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De twee artikelen, in dit geschrift gebundeld, zrjn de bewerkte
teksten van inleidingen, uitgesproken tijdens de studiedag van de

Nederlandss vereniging voor Arbeids- en Bedrijfsgeneeskunde, ge-

houden op 22 februari 1973 in het Nederlands rnstttuut voor prae-

ventieve Geneeskunde. Het wag oorspronkelijk de bedoeling, deze
teksten te pubriceren in "lTsns en 0nderneming'f - tijdschrift uit-
gaande van het NrPGlrNO - maar omdat zij niet pasten in de redak-
tionele doelstelling van dit blad is besloten, ze afzonderJ.Íjk te
publiceren.
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L Inleiding

Voor fabrieken en werkplaatsen zijn sinds 1938 bepalingen van

kracht die de mens moeten beschermen tegen te hoge klimaatbelasting.

Omdat het wetenschappelijk inzicht over de invloed van het klimaat op

de mens sindsdiexjEllegenomen, heeft een herziening van de oude kli-

maatparagraaf plaatsgevonden. Bij l(oninklijk Besluit zijn ingaande

1 juli 1970 nieuwe bepalíngen van kracht geworden" Eén van deze be-

palingen betreft het aangeven van begrenzingen voor de klimaatbelasting
m.b.v. een zgn. temperatuurindex, die door twee klimaattechnici is op-

gesteld tD. van Zuilen en G.H. Dop). Deze temperatuurindex L luidt:
42 tr - I tt

L= n ,waarin
34 + tt _ t1

n

t- de droqe en t. de natte luchttemperatuur is.-1 " l
n

Voor situaties waarin de wenknemer met de gebruikelijke kleding lichte
tot matig zware arbeíd verricht, worden waarden van L aangegeven waar-

tussen het klimaat van de werkruimte thermisch behaaglijk iL = 17 tot
L = 2AJ aanvoelt, resp. wenselijk (L -- 12 tot L = 23) is en waarboven

het klimaat aanleiding geeft tot een ontoelaatbare thermische belasting
(L = 23l.
Bfj het opstellen van de formule voor de L-index is naar maximale een-

voud gestreefd, hetgeen de praktische hanteerbaarheid ten goede komt.

Zij is bereikt door de stralingstemperatuur gelijk te stellen aan de

luchttemperatuur, een constante windsnelheid (O,25 *.=""-1J aan te

nemen en het gebruik van normale werkkleding te veronderstell-en, waar-

van de warmteweerstand globaal 0,6 c1o bedraagt (1 clo: 0,155 *2.0C.1¡1.-i;

clo is de afkorting van clothing unitJ.
In het algemeen is voor het vaststellen van bovengenoemde L-grenzen een

omvangrijke kennis van de interrelaties tussen klimaat, kleding, mens

en zijn subjektieve interpretatie van de thermische belasting noodzake-

lijk. De laatste tien jaren is deze kennis sterk toegenomen na de uit-
voering van een groot aantal klimaatkamerexperimenten Ín het onderzoeks-

kader naar de thermofysiologische toestand van de mens bij ruimte-

vluchten. De onderzoekresultaten hebben het mogelijk gemaaRt een mathe-

matisch model van de thermoregulatie te ontwikkelen, waarbij men de ther-
mofysiologische toestand van de geklede mens kwantitatief kan voorspellen

bij bekend klimaat en bekende arbeidsbelasting (Gagge et al., 1971).
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Konkreet betekent deze toestand opgave van de getailenwaarden van een

reeks thermofysiologische grootheden" Twee variabelen, nl. huiddoor-
bloeding en per'centage bevochtigd huidoppervlak door zweten, vertonen
relaties met de subjeKtieve gevoelens vÈn thermische behaaglijknerd en

onbehaaglijkheid, zoals uit analyse van de resultaten van eerdergenoem-
cie Krimaafkamerexperimenten eveneens is gebleken. De overgang van dls-
comfortabel Koud naar comfor'tabel- gaat thermofysiologisch gepaar.d met

een huiddoorbloeding \lan 6,3 1"m-2.uur.-1 en de grens van ccmfortaÞel
naar discomfor-tabe1 warm met een percentage bevochtigd hr-ridopper,vJ.ak

van 2AZ IGagge et 41., 1971). Voor de over-gang van zeer discomfortabel
warm naar ontoelaatbaar warm wordt een huiddoorbloeding van 30.1.rn-2.uur-1
als voorlopÍge waarde aangenomen, hetgeen voortgezette toetslng inhoudt
IFanger, 197O; StolwÌjK, 1972).

uit bovenstaande blijkt dat thermofysrologisch op meer ver.ant-
woorde wrJze de begrenzingen zijn aan te geven van de werkklimaten welKe

bii de gebruiKelijKe Kledlng a1s thermisch behaaglijK worden ervaren.
Door zowel de thermofysÍologische a1s de k1Ímaattechnische grenzen ì-n

een zgn. mollier diagrarn uit te zetten, zijn beide soorten Knteria met

elkaar te vergelijken, hetgeen de opzet van deze publikatie is.

