Ontwerpergonomie

prof.dr.ir. R. den Buurman
drs. Th Boersema

dr. H.H.C.M. Christiaans
prof.dr. J.M. Dirken
dr.ir. R.H.M. Goossens
ir. W.A.M. Hoefnagels
drs. H. Kanis

ir. C.C.M. Moes

dr.ir. J.F. Molenbroek
prof.dr.ir. C.J. Snijders
ir. A.P.O.S. Vermeeren

Vakgroep Produkt- en systeemergonomie
Faculteit van het Industrieel Ontwerpen
Technische Universiteit Delft

Vijfde druk, februari 1999






Voorwoord bij de eerste druk

Voor u ligt de eerste versie van het dictaat 'Ontwerpergonomie’ (ide 230), dat beslist
nog een aantal tekortkomingen heeft.
De samenstellers zijn zich dat terdege bewust en willen met uw hulp voor het volgend
jaar met een verbeterde versie komen. Ook de ervaringen van het doceren van het vak
en het opstellen en beoordelen van de huiswerkopdrachten en de tentamens, zullen
daarbij gebruikt worden. Verder wordt commentaar van studenten, vakgenoten en
andere geinteresseerden zeer op prijs gesteld.
Wij verwachten evenwel dat het dictaat en de 'reader' ook nu reeds een goede steun
bieden bij het bestuderen en oefenen van de stof. De studiehandleiding zal daarbij
goede dienst bewijzen. Ook als naslagwerk voor gebruik bij ontwerpprojecten kunnen
dictaat en reader, naar verwachting, een nuttige functie vervullen.

maart, 1995

Voorwoord bij de tweede druk

De ervaringen opgedaan bij het voor de eerste maal doceren van het vak
'Ontwerpergonomie (ide 230)" in het cursusjaar 1994/1995 en de uitkomsten van de
evaluatie daarna hebben geleid tot enige herindeling en aanpassing van het diktaat. Er
zijn nog meer ontwerpvoorbeelden opgenomen en daarboven een aantal
toepassingsvoorbeelden van de behandelde statistiek. Verder is meer evenwicht
gebracht in de omvang van de verschillende hoofdstukken en zijn consistentie en
samenhang verbeterd. Uiteraard zijn tegelijkertijd zo veel mogelijk typ- en andere
fouten gecorrigeerd. Ook is de bijbehorende 'reader’ volledig herzien. Natuurlijk is er
nog ruimte voor verdere verbetering. Commentaar van studenten, vakgenoten en
andere geinteresseerden blijft derhalve welkom. Wij zijn er evenwel van overtuigd dat
diktaat en 'reader' nu reeds een prima steun bieden bij het bestuderen van de colleges
en oefenen van de stof. Het volgen van de colleges en het uitvoeren van de
huiswerkopdrachten blijft daarbij essentieel voor het behalen van een echt goed
resultaat.
Als naslagwerk kunnen diktaat en 'reader' een nuttige functie vervullen bij het
uitvoeren van ontwerpprojecten.

maart, 1996

Voorwoord bij de derde druk

Op grond van de opgedane ervaringen en de evaluatie van het cursusjaar 1995/1996 is
het systeem van huiswerkopdrachten gewijzigd en de studiehandleiding herzien.
Verder zijn de hoofdstukken 13 en 25 van het diktaat samengevoegd, en hebben er
kleine aanpassingen plaatsgevonden. Met enige oplettendheid is de tweede druk naast
de derde druk te gebruiken.

De verantwoordelijk docent,

Prof. dr. ir. R. den Buurman
Hoogleraar Informationele Ergonomie

Technische Universiteit Delft
Faculteit van het Industrieel Ontwerpen februari, 1997
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Inleiding tot de ontwerpergonomie

Samenvatting

Het vak 'Ontwerpergonomie' kan gezien worden als een voortzetting van 'Inleiding tot
de Produkt- en Systeemergonomie' (ide 130). Ontwerpergonomie is echter specifieker
gericht op het ontwerpen van gebruiksvoorwerpen en -systemen en op methoden van
ergonomisch onderzoek in en rond die ontwerpprocessen. De begrippen,
onderscheidingen en modellen van de stof uit ide 130 worden hier als bekend
verondersteld.

Dit hoofdstuk schetst het gebied dat de ontwerpergonomie beslaat. Verschillende
modellen en indelingen, die produkten en produktgebruik beschrijven, worden kort
behandeld. Tevens wordt er een kort overzicht gegeven van de ontwikkeling van de
techniek en van de diverse wetenschappen die voor de ontwerpergonomie van belang
zijn.

Algemeen kader ’

Ontwerpergonomie richt zich op mensen, produkten en de interaktie tussen beide. In
deze paragraaf wordt een aantal mogelijke indelingen hiervan gegeven.

Het nut van indelingen is het ordenen van verschijnselen en het weergeven van een
overzicht en van logische verbanden die waarschijnlijk lijken te zijn.
Ontwerpergonomische indelingen kunnen een hulpmiddel vormen bij het inschatten
van functionele relaties, het genereren van ideeén, en/of het oplossen van
ontwerpergonomische problemen. Een indeling is echter een modellering van de
werkelijkheid, die zelden volledig door deze indeling kan worden beschreven.
Bovendien zijn er vele indelingen denkbaar, net zo goed als er vele visies zijn. In dit
dictaat zal een aantal verschillende indelingen naar voren komen.

Men moet zich bij elke indeling bewust zijn van de beperkingen ervan, en zich altijd
afvragen of de indeling de ontwerper niet remt, in plaats van verder helpt.

Duurzame gebruiksgoederen

Ontwerpergonomie richt zich op het ontwerpen, gebruiken en evalueren van
duurzame gebruiksgoederen. Hieronder vallen tevens produkt-, informatie-,
communicatiesystemen en produkt-componenten. Met 'systeem' wordt hier bedoeld
een samenstel van produkten die in samenhang worden gebruikt. Deze
gebruiksgoederen zijn er primair als functievervullers voor gebruikers. Het zijn
verlengstukken van een natuurlijk functioneren (zie ide 130, pag. 39).

Voor een succesvolle innovatie is menskundige kennis nodig, omdat de ontwerper bij

technologie menskunde

techniek &
ambacht

andere
wetenschappen

andere niet-technische,

/ niet-wetenschappelijke
. invioeden

Figuur 1.1 Menskunde-technologie-produktontwikkeling
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het ontwerpen de mogelijkheden en beperkingen van de te 'verlengen' of te
'verbijzonderen' menselijke functies moet kennen. Dit is vooral van belang bij nieuwe
technische mogelijkheden, nieuwe gebruikssituaties en bij nieuwe gebruikersgroepen.
Ook bij het evalueren van bestaande produkten is menskundig inzicht behulpzaam bij
het vinden van de met het gebruik samenhangende gebruikswaarden en
gebruikerskenmerken.

In figuur 1.1 zijn vijf stromingen te zien die van belang zijn voor produktinnovatie.
Doel van de vermenging van deze stromen is innovatie tot nieuwere, betere en
complexere produkten, een toename van welvaart en welzijn, met als gevolg ook een
grotere produktafhankelijkheid. Het model geeft slechts de belangrijkste invioeden
tussen de verschijnselen weer. Het model zou anders zijn overzicht verliezen.

De vraag is of men elk van de vijf invloeden, getekend in figuur 1.1, moet betrekken
bij het ontwerp van produkten en systemen. Moeten bijvoorbeeld ook culturele,
maatschappelijke en ecologische factoren worden meegenomen? Zeker is dat de mens-
produkt interactie in ieder geval bij het ontwerpen een belangrijk aandachtspunt vormt,
en dit vooral, maar niet uitsluitend, volgens een natuurwetenschappelijke benadering.

Het Mens-Produkt Interactie-model

Een andere indeling wordt gegeven door het Mens-Produkt Interactie-model (figuur 1.2)
dat uitgebreid behandeld is in ide 130, § 3.4.

Het Mens-Produkt Interactie-model is een denkhulp voor de indeling van mensfactoren
en produktaspecten. Daarnaast kan het gebruikt worden voor het onderscheiden van
gebruiksfasen en voor het bestuderen van de wisselende voorspelbaarheid van
interactie en handelingsvrijheid bij produktgebruik.

Verder is het Mens-Produkt Interactie-model van nut bij het streven de vier
ergonomische gebruikskwaliteiten nut, efficiéntie, comfort en veiligheid te realiseren.

” bruiksfasen

interaktie
Patrogn

Figuur 1.2 Het Mens-Produkt Interactie-model

Fysieke, sensorische en cognitieve (de humane) aspecten van de Mens-Produkt
Interactie

De indeling in fysieke, sensorische en cognitieve aspecten komt voort uit het Mens-
Produkt Interactie-model, waarin zowel de gebruikende mens als het gebruikte produkt
onderverdeeld is in 'input’, 'output’ en (daartussen) 'throughput and storage'.

Deze onderverdeling is ook van belang voor (ontwerp)inzicht in de mogelijke
interacties tussen mens en produkt. Die interacties worden er wel door begrensd, maar
slechts deels door voorspeld, omdat er meestal een groot aantal vrijheidsgraden bij
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gebruik resteert.

Deze indeling aan de produktzijde kan vooral bij het ontwerpen van 'smart products'
en produkten die veel communicatieve functies vervullen, gebruikt worden. Bij zeer
eenvoudige 'materiéle functievervullers' is de indeling minder zinvol, bijvoorbeeld bij
een eetlepel zijn throughput en storage weinig tot niet kenmerkend.

De produktontwerper bedenkt een basis voor gebruikshandelingen en een voor de
mentale processen hierbij. Van daaruit kan het Mens-Produkt Interactie-model gebruikt
worden voor het krijgen van overzicht, als geheugensteun, voor het begin van het
opsporen van mogelijk kritische interactie-variabelen en van de keuze van de
gebruikersgroep. Dit kan leiden tot een adequate produktvisie en tot elementen in een
programma van eisen en wensen, waarmee aan de capaciteiten, gewoonten en
intenties van gebruikers tegemoet wordt gekomen.

Kubusmodel

Een volgende indeling is het kubus-model met als assen: gebruikerspopulaties,
menskundige kenmerken (die mogelijk relevant zijn voor de Mens-Produkt Interactie)
en produktfuncties. De assen zijn slechts nominale variabelen, met soms enige
ordinaliteit. Het kubusmodel dient als een overzicht van mogelijke verbanden tussen
de drie categorieén. Het tracht accenten te leggen in ontwerpergonomie en
produktontwikkeling en kan een indruk over eventuele onvolledigheden in kennis of in
produktassortimenten geven. Elk van de ergonomische aandachtsgebieden is te
plaatsen in één of meer cellen (een cel is een blok waarin de drie assen verenigd zijn).
Een lege cel zou kunnen wijzen op een mogelijkheid voor een nieuw produkt.

In figuur 1.3 is de kubus ingevuld voor de categorie van fysiek ondersteunende
produkten, die in § 1.4 behandeld wordt.

populaties:
e =T
vrouwen
‘éﬂc?ee::; /<< T Z/H >\ fysieke aspecten:
gehandicapten &‘ﬁ< 4’ ><J1 >T/
allochtonen 4 1<_ ’§— s astl ‘1 —— maten
i el
B s el _
| A1 TR — rachten
e il it =
<’/ B gie Bt glIR houd
L1 LA TR TP _ ingen
H H A1 1
fué\é“: L = - 1
<-< gl 0 ’: il ?E” :>; —:S:—:§-~;_ ————  bewegingen
P ‘éf-éE___siz:‘?:_L t’f Bl B >
1 BEgsRany =2 11 o
4 Py atatly g LB, —————  bedieningspatronen
<-<“§E ;/ ‘~:§k_:_;4__—’5‘::>k::;t_§‘[>_
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verblijven verblijfsruimten

Figuur 1.3 Kubusmodel ingevuld voor de fysiek ondersteunende produkten.

