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Bepaling van k l e d i n g i s o l a t i e en metabolisme op de werkplek 

G. Havenith 

SAMENVATTING 

In he t kader van he t p ro jec t " I n v e n t a r i s a t i e klimaatomstandigheden". 

u i tgevoerd ln opdracht van h e t D i r ec to raa t Generaal van de Arbeid. 

werden d iverse methoden t e r bepal ing van de k l e d i n g i s o l a t i e en he t 

metabolisme van a rbe ide r s op de bed r i j f sv loe r ge ïnven ta r i see rd en 

u i tgeprobeerd . 

Voor h e t metabolisme z i j n da t : d i r e c t e meting van de Op opname; 

berekening v l a de h a r t f r e q u e n t l e met een har t f requen t le -metabo l l sme-

c a l l b r a t l e c u r v e en scha t t ingen op b a s i s van ISO-tabe l len . 

Voor de k l e d i n g i s o l a t i e z i j n dat berekeningen u i t de warmtebalans v l a 

proefpersoon of manikin meting; berekening op b a s i s van Fysische 

eigenschappen (d ik te e . d . ) of s c h a t t i n g op ba s i s van ISO of ASHRAE-

t a b e l l e n . 

Voor g roo t scha l ige toepass ing i s echte meting t e bewerkel i jk , maar de 

eenvoudige s cha t t i ngen met ISO-tabel len z i j n t e onbetrouwbaar. 

Op bas i s van de gepresenteerde gegevens wordt, a l s compromis van 

eenvoud en nauwkeurigheid, voor de metabollsmebepallng de h a r t -

frequentlemethode aanbevolen en voor de k l e d i n g i s o l a t i e b e p a l i n g de 

beï-ekenlng op b a s i s van gewicht, bedekt oppervlak en ev t . d i k t e . 
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Determination of clothing insulation and metabolic ra te at the 
workspot 

G. Havenith 

ABSTRACT 

In the framework of the research project "Inventory of cllmatlo 
circumstances in industry", appointed by the Directorate General for 
Labour, several methods for the determination of clothing Insulation 
and metabolism of Industry workers were reviewed and tested. 
These methods are: 

for metabolism: direct measurement of oxygen consumption; calculation 
from heart r a te , using a heart ra te - metabolic ra te calibration 
curve, and estimations based on ISO-tables. 
For clothing insulat ion: calculations using the heat balance equation 
in subject or manikin experiments, calculations based on physical 
properties of the clothing (thickness, wei^it e tc . ) and estimations 
based on ISO or ASHRAE tables. 
For large scale applications, direct measurements are too laborious, 
whereas the simpler tables are too unreliable. 
'Based on the presented data, a compromise between accuracy and 
simplicity for both determinations i s suggested: for metabolic rate 
determination the heart ra te - cal ibrat ion curve method and for 
clothing insulation the calculation based on weight, covered body 
surface and, possibly, thickness. 



1 INLEIDING 

In het kader van een opdracht van het Directoraat Generaal van de 
arbeid i s door MT-TNO, ln samenwerking met IZF-TNO een inventari
satie-methode voor klimaatomstandigheden in bedrijven opgesteld. 
Hierin heeft MT-TNO voornamelijk de klimaatbepaling voor zijn 
rekening genomen, terwijl de taak van het IZF-TNO bestond u i t de 
bepaling van de fysiologische belasting en de inventarisat ie en 
evaluatie van daarbij te gebruiken methoden. 

Met de in deze inventarisat ie verkregen gegevens moet het mogelijk 
zijn om d.m.v. modelstudies (o.a. Fänger, 1970) uitspraken te doen 
over het comfort van de werknemers in het bedrijf, eventueel 
geëxtrapoleerd naar andere seizoenen. Verder kunnen, eveneens d.m.v. 
modelstudies, uitspraken gedaan worden over eventuele verbeteringen 
in de kllmaathuishouding ten behoeve van comfortverbeterlng- of 
energiebesparing. 

Voor de bepaling van de belasting en de belastheid van een persoon i s 
kennis van een aantal parameters noodzakelijk. Voor de externe 
belasting zi jn dat: het klimaat (temperatuur, vochtigheid, wind, 
s t ra l ing) , de zwaarte van de arbeid en de kledlngparaneters (warmte 
en voohtweerstand). Voor de Interne belastheid z i jn d i t : het 
metabolisme, de hartfrequentle, de lichaamstemperatuur en eventueel 
ademhal Ings par ame ter s. 

Voor de bepaling van al deze parameters z i jn voldoende methoden 
beschikbaar. Het probleen Is dat de meeste van deze methoden zijn 
opgesteld voor gebruik in het laboratorium en niet voor meting op de 
bedrijfsvloer. Voor di t l aa t s t e zi jn eenvoudige afgeleide methoden 
nodig, die geen te groot ver l ies aan precisie geven. 
Dit rapport concentreert zich daarbij op nethoden ter bepaling van 
het netabollsne en de kledlngparaneters, daar deze naast de klimaat
parameters (MT) de belangrijkste Inputgegevens zi jn voor de la tere 
modelstudies. 

Eerst zullen de te gebruiken methoden kort worden toegelicht (voor 
uitgebreidere gegevens wordt de lezer verwezen naar de Appendices) 
waarna enkele praktijkexperimenten net- de betreffende methoden zullen 
worden besproken, gevolgd door aanbevelingen op basis van de 
verworven kennis. 



METHODEN 

Het overzicht van de meetmethoden wordt gegeven beginnende bij de 
meest directe bepaling (de laboratorium-methode) net de hoogste 
nauwkeurigheid, gevolgd door de andere bepallngsnethoden ln volgorde 
van afnemende accuratesse. Een uitgebreidere versie van het overzicht 
wordt gegeven in Appendix A (metabolisme) en B (kledingisolat ie) . 

2.1 Metabolisme 

2.1.1 Meting van de zuurstofopname 

Het netabollsne kan worden berekend op basis van de zuurst of opnsune en 
kooldioxide afgif te . In formule i s d i t : 

M = (.23RQ + .77) * 21.17 * 10^ » VÔ  / 0^^ * 60) (W/n^) 

met M s netabollsne (H/m^) 
SQ = respi ra to i r quotiënt (VCOg/VOg) 
VOg = zuurstof opname- (1/mln) 
VCOg = kooldloxlde-afglfte (1/mln) 
Ojjy = llehaansoppervlakte (Dubois en Dubois 1915) (m )̂ 

Deze meting van VOg en VCOg vergt echter nogal wat apparatuur, die de 
meetsltuatle kan beïnvloeden doordat de proefpersoon in zi jn beweging 
gehinderd wordt (slangen, mondstuk e.d.) en extra wordt belast 
(weerstand ademkleppen, ongewone s i t u a t i e ) . Deze bezwaren zi jn deels 
vernlnderd door de konst van draagbare Oy meetsystenen (Oxylog; P.K. 
Morgan Ltd, Chatham, Kent). In d i t geval wordt de VOg gemeten en het 
resp i ra to i r quotiënt geschat. De onnauwkeurl#ield van de Oxylog kan 
voor ^ n minuutsample oplopen to t ^H%, maar neent bij middeling over 
neerdere netingen af t o t 5t. Het gaat bi j deze l aa t s t e waarde om een 
systematische fout, waarbij de Oxylog te laag aanwijst ten opzichte 
van netingen met Douglas bags of net de nassaspectroneter in 
conblnatle net een droge gasneter (Louhevaara e . a . , 1985; Harrison 
e .a . , 1982). 

Bezwaren tegen de Oxylog nethode z i jn de pr i j s van de meetapparatuur, 
de beïnvloeding van de neting door de apparatuur (gewicht, bewegings
vrijheid) en de arbeidsintensivi te i t van de neting. 



2.1.2 Berekening vla de hartfrequentle 

Voor leder persoon bestaat een nagenoeg l inea i r verband tussen 
hartfrequentle en zuurstofopnane. (Astrand. 1970). Is deze r e l a t i e 
eenmaal bepaald (calibratlecurve vla arbeid op ergoneter f l e t s ) dan 
i s het mogelijk u i t de meting van de hartfrequentle de zuurstofopname 
en daarmee het metabolisme, te berekenen. Daar hartfrequentleneters 
en loggers tegetMOordlg sterk in pr i j s verlaagd en verkleind zi jn 
(polshorloge formaat), geeft deze nethode de proefpersoon al le 
vrijheid op de werkplek. Het nadeel van deze nethode i s de noodzaak 
van de bepaling van de callbratlecurve (hartslag en VOg neting). Deze 
kan eventueel vereenvoudigd worden door, bij gebrek aan VOg neet-
apparatuur, de Og opname bi j bepaalde ergoneterbelastingen te 
schatten op basis van ln de l i t e ra tuur beschreven r e l a t i e s (Astrand, 
1970). 

BIJ de neting op de werkplek noet wel rekening gehouden worden net de 
Invloed van een eventuele warmtebelasting op de hartfrequentle. Een 
st i jging in de llchaanstenperatuur resul teer t in een additionele 
verhoging van de hartfrequentle. Gebaseerd op gegevens van Vogt e.a. 
(1973) en van de Linde e.a. (1982) bedraagt deze s t i jg ing: 

AHF = 21.AT^gj.t^3^ + 3.5 t^l^^^. 

waarin AT^ectaal ^^ ^'^huld •** s t i jg ing van de tenperatuur boven 37 
resp. 33*C i s . 
Belde auteurs geven verder een fornule waarin het temperatuureffect 
en het arbeldseffect op de hartslag verwerkt i s . Dit de onderlinge 
verschillen komt nog eens naar voren dat de f i tness een noodzakelijke 
paraneter I s en dat dus individuele cal lbra t le nodig i s , zoals 
hierboven ook al voorgesteld. 

Een algeneen probleem dat op de hartslagmethode van toepassing i s , i s 
dat bij s tat ische arbeid de r e l a t i e Og opnane vs. hartfrequentle niet 
eenduidig i s . (Sanchez e .a . , 1979). Deze nethode mag derhalve alleen 
worden gebruikt bi j overwegend dynamische arbeid. Ook voor zeer 
l ichte arbeid i s de nauwkeurl^eld niet goed. Over de grootte van de 
absolute fout van deze nethode i s weinig bekend. 
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2.1.3 Schattingen op basis van tabellen 

In gevallen waar de hiervoor genoemde methoden niet toepasbaar z i jn , 
kan gebruik genaakt worden van tabellen, waarin een verbale 
onschrljvlng van de arbeid wordt gekoppeld aan een bepaald meta
bolisme. 
Het bekendste voorbeeld van d i t soort tabellen i s die van de ISO 
(TC159/SC5-N57F). Daarnaast zi jn ook nog uitgebreidere tabellen 
beschikbaar (Spitzer e .a . , 1982). 
In het algeneen z i jn in de tabelmethoden vier types te onderschelden 
waarbij de gedetailleerdheid van de tabel en de nauwkeurl^eld van de 
schatting volgens de auteurs sanengaan. De vier types zi jn (voor de 
eigenlijke tabellen zie Appendix A): 

- Indeling in klassen: laag, matig, hoog of zeer hoog netabollsne, op 
basis van een verbale omschrijving van het act lvl te l tsnlveau. 

- Schatting op basis-van beroepsgroep: de tabel geeft een range van 
metabole waarden voor verschillende beroepen. 

- Analyse van arbeid op basis van houding, type beweging en 
bewegingssnelheid; de tabel geeft voor elk onderdeel een waarde die 
to t een totaalmetabollsne gesonneerd kan worden. 

- Schatting op basis van metabollsnes voor verschillende ac t iv i 
te i ten; de tabel bevat een opsonming van een groot aantal 
gespecificeerde ac t iv i te i t en met daarbij een gemeten metabolisme. 

In het algemeen gaat aan de tabel bepaling een uitgebreide arbeids
analyse vooraf. De proefpersoon wordt door een observator gevolgd, 
die de ac t iv i t e i t en zo nauwkeurig nogelljk onschrijft ln 
combinatie met de betreffende duur van elke dee lac t iv i te i t . Het 
arbeldsanalysefornulier wordt l a t e r uitgewerkt, de tabelwaarden voor 
het netabollsne opgezocht en het gemiddelde netabollsne berekend 
(Tabel I ) . 
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Tabel I Voorbeeld van de berekening van het genlddelde 
netabole vernogen op basis van een arbeidsanalyse. 

Activi tei t Duur Metabollsne Totaal energieverbruik 
(s) (W) (kJ) 

Lopen n e t l e g e 
kruiwagen (4 km/h) 80 420 33.6 

50 

243 

129 

40 ,5 

1680 496.1 

Lopen n e t v o l l e 
kruiwagen (4 kn/h) 

Bladeren harken 

Bladeren l n 
kruiwagen scheppen 

Rust. s t aan 

100 

900 

300 

300 

500 

270 

430 

135 

Qenlddeld 
netaboolvernogen 295 

In een aantal gevallen i s een correctie van de berekende waarde 
gewenst : 
- BIJ extreen hoge O 30') of lage (< -30') ongevingstenperaturen i s 

het energieverbruik hoger dan ln de tabellen aangegeven (Wenzel en 
Plekarskl, 1980). Bijv. bij 40* kanertenperatuur i s het netabollsne 
+ I4ï hoger. 