)

regulatoÍr modeL

Het mathematÍsche model van de thermoregulatie onderscheÍdt het
menselijk lichaam Ín een schil en een kern. De sch:-l is identiek aan de

inhoud van de huid met een dikte van enKele millimeters, de kern aan

het overige deel van het lichaam. Hoewel de verbrandÍng van voedings-
stoffen met zuurstof in a1le lichaamscellen plaatsvindt, dus ooK in cie

schil, gaat men er bij het model vanuit dat deze stofwisselÍng uitslui-
tend rn de Kern geschiedt, 7i: dient voor de vorming van energie die
nodig ís om de Jevensverrichtingen te kunnen vervullen en geeft daarbij
warmte aJs nevenprodukt af. De stofwisselingsintensiteit wordt bepaald
door de arbeidsbelasting en de warmteproduktie door arbeidsbelasting en

nuttig effeKt van de arbeidsvorm samen. De ontwikkelde war-mte wordt
vanuit de kern overgedragen aan de schil door convectÍe met het bloed
en door weefselgeleiding, waarbij de eerstgenoemde transporth/eg het
grootste deel voor haar reKening neemt. Dit implrceert dat bi¡ een gro:
te war'mteproduktie in de kern een sterk beroep gedaan wordt op de trans-
portkapacÍteit van het bloedcirculatiesysteem waarin het hart een
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belangrijke ro1 vervult. Een klein deel van de kernwarmte verdwijnt - bui-

ten de schil om - direKt naar de omgeving met de ademhaling. Terwijl de

schil warmte opneemt vanuit de kern, staat zii deze op haar beurt weer af

aan het milieu door straling en convectie en door verdamping van vocht op

de huid en in de ademhalingswegen. lvlet deze opmerking is de warmtetrans-

port vanuit de kern naar de omgeving kwalitatief beschreven. Gaat men in

op het kwantitatieve aspekt, dan zijn zowel voor de kern als de schil -

rekening houdende met de arbeidsbelasting, nuttig effekt van de arbeid,

kJ-eding en klimaatfaktoren van het mil-ieu -momentaan en in de tijd
warmtebalansvergelijkingen tussen warmteproduktie en warmte-afgifte op

te stellen. De warr''becapaciteiten van beide compartimenten gecombineerd

met het verloop van hun warmte-inhouden -uit de vergelijkingen te ont-

lenen - geven het temperatuurverloop van kern en schil. Deze temperaturen

wijken in het algemeen af van de zgn. set-point temperaturen voor beide

delen die behoren bij een toestðnd van fysioJ.ogische, thermische neutra-

liteit. Deze treedt op onder een bepaalde klimaatconditie, waarbii de

ongeklede mens langdurig in volstrekte rust verkeert.

De man vertoont dan een evenwicht tussen warmteproduktie en warmteaf-

gifte zonder aktieve fysiologische maatregelen te hoeven nemen om de

afgifte aan de produktie aan te passen. In dat geval bedraagt de set-

point temperatuur voor de schil 34,10 en de kern 36,60C. De temperatuur-

gradi'énten tussen de aktuele temperatuurwaarden van kern en schil en

hun set-point waarden regelen, met tussenkomst van het centrale zenuwt

stelsel, de mate van warmte-afgifte. Dit laatste wordt gerealiseerd

door regeling van de wijdte van de huidbloedvaten en zweetvorming door

zweetklieren. Het eerste mechanisme regeJ-t de droge warmte-afgifte

td.i. door straling en convectie samenl in samenhang met het omgevende

klimaat, het tweede de natte warmte-afgifte door verdamping van zweet-

vocht in combinatie met het omringend milieu. Het resultaat is dat de

warmte-afgifte aangepast wordt aan de warmteproduktie en een toestand

van warmte-evenh/icht ontstaat of wordt benaderd.

Bovenstaande warmtehuishouding, die gebaseerd is op warmteproduktie

en warmte-afgifte en waarbij de afstemming van afgifte op produktie

door de temperatuurgradiénten van kern en schil geschiedt, is stap

voor stap kwantitatief beschreven in het rekenprogramma van het ther-

moregulatoir model.
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a Lijst van gebrulkte symbolen voor het rekenprogramma

Uni t Algebraic Unit FortranAl9ebraic

s
Ssk

s.,
M
E
F_ fes
Esr
E¿,Ít

tr

cLnlax

Hst

wdifl

W

lJ

R+C
Ta

Td"*
T*",
?)a

Tst

Fortran

STORE
HFSK
HFCR
RM
EV
E RES
ESK

E DIF

E RSW

EMAX

PWET

P RSW

PDI F

WE

DRY

TA
TDEW
TWET

RH
TSK

TCR

PTTBL I TA)