Indeling in soort ondersteunende produkten: (vooral) fysiek, sensorisch en cognitief
Een laatste indeling die hier wordt gegeven is een indeling in het soort ondersteunende
produkten: fysiek, sensorisch en cognitief. De indeling kan ook 'onderdelen van
produkten' (lager niveau) of 'systemen’' (hoger niveau) betreffen.

Produkten vallen soms onder twee of alle drie groepen. Een auto bijvoorbeeld is zowel
fysiek ondersteunend (verplaatsing, zithouding), sensorisch ondersteunend (displays,
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spiegels) als cognitief ondersteunend (route-informatiesystemen).

Sommige produkten kunnen weliswaar onderverdeeld worden in twee of drie soorten
ondersteunende produkten, maar de 'ondersteuning' is voornamelijk terug te voeren tot
één van de drie groepen. Een stofzuiger bijvoorbeeld, heeft zowel fysieke, sensorische
als cognitieve aspecten waar de ontwerper rekening mee moet houden. In essentie is
het echter een fysiek ondersteunend produkt (het is ooit ontworpen als fysiek
verlengstuk van de mens) dat, eenmaal gematerialiseerd tot ontwerp, zowel sensorische
problemen (bijvoorbeeld geluidshinder), als cognitieve (bijvoorbeeld de
begrijpelijkheid van de bediening) met zich mee brengt.

De indeling is bedoeld als hulp bij het denken omtrent produkten in menselijke
functies; produkten als vervangers (prothesen) en ondersteuners (orthesen).

Ontwikkeling van techniek

Het is een biologisch gegeven dat de mens een relatief zeer grote hersenmassa en een
stel veelzijdig manipulerende handen heeft en daarbij behept is met grote
nieuwsgierigheid en improvisatietalent. Neigingen die daaruit volgen zijn het vullen
van het brein met ervaringen en het naar eigen hand zetten van de natuurlijke
omgeving.

Er wordt uitgebreid gebruik gemaakt van de inventiviteit tot zoeken van materiaal met
bepaalde eigenschappen, om die te vormen tot hulpstukken voor eigen biologische en
psychologische functies (zoals genoemd in ide 130). Het resultaat is de ontwerpende
mens, die zich een techno-cultuur schept, van beter beheersen van: voeding,
verblijven, verplaatsen; een mens met betere gezondheid, met meer kennis en die
opereert in complexer sociale organisaties. Sommigen maken van dat ontwerpen zelfs
hun beroep.

Een belangrijk deel van die hulpstukken zijn de duurzame gebruiksgoederen, direct
bij/aan het lichaam, voor intensieve interactie (symbiose).

Een ander deel vormen de werktuigen om voornoemde goederen te maken, een taak
van de werktuigbouw en verder het deel voor infrastructuur zoals gebouwen, wegen,
e.d., op het terrein van de civiele techniek en bouwkunde, e.d.

Opmerkelijk is de snelle ontwikkeling van techniek. We leven grotendeels in een
artificiéle wereld. De omgeving is dus snel aan het veranderen, maar onze natuurlijke
toerusting is tienduizenden jaren min of meer gelijk gebleven: de biologische evolutie
gaat uiterst traag in vergelijking met de culturele en technische evolutie.
Produktinnovatie betekent dus vernieuwing van hulpstukken en -systemen voor niet of
nauwelijks veranderende fysieke, sensorische en cognitieve capaciteiten.

Wat bio- en psychologisch verandert, is de omvang van de wereldbevolking, langer
levende individuen, verbeterende gezondheid en berhoogde opleiding. Dit is zowel
aanleiding tot, als gevolg van produktinnovatie. Ook 'eenvoudige' produkten blijken
noodzakelijk en kunnen steeds veranderd of verder ontwikkeld worden.

Als algemene ontwikkelingstrends in de gebruiksgoederen ziet men meer artificiéle
intelligentie en een toenemende variéteit van funktie-vervulling en dat bij een afname
van materiéle massa, wegens miniaturisatie en dematerialisatie (elektronische signalen
in plaats van hardware mechanismen). Deze grotere variatie in produkten heeft ook
een grotere variatie in produktgebruik ten gevolg en tevens een toenemende variatie in
gewoonten, voorkeuren, intenties en gedragingen van gebruikers. Het ontwerpen van
duurzame gebruiksgoederen wordt er daarmee niet eenvoudiger op en de
menskundige kennis voor een verantwoorde produktontwikkeling dient nodig en snel
te worden uitgebreid en toegepast.
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Ontwikkeling van wetenschap die relevant is voor de ontwerpergonomie
Wetenschap is het groeiende, menselijke bedrijf van het systematisch zoeken,
vastleggen, communiceren en toepassingsgereed maken van kennis en inzicht
betreffende de regelmaat in de verschijnselen. 'Systematisch' duidt op spelregels:
theorie en model dienen een logisch uitvloeisel te zijn van proefondervindelijk
onderzoek (empirie), maar theorie kan ook aanleiding zijn tot nieuwe gerichte empirie.
De metingen dienen herhaalbaar en toetsbaar te zijn. Verder dient het
begrippenapparaat consistent en spaarzaam te zijn.

De wetenschap heeft haar wortels in de klassieke oudheid (bijvoorbeeld Aristoteles) en
in de arabisch-joodse middeleeuwen. In Europa bestaat de eerste universiteit vanaf
1090 (filosofie, theologie, rechten, geneeskunst). Maar wetenschap is pas duidelijk
onderscheidbaar vanaf de Renaissance en als maatschappelijke branche pas één a
anderhalve eeuw. Tegenwoordig bestaan er vele groepen en takken (disciplines). De
groepen staan voor de volgende wetenschappen: geestes- en cultuurwetenschappen
(alfa), natuurwetenschappen (béta), sociale wetenschappen (gamma). Technische
wetenschappen zijn vooral béta, maar voor ontwerpen is weleens delta voorgesteld.
Daarnaast onderscheidt men ook wel de meta-wetenschappen zoals filosofie, wiskunde
en methodologie die een grondslag vormen voor vele andere wetenschappen.

Figuur 1.1 laat zien dat de ontwikkeling van gebruiksgoederen gedragen wordt door
onder meer het drietal: techniek en ambacht, technische wetenschappen, menskundige
wetenschappen. Die laatste bestaan uit vele disciplines van a-, 8- of y-aard,
bijvoorbeeld respectievelijk geschiedenis, biomechanica en sociologie. Industrieel
Ontwerpen steunt eveneens op een breed scala; bijvoorbeeld culturele aspecten van
vormgeving, materiaalfysica en marktkunde. Ontwerpergonomie als 'sub-discipline'
van Industrieel Ontwerpen is menskundige technologie: een ontwerpgerichte studie
van de mens-produkt interactie, vooral gebaseerd op natuurwetenschappelijke,
menskundige disciplines.

De ontwerpergonomie is uiteraard ook nauw verweven met haar toepassingsgebied: de
techniek. De, ondermeer menskundige, kennis dient bij produktontwikkeling 'vertaald'
te worden in materiaal, vorm, werking en fabrikage. Ontwerpergonomie mondt uit in
richtlijnen voor hard- en software, in normen, in elementen voor programma's van
eisen en in toetsing. Ontwerpergonomie is niet geinteresseerd in 'produktloze’ mensen,
maar in de mens-produkt interactie, daarbij ook de technische, psychologische en
sociale omgeving betrekkend.

De ontwerpergonomie beoogt geen meesterschap in al de voornoemde
wetenschappelijke disciplines, maar selecteert begrippen, theorieén en methoden en
bouwt met eigen doelstellingen voort. Eigen onderzoek en groei zijn nodig naar een
eigen corpus van kennis en methoden, ten bate van verantwoorde, humane,
produktinnovatie.

In de volgende paragrafen zal in het kort de ontwikkeling van de ontwerpergonomie
van de duurzame gebruiksgoederen worden behandeld volgens de indeling in fysiek-,
sensorisch- en cognitief ondersteunende produkten. Tevens worden de 'toeleverende’
disciplines vermeld, die de basis hebben gevormd van het vakgebied, waarvan in dit
dictaat verschillende aspecten worden behandeld.

De fysiek ondersteunende produkten (produkten, onderdelen, systemen)

In de volgende matrix staan produkttypen (zie ok figuur 1.3) tegenover kennisgebieden
van de fysieke ergonomie (tevens hoofdstukken in deel | van dit boek en van deel |I
van ide 130). Met zo'n matrix wordt het mogelijk nadrukken aan te geven.
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Zo zijn vehicles combinaties van de produkttypen 'Cabins', 'Supports' en 'Controls'.
Bovendien bezitten voertuigen ook vaak componenten die naast fysiek ondersteunend
ook sensorisch en cognitief ondersteunend zijn. Dit vereist kennis van menig hoofdstuk
uit dit dictaat.

Produktveiligheid vindt men bij veel van de produkttypen, maar is vooral van belang
bij het produkttype 'Tools'.

Endothesen (of implantaten) vormen een bijzondere categorie als intern-fysieke
produkten, naast de overige gebruiksvoorwerpen aan, op of bij het lichaam.

Kennisgebied Statische Dynamische Passieve kracht- Actieve kracht- Vermoeiing, Leren bedienen
antropometrie antropometrie opvang uitoefening schaden
Produkttype
Cabins v
Supports v/ v v
Outfits 4
Grips & loads v v v v
Tools v v v v
Controls v v

Figuur 1.4 Overzicht van produkttypen van fysiek ondersteunende produkten versus kennisgebieden
(tevens hoofdstukken in deel Il van ide 130) uit de fysieke ergonomie

Ontwikkelingen in de fysiek ondersteunende produkten

Kijkende naar het rijtje van cabins tot controls, wordt duidelijk dat dit de groep van
artefacten is met de langste historie: hutten, jachtwapens, stenen bijlen, messen en
schrapers, kleding, draagnetten, e.d. Alleen de controls (bedieningsknoppen, e.d.) zijn
recent verschenen. Wezenlijk hierbij is de ontwikkeling in de keuze van materialen en
bewerkingstechnieken Eerst plantaardig en dierlijk, daarna ook steen en keramiek, later
metalen erbij en nu dan tevens 'kunststoffen'. Eerst drogen, looien, eenvoudig
verspanen, daarna gieten en een langzame toename in verscheidenheid en
complexiteit van verbinden, bouwen, coaten en beheersen van mechanische werking
en van materiaal-eigenschappen.

Tegenwoordig gaat het om massa-produktie en 'customizing' (software-gestuurde
variatie in massa-produktie op bestelling van individuele klanten).

Kleine verblijfsruimten werden kamers en gebouwen. Eenvoudige slaap- en verblijfs-
middelen werden gevarieerd meubilair, met specialisaties zoals operatietafels,
racewagenstoelen etc. Kleding veranderde door mode en materialen, met specialisaties
zoals asbestpakken voor de brandweer, duikerpakken en astronautenpakken.
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Figuur 1.5 Sears en Roebuck, 1902.

Grips and loads ondergingen enorme veranderingen door de ontwikkeling van
middelen voor vervoeren, tillen, bewaren en verpakken. Vervoer van componenten en
goederen vormen massa-stromen op de wereld van import en export en reizen is
normaal.

De opmerkelijkste progressie is te vinden in de tools; eerst wat potten, naai- en
jachtgerei en graafstokken. Werpt men nu een blik in een modale keuken, huiskamer,
kantoor of werkplaats, dan is te zien in welke verscheidenheid en aantallen
handfuncties worden vervangen, geholpen of verbijzonderd.