- BIJ extreen korte arbeidsperioden (ninuten) en re la t ie f lange 
rustperioden I s het werkelijke energieverbruik hoger dan ln de 
tabellen aangegeven (Slnonson effect, Müller en Hettinger. 1957) 
als gevolg van het herhaalde opstarten van het fysiologische 
systeen. 

De te verwachten onnauwkeurigheid in het gebruik van de tabelmethoden 
kan volgens de s t e l l e r s van de ISO-norn oplopen to t 30!(. 
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2.2 Kledlngparaneters 

2.2.1 Meten 

Het neten van de kledlngparaneters warmte- en voohtweerstand voor een 
kledingstuk I s arbeidsintensief en behoeft uitgebreide Instrunen-
t a t l e . 
BIJ een proefpersoonexperlnent kan men, uitgaande van de warmte
balans. het droge (convectie, conductle + stral ing) en het natte 
(evaporatie) wamteverlies bepalen. Indien men daarnaast de 
gradiënten voor temperatuur en vochtconcentratle tussen huid en 
ongevlng bepaalt kan u i t deze gegevens de warnte- en voohtweerstand 
berekend worden (zie Appendix B) 

Ook net een zogenaande "thernal manikin" kan men de wamteweerstand 
bepalen. Men s t e l t een vaste huldtenperatuur in en meet de hoeveel
heid warmte die nodig I s on de huid op tenperatuur te houden. In 
combinatie met de tenperatuugradlënt tussen huid en ongevlng kan weer 
de I so la t i e berekend worden. 

De voohtweerstand I s net een manikin noell i jker te bepalen. De 
waarden hiervoor worden neestal afgeleid van vochtdoorlaatbaarheids-
metlngen aan nonsters van het betreffende nater laal . 

Voor netingen op grote schaal z i jn deze methoden echter veel t e 
tijdrovend en ontbreken vaak de neetnlddelen. Men zou, z i j het met 
ver l ies aan precisie , de kledingisolatie willen schatten. 

2.2.2 Schattingen van de kledlngparaneters 

Voor de schatting van kledingisolatie bestaan neerdere nethoden. Men 
kan gebruik maken van gegevens van eerdere netingen ln de vorm van 
tabellen, nen kan een schatting naken op basis van regressieformules 
of, de i so l a t i e bepalen vla een conputermodel. Belangrijk i s dat bij 
de in het vervolg van deze paragraaf genoemde nethoden a l t i jd de 
netingen net een nanlkln a l s referentie hebben gediend. 
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2.2.2.1 Tabellen 

Het i s mogelijk on van kledlngcomblnatles in tabellen (Appendix B) 
bijpassende conblnatles net daarbij horende i so l a t i e s op te zoeken. 
Ook kan nen van losse kledingstukken vergelijkbare tabelgegevens 
opzoeken en de I so la t ie van losse stukken sonneren. Het zo optellen 
van deels ser ië le (kleding over elkaar heen), deels para l le l le 
(verschillende lichaamsdelen) weerstanden i s fysisch een vreende 
zaak, naar voor de tabellen zi jn toch diverse sonnatlefomules 
opgesteld van het type 

Iso la t ie combinatie = a £ I so la t i e losse delen + b 

Hierbij kan de i so la t i e dan nog verschillend gedefinieerd zi jn 
( intr insieke of effectieve i so la t ie ) hetgeen in de Appendix verder 
besproken wordt. 
Uitgaande van de Juis te Isolatiewaarde van de losse kledingstukken, 
wordt met d i t type sonnatlefomules to t 93!( van de varlant le in de 
Isolatiemeting van het conplete kledingpakket verklaard. 
Het probleen van deze nethode l i g t echter niet zozeer in het 
conblneren van de kledingstukken, a ls wel in de inschatting van de 
Isolatiewaarde van de afzonderlijke kledingstukken. De art ikelen 
moeten in een tabel opgezocht worden en daarbij wordt de i so l a t i e -
waarde genomen van het best gelijkende ar t ikel ui t de tabel . 
In een onderzoek van McCullough e.a. (1985) waarin ervaren proef
personen de i so la t i e schatten op basis van ASHRAE-standaard 55-1981. 
bleek de v a r i a b i l i t e i t tussen de schattingen ontoelaatbaar groot 
(standaarddeviatie gemiddeld over kledlngconflguraties 23{(). De 
betrouwbaarheid van deze "tabel "-nethode moet derhalve niet te hoog 
worden aangeslagen. 

2.2.2.2 Schatting_op_grond_van_Jdedingeigensçha£pen 

Naast het gebruik van tabellen i s ook getracht on de Isolatiewaarde 
van de kleding te koppelen aan kledlngelgenschappen als gewicht, 
oppervlak en dikte. 
Regressievergelijkingen waarin de I so la t i e gekoppeld wordt aan éèn 
van deze factoren leveren een verklaarde var lant le lager dan 80J. 
Neent nen neer factoren, dan loopt de verklaarde var lant le op to t 
boven de 9055 net standaarddeviaties rond .1 oio (.155 m̂  K/W) voor 
kledlngensenbles. 
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De best verklarende factoren z i jn : 
- nater laa ldlkte ; 
- gewicht; 
- bedekt lichaamsoppervlak. 

BIJ de l aa t s t e factor kan nog onderscheid worden genaakt tussen 
oppervlak bedekt net %&n laag of met twee of neer lagen. 
De best verklarende vergelijkingen zi jn dan: voor losse kleding
stukken (McCullough e.a. . 1985) 

^cle = '00534 BSAC + .00135 (naterlaaldlkte • BSAC) - .0549 (oio) 

met I ^ g = effectieve i so l a t i e kledingstuk ( tota le i s o l a t i e -
I so la t i e aanhangende lucht) 

en BSAC = bedekt llchaansoppervlak 

te sonneren voor het kledingpakket (inclusief luchtlaag) ne t : 

^totaal = -838 l I ^ e + -71 ( d o ) 

of voor de berekening van het kledingpakket di rect : 

^totaal = -233 gewicht - .00754 BSAC £1 - .00495 BSAC 1 + 1.474 (oio) 

net BSAC 0 = onbedekt oppervlak 
en BSAC 1 = oppervlak bedekt net 1 of neer lagen 

lucht l so la t le . 
Voor de in t r ins ieke i so la t i e ( to ta le i so l a t i e - oppervlakte factor ' 

zie Appendix B) lulden de l aa t s t e twee vergelijkingen 

i d = 2 Ie le 
en 1 ^ = .255 gewicht - .00874 BSAC t - .00510 BSAC 1 + .919 (clo) 

De neest uitgebreide versie van schatting resp. berekening van 
kledlngelgenschappen i s de bepaling van de kledingisolatie door 
nlddel van een computernodel dat per llchaamssesnent apart de 
i so l a t i e berekent op basis van luchtlagen, aantal kledlnglagen en 
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bedekt oppervlak. Hoewel zo' n methode naar verwachting goede 
resul taten zal geven i s h i j voor een algemene toepassing toch te 
con pi ex. 

Een toets van de praktijktoepassing van deze berekeningswijzen, zoals 
die gedaan i s voor de tabelnethode, i s nog niet in de l i t e ra tuur 
beschreven. 
De problenatlek van de tabelmethode, de persoonlijke inschatting, i s 
bij de gepresenteerde berekenlngsnethode veel nlnder aanwezig. 
doordat een betere def ini t ie van de parameters gegeven i s . 

2.2.2.3 Çtorekenen_van_nanlkin_naar_graktiik_ 

Manlklnmetlngen zoals gerepresenteerd in de tabellen en de bereke
ningsformules gelden voor st i lstaande personen in afwezigheid van 
wind. Wil nen de waarden toepassen in andere s i tua t ies dan i s een 
correctie nodig. 
Daarbij Is te denken äan: 

- Houding: het effect van sanengedrukte kleding, veranderd bloot 
oppervlak, i so l a t i e van het meubilair, effectief oppervlak. 

- Beweging: de invloed van ponpeffeoten in de kleding, de verhoogde 
convectie door langsstromende lucht e t c . 

- Wind: verhoogde convectie en "doorwaaien" van kleding. 

Het netto eindresultaat van deze Invloeden i s in het algeneen een 
verlaging van de i so l a t i e die, afhankelijk van het type en de sterkte 
van de Invloed tussen de 10 en de 50 procent kan bedragen (voor 
gedifferentieerde waarden z ie Appendix B). 

3 TOEPASSING 

On inzicht te krijgen ln de toepasbaarheid van de hiervoor genoende 
nethoden, z i jn een aantal netingen verr icht : 

1. Bij een zuivelindustrie metingen aan werkers in de koeling 
(klaarmaken bestellingen, vrachtwagens laden) en ln de produktie-



16 

hal (afs te l len en bewaken vulmachines). De uitgevoerde netingen 
z i jn : metabollsmebepallng net hartslagnethode en net tabelnethode 
en neting van huid en reetaaltenperatuur. 

2. Bij een staal snel ter IJ neting aan snelter (bedienen smeltovens) en 
ovenbouwer (ultkappen ovenwand, nieuwe wand metselen). Geneten 
z i jn : netabollsne (hartslag en tabelnethode evenals neting met 
Oxylog) en huid en rectaaltenperatuur. 

3. BIJ IZF-TNO: meting van netabollsne (hartslag en tabelmethode en 
Oxylognetlng) bi j diverse werkzaamheden (bladeren vegen, kruien, 
autoband verwisselen, stenen stapelen en transporteren, zagen en 
t inneren). 

In verband net de saneiïhang van de verschillende netingen binnen elke 
sessie , worden de metingen per sessie besproken en niet per type 
neting. 

3.1 Meting b i j een zulvelbedrljf 

De netingen bij een zulvelbedrljf t e Bijswijk werden uitgevoerd op 18 
en 19 septenber 1986. Geneten i s aan drie proefpersonen, waarvan ê^n 
twee naai bemeten i s . De gegevens van de proefpersonen z i jn gepresen
teerd in Tabel I I . 

Tabel I I Proefpersoongegevens 

s===========ss=s====== 

Proefper300nnummer 

Lengte (n) 
Gewicht (kg) 
Leeftijd (Jaar) 
Llchaansoppervlak (m^) 
Vetgehalte (ï) 
Aantal uren sport per 
Medicijngebruik 
Roken 

week 

====== 

========s 

I 

1.74 
58.9 
21 
1.70 

11.0 
8 
-

========= 

========= 
II 

1.58 
54.5 
30 
1.56 
19.0 
-
-

========= 

III 

1.76 
68.6 
23 
1.84 

24.5 
-
-
natlg 

======= 
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Proefpersonen I en I I werkten in de koelcel, waar z i j bestellingen 
klaarmaakten en bij de expeditie assisteerden. Het klaamaken van de 
bestellingen bestond u i t het sorteren en transporteren van losse 
pakken zuivel (0,5 - 1.0 kg), lege en volle kratten ( 6 - 1 3 kg) en 
van rolcontainers (wleldlaneter ca. 10 cn> lading to t 160 kg. 
betonnen vloer) . De expeditlewerkzaanheden bestonden ui t het beladen 
van vrachtwagens net volle rolcontainers. 1 ^ 3 stuks Ineens. 
Proefpersoon I I I werkte in de produktiehal en voerde daar controle en 
af s te l werkz aanbeden ui t aan afvul mach Ines. 

Op basis van netingen van MT-TNO i s het voor de proefpersonen 
geldende klinaat bepaald (Tabel I I I ) . De s t ra l Ingstenperatuur week op 
de werkplekken slechts weinig af van de luchttemperatuur en Is 
derhalve in de tabel in deze waarde verwerkt. 

Tabel I I I Kllnaatgegevens per proefpersoonsessie 

Proefpersoonnunner I I I I L I I I 

Temperatuur C O 5.5 6;6-. 3.7 18.5 
Relatieve vocht i^e id {%) 90 75 93 57 
Wind (n/s) .23 .35 .25 .22 

Het netabollsne i s bepaald vla arbeidsanalyse (ISO) en vla neting van 
de gecalibreerde hartslag (sport tes ter , hartslaglogger Polar Electro, 
Kenpele, Finland)). Voor d i t l aa t s t e verrichten de proefpersonen een 
oplopende belastlngproef op een fletsergoneter (stapgrootte 20 Watt; 
4 minuten per s tap) , waarbij de zuurstofopnane werd geschat volgens 
Astrand (1970) en de hartfrequentle geneten werd^. 
Uit neting van de gewichtsverandering van de proefpersoon en zi jn 
kleding kon het zweetverlies worden bepaald en u i t meting van de 
rec taa l - en huldtenperatuur (Grant-Instruments, squirrel-datalogger. 
Canbrldge. G.B.) de warnte-opslag in het llchaan. 

^Deze proef werd uitgevoerd door de bedrijfsgezondheidsdienst voor 
* s-Gravenhage e.o. te Rijswijk. 
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De kledingisolatie i s bepaald net de tabelmethode en net de fornule 
op basis van het gewicht en bedekt oppervlak. Deze gegevens zi jn 
gerepresenteerd in Tabel IV. 