PTTBL(TSK)

PTTBL(TDE W)

PPHG

Total body heat storage W/sq m
Heat storage of skin shell W/sq m
Heat storaqe of body core W/sq m
Metabolic heat production W/sq m
Total evaporative heat loss Wisq m

Respired vapor loss W/sq m
Total skin evaporative loss W/sq m

Skrn vapor loss by
diffusron W/sq m

Sk¡n evaporat¡ve loss by

regulatory sweatìng W/sq m

Maxi mum evaporative loss

f rom skrn surlace W/sq m

Total heat loss from skrn

surface
Total skin wettedness

Weltedness due to regu-
latorV sweat
Skin wettedness due to
diffusion N D
Rate of work accom-
plished

Mechanical effrcrency
IW/MI
Total dry heat loss

Dry bulb or aìr tempera-
ture
Dew point temperature
Wet bulb temperature
Relatrve humidrty as a

fraclron
Temperature of skin shell

W/sq m
ND.

N, D.

W/sq m

N,D
W/sq m

c
C

N.D,
c

f.,
Teft

P.

Pst

Pd"*

óuP"
h

hr

hc

lcl
Fcl

Fpcl

m
ffisk
hcr

Vur
Vbr--¡n
cbt

kmin

c's k

- cr

t
At
Tst

i",

ATst
aT",
xsk

- c(

ATg/Ar

ñrr*

Temperature of body core C

ASHRAE eflectrve
temperalure F

Saturated vapor pressure

at Ïa mmHg
Saturated vapor pressure
at Tr¡ mmHg
Saturated vapor pressure

at Tdew mmHg
Ambient vapor pressure mmHg
Combrned heat transfer
coefficient W/(sq m)(C) CTC
Linear radiation exchange
coefficient W/{sq m)(C) CHR
Convective heat transfer
coefficient
lnsulation of clothing
Clothing thermal eff iciency
factor N.D FCL
Permeation efficiency
factor for clothing N.D. FPCL
Total body mass kg 81 7
Mass of skin shell kg 3.4
Mass of body core kg 78.3
DuBois surface area sq m 2.O
Rate of skin blood f tow 1/(hr)(sq m) SKBF
Min. skln blood flow 1/(hr)(sq m) 6 3
Specif ic heat of blood (Wl(hr)/ (kg) (C)j 163
Min. skin hear conduc.
tance W/(sq ml{C) KM|N
Thermal capacity of skìn
shell {W) (hr)/(C) TCSK
Thermal capacitV of bodv

W/(sq m)(C) CHC
clo C LO

(W) (hr)/(c) TCCR
h r TlfVlE
hr DTlfVl

core
Time
lncrement of time
Rate of change of
T.¡ (ÀTr¡/at)
Rate of change of
Tcr (aTcr/ar)
lncremental change in Tr¡
Incremental change in T",
Skin signal

When (+) warm sìgnal

When (-) cold srgnal

Core signal

Clltr

Clhr
c
I

DTSK
DTC R

SKSI G
WARMS
COLDS
CRSIG
WARMC
COLDC

STORC
REGSW

When (+) warm signal
When (-) cold signal

Change in mean body
temperature (rate) C/hr
Rate of sweat secrerion g/(hr)(sq m)

Fortran symbols not listecl above are defined within the proqram
ilself rn terms of tlre above,
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5. Toepasging van het rekenmodel voor het bepalen van de thermo-

Het rekenmodel moet

arbeidsbelasting (in

nuttig effekt van de

de volgende variabelen ingevoerd krijgen:
rust is de arbeidsbelasting nihil)
arbeidsvorm

- warmteweerstand van de gedragen kleding

- klimaatfaktoren:
- windsnelheid

- droge luchttemperatuur
- stralingstemPeratuur
- vochtigheidsgraad van de lucht

- warmte-overdrachtcoëfficiënt voor convectie en wel voor natuur-

lijke convectie bij de ontklede mens

- \^Jarmte-overdrachtcoëffici'ént voor straling voor de ontklede mens

De arbeidsbelasting kan variËåren van nihil tot matig zwaar, de kleding

van zwembroek tot poolkleding en de windsnelheid van natuurlijke con-

vectieve luchtbeweging tot aan een stijve bries. De vochtigheidsgraad

mag waarden hebben tussen nul en honderd procent relatief en de lucht-

temperatuur tussen enkele graden Celcius boven nul tot aan veertig
graden CeIcius, hetgeen ook nagenoeg geldt voor de stralingstempera-

tuur.
0m thermofysiologische interpretatÍe van de L-indices mogelijk te maken

moesten de bovenstaande inputvariabelen de volgende waarden hebben:

. klimaat:
. droge luchttemperatuur:

traj ekt : '100C t/n 440C met stappen van 20C

. relatieve vochtigheden:

