s� sj�nk p�verkan p� axlarna
under tr�skelv�rdet.

TERMOFYSIOLOGISK BELASTNING
Termisk belastning under korta men intensiva milit�ra operationer har inte beskrivits i
litteraturen enligt f�rfattarens k�nnedom. Orsaken kan vara att de termiska problemen under
s�dana aktiviteter inte �r stora nog i f�rh�llande till de arbetsfysiologiska. V�rmebelastning �r
annars den form av termiska problem som i f�rsta hand betraktas som aktuellast.
V�rmeutvecklingen under h�gintensiva aktiviteter �r stor men eftersom aktiviteten antas p�g�
endast n�gra f� minuter s� blir h�jningen i kroppstemperatur inte alarmerande. Men om
klimatet �r varmt och/eller fuktigt och aktiviteten upprepas ett antal g�nger s� kan v�rmen
definitivt bli ett problem f�r prestationen, s�v�l den fysiska och inte minst den mentala. En
enkel ber�kning visar att om arbetet inneb�r en mycket snabb f�rflyttning med
stridsutrustning och att ruschen p�g�r 20 sekunder kommer v�rmeutvecklingen att kunna vara
ca 1500W. M�nniskans v�rmekapacitivitet �r 3,48 kJ/(kg¥K) s� om kroppsvikten �r 70 kg
kommer f�rflyttningen, utan v�rmeavgivning, att inneb�ra en temperatur�kning i kroppen
med drygt 0,1¡C. Den �kningen inneb�r inget problem men om tidigare akttivtiter i
kombination med varmt klimat har h�jt kroppstemperaturen till, s�g 38¡C s� kan att antal
upprepningar av s�dana ruscher medf�ra temperaturniv�er som innb�r of�rm�ga till fortsatt
arbete, �tminstone med motsvarande intensitet.

N�got vanligare �r studier av kroppsskyddets inverkan p� v�rmebalansen i samband med mer
l�ngvarig verksamhet s�som f�rflyttning till fots ett antal kilometer eller mil. Enligt
ber�kningen ovan kommer, �ven vid avsev�rt l�gre effektutveckling, v�rmen att kunna bli
besv�rande d� tidsrymden �r timmar. Kroppsskyddet �r impermeabelt f�r vatten i gasfas. Med
andra ord s� kan svett inte dunsta genom skyddet. Eftersom ett kroppskydd t�cker minst b�len
s� kommer cirka 30% av kroppsytan att inte kunna kylas med hj�lp av dunstning. Om
kroppsskyddet g�rs �n mer t�ckande s� �kar v�rmeproblemen ytterligare vilket visats av
Bergh och Danielsson (1986). Ett midjekort kroppsskydd orsakade cirka 15% l�gre
v�rmelagring �n ett som t�ckte hela b�len vid medeltungt (550W) arbete p� rullband.

Ett s�tt att komma runt problemet med �kad v�rmebelastning vore att �ka luftoms�ttningen
mellan hud och kroppsskydd s� mycket att luften kunde b�ra med sig en del av den
vatten�nga som dunstar. Flera studier har dock visat att detta i praktiken inte fungerar. En
viktig anledning �r att kroppsskyddet �r relativt ÓtightÓ �tdraget kring den skyddande delarna.
Detta reducerar luftoms�ttningen avsev�rt. Dessutom finns alltid ett antal kl�deslager under
kroppsskyddet som effektivt f�rhindrar luftoms�ttningen. Ett f�rs�k till att skapa spalter d�r
luften skulle kunna fl�da gjordes p� FOA i uppdrag fr�n FMV p� 1980-talet. Vertikala ribbor
p�sydda p� kroppskyddets insida skulle fungera som skapare av fria luftv�ger. Effekten blev
dock att kroppskyddet blev �nnu varmare �n utan ribbor eftersom spalterna blev igenproppade
av uniformen med �kat v�rme- och fuktmotst�nd som f�ljd. Helt klart �r att buret
kroppsskydd �kar kravet p� v�tskef�rs�rjningen. Storleken p� denna antyds av Montain och
Stammings (2000) d�r ber�kningar pekar p� att logistiken m�ste kunna hantera ett �kat
v�tskebehov fr�n n�gra deciliter per dygn vid gynsamt klimat och aktivitet till flera liter per
dygn n�r soldaten b�r kroppsskydd.