Tabel IV Meetresultaten 

Proefpersoonnunner I I I . I lg I I I 

Gewichtsverlies geklede persoon 254 139 248 409 
T. g.v. zweet over sessie (g) 
Sessieduur (min.) 
Zweetverdanping (g/h) 
Verdanpingswarnte afgifte (W/n^) 
Metabollsne (W/m )̂ 
( hartf requentieneting) 
Metabolisme (W/m )̂ 
( arbeidsanalyse ) 
Warnte opslag (W/n2) 

95 
160 
64 

230 

160 
-29 

(g) 1671 
13.7 

118 
71 
31 

244 

_ 
-12 

1371 
13.7 

135 
110 
48 

252 

. 
-12 

1497 
8.7 

132 
186 
67 

142 

130 
-10 

1721 
13.7 

fCledlnggewlcht (excl. schoenen) 
Onbedekt llchaansoppervlak (f) 
Llchaansoppervlak bedekt net 
1 laag (ï) 31.3 2.1 7.1 2.1 
Llchaansoppervlak bedekt net 
meer dan 1 laag (ï) 55.0 84.2 84.2 84.2 
Kledingisolatie I ^ op basis 
gewicht en bedekt oppervlak 1.07 1.14 1.18 1.23 
Kledingisolatie op basis tabel 
mcCullou^/Olesen) (oio) 1.03 .91 .95 .84 
If. ( inc l . luchtlaag) bewegende 
persoon (clo) over diverse nethoden 1.2 1.1 1.14 1.29 

Gebruik makende van deze gegevens was het nogelljk de wamtebalans-
vergelljking: 

Dry = Metabollsne - zweetverdanping - adenhalIngswarnte - warnte-
opslag 

op te lossen en zo de meting of schatting van het netabollsne net de 
schatting van de kledingisolatie op consistentie te controleren. 
Hiertoe i s de adenhal ingswarnte-afgifte bepaald op basis van 
netabollsne en lucbttenperatuur resp. vochtigheid (Fänger, 1970): 
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Adenhal Ingswarnte = Metabolisme • (.0023 (44 - Pjjgo) + •00.1.4 
(34 - \ ) ) \('W)-

net P{]20 ~ P^i^tiele waterdanpspannlng (mm Hg) 
en T^ = ongevIngstemperatuur (*C) 

In conblnatle net de tenperatuurgradlent (AT) tussen huid en ongevlng 
i s hierui t de kledingisolatie (I^) te berekenen: 

AT 2 AT 
I = rs;; (n 'C/W) of I^ = - r r ^ - r r - (°lo) 
t DRY - t .155 Dry 

De hierui t verkregen gegevens z i jn gerepresenteerd in Tabel V. 

Tabel V Gegevens m. b. t . de berekening van de kleding
i so la t i e ui t de wamtebalans 

Proefpersoonnunner I I I , I I„ I I I 
A D 

Voor netabollsne vla hartfrequentle: 
Metabollsne (W/n2) 
Adenhal Ingswarnte (W/n?) 
Dry ( radia t ie + convectie) {W/n2) 
Kledingisolatie (I,.) (oio) 

230 
29 

167 
1.1 

160 
20 

105 
1.75 

244 
31 

194 
.84 

-
-

-

252 
32 

184 
.97 

-
-

-

142 
13 
72 
1.2 

130 
12 
61 
1.42 

Voor netabollsne vla tabel: 
Metabollsne (W/n^) 
Adenhal ingswarnte W s r ) 
Dry ( radia t ie + convectie) (W/m )̂ 
Kledingisolatie (I^) (clo) 

De overeenkonst tussen deze berekening en de bepeding van de kleding
i so la t i e volgens de tabellen en fomules i s het grootst indien nen 
uitgaat van de netabolIsmebepaling net behulp van de harts lag-
callbratlenethode. De metabollsmebepallng op basis van eurbeidsanalyse 
en d.n.v. tabellen (ISO) resu l teer t in een te hoge kledingisolatie. 
hetgeen te wijten i s aan een te lage waarde voor het netabollsne. 
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3.2 Meting b i j een s taa lsmel ter l j 

De metingen bi j de s taalsmel ter l j z i jn uitgevoerd op 8 en 11.Januari 
1987. Geneten I s aan een smelter en een ovenbouwer. 
De meetgegevens van de smelter z i jn helaas onbetrowbaar door de 
invloed van de elektrische ontladingen van het sneltproces (vlanboog) 
op de meetapparatuur. 
De meting aan de ovenbouwer vond plaats t e rwi j l de ovens bulten 
gebruik waren zodat d i t probleem hierb i j niet optrad. 
BIJ deze l a a t s t e neting I s voornanelljk aandacht besteed aan bepaling 
van het metabolisme. Hierbij z i jn drie methodes vergeleken: 
- arbeidsanalyse ln conblnatle net de tabellen (ISO) 
- hartslagmeting ln conblnatle met harts lag - Og r e l a t i e 
- directe meting d.n.v. Oxylog (Morgan) 

De Oxylog I s h ierb i j bedoeld a l s referentlenet lng net een onnauH-
keurlgheld van minder dan 5t (systematische onderschatting) 
(Louhevaara e . a . , 1985) 

methode. 
• hartfrequentie 
o ISO-tabel 

100 200 300 
metabolisme (W/m^) 

Flg. 1 Metabollsne-bepallng vla arbeidsanalyse (ISO) en 
vla hartfrequentle ( ï - a s ) , in r e l a t i e t o t netabollsne-
metlng d.m.v. Oxylog (X-as) ( l i j n = I d e n t l t e l t s l l j n ) . 



21 

Qeneten I s in dr ie sess ies : 

1. afbreken oude oveivand (ultkappen en container laden); 
2. opbouwen nieuwe ovenwand (stenen (^ 15 kg) stapelen en zand 

scheppen); 
3. Schoonscheppen van ovenboden. 

Voor deze sessies is in een aantal deelperioden net een redelijk 

stabiel arbeldsnlveau het metabollsne bepaald met de drie methoden. 

Het resultaat Is weergegeven ln Fig. 1 net op de X-as de referentle

netlng (Oxylog) en op de ï-as de twee afgeleide methoden. 

Flg. 1 toont dat de absolute afwijking voor de IS O-tabel nethode het 

grootst is, waarbij de afwijking lijkt toe te nemen met het netabo-

lisme: er Is een duidelijke onderschatting van zwaar werk. 

Voor de hartfrequentienethode Is de absolute nauwkeurigheid over de 

gemeten range nauwelijks afhankelijk van het netabollsne. Teneinde 

een indruk te krijgen van het verloop van de netingen volgens de drie 

methoden ln de tijd is dit voor een sessie ln Flg. 2 gerepresenteerd. 

w rvx 
methode: 
oxylog 

X X ISO-tabel 

methode 
oxylog 
hartfrequentle 

5 10 15 20 25 30 0 
t i jd (min) 

10 15 20 
tijd (min) 

25 30 

Fig. 2 Metabollsne bepaald door neting net Oxylog en 
ISO-tabel versus t i j d (2a) respect ievel i jk door Oxylog en 
hartfrequentienethode versus t i jd (2b). 
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Uit Fig. 2 b l i jk t nog eens dat het met de Oxylog geneten netabollsne 
het best gevolgd wordt door het via de hartfrequentle bepaalde 
netabollsne. De vla de ISO-tabel bepaalde waarde wijkt vooral in de 
hogere netabollsmen naar beneden af. 

3.3 Metingen bi j IZF 

Gezien de technische problenen bij de bedrij f snetlngen was het aantal 
netingen v r i j beperkt. Vooral aan verdere evaluatie van de arbeids
analyse net de ISO-tabellen was behoefte. 
Voor d i t doel zi jn bij het IZF drie experinentele sessies uitgevoerd 
waarbij het metabollsne werd bepaald met de Oxylog; de harts lag
methode en vla de ISO-tabel. De arbeidsanalyse werd uitgevoerd door 
drie observatoren op dezelfde drie sessies (negen scores) net 4;̂ n 
proefpersoon (lengte 1.72 n; gewicht 64 kg; leef t i jd 30 Jaar ) . 
De observatoren waren nedewerkers van de afdeling thermofysiologie en 
derhalve redel i jk ervaren in de problenatlek van de netabollsme-
bepaling. echter niet specifiek in het werken net de tabellen. Als 
ins t ruc t ie voor de observatoren diende IZF-meno 1986-M17 respec
t ievel i jk de ISO-tabel. ZIJ werden verzocht de analyse ui t te werken 
volgens de grove klasse-indeling (Appendix A, Tabel I) en volgens die 
van de andere methodes, waarnee het werk. naar oordeel van de 
observator, het t>est kon worden beschreven. 

Dit l aa t s t e bleek in de praktijk de analyse op houding en beweging te 
zi jn daar overeenkomstige werkzaanheden in de andere tabellen moei
l i j k te bepalen bleken. 

Flg. 3 toont het resul taat van de arbeidsanalyse voor de drie sessies 
en de drie observatoren. De sessies l>estonden ui t de volgende werk
zaanheden: 

Sessie I : bladeren aanharken, in kruiwagen scheppen, transporteren 
en op conposthoop storten; 

Sessie I I : verwisselen van een autoband; 
Sessie I I I : stenen stapelen, laden, net kruiwagen vervoeren, lossen. 

zagen, timneren. 
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300 

200 

100 

_ 300 
£ 

I 200 
Ô 
.o 
o 
"3 
^ 100 

—oxylog 
« observator 1 

1 1-

a observotor 2 
^ — , — ^ 

i — I — I -

0 5 10 15 20 25 30 35 LO ^5 50 
tijd (min) 

Flg. 3 Metabollsne volgens Oxylog (doorgetrokken l i j n ) en 
ISO-tabel voor drie sess ies ( I . I I en I I I ) met dr ie 
observatoren (x, D en o ) . 
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Opvallend In Fig. 3 i s ; 

- de grote afwijking van schat t ing en meting; 
- het grote verschi l tussen observatoren; 
- de inconsis tent ie van de afwijking over de sess ies , hetgeen duldt 

op sterk subjectieve inschatt ing van de arbeldszwaarte. 

iOO- I 

100 

m 

methode-
oxylog 
hartfrequentie 

10 15 20 25 30 35 iO ^5 50 
tijd (min) 

Flg. 4 Metabolisme volgens Oxylog en hartfrequentle 
methode. 

Flg. 4 toont voor dezelfde sess ies de resul ta ten van de Oxylog (a l s 
blJ 3) en de berekening van het netabollsne vla de hartfrequentle net 
ca l ibra t le-curve . Deze cal ibrat ie-ourve I s voor deze proefpersoon 
bepaald op: 

Metabolisme = 4.40 Hartfrequentle - 339. (w/n?) 

De genlddelde netabollsnen over de sessies bepaald net de verschil
lende nethoden z i jn weergegeven in Tabel VI. 
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Tabel VI Genlddeld metabollsne (W/m2) over de sessie 
volgens Oxylog. ISO-tabelnethoden (K = klasse-indeling; 
H = analyse houding en beweging) en hartfrequentienethode. 
De iSO-nethode geeft het genlddelde van de 3 observatoren 
en de standaarddeviatie daartussen. 

Sessie 

I 

I I 

I I I 

-s=====: 

:== = = ====: 

Meting 

Oxylog 

282 

221 

254 

: = === = = = = = = = 
ISO-ne 

K 

163 + 3 

167 + 3 

173 + 14 

==========: 
ithode 

H 

172 + 10 

126 + 3 5 

223 + 21 

: = = = = = -== = = : 

:= = = = = ===== = 
Hart 

f r e q u e n t l e 
methode 

264 

241 

262 

De arbeidsanalyse resul teer t in een onderschatting to t 42*. terwij l 
de hartslsgnethode nlnder dan 10Ï afwijkt. Een probleem blJ de 
ISO-methode I s , dat hoewel de score consistent lager i s dan de Oxylog 
neting. de grootte van de afwijking varieer t net het soort werk en de 
observator. Het "opkrikken" van de tabelwaarden i s dus geen renedle. 
Verder toonden de arbeidsanalysen de problenen die ontstaan bij de 
inschatting van werkzaanheden. In de tabel was. ondanks de u i t 
gebreidheid, slechts zelden overeenkonend werk te vinden. 
BIJ de analyses van houding, beweging en snelheid bleek vaak de keuze 
moeilijk: bijv. wanneer noem Je i e t s ronparbeid. De tabel i s ook niet 
duidelijk of bij ronparbeid de arnarbeld Is Inbegrepen of niet . 
Hierdoor zi jn grote fouten nogelljk. Het grootste probleem l i j k t 
echter dat de Indruk die de proefpersoon naakt ten aanzien van de 
zwaarte een rol speelt ln de beoordeling (zie sessies I en I I ) . 
De resul taten suggereren dat de uitgebreide analyse ten opzichte van 
de grove klasse-indeling slechts een sohijnnauwkeurl^eld lever t : in 
sessie I z i jn K en H even slecht, in sessie I I i s K i e t s beter en ln 
sessie I I I i s H i e t s beter. Vooral bij H i s bovendien de spreiding 
tussen de observatoren groot. 
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4 DISCUSSIE 

Op basis van de in di t rapport beschreven netingen en l i t e ra tuur 
gegevens i s duidelijk dat zowel voor netabollsne- a ls voor kleding
isolatiebepaling een vereenvoudiging van de neetnethode sanengaat met 
een progressieve s t i jging van de onnauwkeurl^eld. 