35, 50, 65, B0 en 95%

warmte-overdrachtcoëfficiënt voor convectie bij natuurlijke
luchtbeweging langs het lichaam (= 0,'1 m.sec-I)

3,'10 W.m-2.0C-1. De waarde voor de coëfficiënt thcl bij wind-

snelheden groter dan 0,'1 m.=""-1 bedraagt:

= 3.10. waarin v de windsnelheíd is in m.=""-1

warmte- overdracht coäf fi ciÞnt voor

lichaamsoppervlak heeft de waarde

wíndsnel heden :

. O,25 m.s""-1

. 1 ,00 m. =""- 
1

straling ( h

5,23 W.m 2.

voor het hele
I

)r
0c

û,1
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kleding:

. wêfttìteweerstand:

0,6 c1o

stofwisselingsintensiteit I

verwerkte intensiteitsniveau' s I

. zeer lichte arbeld: 90 l¡/. m-2

. lieht€!a¡-b+Í<J---------+J2D l,!-n 2

. matige arbeid
Toelichting:

: 150 W.m-2

Voor verbranding van het voedsel is zuurstof nodig, het zuur-
stofverbruik bij de ademhaling 1s een maat voor de stofwisse-
lingsintensiteit. Tijdens de stofwisseling komen warmte en

energie vrij, waarbij de energie dient voor het vervullen van

- de -_levengvCl'Ili_qhtíngqn, SBiera¡beid vraagt energie hetgeen )

tot gevolg heeft dat tegeliJkertijd warmte geproduceerd wordt.
De mate van warmteproduktie wordt bepaald door de intensiteit
en het nuttlg effekt van de arbeid. Het nuttig effekt Ís de

verhouding tussen de uÍtwendige arbeid en de stofwisselings-
intensiteit tbii arbeid met een stofwlsselingsintensitelt van

90 t^J.m-2"n een nuttig effekt van 0,2 is de warmteproduktie
72 w.m-2).

nuttlg effekt:
. in rust : 0,0

. bij arbeidl. 0,2

expositieduur:
. 4 uur, d.i. een halve werkdag

Bovenstaande \¡raarden van de inputvariabelen zijn aangepast aan de praK-
tíj k waardoor de volgende acht invoercombinaties de meeste arbeidssitu-
atiesr fipde door interpolatieprocedures, Kunnen dekken.
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i nvoercombi naties

droge luchttemperatuur (oC)

relatieve vochtigheden (%l

stofwisselingsintensÍteit (W.m-2 ) 60

windsnelheid Im. sec- I )

warmteweers tan

expositietijd (uurl

nuttig effekt arbeid
(geen dimensie)

1O t/n 44

50, 65, 80 en g5-

lzli 150 I 150

1,00i0,25 1,00í 0,25\1,OD

4,4

o,2 D,2 D,2

A1 A2 B1 D1C2C132

warmte- overdrachtco'éf fi ci önt voor
convectie biJ windsnelheid van
0,1 m,sec I (W.m-2.0C-l )

warmt. e- overdrachtcoäf fi ciijnt voor
straling (ì¡/.m-2. 0C-l l

e,rol:,ro

5,23ll5 ,23
_;-

I
5 ,23 ,5 ,23
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6. Vergelijkjng van de L-índices met de thermofysiologische kriteria

Voor de grenzen van het behaaglijk klimaatgebied geven zowel de

klimaattechnici als de thermofysiologen kriteria, die in maat en getal

uitgedrukt zijn. Beide soorten kriteria zijn a1s rechte lijnen te pro-

jekteren in een grafiek, waarbíj de waterdampdruk en de droge lucht-

temperatuur van de omgeving tegen elkaar zijn uÌtgezet en bovendien de

krommen getekend zíjn, die de punten verbinden met gelijke relatreve
vochtigheden Iflollier-diagram). De lijnen van de L-index ziin 1n deze

grafiek uit te zetten, omdat de droge luchttemperatuur samen met de

relatieve vochtigheÍd, de watendampdruk en de natte luchttemperatuur

van het mil1eu bepalen. De ligging van elke L-index lijn in het cÍia-

gram staat derhalve vast. Anders is het met de lijnen voor de thermo-

fysiologische grenzen gesteld. Doordat de thermofysiologische toestand

van veLe variabelen afhankelijk is Idenk aan arbeidsbelasting, kleding

en klimaat o.a.), zijn voor elke situatie de waterdampdrukken en droge

luchttemperaturen, die behoren bij huiddoorbloedingen van 6,3 1.m 2.uur-1,

van 30 l.m-2"uur 1 en het percentage bevochtigd huldoppervlak van 20%,

anders" De waterdampdruk en droge luchttemperatuur zijn voor elk van de

thermofysiologische kriteria te ontlenen aan de print-outs van de reken-

programma's, die de combinaties A1 tlm D2 ingevoerd hebben geKregen (zie

prínt-out van situatie C1 onder punt 5). ElKe combinatie van waterdamp-

druk en droge luchttemperatuur geeft ín het lvlollier-diagram éón punt van

het betreffende klimaatfysiologische kriterium. Het een en ander betekent

dat i.t.t. de L-indices de thermofysiologische grenzen in het lYollier-
diagram van geval tot geval een andere localisatie hebben.