En viktig del i b�rarkomforten och d�rmed motivationen att b�ra kroppsskydd �r att
kroppsskyddet b�r l�tt kunna �ppnas f�r att Ósl�ppa utÓ v�rme och fukt. Cadarette et al.
(2001) visade att �ppningarna inte fungerar som �nskat. Inte ens kroppsskydd som till synes
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�r helt �ppna fram eller i sidan inneb�r n�gon l�ttnad komfortm�ssigt, �n mindre ur
v�rmebalansh�nseende. Motivet f�r att kunna �ppna en v�st framtill reduceras av dessa sk�l
till att det l�tt ska kunna g� att ta p� och av v�sten. Men som Hooper (1999) p�pekar s�
inneb�r �ppningar ofta att skyddande lager �verlappar varandra med minskad r�rlighet och
b�rarkomfort som f�ljd. Det svenska kroppsskyddet m90 var avsett f�r att b�ras under
f�ltuniformsjackan, delvis av sk�let att ett utanp�liggande kroppskydd f�rsv�rar nyttjandet av
jackans fickor. B�rtekniken innebar � andra sidan �kat besv�r vid p� och avtagandet av
skyddet. Delvis d�rf�r utvecklades det senare skyddet, m94, f�r att b�ras utanp�
f�ltuniformsjackan.

En direkt f�ljd av �kad svettning vid b�rande av kroppsskydd �r att mer v�tska samlas i
kl�derna. Det inneb�r bl.a. hygieniska problem men �ven slitage p� huden �kar som f�ljd av
att v�ta plagg n�ter p� huden n�r den burna utrustningen r�r sig under aktiviteter. Det h�r �r
inte bara ett varmt-v�derfenomen. �ven under kalla f�rh�llanden kommer fukt att samlas
under kroppsskyddet. �ven n�r ingen svettning f�rekommer blir det �nd� fuktigt eftersom den
vatten�nga som alltid diffunderar ut genom huden nu kommer att kondensera p�
kroppsskyddets insida och d�rmed v�ta plagggen. Detta inneb�r i f�rsta hand okomfort n�r
fukten via olika v�gar �nd� kommer att dunsta.. Den kalla, v�ta skjortan eller underrtr�jan
n�rmast huden kommer att k�nnas mycket okomfortabel och vid l�g aktivitet kan fukten
komma att medf�ra en p�taglig nedkylning. Effekten har p�talats av soldater och bef�l och
besv�ren upplevs p�tagliga av s�v�l fordonsbaserade personal som infanterister som f�rflyttar
sig till fots.

Kortvariga, intensiva operationer
Termisk belastning under korta men intensiva milit�ra operationer har inte beskrivits i
litteraturen enligt f�rfattarens k�nnedom. Den ÓcivilaÓ vetenskapliga litteraturen inneh�ller
dock s�dana men den direkta till�mpbarheten p� milit�ra situationer �r begr�nsad. Dock kan
kunskapen om v�rmeproduktion under skilda arbetsformer anv�ndas f�r att ber�kna
v�rmebelastningen i olika taktiska situationer.

L�ngvariga, medeltunga operationer
Cadarette et al. (2001) studerade den termiska belastningen som orsakades av kroppsskydd,
�ppnad i olika omfattning och p� skilda s�tt. Klimatet var varmt (40¡C) och torrt (20%)
(�ken) och vindhastigheten varierades mellan 1 och 2,5 m/s. Kroppsskyddet bars antingen
fullt p�taget eller med skyddet �ver axlar och hals borttaget. Kroppsskyddet bars �ven �ppet
fram, �ppet i sidorna eller helt st�ngd. Den fysiska belastningen bestod av g�ng i 100 minuter
med medelbelastning (425 W). Resultaten var likartade oberoende av skyddsgrad/-niv�. Ingen
f�rb�ttring i kylning eller minskad v�tskef�rlust erh�lls vid n�gon typ av �ppning eller
borttagande av skydd j�mf�rt med st�ngt kroppsskydd.