De sinpelste nethoden. gebruik nakend van de ISO-tabellen. leveren 
zowel voor kleding als voor netabollsne een ontoelaatbaar hoge 
foutnarge op (McCullough e . a . . 1985 en d i t rapport) . Deze nethoden 
zi jn alleen bruikbaar voor zeer ervaren en getrainde observatoren die 
regelnatlg terugkoppeling ontvangen over de kwalitei t van hun schat
tingen. 

Deze voorwaarden naken de observator tot een ingewikkeld en duur 
neetinstrunent, waardoor het voordeel van de nethode (de eenvoud) 
verdwenen i s . 
Voor de kledingisolatiebepaling z i jn andere nethoden beschlkl>aar. 
waarvan een redel i jk resul taat te verwachten i s zonder al te grote 
conplexltelt . Met nane net de berekening op basis van fysische 
paraneters (bedekt oppervlak, gewicht e tc . ) i s d i t het geval. Enkele 
slnpele netingen zi jn nodig, naar de in te rpre ta t ie i s eenduidig en 
zal geen grote observator-variantle opleveren. 

De betrouwbaarheid van de resul ta ten van deze nethode behoeft nog 
enig onderzoek naar i s zonder twijfel beter dan van de tabelmethode. 
Directe netingen aan nanikins of proefpersonen zi jn voor groot
schalige toepassing te conplex en kostbaar. Zonder directe neting aan 
proefpersonen in het werkelijke klimaat b l i j f t het probleen bestaan 
van de inschatting van het effect van de wind, houding en beweging op 
de i so l a t i e . Hiervoor i s verder onderzoek gewenst. 

Soortgelijke problenen gelden voor het netabollsne: echte netingen 
zi jn te kostbaar, de tabellen onbetrouwbaar. Daartussen l i g t de 
hart slagmethode. Door het op de narkt verschijnen van kleine goedkope 
heu?tfrequentleloggers (sport tester) i s deze nethode in vergelijking 
net vroeger al veel acceptabeler geworden. De nodige t i jdsinveste
ring, inclusief het opnenen van de callbratlecurve. i s vergelijkbaar 
met die van de arbeidsanalyse. 
De nauwkeurigheid van de nethode was bij de onderhavige experinenten 
duidelijk beter dan van de tabelnethode en de fout kan, over een 
experiment genlddeld, beter dan 10K zi jn. 



27 

De belangrijkste contra-indicaties tegen deze nethode zi jn de aan
wezigheid van overwegend stat ische en of lage arbeid en ten aanzien 
van de gebruikte apparatuur de aaiwezigheld van sterke electro-
magnetlsche velden. 

5 CONaUSIES 

De ISO-voorstellen voor schatting van kledingisolat ie en netabollsne 
net behulp van tabellen zi jn ln de praktijk slechts zeer noell i jk 
toepasbaar en bieden een slechte betrouwbaarheid voor gebruik op 
grote schaal (afwijking to t boven 35!(). 
Het conpronls van simpelste methode en redelijke betrouwbaarheid 
wordt gevomd: 
- voor bepaling van de kledingisolatie ( I Q I I door de methode van 

Isolatieberekening net behulp van fysische parameters (bedekt 
oppervlak, gewicht, d ik te) , waarna beweglngs-, houdlngs- en wlnd-
effecten voorzover nogelljk worden verdisconteerd. 

- Voor bepaling van het netabollsne door neting van de hartfrequen
t l e en vergelijking hiervan net een op te s te l len hartfrequentle-
netabollsne callbratlecurve (in deze studie, afwijking van werke
l i j ke waarde lager dan 10K). In geval van overwegend niet-s ta t lsche 
arbeid en bij niet te lage arbeid, i s deze nethode echter onvol
doende nauwkeurig. 

Door ook huldtenperatuur, rectaaltenperatuur en gewichtsverlies van 
de proefpersoon op te nenen, kan in noelll jke gevallen (waterdanp 
Inpemeabele kleding, wind e tc . ) de kledingisolatie ook bepaald 
worden. 



28 

REFERENTIES (zie verder ook referent ies in Appendices) 

ASHRAE, 1981A. ANSI:ASHRAE standard 55-1981. Themal environnent 
conditions for hunan occupancy; Atlanta: Anerlcan Society of 
heating re f r lg . and a i r condlt. engineers Inc. 

Astrand, P.O., Rodahl. K. (1970). Textbook of work physiology, 
McGraw-Hill. New York. 

Dubois. D. and Dubois, E.F. (1915). The neasurenent of the surface 
area of nan. Arch. Internal . Med. 15, 868-881. 

Fänger, P.O. (1970). Themal comfort. McGraw-Hill, New ïork. 
Harrison, M.H., Brown, G.A.. Belyavin. A.J. (1982). The 'Oxylog': an 

evaluation. Ergonomics. 1982 vol. 25 (9) . 809-820. 
ISO-rapport TC 159/SCN57F. Ontwerp, Determination du metabolisme. 
Linde. F.J.G. van de. Middendorp, H. van, Lötens, W.A. (1982). Arbeid 

in inpemeabele kleding, een geconblneerde laboratorium-veld
studie. Rapport IZF 1982-12 

Louhevaara, V., Ilnarlnen, J . , OJa. P. (1985). Comparison of three 
f ie ld methods for measuring oxygen consunptlon. Ergonomics, vol. 
28 (2) 463-470. 

McCullough, E.A.. Jones. B.W.. Huck. P.E.J. (1985). A conprehenslve 
Data Base for es t inat lng clothing insulation. ASHRAE transact. 
91. 2A, 29-47. 

McCullough. E.A. (1984). A comprehensive data base for estinatlng 
clothing insulat ion; 1ER technical report 84-01. Kansas State 
University, Manhattan, Kansas 66506. 

Muller. E.A. und Hettinger. T. (1957). Der Energlenehrbedarf bel 
Arbeltsbegln. Int . Zeltschr. Angew. Physiol, einschl. Arbeits
physiologie 16 S 480. 

Sanchez. J . . Monod. H.. Chabaud. F. (1979). Effects of dynanlc. 
s t a t i c and conblned work load on heart r a t e and oxygen 
consumption. Ergononlcs 1979, vol. 22, no. 8, 935-943. 

Spitzer, H., Hettinger, T., Kanlnsky. G. (1982). Tafeln für den 
energleunsatz bei körperlicher Arbelt; 6e druk. Beuth Verlag 
GMBH, Berim/KSln. 

Vogt. J . J . . Meyer-Schwertz. M.Th.. Metz. B. . Foehr, R. (1973). Motor. 
Themal and Sensory factors in Heart r a t e variat ion. A 
nethodology for indirect es t inat lon of In tern l t ten t nuscular 
work and environmental heat loads. Ergoncalcs. 16. (1) . 45-60. 

Wenzel. H.G.. Piekarsky. C.L. (1980). Kllna und Arbelt. Bayer. 
Staatsnln. Arbelt und SozialOrdnung 1980. 



30 

APPENDIX A: Bepal ing van h e t n e t a b o l l s n e in b e d r i j f s s i t u a t i e s 

1 INLEIDING 

In he t kader van een opdracht van h e t Di rec toraa t -Generaa l van de 

Arbeid za l door MT-TNO i n sanenwerklng n e t IZF-TNO een I n v e n t a r i 

sa t l e -ne thode voor k l lnaa tons tandlgheden l n bedr i jven worden op

ges t e ld en beproefd. Hier in z a l MT-TNO voornanel l jk de k l imaatbe

pa l ing voor z i j n rekening nemen, t e r w i j l de taak van he t IZF-TNO 

bes t aa t u i t de bepal ing van de fys io log i sche b e l a s t i n g en de o n t 

wikkel ing en i n v e n t a r i s a t i e van daa rb i j t e gebruiken ne thodes . 

Voor de bepa l ing van de b e l a s t i n g en de be l a s the id van een persoon i s 

kennis van een aan ta l pa rane te r s noodzakel i jk . 

Voor de ex te rne b e l a ë t l n g z i j n d a t : k l i n a a t , zwaarte van de arbeid en 

k led ing , en voor de I n t e r n e b e l a s t h e i d : h e t n e t a b o l l s n e . de h a r t 

f r e q u e n t l e , de l ichasunstenperatuur en eventueel adenhsdlngspara-

n e t e r s . 

Deze appendix i s gewijd aan de bepal ing van he t n e t a b o l l s n e . 

2 DIRECTE BEPALING 

Het n e t a b o l l s n e kan worden bepaald door ne t ing van de zuurstofopnane 

en de kooldioxide a f g i f t e . De r e l a t i e tussen CO2 a f g i f t e en Og opnane 

(he t r e s p i r a t o i r q u o t i ë n t : RQ) geeft aan welk type voedingss tof op 

da t moment wordt verbrand (ve t : RQ= . 9 ; e i w i t : RQ=.8; koolhydraten: 

RQ=1). Meestal , b i j n i e t a l t e zware a rbe id , wordt een nengsel van 

voedingss tof fen verbrand en bedraagt he t RQ .8 t o t . 8 5 . 

Op grond van h e t type voedingss tof wordt he t ene rg i e -equ iva l en t (EE) 

van zuurs tof bepaald, ne t andere woorden hoeveel energ ie v r l j k o n t b i j 

de verbranding van voedingss tof fen n e t 1 l i t e r O-. 

EE = ( .23 RQ + .77) • 21.17 ( k J / 1 Og) (1) 
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EE = energie-equivalent van zuurstof 
RÛ = resp i ra to i r quotient 

het netabollsne volgt dan u i t : 

M = EE • V02/(0du • 60.) (W/n2) (2) 

net M = netabollsne 

VOg = O2 opnane (1/nln) 
Ojy = llchaansoppervlak (m^). 

De neting van de Og opnane en COg afgifte vergt echter nogal wat 
apparatuur, die de neting zelf kan beïnvloeden doordat de proef
persoon ln zi jn beweging gehinderd wordt (slangen, nondstuk, e tc . ) en 
extra wordt belast (weerstand adenkleppen, ongewone s i t u a t i e ) . 
Deze bezwaren zi jn vernlnderd door de konst van Og neetsyatenen die 
de persoon needraagt. In di t geval wordt, daar alleen Og wordt 
geneten, het RQ geschat. 

Omdat deze bezwaren voor neting op de bedrijfsvloer nog te groot 
z i jn , i s gezocht naar andere bepallngsnethoden. 

indien het niet nogelljk i s het netabollsne direct door neting van de 
zuurstofopnane te bepalen, zal men noeten overgaan to t indirecte 
bepalingen of schattingen. 
Inherent aan het niet uitvoeren van een directe meting i s het ver l ies 
aan precis ie . Waar bij directe bepaling van de Og opnane de onnauw-
keur l^e ld minder i s dan 5!(, neent deze net andere nethodes sterk toe 
to t ca. 3Oit. 

3 INDIRECTE BEPALING 

3.1 Dynanlsche arbeid 

Bij een indirecte bepaling van het netabollsne wordt gebruik genaakt 
van de r e l a t i e tussen hartfrequentle en zuurstofopnane. Kennen we 
deze r e l a t i e , dan kunnen we door het neten van de hartfrequentle een 
schatting doen van de zuurstofopnane. 
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Deze nethode is alleen bruikbaar voor niet al te lichte, overwegend 

dynanlsche arbeid, daar alleen voor die situatie de relatie hart

frequentle - zuurstofopname goed is bepaald. 

3.1.1 Callbratlecurve 

In de praktijk betekent deze methode dat voor de proefpersoon eerst 

een callbratlecurve hartfrequentie - Og opnane noet worden gemaakt. 

Het beste gebeurt dit door in het laboratorlun de proefpersoon op een 

ergometerflets te belasten, waarbij hartfrequentle en Og opnane 

worden geneten. Dit levert een relatie als ln Plg. 1. 

Flg. 1 Callbratlecurve van een proefpersoon voor de 
hartfrequentle -Og opname relatie. 

BIJ gebrek aan neting van 0^ opname kan de callbratlecurve worden 

benaderd door gebruik te naken van ln de literatuur beschreven 

relaties tussen externe arbeid op de ergoneterflets en de daarbij 

behorende Og opnane respectievelijk metabollsne (Astrand. 1970). In 

dit geval wordt een externe arbeid opgelegd en alleen de hart

frequentle geneten. 

De op de werkplek geneten hartfrequentle kan vla de callbratlecurve 

worden ongerekend ln een zuurstofopnane en zo ln het netabollsne. 
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3.1.2 Tenperatuurçorreotie 

Een probleen b i j bovengenoemde nethode I s , dat de hartfrequentle ook 
verandert ten gevolge van een veranderde llchaanstenperatuur, zonder 
dat daarbij noodzakelijkerwijs ook het netabollsne verandert. 
Deze Invloed i s onderzocht door Vogt e .a . (1973) en Van de Linde e.a. 
(1982). Vogt geeft op grond van een onderzoek aan vier fietsende 
proefpersonen in sportkleding in twee kllnaten een correct ie van: 

AHF =18 ATrect + 3 AThuld (3) 

net AHF = verandering in hartfrequentle ten gevolge van wamte 
ATrect = verandering in rectaaltenperatuur 
AThuld = verandering ln genlddelde huldtenperatuur 

Van de Linde e.a. geven op grond van netingen aan t i en proefpersonen 
op de lopende band, in Inpemeabele NBC-kleding en bij twee kllnaten 
een correctie van: 

AHF = 23.5 ATrect + 3.9 AThuld (4) 

De i e t s grotere Invloed van tenperatuurveranderingen op de har t 
frequentle bij het experlnent van Van de Linde e.a. kan heel goed het 
gevolg zi jn van verschil len tussen proefpersonen (bijvoorbeeld 
fitness) naar kan volgens de auteur ook worden geweten aan het effect 
van verschillende kledingisolat ie . Indien di t het geval i s , dan i s 
het toch niet waarschijnlijk dat het een directe Invloed I s , ondat 
het hart niets van die kleding afweet. Het i s derhalve waarschijn
l i jke r dat een aan de kleding gekoppelde, n ie t in de regressie 
voorkomende parameter (blJvoort>eeld zweetverdanping, wamtestroom 
door de huid), hiervan de oorzaak i s . 