Praktisch gaat de vergelijKing van beide soorten kritería als volgt in
zijn werk: van negen identieke lÏollier-diagrammen wordt er één op een

transparant uitgevoerd en hierin worden de rechte lijnen voor de L-indi-
ces uitgezet in de volgende notatie:
. rode lijn ¡L=29
. gebroken groene lijn: L = 23

. groene lijn
blauwe J.ijn

. gebroken blauwe lijn: L = 12

In de resterende acht Mollier-diagrammen worden de thermofysiologische

grenzen a1s rechte lijnen geprojekteerd (grafieken A1 tlm D2), waarbij

elKe grafiek de print-out r"esultaten weergeeft van één van de bekende

invoercombinaties A1 t,/m D2 (zie punt 5). In deze diagrammen is de no-

tatie van de grenzen de volgende:

:L=2D
zL-17
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. rode lijn : hulddoorbloeding 30 1. m 2. uu.- 1

, groene lijn: bevochtigd huidoppervlak 2OZ

. blauwe lijn I huiddoorbloeding 6,3 1,m-2.uu"-1
Door het tnansparant achtereenvolgens op de grafieken A1 tlrn D2 te
leggen ' zijn L-indices en thermofysioJ.ogische grenzen voor elk geval

-fkaar 

te vergelfjKet.
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7 , lYollier- diagrammen van L-indices en thermclfyslologische gr-enzen
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8. AnalVse van de diagrammen voor de L-indices en de thermofysiol

De analYse leert het volgende:

. De L-indices zijn in het diagram op vaste plaatsen gelocaliseerd,

omdat zij uitsluitend bepaald worden door de waarden van een tt"" . ,1

ta1 klimaatfaktoren.
. De thermofysiologische grenzen hebben in de diagrammen geen vaste

sche grenzen en hun vergç.!\iK-!¡g

localisaties, omdat zij ontleend zijn aan de thermofysiologische

toestand. Deze toestand is op zijn beurt het resultaat van inter-

acties tussen arbeidsbelasting, nuttig effeKt van de arbeid, EP'

dragen kleding en klimaathoedanigheden' Deze zljn van arbeidssitu-

atie tot arþeidssÍtuatÍe anders.

De localisatÍe vðn de thermofysiologische grenzen verschillen dui-

delijK in afhankelijkheid van de windsnelheid, hetgeen te zien is

door de díagrammen A1 t/m D2 paarssewijs [Ar, AZ¡ 81, BZ¡ enz'J te

bes chouwen.

Een stofwisselingsintensÍteit van S0 W.m-2 zeL het thermoregulatoì-r

systeem dusdanig aan, dat de grens van zBer oncomfortabel warm /
ontoelaatbaar Warm zich optÍmaal "afzet" van de grens comfortabel /
oncomfortabel warm, In de praktijk betekent het dat de mens een

zwarle thermÍsche belasting het best kan weerstaan door zeer lichte

werkzaamheden te verrichten bij de gedragen kleding'

De ligging van het behaagliik klimaatgebied is voor eike combinatie

van klímaat, kleding en arbeidsbelasting anders.

In het algemeen dekken de gebieden voor de thermische behaaglijkheid

aangegeven door de L-indices en de thermofysioLogische grenzen elkaar

niet.

)
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Samenvatti ng

SedeÉt 1 juli 1970 is in Nederland het herziene Veiligheidsbesluit voor
Fabr=ieKen en lderkplaatsen van kraeht. rn dit besluit is de ktimaet-
paragraaf aangepast aan nieuwe ontwÍKkelingen door de invoering van de

zogenaamde "temperatuurindex" die gebaseerd is op de droge en natte
luchttemperatuur van het binnenklimaat. De genoemde índexwaarden voor
de binnenklimaten bij verschillende ar.beidsbelastingen geven het ther-
misch gevoel aan van zich op de grens van behaaglÍjk en onbehaaglijk
warm te bevinden,

rn deze puÞ1iKatÍe worden de thermofysiologische kriteria voor het
thermisch gevoel en bovengenoemde indexwaarden met elkaar vergeleKen
en besproken.