Er is weinig reden te veronderstellen dat de fysiek ondersteunende produkten aan het
eind van hun ontwikkeling zijn. Er zijn weliswaar biologische constanten, maar ook
steeds nieuwe wensen, situaties en modes. Ook nu wordt nog niet aan alle wensen
voldaan. Gehandicapten en ouderen zijn relatief verwaarloosd, de derde-
wereldbevolking ligt ruim achter in goederen en de eco-problematiek eist oplossingen
met minder en ander materiaalgebruik en energievormen. Bij de fysiek ondersteunende
produkten zien we bovendien het binnendringen van elektronische intelligentie
(kookprogramma's in het fornuis, stoelen met geheugens voor standen, e.d.). Daarnaast
is er de penetratie van krachtbronnen in handwerktuigen (batterij-schroevendraaier) en
een verdere ontwikkeling van speech-control (commando's uitspreken tegen karretjes,
deuren, e.d.). Het ziet ernaar uit dat het ontwerpen van pro-, or- en endothesen pas in
het prille begin is. Men bekijke eens de wereld van de gebruiksgoederen rond de
vorige eeuwwisseling (bijvoorbeeld Sears & Roebuck catalogue 1902) en men
extrapolere dat verschil naar bijvoorbeeld 2050 A.D. met dubbele snelheid. Bijna alles
zal anders zijn en dat moet nog allemaal bedacht en gemaakt worden.
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Figuur 1.6 Toekomstprent van de gebroeders Das.

Toeleverende disciplines van de fysiek ondersteunende produkten
In deze paragraaf worden de belangrijkste toeleverende diciplines van de fysiek
ondersteunende produkten behandeld.

Anatomie

Anatomie is de ontleedkunde van het menselijk lichaam, en wel de beschrijving van de
vorm en de ligging van weefsels en organen; deze vormt de basis (als statica, structuur-
analyse) van biologie en geneeskunde. De kennis was fragmentarisch tot de
Renaissance, Versalius 1543. Nu is er bijvoorbeeld de beroemde 'Gray's Anatomy'
1906-1995.

Fysiologie

Fysiologie is de leer van de werking van de organen, maar ook van de cellen en de
orgaansystemen; het vormt de basis van de functieleer in de biologie en de
geneeskunde. De kennis groeit duidelijk vanaf ongeveer de 17¢eeuw; bijvoorbeeld
William Harvey (1578-1657) beschreef als eerste de bloedsomloop.

Antropometrie
Antropometrie is de leer der externe afmetingen en vormen van het menselijk lichaam.
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Voorlopers zijn te vinden in de regels voor het afbeelden van de mens in de kunst van
Oud-Egypte en klassiek Griekenland, of in de maatsystemen voor objecten op basis van
het menselijke lichaam (voet, duim, el, vaam). Eind vorige eeuw kwam de fysische
antropologie op ter vergelijking van de lichaamsvormen van de volkeren op aarde.
Hierdoor bestaat er een goede systematiek van begrippen en meetmethoden die niet
alleen gericht is op verschillen tussen, maar ook en meer op variaties binnen populaties
(Martin, 1926). Deze kennis wordt gebruikt in de ergonomie sinds Dempster (1955).

Biomechanica

Biomechanica is toepassing van begrippen en methoden van de mechanica op
anatomische en fysiologische verschijnselen zoals evenwicht, beweging en kracht.
Voorlopers zijn: Gallilei's leerling Borelli 'De motu animalium' (1679), Bernouilli
(1721) en de Duitse gebroeders W. en E. Weber (1836). Door de ontwikkeling van de
fotografie worden in de tweede helft van de 19e eeuw de mogelijkheden van
registreren en analyseren aanmerkelijk verbeterd: door Marey in Frankrijk en
Muybridge in de USA. De kinesiologie (leer de menselijke bewegingen) is gegrondvest
door de rus Bernstein (1926 en later). Tegenwoordig vormen bewegingsweten-
schappen een aparte universitaire opleiding.

In deel | van dit dictaat komt het ontwerpen van fysiek ondersteunende produkten
uitgebreid aan de orde.

Sensorisch ondersteunende produkten (produkten, onderdelen, systemen)

functie visuele hulp: audio hulp:

prothesen (vervangend) zonne-, leesbril, lens gehoorapparaat

micro (klein) loupe, micro-, oscilloscoop luidheidmeter

peri (omheen) spiegel, periscoop intercom, babyfoon

tele (ver) verrekijker, tv-circuit, fax telefoon, radio

mnemo (geheugen) foto, tekening, film audio-tape, compact disc

Figuur 1.7 Voorbeelden van produkten die op directe wijze zintuiglijke mogelijkheden ondersteunen

Deze categorie van produkten en produktfuncties is moeilijker in een matrix zoals
figuur 1.4 te vangen. Dit komt ondermeer omdat het meestal produktonderdelen
betreft. Bovendien werken ze vaak als signaaldragend element en dan ook nog over
enkele sensorische modaliteiten tegelijk. Een zuiver sensorisch ondersteunend produkt
is bijvoorbeeld een gehoorapparaat of een bril. Er bestaat eveneens overlap met
cognitief-ondersteunende functies (bijvoorbeeld mnemisch of zelfs predictief). Vandaar
dat deze sensorisch ondersteunende produkten tezamen met de in § 1.6 behandelde
cognitief ondersteunende produkten, het aandachtsgebied van de informationele
ergonomie vormen.
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ontworpen signalering visueel auditief tactiel

element teken, letter, ciffer geluidsstoot, kliktoon putje, bobbel, voelklik

combinatie woord, getal, pictogram geluidsreeks ribbels, textuur, vorm

samenstel tekst, tabel machine-geluid weerstand, massa, baan

patroon afbeelding, grafiek machine-geluid braille, weerstand, massa,
baan

statische display overzichtspaneel, ambulance-hoorn voelbord, voelmodel

wegwijzer

dynamische display klok, tv-scherm kunstspraak vertaler van gedrukte naar

voeltekst
Figuur 1.8  Voorbeelden van produkten en componenten die signalen geven aan de verschillende
zintuigen

Ontwikkelingen in de sensorisch ondersteunende produkten

De sensorisch ondersteunende produkten vormen een jongere produktencategorie dan
de fysiek ondersteunende produkten. Eén van de eerste voorbeelden van een
sensorisch produkt is de bril (13e eeuw). Geen serieprodukt, maar wel veel eerder
ontwikkeld is het duizenden jaren oude Stonehenge, dat in zekere zin een sensorisch
hulpmiddel is om de hoogste en de laagste zonnestand van de seizoenen waar te
nemen. Enige andere voorbeelden zijn de verrekijker in de 16e eeuw en de
microscoop in de 17e eeuw.

I

Figuur 1.9 Oude bril en vroege telescoop

Deze produkten kwamen vaak voort uit een sensorisch gemis. Dit gemis kon zowel
een gebrek zijn (leesbril voor een verslechterend oog) als een behoefte om de
waarneming te vergroten met behulp van allerlei soorten scopen: tele-, micro-, peri-,
oscillo, etc. Tegenwoordig zijn er zelfs brillen voor infra-rood visie en zijn er aanzetten
voor een 'kunstoog', waarbij een matrix van fotocellen pulsen aan de oogzenuw
doorzendt.

Een ander oud sensorisch hulpmiddel was de oortoeter voor hardhorenden. Een oud
probleem dat vooral bij ouderen nog steeds speelt. Tegenwoordig is er een snelle
ontwikkeling van gehoorapparaten en wordt er geéxperimenteerd met kunstgehoor.
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Het vastleggen van beeld en geluid heeft een hoge vlucht genomen; de ontwikkeling
van 'movies' naar 'feelies' is nog niet gemaakt; wel zijn er 3-D-film en braille-regels en
enkele 'virtual reality'systemen met ondermeer enige taktiele terugkoppeling. De
hulpstukken voor de andere zintuigen dan voor gezicht en gehoor zijn nog nauwelijks
in de ontwerpaandacht gekomen.

Wegens de overlap met de cognitieve produktencategorie zullen de tekens en
symbolen (zie fig. 1.8) daar aan bod komen. Bij de sensorisch ondersteunende
produkten vindt, nog sterker dan bij voorgaande categorie, een snelle penetratie plaats
van micro-elektronica: sensoren, processoren, geheugens en actuatoren.

Toeleverende disciplines van de sensorisch ondersteunende produkten

De belangrijkste toeleverende discplines voor het ontwerpen van sensorisch
ondersteunende produkten, componenten en systemen zijn de zintuigfysiologie en de
psychofysica.

Zintuigfysiologie

Zintuigfysiologie behelst de studie van de werking van de zintuigen voor de opvang,
selectie, transport en verwerking van signalen uit buiten- en binnenwereld (extero- en
interoceptie). Deze wetenschap is nauwelijks een eeuw oud en wordt vooral gedreven
door oogheelkunde en optica en door oorheelkunde en akoestica. Veel kennis wordt
verzameld via dierproeven en er is een nauwe relatie met de neurologie (zenuwleer).

Psychofysica

Psychofysica is de leer der zintuiglijke waarneming, op basis van natuurkundige en
psychologische methoden. De nadruk ligt op het vaststellen van spectrale-, intensiteits-
en temporele resoluties per zintuig en om daar meetschalen aan te verbinden.
Bijvoorbeeld indien 20 dB bij 1000 Hz gelijk is aan 20 foon, hoeveel foon (aantal
keren luider waargenomen) is dan 60 dB bij 200 Hz? Deze wetenschap is ruim een
eeuw geleden begonnen in Duitsland: Wundt, Weber. Vooral laboratoriumproeven
met mensen werden hiervoor gebruikt. Klassiekers zijn Woodworth and Schlosberg
(1953), Stevens (1951). Tegenwoordig geldt het ook als een onderdeel van de
psychologische functieleer.

De sensorische ergonomie ontleent hieraan vooral de experimentele
onderzoeksmethoden, omdat deze discipline vooral op de interactie met de
buitenwereld is gericht: zien of horen van complexe externe objecten (signaalbronnen).

Cognitief ondersteunende produkten (produkten, onderdelen, systemen)
Cognitief-ondersteunende systemen, produkten en componenten zijn te omschrijven
als technische artefacten, die vooral de menselijke breinfuncties ondersteunen en
vervangen. Die produkten zijn in de vormen van hardware, software of netware. Ze
worden ontworpen voor het onthouden, overzien, vooruitzien, besluiten, plannen,
sturen etc. Een overzichtsmatrix zoals fig. 1.4 is hier zelfs nog minder goed mogelijk
dan voor de sensorisch ondersteunende produkten (fig. 1.7 en 1.8). Historisch gezien is
het de jongste groep van materiéle functievervullers. De ontwikkeling in micro-
elektronika, meet- en regeltechniek, informatica en communicatietechnologie (beide
voorgaande als 'telematika' geintegreerd) hebben hier een belangrijke rol in gespeeld.
Industrieel Ontwerpen en ergonomie waren aanvankelijk gericht op klassieke
mechanische produkten en daarom eerst slechts op het materiele kontaktvlak: de
hardware van de interface, nu ook op de software- en systeemaspecten (op meer dus
dan alleen gebruikers-in- en output van een black box). De interesse gaat onder andere
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uit naar mentale modellen die gebruikers in het hoofd hebben over functies en

betekenissen van data-processing systemen en naar de interactie, vooral via het

interface. Het gaat om redelijk simpele fysieke input met gevarieerde sensorische
output (displays) en ertussen, vaak complexe, cognitieve processen bij gebruikers, al
dan niet na een langdurig leerproces.