Voor bedrijfskleding, waarvan de eigenschappen ergens tussen sport
kleding en NBC kleding liggen, i s een correctiewaarde tussen de belde 
hiervoor genoemde aannenelljk. Daar bovendien het verschil v r i j 
gering i s (vijf slagen/min. per 'C rectaal en êsèn slag/nln. per 'C 
huid) l i j k t de volgende foraule bruikbaar: 

AHF = 2 1 . ATrect + 3 . 5 AThuld (5) 
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3.1.3 ierekening_zonder_çalibratieçurve 

Indien het niet nogelljk i s een callbratlecurve te bepalen, dan kan 
men ook het netabollsne berekenen op basis van regressieformules van 
Van de Linde e.a. (1982) en Vogt e.a. (1973). Vogt s t e l t : 

M = 12.5 HF - 225 Trect + 37.5 Thuld + 8758 (Watt) (6) 

en Van de Linde e . a . : 

M = 8.1 HF - 190 Trect + 31.3 Thuld + 7570 (Watt) (7) 

Het verschil in resul taat tussen deze twee nethodes I s aanzienlijk: 
bijvoorbeeld bij een HF van 140 slagen per nlnuut. een rectaaltenpe
ratuur van 38 °C en een huldtenperatuur van 35 °C lever t de verge
l i jk ing van Vogt een netabollsne van 646 Watt en die van Van de Linde 
e.a. 389 Watt. 

Het verschil ontstaat grotendeels door de verschillende coëfficiënten 
van HF. Deze hangen direct sanen net de f i tness . De waarde van Vogt 
e.a. i s v r i j hoog en suggereert een goede f i tness van hun proef
personen. Gezien het grote verschil in waarden l i j k t deze berekening 
zonder ca l lbra t le van de f i tness a l s nethode onbetroixrbaar. 

3.2 Statische arbeid 

BIJ s tat ische arbeid z i jn hartslagnethoden niet zonder neer te 
gebruiken, daar de r e l a t i e Og opnane - hartfrequentle in di t geval 
niet eenduidig i s . De toenane in hartfrequentle per l i t e r zuurstof
opnane t i jdens s ta t ische arbeid i s groter dan t i jdens dynanlsche 
spierarbeid. 
Verder i s de naxlnale hartfrequentle lager: bij s ta t ische arbeid 
stopt de persoon al bij hartfrequenties tussen 124 en 140 ten gevolge 
van perifere invloeden (spiervemoeldheld e . d . ) . Door de hoge druk in 
de sanengetrokken spieren (enkele honderden nn kwik) stopt de spier-
doorbloeding (bloeddruk lager dan 200 nn Hg) deels of geheel. De 
zuurstoftoevoer vemlndert en er treedt snel vernoeldheld op. 
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Ook de conblnatle van stat ische en dynanlsche arbeid levert pro
blenen. De fysiologische belasting van de conblnatle b l i jk t te 
verschil len van de son van de losse conponenten (Sanchez, 1979). De 
interact ie kan positief, nul en ook negatief zi jn, afhankelijk van 
type en grootte van de belasting. 
Gezien deze problenen en de re la t ie f kleine hoeveelheid gepubliceerde 
data met betrekking to t hartfrequentie en Og opnane t i jdens stat ische 
arbeid, za l , indien bij de arbeid waarvan het netabollsne noet worden 
bepaald een belangrijke stat ische conponent optreedt, het netabollsne 
het best kunnen worden bepaald op grond van directe neting. 

4 SCHATTINGEN 

Een al ternat ief voor bovengenoende nethode i s het gebruik van tabel
len op grond waarvan nen het netabollsne schat, al dan niet na 
arbeidsanalyse. Dit i s op de volgende nanleren nogelljk (in volgorde 
van toenenende nauwkeurigheid) (ISO). 

4.1 Schatting op basis van soort a c t i v i t e i t 

Deze schatting op basis van Tabel I levert grove infomatie en heeft 
een grote foutnarge. 
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Tabel I Rangschikking op b a s i s van ne t abo l l sne 

Klasse 

Waarde voor berekening Voorbeelden 

Genlddeld ne t abo l l sne 
W/m2 W 

O 
Rust 65 

100 

117 

180 

Rust 

laag me
tabollsne 

Rustig z i t t e n : l i ch t e handenar
beid (schrijven, typen, tekenen, 
naaien, adnln ls t ra t le ) ; hand en 
arm arbeid (klein tafel-gereed
schap: Inspecteren assembleren of 
sorteren van l i ch te nater la len) ; 
am en beenarbeld (fietsen in 
nomale onstandl^eden, bedienen 
van voetschakelaars of pedalen); 
staan (frezen. draadspoelen, 
boren kleine onderdelen), nachl-
nes net laag vemogen hanteren, 
losjes lopen ( tot 3.5 km/h). 

165 
nat lg me
tabollsne 

297 aanhoudende hand en arn arbeid 
(spijkers Inslaan) am en l>een 
arbeid (karretjes op ongeplaveide 
grond, tractoren en constructie-
gereedschap); arm en ronp arbeid 
(pneunatische haner, pleisteren, 
bij tussenpozen hanteren van 
nlddelzwaar gereedschap, wieden, 
schoffelen, f ru i t of groente 
oogsten, duwen of trekken van 
l i ch te karren of kruiwagens, 
lopen net een snelheid van 3.5 
tot 5.5 kn/h, sneden. 

3 
hoog ne-
tabolIsne 

230 414 intensieve arm en ronp arbeid; 
dragen van zwaar na ter laa l . 
spi t ten, werken net voorhaner. 
zagen, schaven of net bei tel 
bewerken van hardhout, naaien, 
graven, lopen (5.5 tot 7 kn/h), 
duwen of trekken van zwaar 
beladen handkarren of kruiwagens, 
leggen van t>etonblokken. 
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4 290 522 Zeer i n t ens i eve arbeid n e t hoge 
zeer hoog t o t nax lna le sne lhe id ; werken n e t 
ne t abo l l sne een b i j l , i n t e n s i e f s p i t t e n of 

graven, bekl lnnen van een t r a p , 
l adder of h e l l i n g , snel lopen n e t 
k le ine s tappen, rennen, lopen 
s n e l l e r dan 7 kn /h . 

4.2 Scha t t ing op b a s i s van beroep 

Ook deze nethode (Tabel I I ) l e v e r t s l e c h t s ruwe i n f o m a t i e n e t een 

gro te kans op fouten. 

Tabel I I Metabolisme van werkers i n bepaalde beroepsgroe
pen. 

Beroep Metabolisme 
(W/n2) 

Vakwerk 
n e t s e l a a r 
t l n n e m a n 
g l azen ie r 
s c h i l d e r 
bakker 
s l age r 
horlogenaker 

Mijnbouw 
t r a n s p o r t - n a c h l n i s t 
houwer 
cokes-oveorerker 

I J z e r - en s t a a l i n d u s t r i e 
s n e l t e r (hoogovens) 
s n e l t e r ( e l ec t ro -ovens ) 
handvorner 
nach lnevomer 
b lokg i e t e r 

Metaalindustrie 
smid 
lasser 
bankwerker 
Instrunentnaker 

110 -
110 -
90 -
100 -
110 -
105 -
55 -

70 -
140 -
115 -

170 -
125 -
140 -
105 -
140 -

90 -
75 -
75 -
70 -

160 
175 
125 
130 
140 
140 
70 

85 
240 
175 

220 
145 
240 
165 
240 

200 
125 
125 
110 
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Beroep Metabolisme 
(W/m2) 

Grafische industrie 
zetter 70 - 95 
boekbinder 75 - 100 

Landbouw 
tuinier 115 - 190 
traotorbestuurder 85 - 110 
oogstarbeider 150 - 230 

Verkeer 
autobestuurder 70 - 90 
buschauffeur 75 - 125 
tranchauffeur 80 - 115 
electrische trolleybuschauffeur 80 - 125 
kraannachinlst 65 - 145 

Varia 
la lxsra tor iun a s s i s t e n t 85 - 100 
l e r a a r 8 5 - 1 0 0 
winkelmeisje 100 - 120 
s e c r e t a r i s 70 - 85 

4.3 Scha t t ing voor groepsgenlddelde op b a s i s van houding bewegin

gen en type arbeid 

BIJ deze nethode gaat nen u i t van he t basa le netalx>llsne en t e l t 

daa rb i j h e t energ ieverbru ik op ten gevolge van houding (Tabel I I I ) 

type a rbe id (Tabel IV) en snelheid (Tabel V). 

Het basaa lne tabo l i sne (BM) kan worden berekend vo lgens : 

BM = .04833 (66.473 + 13.7516 Gp + 500.33 Hp - 6.755L)/Ojjy 

voor mannen, en : 

BM = .04833 (655.0955 + 9.5634 Gp + 184.96 Hp - 4.6756L)/Ojju 

voor vrouwen. 
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BM = basaal netabollsne (W/m2) 

G = llchaansgewlcht (kg) 

H = llchaanslengte (n) 

L = leeftijd (Jaren) 

O^u = l lchaansoppervlak volgens Dubois (n ) 

°du = '̂ p °' '*^^ ^"p • 100)°*'^^^ • 71.84 • 10-' ' 

De onnauwkeur i^e id van he t r e s u l t a a t van deze nethode bedraagt ca . 

30». 

Tabel I I I Metabollsne i n r e l a t i e t o t houding en beweging 
(exc lus ie f basaal n e t a b o l l s n e ) . 

l l c h a a n s p o s i t l e Metabollsne 
l lchaansbeweging {Wvr) 

z i t t e n 10 
knie len 20 
hurken 20 
s taan 23 
gebogen s t aan 30 
lopen (2 -4 ,5 kn/h) 65-135 
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Tabel IV Metabolisme voor ve r sch i l l ende types a rbe id 
( exc lus i e f basaal n e t a b o l l s n e ) . 

Type arbeid 

hand a r b e i d : l i c h t 
n a t l g 
zwaar 

a rbe id met ^ n a m : 
l i c h t 
matig 
zwaar 

arbeid n e t twee a m e n : 
l i c h t 
n a t l g 
zwaar 

ronp a rbe id : l i c h t 
matig 
zwaar 

Als a l t e r n a t i e f voor de waarden u i t Tabel V i s de v e r g e l i j k i n g van 

Pandolf (1977) t e gebruiken: 

Ou 2 2 
M = 1.5 G-, + 2 • (G„ + G,,) (—) + n (G_ + G„) (1.5V + .35V«H) 

( t o t a a l ) ^ '̂  G ^ 

n e t G = gewicht proefpersoon (kg) 

Gjj = gewicht u i t r u s t i n g + l a s t (kg) 

n = t e r r e i n f a c t o r (1 voor gladde weg) (d inens ie loos) 

V = loopsnelheid (m/s) 

H = h e l l i n g 

Een toepassingsvoorbeeld wordt gegeven in Tabel VI waarbij de waarden 

uit de verschillende tabellen worden gesonneerd net die voor het 

basaal netabollsne. 

Metabolisme 
(W/n2) 

10 -
22 -
34 -

25 -
45 -
65 -

55 -
75 -
95 -

95 -
155 -
230 -

22 
34 
46 

45 
65 
85 

75 
95 
115 

155 
230 
330 
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Tabel V Metabollsne in r e l a t i e to t arbeidssnelheid en 
zwaarte (exclusief basaal netabollsne). 

Type arbeid Metabollsne gerelateerd 
aan werktenpo 

lopen (3-5 kn/h) 120 

omhoog lopen 3-5 kn/h 
helling 5° 210 
helling 10° 345 

onlaag lopen 3-5 km/h 
helling 5° 67 
helling 10° 56 

trap oplopen 1900 
trap aflopen 470 

lopen met las t op de rug 
(3-5 kn/h) 
10 kg l a s t 130 
30 kg l a s t 195 
50 kg l a s t 230 

schuine ladder onhoog klimmen 
zonder l a s t 1680 
net 10 kg 1890 
net 50 kg 3360 

ver t ica le ladder onhoog klinnen 
zonder l a s t 2040 
net 10 kg 2330 
net 50 kg 4770 
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Tabel VI Voorbeelden voor de schatting van het netabollsne 
van enkele typen arbeid. 

activiteit Metabollsne (W/m^) 

basaal lichaans houding type arbeid son 
beweging 

bladeren harken 44 
(langzaan lopen 
licht werk net 
2 amen) 

planken schaven 44 
net de hand 
(gebogen staan, 
lichte romparbeid) 

auto duwen 44 
(lopen, zware 
romparbeid) 

65 

30 

120 

55 

125 

300 

165 

200 

465 

Deze methode vergt veel ervaring van de experinentator, on tot een 

reproduceerbare en realistische waarde voor het metal>olisme te konen. 