SLjmrnary

0n Ju]y 1, 1970, new bylaws regulating the safety in Dutch plants and

workshops came into force. Tn these bytaws, the paragraph on indoor
c1Ímate-r'egulations was completely rewritten by the introduction of a

so-called "temperature index" for the indoor climate, an index based
on dry and wet bulb temperatures. The values - presented for va¡.ious
work loads - refer to those indoor climates which eause a sensation
bordering between thermal comfort and discomfort.
rn this publication, a thermophysiological interpretation of these
temperature Índex limits is discussed.
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Inleiding

In 1961 verscheen de eerste publicatie vanuit het N.I.P.G' met als

titel "Het Physiek Arbeidsvermogen van de mens", gevolgd door een

oekin en Ðublicaties op het gebied van de fysieKe

belasting en befastbaarheid. l¡lanneer wij de maatschappelijke ont-

wikKeling volgen dan speelt niet meer de fysieke arbeidsbelasting 
1

zo,n rof maar meerdeniet-fysieke belasting, waardoor de behoefte

aan beoordelingsmogelijkheden daarvan sterk toegenomen is.

Een van cle eisen die men aan een meetinstrument moet stellen is dat

het instrument gemakkeliik toepasbaar is en dat relevante informatie

wordt verkregen.

Bij de fysieke belasting bleek de zuurstofopname een niet altijd

gemakkelÌjke toepasbare Ínaiât te zlJn die echter wel de beste infor-

matie verschafte.

Ter beoordeling tmeting) van de niet-fysieke belasting worden momen-

teel fysiologische metingen verricht op het gebied van:

Hartfunktie :

Hersen'funktie :

Hormoonfunktie :

Warmtefunktie :

1. hartfrekwentie
2. sinusarithmie
3. elektrocardiogram

elektro-encePhalogram tE. E. G. l

cat a cho lami ne- bePa ling
1. lichaamstemPeratuur

2. huidtemperatuur

Psychologische metingen u,orden verricht door middel- van o. a. presta-

tle-testen, waarbij fouten en tijd beoordeeld worden'

AIte tot nu toe genoemde fysiologische meet-methoden waren mj-n of meer

gemakkelijk in de praktijk toepasbaar maar gaven over het algemeen

niet cle meest relevante informatie.

Psychologische meet-metl-loden konden a1leen in test-situaties gebruikt

worden.

Een heel oude meet-methode, die cloor technische moeilijkheden wat op

de achtergrond is gebleven is de plethysmografie'

Een methode waarvan aanvanKelijh werd aangenomen dat het een zuiver

fysiologische meet-methode was.
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ljit de fysiologie is bekend dat er een nauwe relatie is tussen de

psyche van de mens en de bloed-doorstroming van de huid (koude

handen, vochtige handen, verbleken, blozenJ.

Ref lectle Plethysmografie

Het woord pì.ethysmografie vindt zijn oorsprong in het Grieks in de

twee woorden "p1ethos", wat volte en "gra-fo" wat schrijven betekent.
uit de rraamgeving b1ì-jkt a1 dat het doel van deze meet-methode het
registreren van een vulling is en wel de vullì.ng van bloedvaten van

een gedeelte van het menselijk lichaam afs een funktie van de tijd.
Bij foto-elektrische plethysmografie zijn de lichtbron en de foto-
opnemer in een huis gemonteerd. Het licht valt in het weefsef, wordt
tengevolge van de variiårende bloedvulling gemoduleerd gereflecteerd
en vervolgens geregistreerd met behulp van de foto-opnemer.
Als gevolg van beperkte doordring-diepte van het licht zal het te
onderzoeken weefsel altijd aan de oppervlakte van het menselijk li-
chaanr gelegen zijn. Dit houdt in dat in het algemeen alleen peri-
phcre vaten van invloed zijn op de vorm van het plethysmogram.

Foto-elektrische plethysmografie is een kwalitatieve meet-emthode,

die het voordeel- heeft dai- ze bijzonder eenvoudig uitgevoerd kan

worden. Bovendien beperkt men zich bij de meting tot de bloedvaten
in cle peripherie, bloedvaten die qua gedrag bijzonder veel op elkaar
'liil"on

De reflectie-plethysmografie was tot nu toe moeilijk i.n de praktijk
toepasbaar door onder meer de moeilijke bevestiging van het meetoog

dat met een constante druk dient te geschj.eden. Nu is echter hier-
voor een eenvoudige oplossing gevonden door gebruik te maken van een

dubbelzljdig kJ-evenc electroden-plakkertje zoals dat ook gebruikt
wordt bij inspannings-E. C. G. ' s.

Aan d acht s con cent rat ie

Tijdens het bestuderen van

industrie viel het op dat

schillende manieren werden

de arbeid van een operator in de proces-
dezelfde soort taakonderdelen op ver-
uit gevoe rd.
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Als voorbeeld kan gelden het observeren van de meters op het panee]'

Soms gebeurde dit met een vluchtige blik en een andere keer werd de

meter aandachtig bestudeerd, Een duidelijk verschil van wat men zou

kunnen noemen "aandachtsconcentratie"'
Ui+ +€+ ende+.zsek bij ¡e operalots bleek het mogel-ijk een indelíng 

I

van de werkzaamheden te maken waarbij gedurende een bepaalde periode I

*"n verschil in aanrtanhtsconcentratj-e Werd geconstateerd Van 20 tot '.

