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METII{G VAIV DE ARBEIDSCAPACÏTEIT

Dr" 3" BIltlK

NEDERLA\IDS ÏNSTITIJUT VOOR PRAEVENTÏEVE GENBESKUNDE TNO

BeLastbaarheid

Bij de ter^rerkstelling van arbeiders wordt men altijd gesteld
voor de vraag: kont de belastbaarheid overeen met de arbeidsbelasting,
die het beroep oplegt. De geschÍktheid van een sollj.citant voor een

bepaald beroep rno:t blÍjken uit zijn lichamelijke conditie , zln zín-
tuigelijk waarnenningsvermogen en zijn psychische gesteldheid.

0f h t nu de taak van de bedrijfsarts betreft (selectie van ge-

gadigden voor een bepaalde .0unctie in het bedrijf) of de taak van de

sociale verzekcringsarts (schatting van het validiteitspercentage bij

een geÏncapaciteerde tot het verdÍenen vart ziln loon in eon bepaalde

functie) : het ga t steeds om d.e verhou.Jing arbeidsbelasting ea

arbeid.scapaciteit. Ofwc1. W = UgLgS-Igg-ÈSJ =- arbeidscapaciteit wat de man kan
belastingsgraad. Beoordcling van de arbeidscapaciteit door onderzoek'

in rust is sorns onvoldoende en mo,:t darr worden aangevuld met een

onderzoelc tijdens inspanning.

TNO

24907
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Inspann ingsf ys io l- o gie
Eei: enkele maal- word-en d.oor d"eze belastingsproeven onbekend.e af-

wijkingen aan het licht gebrachtl d.ie in rust nlet te vind,en waren.

Van nog groter belang 1s d-e ergometrie voor het quantifi-ceren van d.e

belastbaarheid- van het respiro-card-iovasculaire systeem (zie Tijd.-
schrift voor Scci-a1e Geneeskunde {'1 (19q) 68i). Drt qua^ntificeren is
in vele gevallen van geïncapaciteerdheid- bij hart- en longpatiënten no-
d"Íg v,ror óe plaautsing van d-eze mensen in een rroor hen ad-equate functie
of beroep.

Bij langdurige arbeid. is uithoud.ingsvermogen nod"ig orn zwaar irerk

over lan3ere peri-od.en te kunnen verrichten. 0m d.it vast te stellen zijn

inspanningsprneven op een ergometer nod-igr '.^raarbÍj het respiro-
card j-cvasculaire systeem nraximaal belast vrord-t door inzet van grcte

spierqrcepen.
3ij arberC, d-ie 1a;r3er d.arr tien minuten duurt, word-t aIle energie ge-

leverd- dcor Ce verbranding. De zuurstoftoevcer is d.aarbij bepalend

vo:r d.e hoogte van d.e energier,risseling. Bij öeze arbeid" is d.e toevoer

van zuurstcf met het zuurstoftransportsysteem (lil intact bewegin3sap-

paraat en spierstelsel) een maat vocr d-e fysiologische arbeldsbelas-
ting. De arbeidscapaciteit word-t bi-j deze arbeid. bijna geheel bepaald-

door Ce capaciteit van het zuurstoftranspcrtsysteem. De capaciteit van

het zuurstoftransportsysteem neemt af bij veroud.erÍng en bij patholo-
gische veranderingen. Licharnelijke training, bijvoorbeeld- het beoefenen

van sp,:rt, vergroot d-e capaciteit van het zuurstoftransportsysteem;
waar,.rchijnlijk is de gemid.deld.e energie-omzetting per d.ag d,e belang-

ri- jkste factcr.
De capaciteit van het zuurstoftransportsysteem kan bepaald- word.en

d-oor meting van d-e aërcbe capaciteit. 0p een ergcmeter word-t aan een

proefpersccn een toenernende belasting opgelegd., iraarbij zí7n zuurstof-
opname per minuut h,:ger word-t, totd-at een plafond word,t bereikt. Dit is
d.e maxÍmale zuurstofopname ofwel d,e aërobe capaciteit. De naximale

zuurstofopname is eigenlijk a11een te bepalen bij tnzet van all-e spie-
ren, maar moet evenwel- om praktische red-enen bij een bepaal-d-e arbeids-

vorm gemeten word-en. Hierbij blijkt íat d.e gevond.en aërobe capacÍteit
met d.e armen lager is d"an bij arbeid net d-e benen.
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grygu t"i".
De d.rie belangrijkste groepen van ergometers ziTnz

1. f j-etsergometer,

2. zrrer:.gelergometer,

3 . t:e d-mol- en .

l,let behulp var] d-eze ergometers kan een ccnstante bela,sting of een opklim-

mend"e belasting word.en opgelegd, Ti jd-ens ergcmetríe l«;.nnen bestud"eerd.