Kroppsskydd �kar ofta den termiska belastningen med �kat v�tskebehov som f�ljd.
Belastningen blir speciellt p�taglig i varma och/eller fuktiga klimat eftersom kroppskyddet
dels adderar en isolation till stor del av b�len samt att skyddet �r ogenomtr�ngligt f�r
vatten�nga (Goldman 1969, Haisman och Goldman, 1974). Ingen dunstning av svett kan
d�rmed ske genom skyddet. Montain och Stamm (2000) beskriver utifr�n en modell hur
mycket behovet �kar f�r skilda situationer. Om kroppsskydd adderas till f�ltuniform ber�knas
v�tskebehovet �ka med fr�n 0,3 l per dag till 2 l/dag d�r det h�gre v�rdet g�ller varmt klimat
och h�g v�rmeproduktion (tungt arbete). Bergh och Danielsson (1986) fann att kroppsskydd
�kade kroppens v�tskef�rlust med cirka 0,1 l/h vid medeltungt arbet i gynnsamt klimat (20¡C,
rh=20%) vilket pekar p� att om l�ngre f�rflyttningar sker med p�taget kroppsskydd kommer
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v�tskebehovet att �ka p�tagligt. Enligt samma studie kommer en stor del av svettet att fastna i
kl�derna vilket har betydelse f�r hygienen och termisk komfort samt risk f�r nedkylning i
kallt klimat. Under de tv� g�nger 25 minuterna av arbete fastnade 0,5 l svett i k�derna d�
kroppsskydd bars medan motsvarande v�rde f�r enbart f�ltuniform var cirka 0,3 l.

MENTAL BELASTNING
M�nniskans prestationsf�rm�ga p�verkas av ett stort antal faktorer av b�de fysiologisk och
psykologisk karakt�r. Skillnader mellan individer resulterar i olika i reaktionsm�nster n�r
individen uts�tts f�r n�gon form av st�rning. Den mentala kapaciteten och
prestationsf�rm�gan p�verkas av en m�ngd faktorer som genomg�ende �r mindre v�l belysta
�n de fysiologiska faktorerna. Bed�mningen av hur soldaten mentalt p�verkas inneh�ller
m�nga fr�getecken och kopplingen till milj� och fysiologi �r oklar. Hur individerna i en grupp
p�verkar varandra �r ocks� till stora delar obekant.

Den mentala, kombinerat med den fysiska, belastningen har studerats i n�gra f� studier med
avseende p� inverkan av buren b�rda och terr�ng. Crowell III et al. (1999) l�t tolv soldater
b�ra 23 respektive 37 kg p� asfaltsv�g, i sand och p� lerigt underlag. Den l�ttare utrustningen
bestod av normal stridspackning, dock utan kroppsskydd. Den tyngre utrustning bestod
dessutom av detaljer som ger uth�llighet, dock ej f�r vinterf�rh�llanden. Varje arbetspass
p�gick under cirka en timme och f�rflyttningshastigheten var 1,1 m/s. De mentala testerna
utgjordes av tre prov som kunde utf�ras under aktiviteten med hj�lp av ett bandspelarsystem.
Ett test innebar l�sandet av aritmetiska uppgifter inneh�llande addition och subtraktion med
tre tal d�r varje tal var mindre �n tio. Det andra testet var ett minnestest d�r f�rs�kspersonen
skulle memorera fyra ord som repeterades en g�ng. D�refter fick de lyssna p� sexton ord som
kunde inneh�lla n�got eller n�gra av de ord som hade memorerats. Om orden ingick skulle
svaret vara ÓyesÓ annars ÓnoÓ. Det tredje provet testade uppfattningsf�rm�gan via h�rseln.
F�rs�kspersonen ombads ÓbevakaÓ ett anrop t.ex. ÓZulu22, Hotel 43 eller Alfa 16Ó. I en
simulerad radiotrafik skulle f�rs�kspersonen svara p� Ósitt anropÓ. Resultaten visade att testet
gav signifikant l�gre felfrekvensen vid den l�gre b�rdan vid slutet av arbetsperioden medan
ingen skillnad fanns i b�rjan av perioden. D�remot gav inte underlaget upphov till n�gon
skillnad i h�rbarhets/uppm�rksamhetstestet. F�r de andra testen, det aritmetiska och
minnestestet var resultaten oberoende av b�rda, underlag och tidpunkten.