7AZ.

, In de psyohologie zijn verschillende aandachtsGoncentratie-tests

bekend. Eén hiervan is de zogenaamde "GrÜnbaum"-test. Een enkel-

voudige getallentest waarbij grDte geta1len, dle willekeurig ver-

spreicl staan, in een opklimmende reeks moeten worden opgezocht en

de d¡:arbij vermelde kleine getallen moeten worden opgelLzen.

fn het laboratorium werd een aantal proeven met verschillende

proefpersonen geclaan om na te gaan of tijdens meting van aandachts-

concentratie als een arbeidsvorm van niet-fysieke belasting tege-

lijkertijd met behulp van de foto-elektrische plethysmograaf fysio-

logische verancleringen zouden kunnen worden geregistreerd.

l¡Jaarlemingen .!ii den s aanda cht s con cent rat j-e

De proefpersonen kregen zittend op een rustbed eerst een periode

van rust, waarbij gevraagd werd de ogen te sluiten en zich zoveel

mogelijk te ontspannen.

Daarna werd de "GrÜnbaum"-test afgenomen, Weer geVolgd door een

periode van rust.
De resultaten van een bij zes verschillende personen gedane Waar-

neming zijn gemiddeld als volgt:

I

I

I



Fig.I. Invloed van een
amp 1 it ude ho ogt e

4

concentratie-test op de
van het plethysmogram

WaarneminC tfjdens tempo-verhoging

De hoogte van de ampÌitude in de eerste rustperiode werd arbitrair
op 100% gesteld, alleen om de procentuele verkleining van de ampli-
tude die tijdens de testsituatie werd gemeten, aan te geven.

Deze verkleining van de amplitude wordt in dit geval veroorzaakt
door "psychische activiteit". In de herstelfase lijkt een na-

resonantie duidelijk waarneembaar te zijn.

Bij twee proefpersonen werd de proef herhaald.

Fig. II. Herhaling van een concentratie-test bij dezelfde proef-
persoon en de invloed op de amplitudehoogte van het
plethysmogram

pp: A pp3 B

Ao/o

100
90r-----tI rust I

tl
60

7/77



Bij proefpersoon A was dB

en bij proefPersoon B was

dens de andere Proef. Het

gedaan van invloed is oP

5

tijd wearin cle test werd vol'booid dezeLfde

de ti j d ( ge broltken li j n I korter dan tij -

lijkt dus dat de tijd waarin een test wordt

het ampli tucle- nir¡eau.

A
20

Na deze waar.neming was proefpersoon A gemotiveerd om de test in een

zo kort mogelijke tijd te volbrengen.

De rustperiode voorafgeiande aan de testsituatie staat in dit geval

dus duidelijk in het licht van cle anticipabi.e op de komende test.

Tnvloerj hiervan is te zr'-en in de volgende figuur'

Fig. III. fnvloed van anticipatie op de amplitudehoogte
van het PlethYsmogram

in mm

Daar in het voorgaande geval niet van een duidetijke rustwaa¡de

gesproken kan worden, ís in tegenstelJ"ing tot de voorgaande figuren

hier het verschil in arnplitudehoogte niet:t'-n procenten uitgedrukt

meer in mm.

Tijdens de eerste waarnemingen was a1 opger'iallen dat ne de test-

situatie blj de proefpersonen een zekere na"resonentie op het ple-

thysmogram waarneembaar is, nu lijkt het dal ook anticjpatie van

een bekende taaksituatje veranderittgen te zien geeft'

Ten einde deze hypothese te 'boetsen werd eerr waarneml rrg ¿edaan bi j

een patient u¡aarvan verondersteld mocht worderr dat dtr crlbekendheid

rnet de onderzoek.situatie een zeKere vcrrm van spanning met, zich brengt
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dle zowel een anticipatie aLs een na-resonantie effekt te zien zou

geven.

Het plethysmogram gaf het volgende beeld te zien.

Fig. TV. fnvloed van gespannen zijn op de amplitudehoogte
het1l-ethysmog

A

De mate van gespannen zijn lijkt dan duidelijke invloed te hebben

op de hoogte van het plethysmogram.

De volgende waarneming werd gedaan bij een gezonde proefpersoon

die van zichzell aangaf in een geëmotioneerde toestand te verkeren

welke veroorzaakt was door de werksituatie.
l-let betrof hier een maatschappelijk werker die een bijzonder moei-

lijk geval op de Coronary Care Unit had behandeld. Het gemaakte

plethysmogram gaf de volgende karakteristiek te zj.en.