'riOtd.en:

1, zuurstofopname per minuut (COr-afgifte, zur"rrstofschuld., resplratoir
qrrotiönt ) ,

2. ad-emminuutvoLume (respiratiefre-quentie, ad-emequivalent),

3. polsfrequentie (cardiac output),
4. bIoed.d.mk,

5. eLectrocardiogram,

6. volhoud.ti jd.
De d-oor ergorrretrie verkregen meetgegevens moeten i-n het geheel van de

klinische beoord.eling opgenomen worden. Er blijkt een naul,re relatie te

bestaan tussen d"e zuurstofopname per minuut en de uitwend,ige belasti:rg

d-cor mid.d.e1 van de ergometer. Scms kan afhankelijk van de vraagstelling
vol-staan word-en met het vaststellen van t1e uitwend.ige belasting op de

ergometer, zoals bij meting van het 1Íchamel-ijk prestatievermogen YaÍt

pat Íën ten "

Ad- 1: De meting van de z,uurstofopname bij een tcenemende bel-asting maakt

d.e bepalin,i{ van d"e aërobe capaciteit mogelijk.
Ac1 2s Het ad.emminuutvolume staat in nauwe relatie net d-e zuurstofolname

en d-e uitwend-ige belasting. Deze relatie r^rcrd-t dcor ons .{ebruikt voor

het vaststellen van d.e later te bespreken Ventilatie-Prestatie-Index.
AdJ, Ook d-e pclsfrequentie vertoont d-ezelfcIe betrekking, d.och bij een

lagere arbeid-sbelasting tlan overeenkomt met gel,Íoon fietsen op een vlak-

ke neg zond-er tegenwind (f 60 r.ratt) is een sterk nerveuze beïnvloed"ing

merkbaar. leze relatÍe word.t door ons gebrrikt bii het vaststellen van

de later te bespreken Pols-Prestatie-Ind-ex.
Ad 4, Vooral d-e systolische bloedd.ruk stijgt bij tcenemende belasting.

De ma.::chetmethod-e i-s niet geschikt voor het meten van de d-iastolische

bloed-d.ruk.
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Àct 5: Bi j het onderzcek van oud.ere mensen (boven JO Taar ) en van hart-
patiënten is het maken van .len electrocardiogram strikte voorwaard.e bij
Lret ver'richten van ergometrie ui.t oogpunt van veiligheid-.
Bij het ioepassen van ergometrie met een ccntinu opklimmend-e belasting
kunnen pathologische verschijnselen ',,icrden r,Iaaïgenomen, vöörd.at gevaar

voor d-e cnd-erzcch te optreed-t. De hocgste arbeid-sbelas-i;ing waarbii ge-

stcpt mcet wcrd.en beschouwen r^re a1s d-e arbei-dscapaciteit varr C-e betrok-

kene.

Àd. 6: Bij een bepaald-e belasting word-t de maximale tijd- vastges-i;e1d., d-ie

bij d"eze belasting kan word.en vclgehouden. lit is een zeer gced.e maat

voor he t ui thoud-ingsve rm o gen b i j verschillend-e'r;rain in gs toe s tand-en.

3ep.a1:in6 van d-e bel-gstbaar_Leid- dogr" mrd.d.El van maximS.-lp-j-g!CF-!-i.+g

De fysieke bel-astbaarheid- kan als -rolEt wcrden beoord-eeld.:

A. Nagegaan d.ient te worden in hoeverre het lichameliik pgg"gt+!,:gqe.rog-

ggg past bij d-e 1ast, d-ie d.e te vervul.len taak met zich brengt.

B. Ond.erzocht d.ient te word-en of pathologische verand-eringen bij d'e te

keuren persocn het hem onmogelijk naken d.eze taak goed- te vervuLlen.

331-.
De belgs_Faelrheid. vcor d.lrnamisch-energetische arbeid- kan d-oor mid--

d-el- van ergcrnetrie quanti.tatief 'r''rord.en vastgesteld. '"lii d'oen d'it tijd'ens

een opklimmend-e belasti.ng o1: d"e f ietsergometer, waarbij de belasting met

1O watt per minuut tceneemt" Het voord-eel van d-eze r';erlcrnrlize is, d'at

gced- is i.raar te nemen bij welke belasting of zuurstofopname pathologi-

sche veranderingen gaan optreclen. Ind-ien geen pathologische verand"erin-

gen optred"en, word-t getracht d-e maximale capaciteit van het zuurstof-

transportsysteem (aörobe capaciteit, lïgr-ma*) a1s een plafond- va,1 d'e

zuurstofopname waar te nemel1 . IIet zuurstoftransportsysteem kan aI s een

reeks word-en opgeschreven. De zwakste schakel i-n d-eze reelcs bepaalt d-e

maximale capaciteit van het zuurstoftransports;v'steem.

vcz

zuurstofopneming uit d"e lucht

d-iffusie --7 zuurstofbind-end-

t t- 
- 

\v (F, - F".)'-LU

--a ventilatie --à alv. vent' --à
vermogen van het blced- --) longcirculatj-e

Pf x sl (ca - cv)