4.4 Schatting op basis van metabollsnes voor verschillende actlvi-

teiten 

Voor deze nethode moet het arbeidsverloop in deelactiviteiten worden 

onderscheiden en noet de tijdsduur van elke deelactiviteit worden 

geregistreerd. Door dan het bij die deelactiviteit horende meta

bollsne (Tabel VII) .over de tijd te Integreren kan het gemiddelde 

netabollsne worden bepaald (zie Tabel VIII). De onnauwkeurigheid van 

deze nethode ligt lager dan 30}. 
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Tabel VII Metabollsne voor diverse activiteiten 

activiteit Metabolisme (W/m^) 

basis activiteiten 

1.1 lopen op vlakke weg 
2 km/h 
3 kn/h 
4 km/h 
5 kn/h 

110 
135 
165 
200 

1.2 onhoog lopen 
3 km/h, helling 5° 

10° 
15° 

195 
275 
390 

1.3 onlaag lopen 
5 km/h, helling 5° 

10° 
15° 

1.4 trap oplopen 
80 treden per nlnuut 

1.5 trap aflopen 
80 treden per nlnuut 

1.6 l a s t dragen, horizontaal 
4 kn/h, l a s t 10 kg 

30 kg 
50 kg 

2 beroepen 

2.1 bowvak 

130 
115 
120 

440 

155 

185 
250 
360 

2.1.1 metselen 
nassleve steen (3.8 kg) 
holle steen (4.2 kg) 
holle blokken (15.3 kg) 
holle blokken (23.4 kg) 

150 
135 
135 
125 

2.1.2 prefabriceren van betonnen nodules 
vomen en verwijderen van bekisting 
bewapening toevoegen 
beton gieten 

2.1.3 bouw van woonhuizen 
cenent nengen 
beton voor fundering gieten 
beton verdichten door vibreren 
bekisting naken 
kruiwagen met stenen en nortel beladen 

180 
125 
175 

150 
275 
220 
180 
275 
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activiteit Metabollsne (W/n2) 

2.2 ijzer- en staal-industrie 

2.2.1 hoogovens 
prepareren van gietblok voor gieten 365 
gieten 420 

2.2.2 vornen (handwerk) 
vomen van nlddelgrote stukken 285 
bewerken met pneumatische haner 170 
vornen van kleine stukken 140 

2.2.3 nachlnaal vomen 
vorn afgieten 120 
gieten, eenpersoons gietblok 220 
gieten, tweepersoons gietblok 205 
gieten net gietblok aan kraan hangend 165 

2.2.4 afwerk eenheid 
werken net pneunatlsohe haner 175 
schuren, knippen 175 

2.3 bosbouw 

2.3.1 transporteren en werken met een b i j l 
lopen en transporteren (7 kg) in het 
bos (4 km/h) 285 
dragen van een notorzaag (18 kg) net 
de handen (4 kn/h) 
werken net een bijl (2 kg, 33 slagen/nln.) 
wortels verwijderen net een bijl 
takken verwijderen (sparrehout) 

3.2 zagen 
Stan doorzagen, tweepersoons zaag 

60 dubbele halen/min., 
20 car per dubbele haal 
40 dubbele halen/nln., 
20 cn^ per dubbele haal 

boon onzagen net 
eenpersoons notorzaag 
tweepersoons notorzaag 

boon ln stukken zagen net 
eenpersoons notorzaag 
tweepersoons notorzaag 

van bast ontdoen 
in zoner 
in winter 

385 
500 
375 
415 

415 

240 

235 
205 

205 
190 

225 
390 
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activiteit Metabolisme (V/v?) 

2.4 landbouw 
spitten (24 steken/nln.) 
ploegen net een span paarden 
ploegen net een tractor 
bemesten van akker 

net hand uitstrooien 
net gierspreider (paardenspan) 
net tractor uitstrooien 

onkruid wieden (gewicht schoffel 1.25 kg) 

2.5 sporten 

2.5.1 rennen 9 kn/h 
12 kn/h 
15 kn/h 

2.5.2 skiën op vlakte, goede sneeuw 
7 kn/h 
9 kn/h 
12 kn/h 

2.5.3 schaatsen 
12 kn/h 
15 km/h 
18 km/h 

2.6 huishoudelijk werk 
schoonnaken 
koken 
afwassen, staand 
handwas en strijken 
scheren, wassen en aankleden 

=============================================== 

100 
90 

110 

:== = 

380 
230 
170 

280 
250 
95 
170 

430 
485 
550 

345 
405 
510 

225 
285 
360 

- 200 
- 110 
90 
- 120 
100 

======== 
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Tabel VIII Voorbeelden voor de bepaling van het genlddeld 
metabollsne. 

Type activiteit duur netabollsne totaal energie
verbruik tijdens 
activiteit 

(s) (W/n2) (J/m2) 

lopen in de 
fabriek (4 kn/h) 35 165 3775 

transporteren van 

een zak (30 kg) 30 250 12500 

staan 25 67 1675 

vornen van 
middelgroot 
gletstuk 135 285 38475 
nal bewerken net 
pneunatische 

haner 55 170 9350 

Totaal 300 67775 

Genlddeld 
netabollsne 226 -r 

On het gebruik van deze nethode te stroonlljnen i s een analyse van de 
diverse deelact iv i te i ten vooraf noodzakelijk. Het i s dan nogelljk 
deze deelac t iv i te i ten te categoriseren en nunneren, waarna op een 
scorefomulier het arbeidsverloop wordt geregistreerd (Flg. 2). 
Op een dergelijk scoreformulier kan nen tevens andere bijzonderheden 
regis t reren, zoals verandering van klinaatongeving en kleding. 
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t i j d 
(nln) (sec) 10 20 30 40 50 LOCATIE Kleding 

10 

15 

20 

25 

--STAAN 1 LOPEN 5 KM/H--

ITRAP OPLOPEN 1 ZITTEN— 

1LOPEN 5 KM/H MET LAST 20 KG-

•I STAAN MET LAST 1STAAN ZONDER LAST-

HAL 

BUITEN 

HAL I e 

VERD. 

BASIS 

+ JAs 

Flg . 2 Voortieeld voor scoref e m u l i e r a rbe idsana lyse 



48 

5 DISCUSSIE EN CONCLUSIES 

In de neeste gevallen zal de te kiezen methode voor de bepaling van 

het netabollsne bepaald worden door de proefpersoon (bereidheid tot 

het dragen van sensoren) en de bearIJfssltuatie (Invloed neting op 

het arbeidsproces; beschikbare rulnte en tijd). 

Een directe neting blijkt dan vaak niet mogelijk en nen moet overgaan 

tot Indirecte nethoden of schattingen en het daarnee sanengaande 

verlies aan precisie accepteren. 

Bij gebrek aan een directe meting gaat de voorkeur op grond van het 

voorgaande overzicht uit naar de indirecte bepaling net gebruik van 

een individuele hartfrequentle callbratlecurve. Dit houdt ln dat van 

elke proefpersoon de relatie 0^ opnane (netabollsne) versus hart

frequentle bepaald wordt ln het laboratorlun, en dat de op de werk

plek gemeten hartfrequentle d.m.v. deze relatie omgerekend wordt naar 

de waarde van het netabollsne. 

Kan deze nethode niet gebruikt worden, hetgeen het geval is olj zeer 

lichte of statische arbeid, dan zal men moeten overgaan tot de minder 

nauwkeurige nethode van arbeidsanalyse: schatting van het netabollsne 

op grond van tabellen. 
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APPENDIX B: Bepaling van de kledingisolatie in bedr i j fss i tua t ies 

1 INLEIDING 

In het kader van een opdracht van het Directoraat-Generaal van de 
Arbeid zal door MT-TNO in sanenwerklng net IZF-TNO een Inventarisa-
tlenethode voor kllnaatsonstandlgheden in bedrijven worden opgesteld 
en beproefd. Hierin zal MT-TNO voornamelijk de klinaat she pal ing voor 
zi jn rekening nenen terwij l de taak van het IZF-TNO bestaat u i t de 
bepaling van de fysiologische belasting en de ontwikkeling en Inven
t a r i s a t i e van daarbij te gebruiken nethodes. 

Voor de bepaling van de belasting en de belastheid van een persoon la 
kennis van een aantal parameters noodzakelijk. Voor externe belasting 
zi jn dat kl inaat , zwaarte van de arbeid, eigenschappen van de kle
ding; en voor de Interne belastheid: netabollsne, hartfrequentle, 
lichaamstemperatuur en eventueel ademhallngsparaneters. 
Dit neno i s gewijd aan nethodes t e r bepaling van de kledingisolatie 
door nlddel van neting (proefpersoonexperlnent en thermische nanl
kln) en schatting (tabellen, geonetrie en computermodellen). 

METEN 

Het meten van de isolatiewaarde van een kledlngsysteem Is altijd 

arbeidsintensief en behoeft uitgebreide instrumentatie. Er zijn 

hiervoor twee mogelijkheden: het gebruik van proefpersonen en van een 

nanlkln. 

2.1 Het uitvoeren van een proefpersoonexperlnent 

Door partiële calorlnetrle is het nogelljk de warmtebalansvergellj-

klng: 

M = Wext + Dry + Resp + Evap + Sto (1) 
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met M = metabolisme (W) 
Wext s externe arbeid (W) 
Dry = droge warmte-afgifte (W) 
Resp = wamte-afglfte vla adenhallng (W) 
Evap = verdanplngswamte-afgifte (W) 
Sto = warmte-opslag (W) 

op te lossen en de waarde van Dry te bepalen. Is daarnaast de tempe-
ratuurgradlênt over de kleding bekend, dan i s het mogelijk de to ta le 
I so la t ie van het kledlngsysteem te bepalen: 

It = !2Lliî (m2 'C/W) (2) 
Dry 

net It = totale isolatie (kleding + lucht) 

Tsk = genlddelde huldtenperatuur 

Ta s ongevlngstenperatuur 

of 

lcl= 'JLZJ^ (n2.c/W) (3) 
Dry 

net Iel s intr insieke kledingisolatie 
Tel = gemiddelde oppervlaktetenperatuur kleding 

2.2 Manikin netingen 

Bij een zogenaamde "thermal manikin" i s het mogelijk de temperatuur 
van het oppervlak in te s te l len en te regelen. De energie die nodig 
I s om deze temperatuur (bij voorkeur een tenperatuur vergelijkbaar 
met een rea l i s t i sche huldtenperatuur) op peil te houden i s een naat 
voor de wamte-afglfte van het oppervlak en daarvan kan dan weer de 
I so la t ie van eventueel gedragen kleding worden afgeleid: 

It = HfjLlÜ ( ^ -c/W) (4) 
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net Tsk = genlddelde oppervlakte ("huid") temperatuur (*C) 

Q = vermogen nodig om oppervlak op temperatuur te houden 

(W/m2) 

Iel = It - — (m2 'C/W) (5) 
fel 

met Ia = i so l a t i e luchtlaag rond kleding 
( te meten met naakt manikin bi j zelfde temperatuurgra-
diënt a l s kleding ten opzichte van omgeving) 

fel = oppervlaktefactor = opp. geklede manlkln/opp. naakt 
nanlkln 

of Iele = I t - Ia (n2 'C/W) (6) 

net I d e = effectieve kledingisolat ie . 

De l aa t s t e representeert de toenane in i s o l a t i e ten opzichte van de 
naakte nanlkln. Voordeel van het op deze l aa t s t e wijze uitdrukken van 
kledingisolatie Is het vervallen van de noodzaak om fel te bepalen. 

Wil nen van een bepaald kledingsysteen de I so la t ie weten dan zal nen 
die net een van deze nethodes noeten bepalen. Vaak ontbreekt het 
echter aan t i jd en nlddelen om deze metingen u i t t e voeren en zou 
men, z i j het met ver l ies van precis ie , de kledingisolatie willen 
schatten. 