Fig. V. Invloed van in hoge
amplitudehoogte van

7

mate gespannen zi-jn oP de
het plethYsrnogram

A mmtn

In dit geval werd de testsituatie zelfs als ontspannend ervaren'

wanneer nu de waarnemingen van normalen, patient en van de proef-

persoon welke in hoge mate gespannen was, naast elkaar gezet wor-

rien dan ontstaat het volgende beeld.

Fig. vI. Vergelijking van de amplitudehoogte van het plethysmo-
gram onder invloed van cognitie en mate van gespannen

zi jn

Cognitie: H00G

Hate van ge-
spannen zíjn: LAAG

HOOG

HOOG

HOOG

ZEER

HOOG

dat het zin-
" aan dacht s -

( emot ie J

Anmm
20t

Als conclusie van deze waarnemingen kan gesteld worden

vo1 lijkt de hypothese van het elkaar beinvloeden van

concentratie" Icognitie) en de mate van gespannen zijtl

verder te onderzoeken en te toetsen.

AA
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WaarneminC tijdens arbeid

Na deze laboratoriumproeven waarbij een aanwijzing werd verkregen

dat onder invloed van aandachtsconcentratie de amplitude van het
plethysmogram verandert en gebruik makend van de wetenschap dat bij
menselljke stuur- en regeltaken zoals deze voorkomen bij operators
1n de chemische industrie, aandachtsconcentratie een differentiatie-
mogelijkheid van arbeicl schijnt te geven, werd gezocht naar de mo-

gelijkheld j.n het laboratorium wat meer aansluiting met de prakti-
sche arbeidssituatie te vinden.

De eerste stap die op dit gebied werd gezet was de waarneming bij
een proefpersoon die van 9.45 uur tot 11.45 heeft gestudeerd. Het

plethysmogram zag er als volgt uit.

Fig. VTI. fnvloed van studeren op de amplitudehoogte van
het plethysmogram

A%
100

9,¿s 10,ts 10,45 11,15 1115 uur

Subjectief werd door de proefpersoon de periode tussen 11.15 uur en

11.45 uur aangegeven als het moeilijkste gedeelte van de te bestu-
deren stof.
De vraag kan nu echter gesteld worden of dit inderdaad zo is of dat

hier misschien sprake is van de invloed van een J-angere duurbelas-

ting.

De volgende waarneming werd gedaan tijdens het voorbereiden van

een voordracht.
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Fig. VIfI. Jnvloed van het voorbereiden
op de amPlitudehoogte van het

van een voordracht
p 1et hy smogram

subjectief werd hier de periode van 15.15 uur tot 15.45 uur aan-

gegeven a1s zijnde het minst geconcentreerd'

De tot nu toe verrichte waarnemingen openen een aantal mogelijk-

heden welke door verder onderzoek moeten worden geëxploreerd'

De gevolgde methode van patroon - of amplitude-herkenning -

vraagt natuurlijk om een fysiologische onderbouw, evenals een

voortzetting van de waarnemingen'

Toch lij kt het mogelij k op grond van de gedane waarnemingen een

aantal hypothesen op te stellen welke voor onderzoek in aanmer-

king komen.

In het bijzonder wordt hier gedacht aan vragen als:

a. Is het mogelijk de aandachtsconcentratie te gebruiken als

maat voor de cognltieve taakzwaarte?

b. l^Jelke invl-oed heeft de emotie op de aandachtsconcentratie?

c. Welke invloed gaat er uit van anticipatie en na-resonantie?

d. I¡Jelke lnvloeden zijn er op de lange duur bij verschillende

niveau's van aandachtsconcentratie en emotie?

e. Gaat er van tempo-dwang invloed uit op aandachtsconcentratie

en emotie?

f . l¡Jelk niveau van

baar?

aandachtsconcentratie en emotie 1s toelaat-
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Samen vatting

Als onderdeel van een researchproject van de afdeling Arbeidsfysio-
logie van het Academisch Ziekenhuis te Leiden wordt in dit artikel
de aandacht gevestigd op de mogelijkheden die de plethysmografie
triedf a}s +neet-meêhode van a¿ndaehts-concgnbrafie en-de rnabg war --

gespannen zijn bij niet-fysieke arbeid.

Hoewel de plethysmografie als meet-methode al heel Lang bestaat,
hebben recente technische ontwikkelj-ngen de meet-mogelijkheden

sterk vergroot.

De tot nu toe verrichte waarnemingen openen een aantal mogelijkheden
welke door verder onderzoek moeten worden geiåxploreerd.

Summary

rn the present article, a discussion is given of the possibilities of
plethysmography as a method of measuring the degree of concentration
and tenseness during non-physical activity, a subject that was studiecl
as part of a research project of the Department of Occupational
Physiology of the university Hospital, Leyden. Although plethysmo-
graphy has already been used as a measuring technique for a long time,
recent technical developments seem to have opened up a whole new

range of possibilities, possibilities which have to be judged on

their merits by means of further research, however.
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