--? circulatie --) zuurstofverbruÍk in d-e r,^reefsels '
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Goed- te meten grocthedc:e in dit systeeni zijn d-e zuurstofopneming, iret
ad.emr,inuutvclume en d.e polsfrequentie, lÍet a.,l-emminuu'tvolune (V), h,i vo-

lume in een -Douglasbag r-ritgead"ernde lucht, 'word-t ger,eten met belrulp van

ee.,r qasmeteri hot zuurs'br:ffractÍeverschil- in in- en ui-iacroningsluchi

d-oor ruid-clí::1 \,'ar1 ana.lysc iir h:'1; iialcl-ane-appa.l'aat; C-e poi-sfre'-:en-i;ie (pf)
in s1a3:n per minuut 'r:oor rniclCe-l- van e€n card-io';achotlete::"

Onbel<end bll jven a1.s comp,rnentcn ve.:r Cc. cr,'culeiie hc-b slagvolu:ne vall

het hart (*t-) en he b v'e,rsch.il- in zuurstcÍ'co::rcentratie in h.o-i; a:rterië1e

bl-oect en ]ret gemengd- ven.jurc bl-oed- (C, - Cï)" Uit il-e literai;uur is bellenc

d-ert het slagvclume vcoïaI r,risseLi; met cle lichr.an:slior-:d"ing, toeneemt bii
d.e o'v,ergatl.g nlst naar a,:'beicl, inaa.' 'ii id.ens arbeid- betrckkeli jk cons ta:rt

is, urits d.e arr-.eid-svcïn'1 ccnsta::rt bl-iiÍt.
Boperkend-e compcnenten -ran het plaf c:rc1 van d-e maxinale zuurstofopna;-.e

I«;nnen gelegen zj-jn in de ventilatie (Oi;r,. asthna, en'nJ:.yseem, chroni-

sch.e bic:chiti-s), de alve r-.1ai::e ventil;u1;ie (li;'"-" onE::1iji;'ra'uige verti--'

lati e, pneumoccnicsen) , c1e d-iffusie (li3rr. lcngf ib.1i:,e ) :n d.e clrc'.rla-ii-e.

Dat d.e circrrla.tle t e zrrrekste schakel is in het zut;i'slof ';:anspo.r lsy::-leei:

kan soms gerrond.en word"en uit d-e bepaling v3n d-ehar-[a,::heicl .

Hariarbeid- = hagbmj-nr;.u-;r'ol-urrte (ff x st) x gen:" 'blocd-d:'uk. f::dien ti;d-s-

ver.schillen tussen s;rs toJ-e er: d-iastole rrorden re:i^Iaarlccsd, is een be;t:',-

derlng voor,de gerni-&rle1de bloed.d-ruk,§-;-! (S = systolische bloed.c',:ruL,

D = rl,iastolisch.e blLoed-Cn:1;). tsi j bepal-ing rcet d-e manchet clíent re:: zj ch

eve-rl,re1 te realiseren, ciat c1e d.r'uk in cl.e manchet -r,rcïii; genetor: ci: clat

m,:n eigenlrjk de ciruk ín hct begin var: cLe ac,:ta zo',t ",':i-l.en l;er'.nen. r':ol---

gens KI-TZ is er. een correl-atie 'Jussen zLlursto'fopnaine va:rr hei ]rar"L on ]ret

procruc-l; van p:lsfrequeniie en systolische bioedC::rr1".

}g*i:"
!_+j]pl: e.i t g h.S§ i-ïm C s Ll11 8§.f,. 3 e ve n e e n b e g : e n z ir: 3; v an

har';arbeiC". I,li j d-oen .cle rrarr,fuirctieprceven net opklin: iiende

goed. ;^iaar te iru-nnen n-rinen bi j i'te1i;e belas'cing (of Vgr) ae

verand.eringen rgailn optrecl-en. Deze veranderingerr ziju t,teer

klemmcnd.e reclenen d-e proef ie s'i;oppen, zoalsz

d-e n:, :i.niile
belasting cn

pa';h.o1ogi-s che

of minder
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1. ST-daling 1n het E.C.G. --) 2 mm b1"i i-jking van 1 cn/n:[.
a. in rust reed.s aanwezíg, d.an geen inspanningsproef;
b. twijfelachtig: ST-d.aIing, d-ie boven een bepaald.e belasting op-

treed.tr ï,rord.t bij nog l0 r.,ratt toename van d.e belasting duio.elijk,
d"it beschouiien wi j d.an a1s de maximale belastbaarheid.

2. Extrasystolie
a. cnbela.:rgrijk is d.e extrasystolie, d.ie verdwijnt dcor inspanning

boven 60 watt, d.e belasting d-ie overeenkomt met gewoon fietsen op

een vlakke Í,.ieg zonier tegenwind.;

b. d.irecte ind"ir-catie tot stoppen is d.e multipele extrasystolie;
c. zeer frequent optred.end.e extrasystolie.

3. Extrasystolie d.ie gaat optred.en a1s systolische bloed.d.ruk boven

200 mm Hg is.
4. Tachycard.ie (plotselinge frequentiestijging).
!. Systolische bloed.druk boven 230 mm ttg (li; jonge ind.ividuen met co-

arctatio aortae boven lO0 mm Hg).

Red.enen i,,iaardoor d.e proefpersoon zelf ged-wongen word-t te stoppens

6. Cyanose

?. Dyspnoe (ob jectief oord-ee1 hierover soms mogeli jk).
A.;rtastenose Ís een contra-ind.icatie voor het fietsen.