Enkele voorbeelden van mentale functies, vervuld door deze categrorie van produkten

zijn:

- mnemisch (geheugen hulp): data-banken, met selectie- en ordeningssystemen,
elektronische catalogus, CD-i;

- output (vastleggen mentale output): tekstverwerker, tekensystemen;

- communicatie (tussen mensen, of produkten, of databaken): telefoon, videofoon,
interactieve video, teleconferencing, oproepsysteem (piepers), EDI (electronic
data interchange);

- planning (bepalen koers van acties): menu-keuze, elektronische agenda, invoer
van set-points en van criteria in produktieproces;

- predictief (voorspellen wat gebeurt onder bepaalde omstandigheden):
trendcalculatie, 'quickening’ en 'aiding displays’, instellen van waarschuwing en
van wekken/oproepen; .

- sturen (procesontwikkeling programmeren naar einddoel en tussenliggende
doelen): industriéle procesregeling, optimalisatiesystemen voor voertuiggedrag;

- decision-support (selectief overzicht en analyse voor besluiten): operationele
analyses voor optimalisatie, expert-systems;

- simulatie (in model brengen van complexe werkelijkheid): virtual reality,
dynamisch modelleren ter voorspelling.

Deze opsomming is zeker niet volledig. Er is een grote variéteit van toepassingen. Van
horloge tot Internet, van pocketcalculator tot giga-computer, etc. Produkt-intelligentie
wisselt en evenzo de mentale inzet van de gebruiker van zo'n 'extern brein'. Voor
leken- en thuisgebruikers 'ter leringhe ende vermaeck' tot aan professionele systemen
voor produktie, distributie, communicatie en informatie. De nadruk ligt vooral op de
auditieve en visuele zintuigen voor de machine-output. Veel interactie tussen de
technische systemen vindt echter plaats zonder contact met gebruikers; deze zijn
desalniettemin wel betrokken bij het bedenken, maken, installeren, programmeren,
onderhouden, repareren, wijzigen en afbreken.

1.6.1  Ontwikkelingen in de cognitief ondersteunende produkten
Cognitief ondersteunende produkten zijn de meest recente categorie en, oppervlakkig
gezien, pas in de tweede helft van deze eeuw begonnen. Babbage ontwierp de eerste
mechanische computers echter al in 1822.
De hulpmiddelen voor het menselijk geheugen zijn echter oeroud: merktekens,
afbeeldingen in zand, grotschilderingen, steentijdsculpturen. Later is het schrift
ontstaan, inclusief getallen; eerst tekeningen, erna gestileerde afbeeldingen
(pictogrammen) en turfstreepjes, vervolgens de alfa-numerieke tekens en vele
ideogrammen. Tegenwoordig is er een wereld vol drukwerk, elektronisch schrift en
ikonen (standaardfiguur met afgesproken betekenis). De geheugenhulpen dienen



1.6.2

Inleiding tot de ontwerpergonomie Hoofdstuk 1

Figuur 1.10 De Analytical Engine van Baage (Uit: Looijen, 199).

eveneens voor vele andere mentale functies, zoals geillustreerd met de
produktvoorbeelden hiervoor (begin 1.6).

De moderne maatschappij hangt aaneen via technische dataverwerkende- en
communicatie-systemen, stand-alone of in netwerken, 'general-purpose' en 'dedicated’
(voor specifieke doelen en situaties). De vaste stof fysica, de electronica, de meet- en
regeltechniek e.d. stuwen de innovaties in de informatie- en communicatie technologie
snel voorwaarts. Wat kortgeleden professionele apparatuur was, staat nu in de
huiskamer (bijvoorbeeld de telefoonbeantwoorder) of op de openbare weg
(bijvoorbeeld de geldautomaat). Het ontwerpen van vooral consumentenprodukten is
in deze categorie nog maar net op gang gekomen. De interactie met deze breintuigen
eist een snelle en grondige ontwikkeling van ook de cognitieve ergonomie, om
grootschalig nieuw analfabetisme, ofwel "computer-illiteracy" te voorkomen. Verder is
het niet onwaarschijnlijk dat de multi-media en telecom ook andere wijzen van denken
en communiceren bewerkstelligen en ook dat wijst op ergonomisch innoveren.
Science-fiction, met niet geheel irreéle basis, fantaseert over dictatuur door computers,
over een dagelijkse werkelijkheid die grotendeels 'virtual' is, of over individuele
computers die als 'engelbewaarder' alle menselijk gedrag begeleiden. Waarheid
worden van die ficties is door ergonomisch ontwerpen te voorkémen.

Toeleverende disciplines van de cognitief ondersteunende produkten

Cognitieve ergonomie is de jongste tak van de ergonomie en veel van de
ondersteunende disciplines zijn daarom van recente datum. In zekere zin zijn er ook
voorlopers te vinden in de Logica (al oud-Grieks) en Epistemologie (filosofie omtrent de
variéteiten, gronden en geldigheid van kennis).

Cognitieve psychologie

Cognitieve psychologie is onderdeel van de psychologie (de leer van het menselijk
gedrag; van voelen, kennen en willen). Cognitieve psychologie richt zich op:
onthouden, overzien, vooruitzien, besluiten, plannen, sturen, creativiteit, concentratie
en leergedrag. In 1885 schreef H. Ebbinghaus 'Uber das Geddchtnis'.

Er is veel bekend over deze materie, maar gezien de grote inter-individuele varantie
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toch weer weinig. De menskundige kennis ijlt na en is weinig ontwerpgericht, wat
zoals gezegd riskant is bij snelle produktinnovatie.

Informatie-theorie

Informatie-theorie is de leer van betekenishebbende, artificiéle signalen en de
technieken van hun codering via fysische dragers (markers), van hun selectie, ordening,
transport en opslag. Specifieker zijn het bewerkingsalgoritmen en programmatuur
middels hardware en software. Er is een sterke invloed van de wiskunde en de (micro-
Jelektronica. Dit vakgebied is pas enkele tientallen jaren oud. Het beinvioedt ook de
opvattingen over de informatie-verwerkende processen door het menselijk brein (de
hersenen opgevat als computer). Het levert inzicht in de werking van 'intelligent
machines' (artificiéle intelligentie) en is van belang voor het ontwerpen van (smart)
gebruiksgoederen met micro-elektronische sensoren, processoren, geheugens of
actuatoren (bijvoorbeeld geminiaturiseerd tot 'chips').

Omgevingsconditionerende produkten

Een nog niet besproken categorie is die van de 'omgevingsconditionerende produkten'.
Deze zijn moeilijk in het Mens-Produkt Interaciie-model te vangen maar zijn wel
degelijk van invloed op de mens-produkt-interactie. Voorbeelden hiervan zijn
toestellen voor verlichting, verwarming, ventilatie. Deze 'produkten’ hebben een grote
invloed op het comfort thuis, op het werk, tijdens transport en verblijf in openbare
ruimten en dienen dus zeker meegenomen te worden bij het ontwerpen. Eisen en
normen op dit gebied zijn te vinden in het Handboek Ergonomie (Voskamp, 1995).

Opzet van het dictaat

In de volgende hoofdstukken zal niet een verdere uitdieping van theorieén uit de
fysieke, sensorische en cognitieve ergonomie het hoofddeel zijn, noch zullen in die
volgorde onderwerpen aan bod komen. Eerder is het de opzet om die drie gebieden te
mengen, meer aandacht te geven aan meetmethoden en aan het ontwerpen van
bepaalde categorieén produkten, waarbij de ontwerpergonomische invalshoek
rendeert. Daarbij zal ook bijzondere aandacht worden besteed aan produktveiligheid,
gebruiksonderzoek en aan verlichting als omgevingsconditionerend produkt. Voor de
in het voorgaande genoemde produkttypen zullen vele ontwerpergonomisch worden
geanalyseerd, maar waar nodig zal daartoe eerst het apparaat van methoden en
begrippen worden behandeld. Eveneens zal uiteengezet worden welke overwegingen
en consequenties er zijn bij het ontwerpen voor speciale gebruikersgroepen.

Het dictaat is ingedeel in drie delen: 'Fysieke ergonomie', 'Informationele ergonomie'
en 'Gebruik en Veiligheid'. De informationele ergonomie behandelt zowel de
sensorische als de cognitieve aspecten van de mens-produkt interactie.

In de fysieke- en de informationele ergonomie zal vaak, vanuit de capaciteiten en
beperkingen van gebruikers, gekomen worden tot een ontwerpmethodiek, daarbij
ondersteund door jarenlange kennis van de mens-produkt interactie. Gebruik en
veiligheid worden behandeld wegens de vaak grote onvoorspelbaarbeid van het
produktgebruik. Getracht wordt om invariantie in produktgebruik te vinden en te
onderzoeken welke produktkenmerken conditionerend zijn in het gebruik.

Leerdoelen: - inzicht te hebben in de aard, de oogmerken en het ontwerpnut van de
ontwerpergonomie;
- overzicht te hebben van de belangrijkste algemene modellen en
indelingen van de ontwerpergonomie.
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Begrippen
ontwerpergonomie
mens-produkt interaktie
nut van begripsmatige indeling
produkt, systeem, component
relaties technologie, menskunde en produktontwikkeling
modellen: MPI: mens, produkt, interactie (en omgeving)
Kubus: produktfuncties, gebruikerspopulaties, fysieke aspecten
fysiek-, sensorisch-, cognitief ondersteunende produkten
biologische, culturele, technische en wetenschappelijke evoluties
matrix van fysiek ondersteunende produkten en kennisgebieden
ordening van sensorisch ondersteunende produkten en van ontworpen signalering
voorbeelden van diverse functies van 'externe brein-typen'
omgevingsconiditionerende produkten
ontwikkelingstrends in de innovatie van gebruiksvoorwerpen
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Produktontwerpen en fysieke data Hoofdstuk 2

Produktontwerpen en fysieke data

In ide130 en in Hoofdstuk 1 van dit diktaat is duidelijk gemaakt wat het MPl-model
bijdraagt aan de studie van de mens-produkt-interactie ten aanzien van onder meer de
fysiek ondersteunende produkten. Hiermee worden bedoeld de kleine verblijfsruimten,
de lichaamsondersteuningsmiddelen, de persoonlijke uitrustingen, de handvatten en
lasten, de handwerktuigen en de bedieningsonderdelen.

Om fysieke data zinvol te kunnen gebruiken, is het handig onderscheid te maken in
fysiek ergonomische (produkt)modellen. Omdat we in de fysieke ergonomie zowel met
antropometrische en biomechanische data als met produkt data te maken hebben,
onderscheiden we A-modellen, B-modellen en P-modellen.

De lezer kan in het proefschrift 'Op Maat Gemaakt' (Molenbroek,1994) meer
achtergrondsinformatie over dit diktaat- hoofdstuk vinden.

Onder een "antropometrisch model" (A-model) wordt hier in navolging van Lombaers
et al.(1985) verstaan een onvolledige, maar gerichte en systematische weergave of
nabootsing van antropometrische aspecten van een populatie.

Onder een "biomechanisch model" (B-model) wordt hier verstaan een onvolledige,
maar gerichte en systematische weergave of nabootsing van biomechische aspecten
van een populatie.

Onder een "produktmodel” (P-model) wordt hier verstaan een onvolledige, maar steeds
betere weergave van een produkt, zoals dit in de opeenvolgende stadia van het
produktontwikkelingsproces (= ontwerpproces) wordt gebruikt, met de nadruk op de
Mens-Produkt-Interactie (MPI).

Zo kan men ook nog spreken van een AP-model (een antropometrisch produkt-model)
en een BP-model (een biomechanisch produkt-model) als een samenstelling van een A-
en een P-model of een B- en een P-model.