Individer p�verkas olika av v�rme ur fysiologisk synvinkel. D�rf�r kommer f�rm�gan att
motst� mentala st�rningar ocks� att vara individbunden d�r graden av acklimatisering
inverkar. Den mentala p�verkan av kyla �r mindre studerad och kommenteras inte h�r av det
sk�let. Acklimatisering har betydelse ur tv� aspekter, dels att en tillv�njning till v�rme leder
till att kroppens fysiologiska reaktion blir annorlund, ofta mer gynnsam, �n f�r den som inte
�r acklimatiserad (Sawka et al. 1983). En annan, mental acklimatisering �r vanan att utf�ra ett
visst arbete i v�rme. De mentala reaktionerna f�r�ndras med erfarenhet och den vane l�ter sig
inte stressas s� l�tt av p�frestningen j�mf�rt med den som inte �r acklimatiserad. �ven om tv�
individer har samma kroppsreaktioner i en given situation kommer den som �r b�ttre mentalt
f�rberedd att vara mindre p�verkbar i negativ riktning �n den som inte �r tillvand till
situationen. Andra faktorer som direkt eller indirekt har betydelse f�r mental f�rm�ga �r hur
mycket fysiskt arbete som utf�rs i samband med p�frestningen. Skicklighet och tr�ningsgrad
har ocks� visat sig vara av stor betydelse f�r den mentala prestationsf�rm�gan i varmt klimat.
Kombinationer mellan v�rme och andra stressorer har naturligvis betydelse liksom motivation
och andra individuella uppgifts- och arbetsrelaterade faktorer.
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Den g�ngse synen p� kopplingen mellan f�rm�gan att l�sa en uppgift och acklimatisering
(Hancock, 1982) �r att den som �r acklimatiserad borde vara mer tolerant och fysiologiskt mer
kapabel f�r arbete i varmt klimat. Han borde �ven vara mer motst�ndskraftig gentemot
prestationsf�rlust om uppgiften inneb�r krav p� fysisk reaktion. F�r enkla, mentala och
fysiska uppgifter �r dock skillnaden mellan den som �r acklimatiserad och den som inte �r det
sannolikt begr�nsad. (Ramsey, 1995). Optimal aktiveringstr�skel finns sannolikt f�r varje
uppgift som utf�rs (Wyon, 1970). Tr�skeln �r l�gre f�r de mer komplexa uppgifterna medan
enkla uppgifter har en h�gre retningstr�skel. Genomg�ende kommer den skicklige ha h�gre
motst�nd mot prestationsneds�ttning j�mf�rt med den mindre skicklige. Detta g�ller dock inte
om situationen redan �r s� kr�vande att den exponerade �r �verbelastad, d� kommer
skillnaden mellan de tv� kategorierna att suddas ut.

Mental prestationf�rm�ga p�verkas av bekl�dnaden om den fysiskt begr�nsar exempelvis �ga-
handfunktionen. Detta har uppm�rksammats av flera som p�pekat risker med imbildning och
brytningsfel hos de skyddsglas�gon som bars. Val av �vrig buren utrustningen kan ha
betydelse om skilda typer av kl�der medf�r att kroppstemperaturen stiger olika mycket. Den
bekl�dnad som orsakar en h�gre v�rmebelastning kommer att f�rs�mra den mentala
arbetsf�rm�ga mer. Detta �r en anledning till att minr�jare tydligt po�ngterar att m�ngden
plagg inklusive skyddsutrustningen st�r i motsattsf�rh�llande till upplevd risk/s�kerhet
(Danielsson och Kein�nen, 1999). Vissa plagg kan lokalt ge muskelutmattning (Bergh och
Danielssson, 1986) vilket har negativ effekt p� uppgifter som kr�ver �ga-handreaktion, men
neds�ttningen �r huvudsakligen av neuromuskul�r karakt�r och inte mental. F�ljden �r dock
att t. ex. minr�jaren kan k�nna en os�kerhet. Detta p�pekas i s�v�l enk�ten som i
Humansystems (1995) d�r de mest kritiska minr�jningsuppgifterna �nskades utf�ras med
minimalt skydd som varken tr�ttar, begr�nsar syn eller r�ckvidd.