BepaLing van d-e belastbaarheid. d-ocr mldd.el- van subrnaximale beLasting
0m verschil-lend"e red-enen i-s het niet ger+enst van proefpersonen een

maximale inspanning te eisen, d-ie tct uitputtj-ng leid.t. In d.e eerste
plaats is men afhankelijlt van de motivering en veróer is vooral bij
perscnen met bepaald.e afr.^rijkingen het C-oen verrichten van een d.ergelij-
ke inspanni-ngsprcef niet geheel verantwoord-. Eet is om d-eze red-en, d.at

vele ond.erzoekers hebben gtezocht naar inspanningsproeven, d-ie bij sub-

maxi-male belasting toch een :inzíclnt kunnen geven in het maximale pres-
tatíevermogen.

Enkele methoden, d-Íe betrekkeli jk eenvoud-ig te realiseren zijn,
word"en hier gegeven.

a. Steptest. Gemod-if iceerd-e IÍarvard steptest (SStnqf+n., P. O- , 1%4i

.Esrai,:.;1, ï., i95g, i)6a9 Ryit{rNG, 1954).

I{et voor d.eze steptest benod-igd-e bankje is voor d.e man 40 cm en voox

de -v-rouw 33 cm. Het is mogelijk een kístje te construeren met een

hoge en een lage kant.
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I{ethodes }'{etronoon op l0 tikken per minuut. Tik 1s R voet op bankje;
Tik 2: L voet op bankje; Tik l: R voet op grond; Tik 4: L voet op

grond.; Tik 5: id.. R voet op bankje enz.

Gedurend.e d.o test, die vijf minuten duurt, word.t d.e polsfrequentie
manueel aaJl de rad.ialis geteld. over telkens 15 second.en (op stop-
watch van kwart voor tot hele minuut). Dit getal maal- 4 geeft d.e

polsfrequentie Ín s1-agen per minuut. l,iicrd-t een steafir state bereikt
over d.e laatste d"rie minuten, d.an word.t d-e gemid.delde waard.e over

d.eze drie minuten genomen. And"ers over d.e twee laatste minuten. An-

d.ers alleen d.e hoogste waarde. Uit d.it getal voor d.e polsfrequentie

in slagen per minuut en het lichaamsgewicht van d.e proefpersoon kan

nen in het nomogram van Sstrand.-Ryhming d.e maximal-e zuurstofopname

vind.en (zie Fysiologische method.en voor het vaststellen veLtx belas-

ting en belastbaarheid., pag. 41, waarin tevens d.o comectiefactoren

voor de verschillend.e leeftijd.en op pag. 42).

Voor een normale man bed.raagt d.e maximale zuurstofopname per kg li-
chaamsgewicht volgens ROBINSON (tgfg)*

leeft i jd nt or/ua/nin

10

20

l0
4O

5o

60

70

20

30

40

5o

60

7o

BO

5o

4B

44

39

37

33

25

Uit de waard.e, die men voor de maximale zuurstofopname uit d-e step-

tes+, van Sstra^:ed.-Ryhming heeft bepaald.e ged-eeld. d.oor de waard.en d.ie

d.e maximale zruurstofopname zou moeten bed-ragen berekend. uit d.e ge-

tallen va.n RCBINSO1í, kan men het werkelijk lichamelijk prestatie-
vermogen uitd.mkken als een percentage van het voor d.eze proefper-

soon normale lichamelijk prestatievermogen.
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Voorbeel-d-: Man van 28 jaar heeft in d.e stead.y state van d.e steptest
een polsfrequentie van '144 slagen per minuut. Zijn liohaamsgewicht
bed.raagt 7O kg. Uit het nomogram blijkt d.e maximale zuurstofopname

3t42 L/n::n. De maximale zuurstofopname behoort te zitrn lO x 0r0{B =

= Jr36 l/nln. IIet lichamelijk prestatievermogen van deze proefper-
soon bed.raagtz +4 x 100 = 1cZ fa.J, Jb
Om sociale red.enen menen :^rij vcor industriö1e arbeid. d.e gemid.d-e1d,e

belasting voor ongeveer )0C minuten per d.ag te moeton aanhouden op

een derd.e va,:e het maxinum. De proefpersoon uit het bovenstaand.e voor-
beeld- zcu dus irerk kunnen verrichten d,at ae 4 = 1r14 7/nín ofwel

3

) 16 kcal/nin niet cverschrijd.t (calorisch equivalent van 1 1 02 ge-

steld op 4t ! kcal).

b. §.rbmaximale fÍetserqometerproef
rn het NIPG .,'rerd. in d.e loop d"er jaren een @ ont-

w-i.kkeld., waarbij gebruik r,rord.t gemaakt van een lineair toenemend.e

arbeid.sbelasting op een ergometerfiets. Eierbij worden d.e polsfre-
quentie, de b1oed.d.rr.rk, het electrocard.iogram, d.e ventilatie, d.e zuur-

stofopname en cLe koolzuuruitscheid.ing voortdurend- gecontroleerd en

voor het merend"eel automatisch geregistreerd.