3 SCHATTINGEN 

Voor de s c h a t t i n g van k l e d i n g i s o l a t i e bes taan enkele methodes. Men 
kan gebruik maken van gegevens van ee rde re metingen i n de vorm van 
t a b e l l e n ; men kan een s c h a t t i n g van de d i k t e maken en h i e r u i t de 
i s o l a t i e berekenen of, v l a een conputemodel op een s o o r t g e l i j k e , z i j 
he t u i t g e b r e i d e r e w i j ze , de i s o l a t i e l>epalen. 
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3.1 Tabellen 

Een mogelijkheid voor de schatting van de kledingisolatie i s gebruik 
te maken van bestaande tabellen. 
Met het opstellen van d i t soort tabellen werd een begin gemaakt door 
Seppanen e.a. in 1972 die diverse kledlngcomblnatles op een manikin 
hebben gemeten. Het probleem bi j het gebruik van deze tabellen I s het 
t>eperkte aantal kledingcombinaties dat door hen gemeten i s . waardoor 
alleen van soortgelijke kledingcombinaties een schatting te maken i s . 
Sprague en Munson (1974) probeerden di t probleem op te lossen door 
een aantal kledingstukken los te beneten op hun Isolatiewaarde en 
hiervoor een sonna t l efomule te l>epalen van de vom: 

ï u. . . = a Ï I , . , + b (7) 
conblnatle losse delen 

ZIJ gebruikten hiervoor de intr insieke i so l a t i e per kledingstuk. Bij 
deze sonnatle trad het probleem op dat bi j het samenvoegen van 
kledingstukken de oppervlakte factor fel verandert; bijvoorbeeld de 
buitenste laag kan de binnenste sanendrukken of een hemd verdwijnt 
deels in de broek. Hiervoor Is moeilijk een standaard oplossing te 
geven. Sprague en Munson's metingen leverden de volgende regressie-
formules: 

Iel = .727 SIcl + .113 voor mannen (8) 

lol = .770 r io l + .050 voor vrouwen (9) 
n 

fel = Z fcl< - (n-1) (10) 
1=1 ^ 

met ïc l = intr insieke i s o l a t i e van de kledlngcomblnatle 
Ie l = intr insieke i s o l a t i e van het losse kledingstuk 
fel = geschatte oppervlaktefactor voor kledlngcomblnatle 
fcl^ = geschatte oppervlaktefactor voor kledingstuk 
n = aantal blootgestelde kledingstukken 

In de praktijk i s vooral de fel vergelijking moeilijk toepasbaar. 
Op basis van d i t werk i s ASHRAE standaard 55-1981 opgesteld die 
Inhoudt (ASHRAE. 1981a): 
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I d = .82 Z l d (11) 

Olesen en Nielsen (1983) ontwikkelden de v e r g e l i j k i n g : 

i d = .73 Z l d + .17 (12) 

Indien nen door dezel fde da ta een r e g r e s s i e l i j n bepaa l t d ie door de 

oorsprong wordt getrokken, kont he t r e s u l t a a t s t e r k overeen met de 

ASHRAE waarde. 

Goldnan (1981) s t e l t : 

Ï c l = .69 E l d (13) 

en McCullough e . a . (1985): 

ï c l = .676 Zie l + .117 (14) 

waamee 93S van de v a r l a n t l e i n I s o l a t i e van de t o t a l e k ledingpakket

t en werd v e r k l a a r d . 

Gezien de n o e l l i j k h e i d van de f d - b e p a l i n g hebben d ive r se au t eu r s 

ge t r ach t een r e l a t i e tussen f d en I e l t e bepalen ( a l l e l d waarden 

in d o ; I c l o = .155 n^ 'c/W) 

f d = 1 + .15 I e l (Fänger, 1970) (15) 

f d = 1 + .25 I e l (Gagge, i n Seppanen e . a . , 1972) (16) 

f e l = 1 + .26 l d voor l o s s e k ledingstukken 

en f e l = 1 + .29 l d voor conb lna t l e s 

(McCullough and Jones 1983 op b a s i s van da ta 

van Sprague en Munson, 1974) (17) 

f d = 1 + .43 I e l ( l o s s e delen) en 

f e l = 1 + .34 I e l ( conb lna t l e s ) (MeCdlough and Jones 1983, 

eigen data) (18) 

f d = 1 + .26 I e l ( conb lna t l e s , Olesen en Nie l sen 1983) (19) 
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Hierbij wordt een grote d ivers i te i t waargenomen, hetgeen aangeeft dat 
de corre la t ie tussen f cl en Ie l zwak i s . Moet zo'n schatting toch 
worden genaakt, dan l i j k t : 

fel = 1 . 0 + .31 Ipl (20) 

voor combinaties het meest geschikt (McCullough e .a . , 1985). 

On de problenen van de f d bepaling van a l l e losse kledingstukken te 
ontlopen, hebben Olesen en Nielsen (1983) en Olesen (1985) getracht 
soortgelijke sonnatleforndes voor de i s o l a t i e op te s te l len op basis 
van de effectieve I so la t ie van de losse kledingstukken: 

Iele = I t - Ia (21) 

De oppervlaktefactor fel kont hierin niet voor. De gevonden v e r g d l j -
klng z i jn : 

ï c l = .85 Ziele + .25 (Olesen en Nielsen 1983) (22) 

of als de l i j n door de oorsprong wordt gedwongen: 

Ï d = Ziele (Olesen, 1985) (23) 

Hoewel net deze nethode de f d schatting van de losse kledingstukken 
vervalt , b l i j f t voor een schatting van de totale I so l a t i e : 

I t = l d + — (24) 
f d 

de bepaling van de oppervlaktefactor van het to ta le kledingpakket 
(fel) toch noodzakelijk. 
Aan d i t prol>leem, dat mogelijk voorkomen had kunnen worden door ook 
de gesommeerde I so la t i e als effectieve I so la t ie u i t te drukken i s 
door de auteurs geen aandacht besteed. Wel geven z i j nog een r e l a t i e 
tussen l d en I d e die varieert tussen: 
Ziele = .87 Z l d en Ziele = .82 Ziel waarbij het verschil tussen de 
r e l a t i e s afkomstig i s van een verschil in gebruikte f d waarde in de 
l e l berekening (Afd = .2/elo respectievelijk . 2 6 / d o ) . 
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Een voorbeeld van een kledlngtabel i s bijgevoegd in Appendix I I van 
di t memo (ui t McCullough, 1984). Ter verduidelijking i s tevens een 
aantal nodeltekeningen toegevoegd (Appendix I ) . Deze tabel i s ln 
vergelijking net andere v r i j uitgebreid daar hi j ook bedekt oppervlak 
en gewicht opgeeft. Dit vergenakkelljkt de se lec t ie . 
Een vergelijking van verschillende experlnentatoren i s nogelljk net 
Appendix I I I , waarin van diverse auteurs neetresultaten zi jn 
opgenonen. 

In de genoende putilleaties gaat het er a l t i jd on hoe u i t netingen aan 
losse kledingstukken de to ta le i so la t i e berekend kan worden. BIJ 
gebruik van de tabellen in de praktijk daarentegen wordt de i s o l a t i e 
van de losse kledingstukken niet geneten, naar geschat door 
vergelijking van het betreffende kledingstuk net kledingstukken in de 
tabel. Hoe goed gaat dat nu eigenlijk? 
MeCdlough e.a. (1985) beschrijven een korte studie naar d i t probleem 
waarin 45 redel i jk ervaren kleding- en textlelstudenten na Ins t ruc t ie 
i so la t i e s schatten op grond van ASHRAE standaard 55-1981. Hoewel het 
ging on kleding die overeenkwan net in de standaard gebruikte, bleek 
de v a r i a b i l i t e i t tussen de schattingen ontoelaatbaar groot 
(standaarddeviatie genlddeld 23!(). 
De betrouwbaarheid van deze "Tabel" nethode noet derhalve worden 
betwijfeld. 

3.2 Schattingen op grond van kledlngparaneters 

Naast het gebruik van t a b d l e n waarnee kledingstukken of conblnatles 
kunnen worden vergeleken, i s ook getracht on de Isolatiewaarde van 
kleding te koppelen aan paraneters als gewicht, oppervlak en dikte. 

3.2.1 Gewicht 

Diverse auteurs vinden slechts een natige corre la t ie van de i so l a t i e -
waarde net het gewicht van de kleding. (BIJ ensenbles: gewicht zonder 
schoenen.) Zij noenen waarden van 0.35 d o / k g (ASHRAE standard 
55-1981), .59 do /kg (kledingstuk) en .57 do /kg (kledingoonblnatie, 
belde Olesen en Nielsen, 1983) tot .74 d o / k g (MeCdlough e . a . . 
1985). De standaarddeviatie hiervoor i s echter zeer groot; in het 
l aa t s t e voorbeeld .22 clo. 
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3.2.2 Kl25iS£2P£2rïi5iJ 

Ook voor het lichaamsoppervlak dat door kleding wordt bedekt geeft 
men corre la t ies , bijvoorbeeld voor losse kledingstukken: 

l d = .00973 BSAC - .0832 (clo) (25) 

met BSAC = bedekt lichaamsoppervlak in %, 

De verklaarde var lant le met deze vergelijking bedraagt SOf met een 
standaarddeviatie van .1 clo. Voor kledingcombinaties daalt de 
verklaarde var lant le tot 50t. Dit wordt veroorzaakt doordat het 
bedekte oppervlak voor vele combinaties vrijwel gel i jk i s waarbij de 
res tvar lant le wordt veroorzaakt door verschil len ln een aantal en 
soort isolat ielagen. Deze vergelijking i s niet geldig voor kleine 
bedekte oppervlakken. HIJ geeft dan z d f s negatieve waarden. 

3.2.3 Ç2S5iSâiiSS_ïâS_E3ESSS£Sï!2 

Voor losse kledingstukken bl i jk t de i so l a t i e goed t e voorspellen ui t 
de combinatie van oppervlak en materiaaldikte (MeCdlough e .a . , 
1985): 

l d = .0079 BSAC + .00131 (Mat.dikte • BSAC) - .0745 (26) 
( d o ) mater laddlkte in mm gemeten volgens ASTM D 1777 
resp. ASTM 1982^ 

of I d e = .00534 BSAC + .00135 (Mat.dikte • BSAC) - .0549 ( d o ) (27) 

Het percentage verklaarde var lant le i s (R^) = 93% resp. 91%; 
standaarddeviatie (SD) = .06 clo 

Voor kledingcombinaties moet onderscheid worden gemaakt tussen 
lichaamsoppervlak bedekt met ^ n laag (BSACl) en geen laag (BSAC0) 

ÂSTM 1982 houdt ln dat de dikte bepaald wordt met een stempel van 
76 mm (3 inch) diameter onder een druk van 69 Pa. (.01 PSD. 
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Onderscheid tussen twee of. meer lagen b l i jk t niet relevant. Samen met 
het kledlnggewlcht (zonder schoenen) en zonder de materiaaldikte 
lever t d i t (MeCdlough, 1985): 

Iel = .255 gewicht - .00874 BSAC« - .00510 BSACl + .919 (oio) 
R2 = .84 ; SD = .12 (28) 

Helaas zonder enige andere informatie noemt MeCdlough ook de 
r d a t l e : 

Zd s .386 gewicht + .00571 BSAC 
met R2 = .98 en SD = .13 (29) 

Voor de bepaling van het bedekte lichaamsoppervlak (BSAC) gebruikt Mc 
Cdlouj^ een van maatverdeling voorziene manikin. (Flg. 1) . 

Flg. 1 Manikin voorzien van o pperv lakt e-indeling. 
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Flg. 2 Segmentatie van het lichaam voor gebruik bi j 
bedekt oppervlakte bepaling. 

Voor een schatting van BSAC op de bedrijfsvloer kan gebruik worden 
gemaakt van de segnent-lndellng van Flg. 2 met daarbij de gegevens 
zoals gepresenteerd in het te gebruiken werkblad: Flg. 3 . 
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===================: 
l l chaanssegnent 

1 hoofd en nek 
2 bo r s t 
3 rug 
4 buik 
5 z i t v l a k 
6 r e c h t e r bovenam 
7 l i n k e r bovenarn 
8 r e c h t e r onderam 
9 l i n k e r onderarn 

10 r e c h t e r hand 
11 l i n k e r hand 
12 r e c h t e r d i j 
13 l i n k e r d i j 
14 r e c h t e r k u l t 
15 l i n k e r ku l t 
16 r e c h t e r voet 
17 l i n k e r voe t 

t o t a l e l l c h a a n 

:============== 
% t o t a l e 
oppervlak per 
segment 

8.7 
10.2 
9.2 
6.1 
6.6 
5.0 
5.0 
3.1 
3.1 
2.5 
2 .5 
9.2 
9.2 
6.1 
6.1 
3.7 
3.7 

100 

= = = = = = = = = = = = = = = = ! 
t van 
segnent bedekt 
door k led ing 

~ 

:================== 
% t o t d e 
l lchaansopperv lak 
bedekt 

F lg . 3 Werkblad, t e gebruiken b i j de b e p d i n g van 
h e t door k led ing bedekt oppervlak. ( M c C d l o u ^ 1984) 

Volgens M c C d l o u ^ e .a . (1985) i s h e t l>epden van de i s o l a t i e van de 

k l ed lngconb lna t l e ook n o g e l l j k op ba s i s van de volgens v e r g e l i j k i n g 

25 of 26 g e s c h a t t e i s o l a t i e van de l o s s e kledingstukken. ZIJ l everen 

h ie rvoor de volgende s o m n a t l e f o r n d e : 

l d = .676 Z ie l + .117 

R2 = .94 SD = .07 

( d o ) 

(30) 

of I d e = .756 Z ie le + .0791 ( c lo ) 

= .94 SD .07 (31) 

Deze nethode l e v e r t volgens de au teu r s goede r e s d t a t e n . 
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3.3 Schatting net behulp van een eonputernodel 

McCdlou^ e.a . (1985) beschrijven een conputemodel, waamee met 
goed resul taat de I so la t i e van een kledlngcomblnatle wordt bepadd. 
De belangrijkste parameters in d i t model z i jn : huidoppervlakte per 
segment, dikte van luchtlagen en kledingstukken per segnent en aan td 
kledingstukken per segnent. Deze methode i s echter zeer complex en 
tijdrovend (+ 20 segmenten), hetgeen hen voor vddexperlnenten nlnder 
geschikt naakt. 
Andere nodellen z o d s CLOMAN (Lötens, p.e.) zijn van een slnpelere 
opzet (specifieke geleiding kleding, geleiding aanhangende lucht en 
t o t d e dikte kleding). ZIJ vergen echter een schatting van de ge-
leldlngscoëfflelënt van de kleding net de zich daarin bevindende 
luchtlagen, hetgeen ze noel l i jker ln het gebruik naakt. Opsplitsing 
in het a a n t d kledlnglagen net aanhangende lucht l i j k t derhdve 
noodzakelijk. 