V�rmen tycks ha mindre betydelse om huvuduppgiften �r kognitiv. Tiden f�r v�rmep�verkan
tycks dessutom ha mindre effekt �n sj�lva v�rmebelastningsniv�n. Om kroppens
v�rmereglering �r satt ur spel kommer v�rmelagringen i kroppen och d�rmed temperaturen att
stiga kontinuerligt. D� kommer tiden att ha betydelse f�r den mentala prestationsf�rm�gan.
Om kroppen befinner sig i balans s� tycks d�remot medelprestationen inte p�verkas av den tid
som kroppstemperaturen �r f�rh�jd. D�remot finns indikationer p� att variationen i prestation
kan �ka. Flera stressorer, t.ex. samtidigt v�rme och buller, kan medf�ra h�gre belastning p�
individen �n d� bara en stressor �r aktiverad (Bell, 1978). Betydelsen av additiva faktorer
tycks dock vara mycket situations- och uppgiftsberoende.

En f�rs�mring av mental prestationsf�rm�ga sker vid 30-33 ¡C WBGT (luft- och
str�lningstemperaturen vid 100% luftfuktighet) vilket ocks� representerar den
exponeringsniv� som inte b�r �verskridas enligt NIOSH (1986). �ver denna niv� erh�lls
effekt p� komplexa uppgifter d�r kort exponering, ca 20 minuter, kan tolereras vid ett
omgivningsklimat p� ca 45¡C WBGT medan 180 minuters exponering kanske bara kan till�ta
ett klimat motsvarande 30 till 35 ¡C WBGT. Den l�gre temperaturen (30¡C) g�ller
komplicerade uppgifter medan den h�gre (35¡C) kan tolereras vid rent kognitiva uppgifter.
Den faktiska risken f�r felgrepp eller felbed�mning vid f�rh�jd omgivningstemperaturer har
ocks� studerats bland helikopterpiloter. N�r lufttemperaturen var under ca 30¡C (varmare i
cockpit p� grund av solinstr�lning) fanns ingen f�rh�jd risk j�mf�rt med l�gre temperatur och
utan solinstrlning medan i intervallet 30 - 34 ¡C var risken 1,6 ggr st�rre (�n vid
lufttemperaturer under 30¡C) att olycka skulle intr�ffa. Vid temperaturer �ver 35¡C var risken
6,2 ggr st�rre (Froom, et al., 1993).
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Skicklighetens betydelse f�r nedg�ngen i prestation under termisk belastning vid mottagning
av morsemeddelanden har studerats av Hancock (1986). Antalet fel �kade f�r s�v�l den
skicklige som den mindre skicklige vid en viss temperatur, men felfrekvensen var hela tiden
h�gre f�r den mindre skicklige. Uppgifter som inneb�r informationsmottagande �r allts�
k�nsliga f�r dels v�rmep�verkan dels f�r hur l�nge uppm�rksamhet kr�vs. Vid l�gre
temperatur p�verkas felfrekvensen bara av den tid som uppm�rksamhet kr�vs medan graden
av erfarenhet inf�r uppgiften har mindre betydelse. Vid h�gre temperatur f�rs�mras de
erfarnas prestation betydligt mindre med tiden j�mf�rt med de oerfarna. Den som �r van vid
en viss stressituation p�verkas s�ledes inte lika tidigt som den som inte �r s� van. Om
dessutom skickligheten �r olika kommer den mindre skicklige att snabbare f�rlora i
prestation. Dessa mekanismer b�r ha betydelse �ven vid aktiviteter som minr�jning. Detta
pekar p� den stora betydelsen som tr�ning har och d� inte minst under f�rh�llanden som
inneh�ller andra stressorer �n den som direkt uppfattas som fara.

De flesta studier av mental prestation har gjorts vid l�g, fysisk arbetsbelastning. Resultaten
tycks vara kopplade till effektiv temperatur under exponeringen. Men Hancock (1982)
baserade inte sina exponeringsgr�nser p� klimatet, utan p� v�rmelagring i kroppen. Detta g�r
att p�verkan p� mental prestation kan relateras till olika fysiska aktiviteter, klimat och
bekl�dnader. Gr�nsen som ger fysiologisk utmattning �r cirka 6 kJ/kg vid lite l�ngre f�rlopp
(timmar). F�r mentala och kognitiva uppgifter g�r gr�nsen f�r degradering vid 4,6 kJ/kg
medan uppgifter som kr�ver uppm�rksamhet p�verkas vid en v�rmupplagring av 3,1 kJ/kg.
F�r komplexa aktiviteter kan f�rs�mring uppst� redan vid 0,8 kJ/kg. Niv�erna �r
approximativa och p�verkas av b�de tr�ning och milj�erfarenhet. Givet �r dock att vid lite
l�ngre exponeringstider p�verkas den mentala prestationen innan effekter syns p� den fysiska
prestationen.