Op belangrijke plaatsen in het ontwerpproces is het gebruik van een A-model of een B-
model zinvol:

- bij het genereren van ideeén over nieuwe of verbeterde functievervullers;

- bij het testen van een produkt-concept;

- bij het voorbereiden van het programma van eisen;

- bij het detailleren van maat en vorm van contactvlakken;

- bij het detailleren van een mechanische weerstand voor produkt-gebruik;

- bij het testen van het prototype of definitieve produkt.

In het ontstaansproces vindt er een toenemende specificatie van vorm, materiaal,
werking en gebruikswijze plaats. Welke tijdens het produktgebruik nog verder kunnen
evalueren.

Het doel van een antropometrisch of biomechanisch produkt-model is het geven van
de gelegenheid aan de ontwerper, of aan de beoordelaar van het produkt, om een
P-model te evalueren op de menselijke aspecten, zoals maten, krachten, houdingen en
bedieningspatronen binnen het kader van belangrijke aspecten van een bepaalde
mens-produkt interactie.

Het fysiek ergonomisch ontwerpproces

Het fysiek ergonomisch ontwerpproces is een proces, waarin het meer algemene
ontwerpproces wordt beperkt tot die van de fysieke ergonomie, wat neerkomt op het
kiezen, maken en gebruiken van de A-, B-,P-, AP- en BP-modellen (figuur 2.1).
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Figuur 2.1 Het antropometrisch ontwerpproces schematisch weergegeven.

De fysieke modellen, zoals manikins, computermodellen en proefpersonen (zie
Molenbroek (1994) voor een inventarisatie) zijn uiteraard meer functioneel dan een
tabel. Immers een "niet-statische rechtop"-houding is met een tabel moeilijk te
beoordelen, maar met de andere antropometrische modellen is dit vaak wel mogelijk,
omdat hierin bijvoorbeeld de hoeken van of afstanden tussen de scharnierpunten van
het skeletsysteem zijn verwerkt.
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In het prilste stadium van het ontwerpproces is er in de gedachte van de ontwerper/
beoordelaar al een vaag, intuitief, maar liefst professioneel, beeld van het produkt, de
gebruiker en de interactie. Dit zou men het AP-model-0 kunnen noemen. Analoog met
de Mens-Produkt-Interaktie (MPI) bij het werkelijk gebruik van een reeds gefabriceerd
produkt, treedt er nu in het hoofd van de ontwerper een proces op dat bestaat uit "trial
en error" en terugkoppeling. Het verschil is echter dat de gebruiker zijn te verwachten
handeling wellicht aanpast na een eerste confrontatie met het produkt; de ontwerper
echter past de Mens-Produkt-Interaktie aan, tot het AP model. Vaak zal dit het
produktmodel zijn in het betreffende stadium, soms zal dit het A-model zijn of beide.
Dit zou men het AP- model-1 kunnen noemen.

De aanpassingen van het P-model-1 die leiden tot P-model-2, zijn enerzijds het gevolg
van een verbijzondering van het AP-model-1 en anderzijds het herzien van de
intuitieve gedachte over de aard van de Mens-Produkt-Interaktie, gekenmerkt door
aspecten zoals discomfort, accuratesse, snelheid, veiligheid en vermoeidheid. Door de
hoeveelheid van onderling niet onafhankelijke factoren, die een rol spelen, zijn er
veelal moeilijk eenduidige algoritmen te formuleren voor het verband tussen een set
relevante maten in het A-model (AM) en de overeenkomstige set maten in het P-model
(PM). Evenzo is voor de biomechanische aspecten een Vrij-lichaams-diagram (VLD), te
beschouwen als een BP-model.

Voorbeeld 1:
Men wil weten welke mensmaten horen bij een set produktmaten van een rolstoel.
Twee sets met relevante maten resulteren:

Voorbeeld 2:

Men wil weten welke krachten optreden bij de rolstoel-situatie uit voorbeeld 1 en
beseft dat een kracht anders dan een lichaamsmaat een vector is en dus bepaald wordt
door grootte en richting.

De marges tussen produkt en mens-kenmerk zijn experimenteel bepaald of te bepalen.
Zo zal bijvoorbeeld de zittingbreedte voor spastische kinderen met een elektrische
rolstoel nauwer moeten aansluiten aan de heupbreedte, maar voor een handaangedre-
ven rolstoel zal een zekere speling juist comfortabel zijn (Henze en Staarink,1989;
Steenbekkers en Molenbroek, 1990; Sieuwertsen en Molenbroek, 1990).
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1

Figuur 2.2 BP-model

Een verschil tussen het A-model en het P-model kan worden gevormd door enkele
toeslagfactoren, die bestaan uit proefondervindelijke, al dan niet genormeerde of
geschatte, waarden:

KT  voor kleding en uitrusting,

HT houdingsvariatie, bedoeld voor de omrekening van
statisch gemeten waarden naar functionele maten,

OT overige zaken, zoals vermoeidheid etc..

Voor elke, voor de interactie relevante, produktmaat (PM) en mensmaat (AM) geldt
dan in het algemeen:

PM = f(AM + KT + HT + OT)

Voorbeeld: voor een werkvlak bij staand werk, waarbij precies te werk gegaan moet
worden, geldt:

AM = de ellebooghoogte staand

KT = de hakhoogte

HT = 10-20 cm boven de elleboog wegens korte kijklijn
OT = 3 cm inzakken na lang staan.

Voor elke fase van het ontwerpproces is niet elk AP-model even bruikbaar. Welk
antropometrisch model voor welke fase van het ontwerp geschikt is, staat in figuur 2.3.

Voor een BP-model geldt dat het van groot belang is eerst na te gaan of een 2D of een
3D-analyse gemaakt moet worden, gezien de richtingen van de optredende krachten.
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tabellen 2D-manikins  proefpersonen  3D-computer-
fase modellen

vooronderzoek,
opstellen programma
van eisen

vervaardiging van
een globaal ontwerp

uitwerking van
het ontwerp

cvaluatie en
afronding

Figuur 2.3 Fasering in de A-modellen (naar Lombaers et al. 1985)

13619 =
Ncm
sos N
cm
-
123

Figuur 2.4  Het zittende lichaam in duwpositie en vereenvoudigde voorstelling door een in evenwicht
gehouden blok (Dempster, 1955). Fd=duwkracht, Fw=wrijvingskracht,
G =lichaamsgewicht. Bij statisch evenwicht geldt:
YH=0—Fd = Fw = 224 N
YV=0-G =N = 709 N
YM=0—Fd x 60,8 = G x 19,2

Vervolgens is het zinvol iets preciezer te kijken naar de gebeurtenissen, die voorafgaan
aan het vaststellen van een produktmaat; dus als het ware het "inzoomen" op één
toetsing in het AP-model. De volgende stappen worden dan daarbij genomen, waarbij
figuur 2.5 wordt gebruikt als samenvatting van mogelijke relevante factoren voor het
industrieel ontwerpen uit de literatuur (Molenbroek,1994).
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nr.  aspect/ samenhang met/  Toelichting voor ontwerpen
faktor van lichaam maat en vorm van belang

| leeftijd ++ ja

2 geslacht ++ ja

3 etniciteit + ja

4 lichaamsbouw ++ ja

5 voeding +- onvoorspelbaar * zelden

6 seculaire + bij produktontwerpen met  ja
veranderingen grote levensduur

7 socio-economie +- zelden

8 kleding/ + ja
schoeisel

9 omgeving +- werkt via etniciteit * nee

10 lateraliteit - werkt via etniciteit * soms

N etmaalsritme - voor meeste toepassingen  zelden

overbodig

12 ziekte/ ++ meer onderzoek nodig ja
handicap vooral via beperkingen

13 genen +++ werkt via lichaamsbouw * nee

14 hormonen +++ werkt via lichaamsbouw * nee

15 houding +++ ja

+++ = zeer veel +-= enigszins

++ = veel - =nauwelijks

+ =matig * =werkt via andere factoren

Figuur 2.5 Het geschatte belang van antropometrische aspecten en factoren bij het ontwerpen en

beoordelen van produkten (Molenbroek,1994).

Het vaststellen van een fysiek ergonomische richtlijn:

1.

Het beschrijven van de demografische kenmerken van de groep van bedoelde,
deels onbekende gebruikers: aantallen per sexe, leeftijdsklasse en etniciteit,
zonodig aangevuld met sociaal-economische omstandigheden en eventuele
ziekten of handicaps.

Het beschrijven en/of schetsen van de Mens-Produkt-Interaktie, vooral de
lichaamshoudingen (en bij benadering quasi-statisch dus ook beweging), waarbij
de functie van het produkt vervuld moet worden.

Het beschrijven van de relevante mensmaten en de kritische waarden daarbij; de
(antropometrisch) ontwerper dient hierbij ergonomisch inzicht te gebruiken voor
het beargumenteerd uitsluiten van populatiedelen, voor het kiezen van één of
meer percentielwaarden en voor het kiezen tussen, hetzij het vervaardigen van
verscheidene typen van een produkt met een maatverschil (brillen, helmen,
schoenen enz.), hetzij het vervaardigen van een in- of versteltraject (de
zittinghoogte van een kantoorstoel).
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4.

Het beschrijven van de eventuele toeslagfactoren (HT + KT + OT), waarvan de
waarden onder meer afhangen van de te verrichten functie. Het proces om syste-
matisch te komen tot een antropometrische waarde, die nodig is en bepalend is
voor een ontwerp- c.q. produktmaat, wordt schematisch in figuur 2. 6
weergegeven.

behocfic

produkridee

i !

globale doelgrocp mens-produkt-
bepaling interactic

i

keuze van
antropometrische
modecllen

bepaling van
eventucle toeslagen

keuze
geschikeheidspercentage

maten in
programma van cisen

bepaling van produktmaat,
van verstclbaarheid,
of een of meer typen

makelij

cconomische
overwegingen

technische
overwegingen

Figuur 2.6  Het proces van een antropometrische richtlijn (Molenbroek,1994).

Een overzicht van belangrijke bronnen (antropometrische tabellen) is te vinden in de
bijlage. Daarin zijn tevens opgenomen: KIMA;DINED; GDVV;DUTCHMIL.

Overwegingen bij gebruik van A- of B-Modellen:

1.

Wat biedt de ergonomische literatuur:

A:Tijdschriften zoals: Applied Ergonomics, Ergonomics,Human Factors, of
Biomechanics

B: Handboeken zoals vermeld in Bijlage 19

C: Internet-WEB-sites:

ERGOWEB (algemene ergonomie) http:tucker.mech.utah.edu
HFES Human Factors and Ergonomics Society  http://www.hfes.vt.edu
Biomechanics Wordwide http://dragon.acadiau.ca/ ~ pbaud
in/biomch.htm

Indien de literatuur niets biedt, kan het ‘gezochte’ geschat worden met formules,
zoals in de DINED-tabel?

2-7



2.2

Fysieke ergonomie Deel |

3. Indien geen schatting mogelijk is, ligt kleinschalig meten voor de hand met
eenvoudige apparatuur en slechts enkele proefpersonen, maar voldoende inzicht
biedend voor het ontwerpen van een voorwerp met nadruk op nut, efficiéntie,
veiligheid en comfort.

Paragraaf 2.2 geeft een overzicht van meetmethoden en eenheden en parameters.

Voorbeelden van miskleunen in maat of kracht.

De toegang voor rolstoelgebruikers is vaak onmogelijk bij een vliegtuig, bij een toilet
in een vliegtuig of trein, maar ook van de Kijkshop in Delft door een roltrap anno
1994.

Het verwisselen van een auto-wiel is voor veel viouwen onmogelijk; de bijbehorende
wielmoersleutel is alleen adequaat voor sterke jonge mannen.

Het openen van een pot appelmoes kan veelal alleen door sterke jonge mannen met
grote handen.

Het gebruik van een allesopener als hulpmiddel hierbij biedt eveneens alleen soelaas
voor een groep mensen met grote handen.