Voor de vastste]1ing van het lichamelijk prestatievermogen word.t ge-

1et op:

1. toenemÍng va:n d.e polsfrequentie per 1O watt toename van de belas-

ti.n,g (pols-prestatie-ind.ex: P.P. I. ) ;

2. bereikte belasti.rng bij polsfrequentie 1J0 slagen per minuut t.o..Y.

hl 170 bij normale ProefPersoneng

3. toeneming van het ademminuutvolume per 1O l'ratt toename van cie be-

lasting (ventilatie-prestatie-ind'ex: V.P. I. ) ;

4. qu'oiiëat- ll max en }[ max van normale proefpersonen'

ad 1 . tgl*gggentietge3ame p-9l19-P1l-!9enam3-v33-9s belasting

Bij het gebnrik van een fietsergometer kan men in principe op d-ezelf-

d.e wijze te werk gaan als bij d.e steptest. Bri het fietsen speelt het

lichaamsgewicht echter geen ro1 , zodat hier d-e relatie tusgen d'e uit-

wend.ige arbeid. en de polsfrequentie C.ient te word'en beschouwd'' Deze

relatie kan word.en uitged.rukt met een index, d-e pols-prestatie-ind-ex

ofwel de "Leistungs ?ulsindexilvlg. MiiLtER (tg50)'
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Op d.e fietsergcmeter met opkllmmende belasting, waarbij d.e belastirtg
met 10 rrratt per minuut toeneemtrbed.raagt d.e toename van de polsfre-
quentie bÍj d.e ncrmal.e man tussen 2J en 60 iaar {r01 slagen per miluut,
voor d-e vrouÏÍ 5y74 slagen per minuut (zie voor de verschillend"e leef-
ti jd"en BINI{ ( 1959), tabel 3).
ïn id.eale ge'ra11en (t aO %) Uan men een rechte lijn trekken d-oor aIle
meetpunten, overigens moet men het beste compromis sluj-ten.
Voorbeeld.ctnlord-t bij een man een tcename van d,e polsfrequentie van 8

slagen per 10 r^ratt tcename van d.e belasting waargenomene dan bed-raagt

het lichamelijk prestatievermogen van d-eze manB

E'B'L ncrmazl * toc = q9! 
" lo0 = 50 /" van nermaat.P"P.I" gevond-en -- U -

Hier is d.e gevond.en waard.e vergeleken met een nr)rm, die geldt vocr een

prrefpersoon rran een bepaald geslacht, een bepaalde lichaamsbouw uit
een bepaald-e leefti jd.sgroep,

a d 2 " I3lresi-r*!-119-et-P!!-l19-l:lr:l
O.k op and-ere r+ijze is het lichameli-jk prestatievermogen uit d.e pols-

frequentie bij arbeicl op d.e fietserg:nieter te bepalen" Men kan vast-

stellen welke arbe idsbelasting in r.ratts een pclsfrequentie v:in l70

slagen per ninuut ver'-to-Ízaakt, De norm hiervcr:r is gebaseerd. cp het

lichaamsge'rrrclit,
Het n,:rmale vermcgen bed.raagt bij de man 3r04'n'att per kg lichaamsge-

,richt en bi,j d"e vrour^r 2rJ3 natt per kg lichaamsgewicht (zie BINK,

t959, tabel 3),
Vrorbeeljl: tlcrd-t bij een man van 7C kg een polsfrequentie va'n ll0 s1a-

{en per minuut i^Iaargenomen bi j een arbeiclsbelastilg van 101 watt, d'a'n

is het lichameli-jk prestatievermogen van Óeze man;

ro7,, * 1OO = 1?l " ioo = 50 1".70 x 3,014 2 t3 '-

Behalve bi j vetzuchtige of zeer magele of hyperneTYouze pr'refpersonent

zullen d"e uitkomsten van d-e laatste twee cri teria voor het vaststellen

van het lichamelijk prestatievermcgen goed- overeensternmen"

De man uit het laatste voorbeeld is even'rel niet in staat d'e steptest,

d.ie volgens het nomog?am bii 70 kg lichaamsgewicht een zuurstofopname

van 2, 13 I fn:rn vergt, uit te voeren.
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ad 3. Toename van iret ad.emminuutvolume per 'l O watt 'boename van d-e

PsltgL_ile
Bij patiënten met emfyseem of chrcnlsche bronchitis zal d.e extreme

dyspnoe cf cyanose een duid,elijke graad.meter kunnen ziTn voor d-e be-

perki-ng van hrin arbeid.svermogen.