V�tskebrist kan ge upphov till mental prestationsneds�ttning. Enbart dehydrering, utan
kroppstemperaturh�jning, kan vara en k�lla till nedsatt prestationsf�rm�gan vilket olika
f�rs�k har visat (t. ex. Shama et al. 1986). En tv�procentig dehydrering, motsvarande ca 1,7
kg, f�rs�mrar signifikant minne och koordination och f�rs�mringen �kar med
dehydreringsgraden, medan l�gre v�rden �n 2% inte tycktes ge n�gon f�rs�mring.

SAMMANFATTNING
En litteraturgenomg�ng har gjorts avseende fysisk och mental belastning och prestation hos
soldaten d� han b�r olika b�rdor. Intresset har, i den omfattning som litteraturtillg�ngen
medgivit, fokuserats p� kroppsskyddets del i belastningen, buren enbart eller som en del av
den totala burna b�rdan. Antalet funna studier d�r kroppsskyddet �r centralt har varit
begr�nsat vilket medf�r att de slutsatser som kan ges avseende relationen mellan belastning
och prestation �r begr�nsad. Noteras b�r ocks� att antalet studier inkluderande kroppsskydd
och kallt klimat �r f�rsvinnande litet.

Optimalt vore ett kroppsskydd som t�cker hela kroppen, som motst�r
h�ghastighetsprojektiler, men som samtidigt har liten massa och som medger h�g r�rlighet
med minimal verkan p� kroppens v�rmebalans. Ett s�dant kroppsskydd �r orealiserbart.

En central fr�ga �r hur ett kroppsskydd ska utformas f�r att ge h�g b�raracceptans annars blir
kroppsskyddet ett resurssl�seri. Ett kroppsskydd �r med dagens material ej permeabelt f�r
vatten�nga vilket inneb�r att materialet f�rhindrar dunstning av svett. Det skulle inneb�ra att
ett skydd med h�gre grad av t�ckning blir mer termiskt okomfortabelt vilket �r negativt f�r
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acceptansen. I v�rmetransporth�nseende �r ett kroppsskydd med f�rst�rkningsplattor inte
mycket s�mre �n ett skydd som bara f�rhindrar penetration av splitter, stickvapen och
l�ghastighetsprojektiler. Men ofr�nkomligt �r att ett kroppsskydd h�jer v�rmebelastningen,
mer ju tyngre skyddet �r. Kravet p� vattenf�rs�rjningen och -konsumtion �kar. V�tskef�rlust
minskar p� sikt arbetsf�rm�gan och uttorkning har eventuellt effekt p� den mentala
prestationsf�rm�gan. Om kroppsskyddet ger �kad v�rmebelastning kommer den mentala
prestationen i termer av uppm�rksamhet att f�rs�mras. Det �r en o�nskad effekt, framf�rallt i
det framtida f�rsvaret d�r kravet p� god omv�rldsuppfattning �r centralt.

Flera studier har pekat p� att skilda typer av �ppningar inte ger det bidrag i �kad
v�rmeavgivning och komfort som �nskas. Att utveckla kroppsskydd med finesser som ska
till�ta ÓventilationÓ �r sannolikt bortkastade resurser. D�remot b�r kroppsskyddet g�ras s� att
det l�tt kan tas p� och av utan att d�rf�r kr�va l�sningar som ger dubbla materiallager med
�kad vikt och styvhet som f�ljd.

Ett kroppsskydd som sitter l�st p� kroppen skulle i princip kunna �ka luftoms�ttningen under
skyddet och d�rmed f�rb�ttra komfort och v�rmebalans. De flesta �nskar dock ha
kroppskyddet �tsittande vilket ocks� kanske �r gynsamt ur skyddssynpunkt. Dessutom m�ste
passformen var god om �vrig utrustning ska kunna b�ras utanp� kroppsskyddet. Problem har
�nd� identifierats n�r det g�ller att kunna nyttja ett h�ftb�lte optimalt. Risk finns att vid tunga
b�rdor axelarna f�r b�ra en alltf�r stor del av b�rdan med minskad uth�llighet som f�ljd.