De knoop van een spijkerbroek kan vaak door een kind van 6 jaar niet geopend
worden.

Eenheden en parameters

Veel voorkomende oorzaken van spraakverwarring over resultaten van onderzoek zijn
te wijten aan gebruik van verschillende eenheden. Wat te denken van enkele recente
voorbeelden:

eenheid uitspraak Sl-eenheid omrekening naar S|

Ibf/inch? (angelsaksisch)  pounds per square druk 0,453kg/2,54 cm2= 0,7 N/cm?
inch

kp (duits) kilopond kracht ION

kgf (oud nedelands) kilogramkracht kracht 10N

Figuur 2.7  Voorbeelden van oude eenheden

In de Nederlandse ijkwet uit 1937 staat wat wel en niet gebruikt mag worden in het
economische verkeer en wordt verwezen naar het daarbij behorende Eenhedenbesluit.
Dit Eenhedenbesluit kan worden geactualiseerd naar aanleiding van een EU-richtlijn.
Sinds 1960 wordt het Internationale Stelsel van Eenheden aangeduid als: SI.

Dit betekent dat geen andere dan Sl-eenheden mogen worden toegepast in het econo-
misch verkeer ( behoudens enkele door de Minister goedgekeurde uitzonderingen); bij
het verhandelen van goederen en diensten, bij offertes, facturen, handleidingen,
polissen, folders e.d. In de praktijk betekent het echter dat de Minister nogal wat
uitzonderingen heeft goedgekeurd. Dit mag volgens de ljkwet, bijvoorbeeld in geval
eenheden worden gebruikt naast de overeenkomstige aanduiding van de erkende
eenheden, voorzover de aanduiding in erkende eenheden overheerst.

Genormaliseerd gebruik (volgens NEN 999 of ISO 31) van grootheden-namen en -
symbolen zijn niet wettelijk verplicht, maar wordt wel sterk aanbevolen.
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De volgende eenheden zijn erkend volgens het Sl-stelsel en worden de grondeenheden
genoemd:

Grootheid Si-eenheid

naam symbool naam symbool
lengte ls meter m
massa m kilogram kg

tijd t seconde s
elektrische stroom I ampeére A
thermodynamische tem- T kelvin, graad Celsius K, oC
peratuur

hoeveelheid stof n mol mol
lichtsterkte LI, candela cd

Figuur 2.8 Grondeenheden Si-stelsel

De afgeleide Sl-eenheden. Deze eenheden zijn afgeleid van de grondeenheden in de
vorm van machtsprodukten.

Grootheid Sl-eenheid
naam symbool naam symbool  afleiding
vlakke hoek a,B radiaal rad m.m’

 ruimte hoek Qw sterradiaal sr m2m
kracht F newton N kg.m.s?
druk, spanning P pascal Pa N.m? =kg.m™'.s?
energie,arbeid EW joule J N.m=kg.m’s’
vermogen P watt w J).s'=kg.m*.s’
verlichtingssterkte E lux Ix Im.m?=cd.sr.m?
lichtstroom ¢ lumen Im cd.sr
moment van een kracht M newton meter N.m

Figuur 2.9  De afgeleide Sl-eenheden

Meetfouten

Een goede reden om vooraf en tijdens een veldonderzoek herhaalmetingen te doen, is

het daardoor te verkrijgen inzicht in de foutenbronnen.

Onderscheid kan worden gemaakt in:

- één waarnemer meet de steekproef verscheidene keren, waardoor men de variatie
intra-waarnemer kan beschouwen en analyseren;

- verschillende waarnemers meten dezelfde steekproef, waardoor men de variatie
inter-waarnemer kan beschouwen en analyseren.

Er zijn diverse methodes om een maat voor de reproduceerbaarheid vast te stellen.
a. Men kan ondermeer de correlatiecoéfficiént tussen de eerste en de tweede meting
nemen. Deze dient dan als vuistregel groter te zijn dan 0,9. Voor de voetangels en
klemmen bij deze methode zie paragraaf 24.6.1.
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b.Tanner en Weiner(1949) hebben in een andere methode de 'S-meas' gedefinieerd.
Dit is de standaarddeviatie van de verschillen tussen de paarsgewijze waarnemingen
gedeeld door V2. Hoe kleiner 'S-meas’, des te groter de betrouwbaarheid van de
waarnemer. Voor steekproeven groter dan 30 geldt dan dat in 95% van de gevallen de
echte meetwaarde ligt tussen + of - 1,96 * 'S-meas'.

Ook geldt dat de gepaarde 'S-meas' intra-waarnemer ongeveer dezelfde dient te zijn als
de gepaarde 'S-meas' inter-waarnemer.

Bij het bejaardenonderzoek van het Institute for Consumer Ergonomics (ICE,1981 en
ICE,1983) bleek dat de gemiddelde 'S-meas’ in dit geval 11,6 mm was met een
standaard deviatie van 4,9 mm. De minimale waarde was 4,3 mm voor de 'elleboog-
pols' afstand (x=253 mm) en de maximale was 21,9 mm voor de 'ellebogen
breedte'(x =469 mm). Dit laatste betekent echter dat de werkelijke meetwaarde 43 mm
hoger of lager kan liggen, wat verklaarbaar is uit de houdingsafhankelijkheid.

Bij het eigen bejaardenonderzoek in 1982 is een vorm van methode a toegepast. De
spreiding in de zo ontstane meetwaarden kan men goed beschrijven, met behulp van
het begrip "toevallige fout", die door Sittig en Freudenthal (1951) als een normaal
verdeelde variabele werd beschouwd met een gemiddelde 0 en een variantie f2,
waardoor het mogelijk is de gemeten variantie s2 te corrigeren. De gecorrigeerde
variantie is dan s,2= s2- {2,

Enkele variabelen van het bejaardenonderzoek staan aangegeven in figuur 2.10

f s ) S,-S
lengte 1,96 89,21 89,18 0,03
reikhoogte st 15,42 124,66 123,70 0,96
heupbreedte zt 7,18 39,18 38,52 0,66
rugleuning-C7 6,98 27,98 27,10 0,88
vuisthoogte st 4,87 49,55 49,31 0,24

Figuur 2.10  Overzicht van waargenomen en gecorrigeerde standaarddeviaties bij enkele variabelen die
herhaald gemeten(in mm) zijn in het bejaardenonderzoek (Molenbroek et al., 1983)
f de standaarddeviatie van de toevallige fout,
s de standaarddeviatie van de waarnemingen,
s,  de gecorrigeerde standaarddeviatie,
s, - s de correctie die men zou moeten toepassen.

f in de tweede kolom is tot stand gekomen door de gemiddelde waarde te nemen van 3

standaarddeviaties die elk het resultaat waren van 4 tot 6 herhaalde metingen aan 3

personen door dezelfde waarnemer.

s in de 4e kolom komt overeen met de waargenomen s in het bejaarden onderzoek.

Dit betekent dat de standaarddeviaties met de waarden in de laatste kolom gecorrigeerd

dienen te worden. Bij de reikhoogte heeft dat voor de P1 tot gevolg dat deze dan

(2,33*0,96)=2,5 mm lager zou uitvallen.

Enkele voorbeelden van toevallige fouten zijn:

- het verschil tussen de continue verdeelde variabele en de discrete meetwaarden;

- het niet letten op de ademhaling bij het meten van de taile-omvang;

- het verschil doordat een proefpersoon niet constant in afmeting is, zelfs op korte
termijn.

In de literatuur wordt methode b ondermeer besproken door Cameron (1984); door
Kemper en Pieters (1974) en ICE(1981). Kemper et al. vonden verschillen, uitgedrukt in
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X en s variérend van 0,004 (0,603) cm bij de biacromiale diameter tot 3,114 (0,929) cm
bij de dijbeenomtrek. De steekproef bestond uit 50 jongens van 12 en 13 jaar, die door
een instituut in Amsterdam en door een instituut in Zeist gemeten waren met dezelfde
meetvoorschriften door ervaren onderzoekers. De correlatiecoéfficiént tussen de eerste
en de tweede meting (coefficient of objectivity) varieerde van 0,872 bij de biacromiale
diameter tot 0,995 bij het lichaamsgewicht. Vergelijk hierbij ook de paragraaf 24.6.1
van collega Kanis over reproduceerbaarheid. Kemper verklaart de lage correlatie bij de
schouderbreedte, doordat de stand van de schoudergordel zo moeilijk is te
standaardiseren en daardoor leidt tot intra-individuele variabiliteit. De segmentmaten,
gebaseerd op de acromion-positie (bijvoorbeeld elleboog-zitvlakhoogte, ellebogen
breedte, e.d.) zijn vaak minder reproduceerbaar, doordat die positie resulteert uit een
willekeurige houding van de schouder en dus niet een vast botpunt in het x-y-z-
lichaamsschema oplevert, zoals bijvoorbeeld wel het trochanterion (zie Bijlage 1 voor
de plaats).

Parameters van het menselijk lichaam voor de fysieke ergonomie

In de biomechanica wordt het lichaam vaak opgebouwd gedacht uit onvervormbare
segmenten met een volume, een massa en vaak een constante dichtheid. Gewrichten
met hun complexe, dubbelgekromde opperviakken en hun 3D-bewegingsbanen wor-
den vereenvoudigd tot scharnierpunten. De rechte verbinding tussen deze
scharnierpunten worden 'schakels' of 'leden' genoemd. Een schakel heeft dus als enige
eigenschap een afmeting. Een segment is een uitbreiding van een schakel met als
eigenschappen een volume en een massa. Hierdoor is het mogelijk het menselijke
lichaam of een deel daarvan vereenvoudigd weer te geven in een biomechanisch
model, waarmee voorspellingen gedaan kunnen worden. Het is altijd aan te bevelen
om na te gaan, welke de aannamen zijn bij het model dat de ontwerper van plan is toe
te passen. Fysische en fysieke eigenschappen (parameters) van dat menselijke lichaam
of van de segmenten zijn essentieel bij deze modellen. Hoe eenvoudiger het model,
des te sneller is er mee te werken, maar des te meer aannamen zijn er gedaan. Het
beste model is de werkelijkheid, maar die heeft veelal te veel parameters om mee te
kunnen rekenen.

Hierna volgt een opsomming van de belangrijkste parameters van het menselijk
lichaam die van belang zijn voor de fysieke ergonomie en ingedeeld naar de (hoofd)
eenheid ervan. In de daaropvolgende paragraven wordt uitgelegd hoe deze parameters
kunnen worden gemeten.

m

Lengtematen (lichaamslengte, ellebooghoogte staand, knieholte hoogte etc.) .hebben
een variatiecoéfficiént (VC) van 3-5% ; dit wil zeggen dat de standaarddeviatie als
fractie van het gemiddelde 3-5% is.

Breedtematen (heupbreedte zittend, schouderbreedte, hoofdbreedte) hebben een VC
van 6-8%.

Dieptematen (borstdiepte, dijbeendikte, buikdiepte etc) hebben een VC van 8-10%.
Diameters worden soms gedefinieerd bij aanname van een cilindrisch
lichaamssegment.

Omtrekken (hoofdomtrek, borstomtrek, dijbeenomtrek, etc.) hebben een VC van 6-8%
De eenheid, waarin dit type maat wordt gemeten is de meter (m ) of afgeleide eenhe-
den daarvan, zoals (cm) en (mm). Voor veel ontwerpdoeleinden is het uitdrukken in
cm met eventueel 1 decimaal voldoende, om een schijnnauwkeurigheid te vermijden.
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Een veelvoorkomend misverstand in dit kader is een computermanikin, die een
afmeting in 8 of meer decimalen aangeeft, terwijl de daarin verwerkte data niet
nauwkeuriger dan op + 5 mm konden worden gemeten.

m2

Huidoppervlak, produkt-mens kontaktoppervlak.