Tijdens de functieproef cp d-e f ietsergcmeter met opklimmend.e bel-as-

tíng, zoals d.ie in het NIPG wordt uitgevoerd, meten wÍj d.e tcestand.

van het ventilatieapparaat aan d.e zgn. ventí1atÍe-presta,tíe-ind-ex"
Dit is d.e toenelme van het ad-emminuutvolume per l0 watt toenane van d.e

belastinÀ'. Normaal bed.raagt d.it 2r2 l per I0 watt toename van d-e be-

lasting" Bed.raagt dit bij een patiënt 414 l, d.an is het Ij.chamelijk

presta,tievermogen van d.e patiönt, 4 * IOO = 50 1""4;4

Be na 1 in;r van d.e va l. i d.i te i t
Voor een goed.e uitvoering van d.e i'[et op d.e Àrbeids,rngesclt iktheid.s-

verzekering is een schatting van d.e rrate van invalid"ite it nord-zakeli jk.

fiet ber,rep op d"e med,ische kenni-s is verschillend voor d.e verschillend-e

a fr^ri jkin3en:
l. Orttr:paed jsche afwi jkingen. iiet 1i jkt moSelijk voor het gemis of

functieverlies van ledematen of d.elen l:rjervan een invalid'iteitsper-
centage vast te stel1en, rekening hludend. met het tot dusverre uitge-

oefend,e beroep en de psyohclogische en sociale moge'1i jkhed-en tct re-

validatie "

2, Neurol-:gische afwiikingen" Id-em.

l. Interne afrri jkitrgen, z:1àls chronische enteritis (colitis), lever-

cirrhose, schrcmpel-nieren. Hierbij is een cbjectieve vaststeliing van

d.e invalid-itei-t een v-rij"re1 cnmogelijke taak'

4, Psychiatrlsche afr,^riikingen. Id-em.

5, Afwijkingen van het zuurstoftransportsysteem" Longziekten, hart- en

vaa-bziekten. Hi.ervror zi. jn firnct ieproeven cntw j-kkel-d-"

Belastbaarheid. en Ieeftiid
De enerqetische belastbaarheíd' kan

maxímal.e zuurstofcpname of aërobe capaci

is blj d-e ZJ-7aríge tngeveer 3 1 veor de

het best bepaald- word"en aan d'e

teit, De maximale zuurstr:fopname

gemid.d-e1 d.e r^'erkend.e Ne d.erLand'er
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van 175 cnr iang en 15 kg zwaar en 2 I rp 60-jarige leeftj id (zie BONJER,

1965 , pag. 53, f j g" ? ). Dezelfrle arbe jdsbelasting, d.ie voor de 2i-jarige
25 /, van zijn belastbaarheirj. betekent, kourt bij de 5O-jarige cverÈen rret

33 * v'an z i jn be las tbaarhe j d".

ilet calcrische equival.e:nt van I 1 zuurstof is bi J )nze gangbare voecling

!r) kcal/L OZ" De ii,axiniale r:uurstrf,.pn:r0ë kan afhankelijk van d.e trai-
ningstoestand- van d.e spieron (anaerobe capa,citeit) 2 t"'t B m jnuten wr:r-

d.en vol4phcud.en> :l(?middeld z[ minuten (HOnffSOU)"

De aërcbe capacit;it rvord"t daar'::m lvre.eïge.geven als n4, d.at is d-e arbeids-

capaciteit in kcal voor een arbeid-stiit| va,n vier minuten (zie pag. '3).

Sccia l-e c()nsequent rÈs

De sncia. 1e cf,ns(;quenties van tret af';reg3n van d.e arbeid.sbelasting te-

gen de arbejdscapaci-tei.t zrJn.i-n d.rie groenen te ond.erscheid-en:

l" Taakstelling van qrcep"r* pryg3. Het afwegen van d.e arbsid.sbelasting
A grceP

in kcal/min (tï) "a" d-e groep tegen d; arbeidscapaciteit ver.n de groep

(À), evene3ns in kcal/min (zre [ijCschrift voor Sociale Genees].rrnde,

4i (1963) 687).
lí

Z. Selectier }jI.!il." Het hi.erboven besproken afwegen van de urd-ividuele
A ind.

arbeic.scapaciteít tegen de arbeid"sbelasting van b.et.ber:ep"

3. fnd.j,viduele taakstel.lln,g (li jzondere ben'idd'e1ing): T 
*1''

A ind..
De aanpassing van d.e individuele taakstc11in,3 aan ri.e ind.ividuele ar-

beidscapaciteit van d.e geïncapaciteerde "

Arbe id.sfysi:r1'-,g,.e en arbeid.stechn iak

Eet bel-anErijkste d.ee1 van d"e samenwerkisg tussen arberd'skund'ige en

arbeid.sfysiolcc; |s rle arbeidsratlonal isatie. Het gaat daarbi j om d'e ver-

rnj.nd-erin,g van rLe arbe jd,sbelasting d.rcr verand-eri.ngen ln d'e lrerkmethod'e"

De arbe idsbelastin-g is te berekenen uit ti jdsbested'ing, hcuding en bewe-

qing vcior alle lrand.elingen ti jd-ens d"e daqtaak met de fcrmule:

M=t"B'M + +," (C*S) ír,s
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B

tl

t
m

M=

=

=

basa 1e strf,,ii sse ling (grond.stofwisseling in kcal/min)

tctale stofwisseling in kcaL vcor t1e period-e met tijd-
tijd" va.:r d.e period.e in minuten

netto stofwisseling bii deze houd.ing en d-it tempo per
gewi-cht en per nrinuut (rcaf/kg.mi-n)

li-cheuamsgewicht in kg

meegevlerd-e ge'.richt of ui-tgecefend.e kracht in kg

tempo (fractie van ncrmale tempo).