Ett annat problem med �tsittande kroppsskydd �r den p�verkan det kan ha p�
lungventilationen. F�rm�gan till andh�mtning begr�nsas vilket kan p�verka bland annat den
fysiska arbetsf�rm�gan.

Ett kroppsskydd med f�rst�rkningsplattor blir med n�dv�ndighet tungt. Om skyddet g�r att
den totala b�rdan blir stor kommer uppm�rksamheten att p�verkas negativt, �ven om
v�rmebelastningen �r begr�nsad. Ett tungt kroppsskydd p�verkar effektutvecklingen och
d�rmed v�rmeproduktionen p� s� s�tt att mer v�rme utvecklas f�r givet arbete j�mf�rt med
om skyddet �r l�tt. En minskande del av blodcirkulationen kan d�rmed f�rs�rja musklerna
med br�nsle. D�rmed minskar till exempel f�rm�gan till snabba f�rflyttningar och
uth�lligheten begr�nsas. F�r b�raren inneb�r den �kade vikten ocks� h�gre mekanisk
belastning p� leder och muskler med �kad risk f�r �verbelastning och skada. Detta g�ller inte
minst vid till exempel strid i bebyggelse p� grund av korta stridsavst�nd och ibland besv�rligt
underlag.

Ett tungt kroppsskydd ger l�g b�rarkomfort. Ett kr�vande markunderlag som ger en fysisk
belastning som �r h�gre �n den som orsakas av tung b�rda uppfattas �nd� som mindre
kr�vande �n b�rdan. Det inneb�r att ett kroppsskydd kommer att uppfattas som mer
belastande �n det faktiskt �r i termer av energioms�ttning. Orsaken kan vara p�verkan av
lungventilationen men kan ocks� vara en f�ljd av den begr�nsade r�rlighet som skyddet
orsakar. Detta �r speciellt viktigt f�r stridande soldater eftersom r�rlighet i exempelvis
axelpartiet har stor betydelse f�r f�rm�gan att s�ka och ta sig ur skydd, f�rm�ga att kasta
handgranat, f�rm�ga att sikta och tr�ffa med handeldvapen m.m.

Kroppsskyddets vikt och effekt p� r�rligheten inneb�r att bidraget fr�n aktivt skydd, det vill
s�ga f�rm�gan att minska exponeringstiden f�r fientlig bek�mpning, minskar. Generellt
kommer ett passivt skydd (kroppsskyddet) som blir alltmer kapabelt att f�rhindra penetration
av stridsdelar att samtidigt minska graden av aktivt skydd. Relationen mellan massa och
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effekten av passivt skydd kommer att sk�ra motsvarande linje f�r aktivt skydd. Den punkten
ger det optimala skyddet. Ett framtida m�l �r att finna den sk�rningspunkten och d�rmed det
optimala skyddet. En komplikation �r att detta sannolikt kommer se olika ut beroende p�
hotet. En viktig del i framtida studier �r d�rf�r att identifiera hur ett tillr�ckligt bra skydd �r
utformat s� att antalet och typen av f�rluster blir acceptabla f�r individen och f�rsvarsmakten.

KROPPSSKYDDÉÉ.
¥ minskar risken f�r skada vid tr�ff
¥ g�r att ev. skada vid tr�ff kan bli lindrigare
¥ har ibland l�g b�raracceptans
¥ som g�r ÓomlottÓ �r mer hindrande
¥ �r fysiskt, och ibland mentalt, belastande
¥ med f�rst�rkningsplattor �r mer belastande
¥ kan f�rs�mra lungventilationen
¥ �kar ofta v�rmeproduktionen
¥ �kar ofta v�rmebelastningen
¥ �kar ofta v�tskebehovet
¥ med Óventilationsm�jlighetÓ ger inte �kad komfort
¥ f�rs�mrar h�ftb�ltets f�rm�ga att avlasta axlarna
¥ f�rs�mrar r�rligheten och d�rmed det Óaktiva skyddetÓ
¥ kan f�rs�mrar stridsf�rm�gan
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