In verband met straling, warmteuitwisseling, vochtigheid en bescherming is het voor
ontwerpers nuttig te weten hoe groot het oppervlakte is van lichaamssegmenten.

m3

Volume, bouw als volume verdeling. Men zou de lichaamsbouw kunnen bestuderen
vanuit de gedachte dat het gehele lichaam opgebouwd is uit volumes van segmenten.
In de literatuur over computermanikins vindt men dit terug. Soms worden hierbij
afgeknotte piramides genomen (zoals bij ADAPS) of omwentelingsellipsoiden (zoals bij
COMBIMAN). Bij een soortelijke massa van 1 kg/liter is het volume dan gelijk aan het
lichaamsgewicht (massa). Ontwerprelevantie: beschermingsmiddelen.

kg

Massa, massamiddelpunt, massatraagheidsmoment en dichtheid. De lichaamsmassa en
de verdeling daarvan is van groot belang voor het ontwerpen van talrijke ondersteu-
ningsmiddelen, maar ook waar krachtdoorleiding bestudeerd wordt.

N

kracht, moment, druk en wrijving.

Voor het bepalen van materialen en dimensies van produktonderdelen, dient men te
weten hoe de krachtdoorleiding bij de mens-produkt-interaktie plaatsvindt. Dit kan zich
uiten in krachten loodrecht of evenwijdig aan het produktoppervlak.

Rad, sr,m, m.s?, m.s?, 0, «

Gewrichtshoeken of excursies, houding, beweging, snelheid,versnelling.

De kwantificering van de posities van de lichaamssegmenten ten opzichte van elkaar en
ten opzichte van een vast codrdinatenstelsel ook in de tijd gezien, vereist het gebruik
van eenheden voor hoeken en lengten, snelheden en versnellingen.

Enkele indices

Ter bestudering en beoordeling van de lichaamsbouw kan men verhoudingsgetallen
gebruiken, zoals de Quetelet-index en taille/heup ratio, die normaal verdeeld zijn.
Andere indices zoals quotienten van percentielwaarden, bijvoorbeeld P95m/P5v zijn
alleen normaal verdeeld bij lengtematen.

Maten gemeten in meters (m)

Als een ontwerper lengte- breedte-diepte-of omtrekmaten nodig heeft, zijn de volgende
stappen te overwegen:

a. Zoek voor de doelgroep de meest recente antropometrische bron (zie bijlage);

b. Levert dit niets op, dan is een schatting te overwegen met formules, die in de DINED-
tabel staan;

c. Levert dit niets op dan dient een kleinschalig onderzoek plaats te vinden. Enkele
methoden hiervoor zullen nu besproken worden.
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Zelf-rapportage van proefpersonen in de antropometrie.

Zelf-rapportage van proefpersonen wil zeggen dat aan mensen gevraagd wordt om hun

lichaamsmaten zelf op te meten met eenvoudige middelen (meestal een meetlint) en

volgens een door de onderzoeker gemaakt protocol. Dit gebeurt op grote schaal door
het CBS, die jaarlijks op deze wijze de lichaamslengte en het lichaamsgewicht vaststelt.

De reden voor een schriftelijke meting is simpel: de kosten zijn per proefpersoon veel

lager. Met een goed (eerst gestest) protocol (ondermeer per variabele voorzien van

instruktie en illustratie), kan dit redelijke resultaten geven vooral voor de gemiddelde
waarden. Men dient echter bedacht te zijn op de volgende nadelen met name voor de
spreiding:

- Lage respons (in een onderzoek onder de Klub van Lange Mensen in 1994, waar
10.000 leden een formulier met DINED-maten, illustraties en instrukties kregen
toegezonden, werden er 600 geretourneerd). De vertekening door de non-
respons en door de zelf-rapportage dient onderzocht te worden met een tweede
steekproef, die dan 'echt' gemeten wordt.

- Er bestaat ook een kans op vertekening doordat mensen hun wenselijke
(gemiddelde) maten invullen. Het blijkt dat dit effekt groter wordt naarmate de
betreffende afmeting meer van het gemiddelde afwijkt (Wichelow en Cox,1987).
Meetfouten zijn moeilijker uit te sluiten.

Meten met behulp van een antropometer en meetlint

In het kort staat dit ondermeer beschreven in een Nederlandse Praktijk Richtlijn (NPR
2737,1991). Andere bronnen zijn Roebuck et al (1975) of Roebuck (1995) en het
Anthropometric Source Book (ARP,1978) of Molenbroek (1994).

In het algemeen is een steekproef van 30 mensen voldoende, mits er niet naderhand
opgesplitst moet worden, in bijvoorbeeld mannen en vrouwen of leeftijdsgroepen. Een
cel van een steekproef dient minimaal 10 mensen te bevatten.

Voor het meten van bijvoorbeeld 'vuisthoogte staand' en 'handpalmhoogte staand' is
dit voldoende. Uit de resultaten kan een regressie vergelijking gehaald worden om de
ene uit de andere te voorspellen, mits naar de betrouwbaarheidsintervallen wordt
gekeken.

Voor het meten dient eerst een protocol gemaakt te worden met meetdefinities,
illustraties en teksten van wat er tegen de proefpersonen gezegd gaat worden.

Maten gemeten in vierkante meters (m?

Het meten van oppervlakten is een tijdrovende bezigheid, vaak worden allerlei truc’s

bedacht waardoor men op een slimme manier toch snel het gewenste kan meten. Hier

volgen enkele ‘meet’-methoden:

- Natte voeten op de tegelvloer geven al simpel aan wat het contact-vlak is met de
vloer.

- Voor het oppervlak van het gehele lichaam wordt de proefpersoon meestal
zorgvuldig met een dun laagje materiaal bedekt, dit wordt weer van het lichaam
verwijderd en opgemeten.

In de literatuur 3 zijn methodes te vinden (Knussmann,1988):

A: met strookjes millimeterpapier als een raster dat over een lichaamsdeel wordt
gelegd, waarna de millimeters geteld worden;

B: men verdeelt het lichaamsdeel in eenvoudige geometrische vormen, die met
papier bedekt worden. Soms worden eerst gipsafdrukken gemaakt, zodat men de
metingen eenvoudig kan controleren.

C: men weegt het materiaal dat men op het lichaamsdeel heeft afgetekend.
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- Echografie wordt gebruikt bij het meten van de doorsnede van de thorax van een
foetus in de baarmoeder. Door middel van een pen kan men op het beeldscherm
de omtrek van de thorax natekenen, waarbij elke coordinaat opgeslagen wordt en
het oppervlakte dus bekend is.

- Het mens-produkt-interaktie oppervlak is simpel te meten met een carbon-vel, door
het tekenen van de omtrek ( bij hand en voet is dit nog heel actueel, i.v.m. het
ontwerpen van (hand) schoenen).

data

Gegevens over menselijke oppervlakte-maten zijn in/met de volgende bronnen te
vinden/bepalen:

De tabel van Sendroy en Cechini uit 1956, zie Bijlage 8, geeft volgens Damon(1966)
een goede weergave; hij heeft dit gevalideerd met 107 proefpersonen. Het gemiddelde
verschil was slechts 2% (350 cm?2). De range van de gemeten oppervlakten bij foetussen
tot en met bij zware mensen, was van 500 cm? tot 3,08 m2.

De formule van DuBois uit de jaren 20 is simpel, maar wordt in de literatuur veel
bekritiseerd: A = 71,84 * G%25 * %725 met G in kg en L in cm en A=opperviak/cm?.
De meer recente formule van Haycock uit 1978 (Knusmann,1988) is gebaseerd op een
nauwkeurig onderzoek van 18 proefpersonen van vroeggeborenen tot volwassenen en -
luidt A = 0,024265 * G378 * | 03%4 met Ain m?, Ginkgen L incm.

segment relatief opperviak

hoofd en nek 11

romp 31
armen 20
benen 38

Figuur 2.10 Globale percentages voor het huidoppervlak van de segmenten.

Maten gemeten in kubieke meters (m?)

Volume is één van de weinige parameters, die zowel bij het gehele lichaam als bij
segmenten van levende proefpersonen kunnen worden gemeten. De toegepaste metho-
den zijn:

a: meting aan lichaamsoppervlak (m? * hoogte),

b: onderdompeling,

c: optisch.

ada
Dempster (1955) mat bijvoorbeeld met een pantograaf de omtrek van het dijbeen op
twee plaatsen met een onderlinge afstand h. Vervolgens verkreeg hij oppervlakte A; en

A, met behulp van een planimeter. Formule (1) geeft dan een grove benadering van de
inhoud van dit segment.

V = h/3 (A, + A, + VA, +A)) (M

Contini (1972) ging uit van ellipsvormige doorsneden. Dan wordt de formule (1) als
volgt (2):

2-14
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V = 0,778/2 (O, + O, * h. 2)
Hierbij zijn O, en O, respektievelijk de omtrekken met h als onderlinge afstand.

adb

Bij onderdompeling worden volumina bepaald aan de hand van de hoeveelheid
verplaatste vloeistof. Meestal worden de voelbare botpunten van Martin gebruikt als
merktekens van de scheidingsvlakken tussen twee aangrenzende segmenten. Metingen
volgens deze methode zijn ondermeer gedaan door Dempster(1955), Drillis en Contini
(1966) en Bernstein (1967). figuur 2.11 en 2.12 geven enkele resultaten in absolute en
relatieve zin.

Segment bereik (liters) X SD cv
hand 0.328 - 0.428 0.384 0.035 9.5
onderarm 1.055 - 1.296 1.175 0.084 6.5
bovenarm 2.094 - 3.047 2412 0.334 7.8
gehele arm 3.512-4.583 3.971 0.376 6.8
voet 0.670 - 1.105 0.895 0.175 19.6
onderbeen 2.263 - 3.272 2818 0.399 14.2
dijbeen 4.750 - 8.456 6.378 1.464 229
gehele been 8.338 -12.788 10.091 1.758 17.4

Figuur 2.11  Segmentvolumes in liters (Drillis en Contini, 1966)

Segment bereik (%) x(N=12) SD CV xendotypes x ectotypes

(N=3) (N=2)
hand 0.47-0.62 0.566 0.052 9.60 0517 0.623
onderarm 1.47 - 1.78 1.702 0.112 6.96 1.536 1.776
bovenarm 298-3.53 3.495 0.192 5.87 3.426 3.120
gehele arm 493-579 5.730 0.299 5.54 5.481 5.519
voet 1.04 - 1.35 1.297 1 0.155 12.53 1.184 1.410
onderbeen 3.59-4.30 4.083 0.276 7.02 4.100 3.825
dijbeen 6.92 -10.77 9.241| 1.486 16.79 8.949 6.925
gehele been 13.17-16.86 14.620 1.599 11.40 14.233 12,160

Figuur 2.12 Segmentvolumes als percentage van lichaamsvolume

Een bijzondere vorm van onderdompeling voor het gehele lichaam is die van de
plethysmografie. Hierbij stapt de proefpersoon met ingehouden adem in een lucht-
cylinder, waarbij het drukverschil een maat voor het volume is.

adc

Optische methoden om lichaamsoppervlakken en volumes te bepalen zijn Moiré-
topografie en stereofotogrammetrie. Deze vragen weinig inspanning van de
proefpersoon doordat ze kontaktloos zijn.

2-15
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Moiré-topografie: hierbij worden met een nauwkeurig tralieraster lijnen op de
proefpersoon geprojekteerd; de camera die nu door de tralie heen het lichaam
waarneemt, registreert hoogtelijnen wegens het Moiré-effect. Hiervan zijn zowel mono-
als stereo foto's te maken. Door de hoogtelijnen te digitaliseren verkrijgt men via de
bovengenoemde formules de gewenste volumes.