berresing kcatfkg"rr,t.n

t

kg lichaams-

G

§a

s

houd.ing

slapen

liggen cnbelast
ha;ad"
arm
l-ichaam

onbelast
hand-
arm
lichaam

onbelas t
hand-
arm
lichaanr

onbelast
hand.
arm
lichaam

zítten

staan

I open

fiet sen

brommen, scooter-, autori jd.en

bus, tram, train
persoonlJjke verzorging (wassen enz)

koffie, thee enz.

trap op en neer
(ie'tràa"n op en neer is 1/3 min)

0,001 1

0, c01 9

o,0oJ7
0,0c45

r), CCi B

c, 007 5

0,01 60
a ro27 9

o, coSg
or oo8g
o ra154
o,C345

o, c36 1

0e 0390
0,0543
0, 075 0

0,4575

cr 01 7c

c,01 33

o r0154
0, c076

o e2716

1oo pas/min (1196 km/uur)

1) km/u'o:
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arbeid-sbelasting ín kcalfnin voor een arbeid.stijd. van

d-ag voor een gernidd.eld-e Ned,erla:rd,se man van l) kg, 175 cm.

Tcelaatbare

!{0 min per

leeftij d.

A.
1T

_ _tl
I(ca,1/mlnkcalfn,t.n l,

t).

25

3c

35

40

45

50

55

60

65

4,75

4 16,

4 r42

4 s23

4 roo

3 r77

3,56

3r35

3 112

2 r93

100

95

g1

B6

BI

77

l1
57

oJ

14 eé2

14 e31

13,60

13 r02
12 ,31

11 ,60
11 ,A2

10,31

9 160

9 ra2

De waarde ,roo, À4e dat is d.e aörobe capaciteit in kcal /ni-.n ís tevens

gegeven. Hieruit kan men de toelaatbare arbeidsbelasting vcor andere

werktijd-en berekenen met d"e fcrmulec

: l-:e 57C0 - lcg t :

-

ét - los 57CC - log 4 *4'

voor ;4Bo wordt ait À480 = 0,341 . ÀO "" ooo" 
trOo 

= 01325 A4

(aeze laatste waard.en zi jn in d-e tabel gegeven)'

Met behulp van d.e boven vermel-d.e rnethod.e is het mogelijk een redolii-
ke schatti:rg van d.e arbeid.sbelaÉt1ng gedurend.e d.e total-e werktijd. (letaal-

Ce ti;o) t" i'erkrijgen. Dit is ook van groct belang voor de plaatsing

van geïncapaciteerd-en op een bepaal-d.e wer§rlek àoor d-e arbeid-skr:nd1ge

bel-ast met d-e bi jzond.ere bemid.d.eling (bi jv.: arbeid-skund-ige van d'e Ge-

meenschapppelijke Geneeskund-ige Dienst). Ind.ien bii d.e ze }eïncapaci-

teerd-e tevens ae À, bepaald is, rn'crd.t het mogelijk d.e arbeid-sbelasting
+

zo I,e rationaliseren d-at d.eze onder d.e arbeid-scapaciteit komt te liggen'

1226f T-t2-66/15 /1roo



Bi 14

LITERAÍTIUR

EStneftO, ï. Physiological methods for estimating the physical working
capacity in workers, especially of the older groupso
Ergonomics t (t 958)129

9StRl:,t», I" Aerobic work capacity ln men and women with special
reference to age. Acta physiol.scand" +g(tggO)suppl.169

9StneWO, P-0. BxperimentaL stud.ies of physical working capacity in
relation to sex and age. Copenhagen, Munksgaard, 1952.

EStnat'l», P-0" and I. RYHMING. A nomogram for calculation o.f aerobic
capacity (physical fitness) from pulse rate during submaxirral
wort<. J. appl"Physiol "l (t gS+)zta

BINK, B" Het lichanelijk prestaticvermogen van cardi.ologische patÍenten"
Verhandeling Ned" lnstituut praeventieve Geneeskunde, nr. 43t 1959,

BINK, B. The physical working capacity in relation to working time and
age. Ergonomics >(tSSz)zS

BINK, B" Additj-onal studies on physical working capacity iir relation to
l,rorking time and age. Proc. 2nd Int.Ergonomics Ass. Corrgr€sso
Dortmund 1954. Suppl.Ergonomics 1965, p 83-6

BINK, B" Arbeidsfysiologische aspecten van de arbeidsbelasting bi"j het
bouwen van banden. f "soc.Geneesl<" +AIWZ);53; Mens en Onderneming
17 (1e*)e7

BINK, B" Relatie tussen arbeidsbelastÍng en arbeidscapaciteit.
T 

" 
soc.Geneesk. 4i (1963)698

BÍ!{K, B. De arbeidsbelasting bij het gebruik van verschillende technische
hulpmiddelen bij het laden van huisvuil. T.soc.Geneesk. $(1965)178

BINK, B. Fysieke activiteit bÍj beoeferraars van verschillende beroepen.
Mens en Onderne:ning 20(1955)3fi-9