4 FACTOREN DIE DE ISOLATIE VERANDEREN 

Zowd de genoende netingen aan de nanlkln d s bij de schatt lngs-
nethoden hebben t e naken net s t i l . rechtopstaande personen. Verande
ring ln deze toestand (bewegen, zi t ten) i s van invloed op de kle
dingisolat ie (ponpeffeet, sanendrukken en/of afdekken van kledlng-
laag) . Ook luchtbeweging kan een grote Invloed hebben. 

4.1 Houding 

De t o t d e i so l a t i e van de kleding i ndus i e f lucht i s naxinad bij 
rechtopstaande personen (Olesen. 1983). Door te gaan z i t t en of hurken 
e tc . wordt de kleding op rug-, zitvlak en dijen geeonprlneerd. Door 
optrekken van de broekspijpen komen de enkels "bloot". Dit verlaagt 
de l d . Daartegenover s taat dat de lucht l so la t le Ia toeneemt; moge
l i j k door het ontstaan van d l e r l e l holtes ( k d e , heup) waar in te r 
act ie plaatsvindt tussen de convectieve warmtewlssellng van de 
diverse grenslagen. Tevens neemt het lichaamsoppervlak dat bij de 
s t rd ingsul twlsse l ing met de omgeving i s betrokken. £if. Het effect i s 
een reductie van l d van 6 to t B̂% en een toename van Ia van ea. 10 
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tot maxlmad 25S bi j de overgang van staan naar z i t t en (Nielsen. 
1985). Het t o t d e effect i s derhdve afhankelijk van de verhouding 
tussen kleding en luch t l so la t le . Voor naakte mensen neemt de t o t d e 
i so la t i e toe met ca. lOX; voor dikke kleding (1.8 d o ) neemt h i j af 
met + 10S. 

4.2 Beweging 

Gaat de persoon bewegen, dan z d in de kleding aanwezige lucht gaan 
e l r cde ren respee t i evd i jk venti leren, hetgeen le id t to t een toename 
van de eonveetieve warmt&»afgifte en dus lagere l d waarden. De 
i so la t i e van aanhangende lucht z d door lichaamsbeweging afnemen door 
een toename van de convectie. Nldsen (1985) vindt, voor fietsende 
(ergometerflets) personen een afname ln l d van 30-36t (toenemend met 
de kledingisolatie) en van Ia van ca. 20%. Voor I t I s d i t een afname 
van 23% (naakt) to t 33% (dikke kleding). Voor lopen (lopende band) 
vindt Nielsen een afname van l d van 33% voor mannenkleding en to t 
51% voor vrouwenkleding. ZIJ wijdt d i t aan pasvorm en design. Gemeten 
op een bewegende manikin vinden Olesen en Madsen (1983) vergelijkbare 
gegevens voor Ie l (35%) en Ia (32%). hetgeen voor I t ook circa 34% 
oplevert. In een proefpersoonstudie (Havenith en Van Middendorp. 
1985) nam I t bi j de overgang van staan naar f ie tsen af met 33%. 

4.3 Luchtbeweging 

Toename van de luchtbeweging ten opzichte van de persoon resul teer t 
in een vermindering van de s t i ls taande luchtlaag rond de persoon (Ia 
kleiner) en z d . afhankelijk van de luchtdoorlatendheid van de 
kleding een verlagende invloed hebben op I e l . Voor de Ia reductie bij 
1.1 m/s luchtbeweging vonden Olesen en Madsen (1983) een vermindering 
met 56%; Burton en Edholm (1955) 60% en Nldsen (1985) 37% bij 
staande personen; bij lopende personen 31% ten opzichte van lopen 
zonder wind. Vergeleken met staan ln s t i l l e lucht i s de vermindering 
van Ia voor lopen bij 1.1 m/s luchtbeweging 55% (Nielsen. 1985). 
Vergdljk van deze l aa t s t e twee waarden toont dat er een In teract ie 
tussen beweging en wind optreedt. Belden hebben een geli jksoortig 
effect, dat niet additief i s . Dit geldt tevens voor I e l . Terwijl voor 
de st i lstaande mens l d net ca. 18% d a d t , vindt Nielsen (1985) voor 
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lopen op de band in st i ls taande lucht gelijke waarden van Iel d s 
voor v r i j lopen in omgevingslucht. Het effect van lichaamsbeweging i s 
blijkbaar sterker, dan dat van de to t 1.1 m/s toegenomen windsnel
heid. 
Voor I to t lever t d i t een reductie van 26% (Havenith en Van Midden
dorp. 1985) bi j staan ln wind (2 m/s) en van 39% (Bddlng e .a . . 
1947) to t 48% bi j lopen ln wind ten opzichte van I to t bij staan in 
s t i l l e lucht. 

5 DISCUSSIE EN CONaUSIES 

Het i s duidelijk dat d i e schattingsmethoden voor kledingisolatie een 
ver l ies aan nauwkeurigheid ten opzichte van echte metingen Inhouden. 
Verder i s het fysisch gezien een vreemde zaak dat blJ de "tabel" 
methodes I so la t i e s van kledingstukken worden opgeteld die elk maar 
een klein d e d van het lichaam bedekken. 
De i so l a t i e van zo'n kledingstuk wordt d s het ware over het hele 
llchaan ultgesneerd. Logischer zou het z i jn om per llchaamsded de 
i so l a t i e s van de kledlnglagen t e somneren, deze som om te zetten in 
een geleiding, en dan de geleiding per llchaamsded over het h d e 
lichaam t e Integreren. 

Het onderzoek heeft zich tot nog toe voornamdijk geconcentreerd op 
het opstellen van t a b d l e n en van sommatleformdes om ui t de i so l a t i e 
van losse kledingstukken die van de kledlngcomblnatle te bepalen. 
Over het gebruik van de t a b d l e n om de I so la t i e van losse kleding
stukken t e schatten (hetgeen voor di t project de bedoeling I s ) en de 
betrouwbaarheid daarvan, i s nog weinig bekend. Een klein onderzoek in 
die r icht ing (McCdlou^ e .a . , 1985) levert een pessimistisch beeld. 
Een dulddl jke keus voor een van de tabellen en/of vergdljklngen 
(appendix) i s dan ook moeilijk. 

Voor wat betreft de tabellen l i j k t die van Olesen (1983, 1985) het 
meest bruikbaar in verband net het wegwerken van de fel factor. Deze 
noell i jk te bepalen factor i s voornandlJK van t>elang bij losse, 
dunne kleding. BIJ dikke kleding I s h i j kwantitatief van geringe 
Invloed . 
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Betrouwbaarder l i j k t een schatting van de i so l a t i e van losse kle
dingstukken op grond van bedekt oppervlak en dikte, net vervolgens 
een sonnatle van de i so l a t i e s , of een directe schatting van de 
i so l a t i e van de kledlngconblnatle op grond van gewicht en bedekt 
oppervlak (formdes 26 t/m 31). 
De beste methode, schatting vla het conputermodel, vraagt veel input, 
die hen in de veldsl tuat le vaak te onslachtlg te hanteren naakt. 

De Invloed van houding, beweging en wind op de i so l a t i e I s beduidend. 
Iel i s naxinad bi j een staande persoon, verlaagd met 6-18% bij 
z i t t en en met 30-50% bij f ietsen en lopen. Onder Invloed van zwakke 
wind neent Iel ca. 18% af t i jdens staan, naar b l i j f t gel i jk t i jdens 
lopen ( in terac t ie beweging-wind). Ia neent. vergeleken net staan, 
t i jdens z i t t en toe net 10-25%. t i jdens f ie tsen af net 7-25% en 
t i jdens lopen af net 35-45%. Wind doet Ia net 50% vemlnderen t i jdens 
staan en net + 30% t i jdens lopen (~ 50% ten opzichte van staan) . De 
verandering in de to ta le I so la t ie I t i s afhankelijk van de verhouding 
tussen Ie l en Ia . 

Op grond van de bevindingen in di t nemo wordt voorgesteld om de 
kledingisolatie te bepden d.m.v. schatting van i so l a t i e van losse 
kledingstukken, gevolgd door sommatie (formdes 26. 27. 30 en 31) 
en/of door directe schatting van de t o t d e I so la t ie (formdes 28 en 
29). 
Vervolgens z d op basis van de a c t i v i t e i t van de drager (lopen, 
fietsen) de gevonden Isolatiewaarde moeten worden gecorrigeerd. 
Het grote nadeel van d deze methodes i s , dat een parameter d s 
inter-individuele var ia t ie (lengte, pasvorm), die kwantitatief van 
grote Invloed kan zi jn (Nldsen, 1985) n ie t in het onderzoek wordt 
betrokken. 
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APPENDIX I I I : Madkln meetwaarden van diverse bronnen (MoCdlou^ en 
Jones, 1984). 

A = Spraque en Munson, 1974 
B = MeCdlough e . a . , 1982 
C = MeCdlough e . a . . 1983 
D = Olesen e . a . . 1982 
E = Olesen en Nielsen, 1983 
F = Zhu e . a . , 1985 
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APPENDIX III: Voorbeeld van kledingisolatiebepaling 

Bepaling van de intrinsieke kledingisolatiewaarde voor een 

kledingensemble bestaande uit: 

1 st lange broek 500 gram 

1 st colbert jasje 700 gram 

1 st overhemd met das 200 gram 

1 st T-shirt 150 gram 

1 st onderbroek 88 gram 

1 paar sokken 700 gram 

1 paar schoenen 700 gram 

Voor de bepaling van de isolatie van dit ensemble wordt 

gebruik gemaakt van vergelijking 28 (blz. 58). Hiervoor zijn 

nodig: 

-het gewicht van de kleding exclusief schoenen (in Kg), 

-het lichaamsoppervlak dat bedekt is met maar een laag 

kleding (BSACl in % ) , 

-het lichaamsoppervlak dat onbedekt is (geen laag kleding) 

(BSACO in % ) . 

Het kledinggewicht wordt berekend uit bovenstaande lijst: 

gewicht - 500 + 700 + 200 •«• 150 + 80 + 70 - 1700 gram 

Daar het kledinggewicht absoluut wordt uitgedrukt (i.t.t het 

bedekt oppervlak) dient bij grote afwijkingen van de 

kledingmaat ten opzichte van die van de standaardman het 

gewicht van de kleding te worden gecorrigeerd: 

kledinggewicht' - kledinggewicht * 1.8 / lichaamsoppervlak 
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waarbij : 

lichaamsoppervlak = G**25 * L.725 * 71.34 * 10"* 

met G = gewicht van de persoon en L = lengte van de persoon. 

De bedekte oppervlakken worden berekend op basis van Fig. 1, 

waarin de kledingstukken zijn ingetekend op de segmentinde

ling van het lichaam, gebruik makend van het werkblad in 

Fig. 2. 

geen kleding 

yjt /en laag kleding 

twee of meer lagen kleding 

Fig. 1 segmentindeling van het lichaam met daarop aangege

ven het oppervlak dat bedekt is met O, 1 en 2 of meer lagen 

kleding. 
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Dit resulteert voor deze situatie in : 

BSACl » 24.0% en 

BSACO = 12.6%. 

Substitutie in formule 28 levert: 

Iel - '^SS * 1.7 - .00874 * 12.6 - .0051 * 24.0 + .919 = 

.434 - .110 - .122 + .919 = 1.12 Clo 

De intrinsieke kledingisolatie voor dit kledingensemble 

bedraagt dus l.l Clo 

lichaamssegment 

1 h<}ofd en nek 
2 borst 
3 rug 
4 bulk 
5 zitvlak 
6 rechter bovenarm 
7 linker bovenarm 
8 rechter onderarm 
9 linker onderarm 
10 rechter hand 
11 linker hand 
12 rechter dij 
13 linker dij 
14 rechter kult 
15 linker kult 
16 rechter voet 
17 linker voet 

totale lichaam 

% totale 
oppervlak per 
segment 

8.7 
10.2 
9.2 
6.1 

6.6 
5.0 
5.0 
3.1 
3.1 
2.5 
2.5 
9.2 
9.2 
6.1 
6.1 
3.7 
3.7 

100 

% van 
segment bedekt 
door kleding 
0 lagen 1 laag 

90 

100 
100 

70 
70 
90 
90 

~ 

% totale 
lichaamsoppervlak 
bedekt 
0 lagen 1 laag 

7.6 

2.5 
2.5 

6.5 
6.5 
5.5 
5.5 

12.6 24.0 

Fig. 2 Werkblad voor de bepaling van het door een of geen 

kledinglaag bedekt oppervlak. 