BINI(, B. Lichamelijk arbeidsvermogen en functioncle leeftijd. I4ens en
onderneming 22(1 958)3Oo-7

BïNK, 8., F"H. BOlIUER cn H. van der SLUYS" Het physiek arbeidsyermogen
van de mens. T.Eff .Doc, 3i (1961)5?-5

BINK, 8., F"H. BOIIJER en H. van der SLUYS" Assessment of the energy
expenditure by indirect time and motion study. In: Physical activity
in health and disease, Eroc.Beitostö1en Sy'nposium 1956, ed. by
K, Evang and K. Lange Andersen. Oslo, Universitetsforlaget, 1966,
po 207-14

BONJER, F"H" Actual energy expenditurc in relation to the physical
working capacity. Ergonomics :(t 962)29

BONJER, F.H.(rapporteur) Fysiologische rnethod.en voor het vaststeflen van
belasting en belastbaarheid. Assen, van Gorcum, 1965. Rapport salnen-
gesteld door een Cie" van de ',/erkgroep i,ieetnethoden Belasting en
Belastbaarheid; GO-TNO.

BONJER, F.H" Zijn moderne inzichten in de bedrijfsgeneeskunde varr belang
voor de volksgezondheid in het algemeen? ïNO-Nicuws 21(196.6)396

BOI'IJER, F.H" i,lea-surement of working capacity by assessment of the aerobic
capa.city ín a single sessiono FedoProco 25(1966)1363-5

CARPENTER, T.l/i. Tables, factors ahd fornulas -for computing respiratory
exchange and biological transformations of energy; 4th ed,
Washington, Carnegy Institute, 1963,



Ei 15

C0NSOLAZI0TC.F. , R.E.JCIIi\SON and. L"J "PECORA. P§siological neasurenents
of metabolic functions in man. New York, i;icGraw-IIi1l, 1963

ElHOLi{,0.C., J, G. FLETCHER, E.ir.WIj)nO,uS01V and R.A.i.icCANCE. Energy
expend.iture and food" intake of ind"ivid.ual men.
Brit.i.Nutr. g( tgl>) z86

I,IoDONAJ,D,I. Stati-stical- stud-ies of recorcled. energy expend.iture cf man,
Part fI. Expend-iture of walking related to weight, sex, ager
height, speed, and gradient. Nutr.Abstr"Rev. 31(1961)llg

LAliOOYrC., and F.ï{.BONJER. A hyperbolic ergometer for cycling and.
cranking. J. app1.t'hysio1, g(1g56) 499

l,iONODrH. tlontribution à 1'6tud,e du travail statique.
Paris, Institut nat.Ce sócuritó, 1956

iliOl{ODrH., et J.SCïiErtRER. Capacit6 cte travail statique dtun groupe
rnusculaire synergique chez 1r hoinrne. U.R.Soc.Bio1. (-t'aris)
151(1951)1358

I,ÍUELLER,E.À. Ein Leistungs-Pul-sindex als i{asz d-er Leistungsfàhigkeit.
Arbeltsphysiol. 14( 1950) 27 1

PASSIIIORErR., and J.V.G.it.)URl'iIiV. Hu:nan energy expenditure.
Physi o1 . Rev. 35( 1955)Bo1

ROBINSOI{rS. Experimental studies of pb.ysical- fitness in relation to age.
;\rbei tsphysiol . 1 0( 1 939) 251

ROHI,IERTr:,i. Ermittl-ung von Erholungspausen fiir statische Arbeit C"es

l,lenschen. Int .2, arigew nl'hysi o1 . 1 B( 1 960 ) 1 2l

ROHiÍERTrii. Statische Haltearbeit d.es l:,,.ienschen; mit Tabellen zur Er-
mi ttlung d.er 0rholungszuschlrige.
Sond-erheft d"er Refa-lrlachrichten, -Darmstad.t, Refa, 1960

ROSErl,i.E. Found.ation of nutrition; 4th ed." rev. hy" G,i,ÍcLEOf and.
C.ljl.TAYLOR. ifew York, l,icidi11an, 1946

RYlIlriIi'[GrI. À rnod-ified Harvard step-test for the evaluation of p§sica1
fitness. Lrbeitsphysiol. 15(1914)4,

SPITZER-HETTII'IGER. Tafeln fiir den Kalorienumsatz bei körperlicher
Àrbeit; 4e Àufl. Sond-erheft cler Refa-Ilachrichten, Darmstad.t,
Refa, 1964

TII,ÍIIERSrJ. Enkele beschouwingen over licha.rrreli jke arbeiC.
Itiens en Ond.ern. 1?( 1963)3'28

Tfi,[,iERSrJ. De bepaling van d.e arbeid-scapaciteit en h.aar verband met d.e

leefti jd.. T.soc.Geneesk. 41( 19fi) 687

VOORLICHTf lIïGSBUREÀU voor d"e voe d,ing. Ne d.e rl and-se voed.ingsmi ddelen-
tabeI. Voeding 19(1958)63

ZIETHIIïSrR.L. Verband tussen gegevens verkr-egen uit licha.no^eJ-i jk
ond"erzoek en uit functieonderzoek. T. soc.Geneesk- 41(19í3)691