Stereofotogrammetrie: bij stereofotogrammetrie worden opnamen gemaakt met twee
naast elkaar opgestelde fotocamera's. Met de verkregen opnamen kunnen punt voor
punt hoogtelijnen worden gekonstateerd. Deze techniek heeft de laatste decennia een
grote versnelling gekregen met jaarlijkse conferenties, waarbij de onderzoekers Herron
en Coblentz als de oprichters kunnen worden beschouwd. Een van de voorbeelden
momenteel is de opstelling van Jones in Lougborough, die met 12 camera's, de op een
voetstuk langzaam roterende proefpersoon, 3D registreren. Met de zo verkregen data
kan ondermeer een kopie van de proefpersoon uit schuim gefreesd worden. In eerste
instantie is deze opstelling bedoeld als hulpmiddel voor de kledingindustrie, die deze
ook gefinancierd heeft.

De volume-benadering kan natuurlijk ook worden gebruikt om de lichaamsvorm te
bestuderen. Bij de bekende somatotypologie van Sheldon (figuur 2.13) kan men dan
vaststellen dat de relatieve volumeverdeling aanmerkelijk verschilt.

Mesomorf

Ectomorf

Figuur 2.13  Somatypen van Sheldon.

Bij endomorfe mensen (denk bijvoorbeeld aan appel-of peer-vormige typen) is het
volume van hoofd, romp en ledematen elk groter dan bij mesomorfe of ectomorfe
mensen. Bij mesomorfe mensen (denk bijvoorbeeld aan een bodybuilder) ligt de
nadruk op een groter volume bij de boven-romp-segment en het proximale deel van de
ledematen. Bij ectomorfe mensen (met weinig vet en spieren) is het volume over alle
segmenten geringer dan gemiddeld.

Ook de ontwikkeling van de lichaamsbouw van kind naar volwassene is heel goed in
volumina te beschrijven. Globaal gaat de bolle baby over naar de worstvormige
adolescent. In figuur 2.14 komt dit verschijnsel als funktie van de leeftijd tot uiting.

Als men de kurve doortrekt naar hogere leeftijden, ziet men dat er een bocht naar links

en naar beneden optreedt, doordat ouderen kleiner en lichter zijn dan een 25 jarige.
Vergelijk het onderwerp Schaalwetten in ide 130 op blz 116.
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2.8 Dichtheid en massa (-middelpunt)

2.8.1 Dichtheid
De dichtheid wordt meestal uitgedrukt in kg/liter en varieert bij mensen van 1,03 tot
1,14 kg/liter. De hoogste waarde treft men aan in de distale segmenten, zoals handen,
vingers en tenen, die vooral uit bot bestaan. De laagste dichtheid vindt men bij de meer
proximale lichaamsdelen, zoals de romp.

I TTH
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Figuur 2.14 Van Wieringen 1972

weefsel soort dichtheid in kg/liter
huid 1.10
spier 1.06
vet 0.96
bot 14-19

Figuur 2.15 Dichtheden van het menselijk lichaam
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Segment dichtheid
bovenarm 1.081
onderarm 1.122
hand 1.144
dijbeen 1.069
onderbeen 1.095
voet 1.100

hoofd en nek 1.1

romp 1.030
Figuur 2.16 Gemiddelde segmentdichtheid (in kg/liter) (Drillis en Contini, 1966)

De dichtheid wordt in belangrijke mate bepaald door de hoeveelheid vet (zie ook
indices), die te schatten is met huidplooimetingen. De huidplooi bij de triceps wordt in
de literatuur veelal als goede indicator gegeven voor het vetpercentage van het gehele
lichaam (zie overzicht in proefschrift Molenbroek,1994).

Bijvoorbeeld indien HPT = huidplooi triceps en HPS = huidplooi subscapula, dan geldt
volgens Pascale (1956):

d = 1,0923 -0,00202 * HPT

d = 1,0896 - 0,00179 (metd in kg/liter.)

Ook zou gelden volgens Baskirew (1954) dat de dichtheid een funktie is van de
hoeveelheid verschillende weefsels:

d= 1,07554-0,00191. D; + 0,00055 M, - 0,0019 B,

D, = % vet;

M, = % spierweefsel;

B, = % botweefsel.

Dupertuis et al. (1950) vonden voor de Amerikaanse mannen dat:
d= 1,094-0,119 x.
X = 1e Sheldon component (=endomorfie =maat voor de rondheid van het lichaam).

De snelste weg om d te vinden is de benadering volgens de formule van Contini
(1972):

d = 0,6905 + 0,0297 *H * W %

L = lichaamslengte in inches (= 2,54 cm)

W = lichaamsgewicht in pound (= 0,453 kg)

d in kg/liter.

Op lange termijn neemt de dichtheid toe met de leeftijd en de lichaamslengte. Op korte
termijn kan 2% variatie optreden door opname van voedsel en afscheiding van afval-
produkten. Door de ademhaling verandert het volume van de romp voortdurend 3-4 |
bij volwassenen. Hierdoor kan de dichtheid ongeveer 5 % varieren (Boyd, 1933).

Meetmethoden

Bovenstaande gegevens zijn afkomstig van kadavermetingen, omdat massabepalingen,
pas na segmentatie mogelijk is. De meetmethode is dan vrij simpel het bepalen van het
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quotiént van de gemeten massa en het gemeten volume van het betreffende segment.
Problemen doen zich voor bij het bepalen van een goede reperesentatieve steekproef
van kadavers en bij het bepalen van de scheidingsvlakken van de segmenten. Dempster
behoorde in het verleden tot de weinigen, die erin slaagde deze preparatie van de
segmenten secuur en bij redelijke aantallen uit te voeren (Dempster, 1955). Zie ook bij
Massa en Volume.

Massa in kg

Massa's kunnen van segmenten niet apart gemeten worden bij levende proefpersonen.
Dus ook hier is men aangewezen op kadaver metingen. Het aantal proefpersonen bij
dit type onderzoek is gering (gemiddeld 5). In Roebuck (1975) staat een overzicht van
enkele auteurs (zie figuur 2.17).

bron gemiddelde
hoofd 7.8
romp 47.2
gehele arm 54
bovenarm 29
onderarm en hand 25
onderarm 1.8
hand 0.8
gehele been 17.1
dijbeen 10.8
onderbeen en voet 6.3
onderbeen 4.6
voet 1.7
totaal 100.0

Figuur 2.17  Segmentgewichten (gemiddelde waarden) als percentages van lichaamsgewicht van
verschillende onderzoekers (Roebuck et al., 1975)

Met behulp van de Borelli-balans en met een gegeven massamiddelpunt kan men ook
de massa van een segment bepalen (zie figuur 2.18)

) a '

F (F)

Figuur 2.18 Bepaling van de massa van onderbeen en voet met een Borelli-balans
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Als de proefpersoon (in de figuur) de stand van het onderbeen verandert geldt:

AF

I

F-F' = (F, * (x-x")/a) ofwel m; = a * AF /((x -x") * g)

AF = gemeten krachtsverandering

a = afstand krachtopnemer - scharnierpunt

g = versnelling van de zwaartekracht

= horizontale verplaatsing van het massamiddelpunt
F, = gravitatiekracht werkend op het segment

m, = segmentmassa

Uit deze studies bleek dat distale iedematen bij mannen relatief zwaarder zijn dan
vrouwen. Mannelijke dijbenen zijn relatief lichter dan vrouwelijke dijbenen; voor
onderbenen geldt dit in mindere mate, terwijl voor de voeten het omgekeerde geldt.
Een moderne methode is ondermeer door Jensen getoond. Hij maakt een 3-D
computermodel, waar hij een dichtheidsfunktie aan toe kende. Hiertoe kon hij
segmentparameters bepalen.

Een iets eenvoudiger methode wordt soms toegepast met behulp van 3D-dummies, die
bij botsproeven met auto's wordt gebruikt. Eerst wordt een lichaamsdeel van een
bepaalde lengte en gewicht nagemaakt van klei, zodat dit uiterlijk een gelijkenis
vertoont. Daarna wordt de dichtheid aangepast door het boren van gaten, totdat dit
overeenkomt met literatuurgegevens. Vervolgens kan men metingen verrichten naar de
ontbrekende segment parameters.

Massamiddelpunt (mmp)

Het bepalen van mmp's van segmenten levert ongeveer dezelfde moeilijkheden op als
de bepaling van de segmentmassa's. De toepassing van beide parameters vindt. ook
meestal in combinatie plaats. Het meest eenvoudige is het bepalen van het mmp van
het gehele lichaam. Vroeger gebrukte men hiervoor een balanceertafel (in navolging
van Borelli, 1679), maar nu is een krachtplatform (met piézo-elementen) in staat om
een kleine positieverandering als funktie van de tijd te registreren. Een voorbeeld van
toepassing van dit laatste is een neurologische test, waarbij het aantal seconden en het
type beweging bij staan op één been wordt gemeten; bijvoorbeeld, voor en na een
medische behandeling en met open en gesloten ogen ter bestudering van de lichaams-
houding.

o]

_._,.b *Gb —‘l—
! 4
F, Gnm , i F,
| ik
i g Y2
t= 1

Figuur 2.19  Lichaams-massamiddelpunts-bepaling met twee weegschalen (Roebuck et al., 1975).
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Het klassieke werk van Braune en Fischer (1889) ontstond door de vraag over de plaats
van het mmp van infanteristen in samenhang met hun uitrusting.

F, = gemeten kracht in meetcel 1
F, = gemeten kracht in meetcel 2
G,,= lichaamsgewicht
G, = gewicht plateau

SM=0
G,*1-G,, *y,-G,*d = 0

Gm = F] + Fz'Gb
Yi =Y + a.

Belangrijk is het om te weten dat elke houding een andere mmp veroorzaakt. Met
behulp van de slingermethode hebben Santschi et al. (1963) van diverse
standaardhoudingen het mmp bepaald. Dit deden ze zo zorgvuldig dat ze daarom tot
op heden nog veel geciteerd worden.

Door hun lange slinger bleef de benodigde hoekverdraaiing beperkt tot 1 graad vanuit
het midden. Hierdoor zijn de verplaatsingen van het mmp door inwendige
verschuivingen van organen gering gebleven. De slingertijden waren groot in
vergelijking met de snelheid van ademhalen, zodat ook die invloed verwaarloosbaar
was. De resultaten van Santschi et al. staan in figuur 2.20 en 2.21.

De resultaten zijn gebaseerd op data van 66 personen met een gemiddeld gewicht van
66 kg met een SD van 9 kg; de gemiddelde lengte was 176,3 cm met een SD van 7,4
cm.

De positie van de massamidelpunten ten opzichte van het lichaam werden als volgt
gedefinieerd:

1. Een frontaal vlak, rakend aan de rugcontour; dit levert L(X) in figuur 2.21.

2. Een sagittaal vlak door een van de spina iliaca anterior superior (dit is de duidelijk
voelbare knobbel aan de voorzijde van beide ossa illia; in Bijlage 1 het punt lliospinale
anterior); dit levert L(Y) in figuur 2.21 en is tevens gelijk aan de helft van de bispinale
breedte.

3. Een transversaal vlak rakend aan het hoofd; dit levert L(Z) in figuur 2.21.

Massamiddelpunten van segmenten zijn ofwel afkomstig van kadavermetingen of wel
van benaderingen. Een van de benaderingsmethoden bestaat uit het gebruikmaken van
de formules van Clauser et al. (1969), die 99 antropometrische metingen verrichtte voor
segmentatie van een kadaver. Hierdoor verkreeg hij regressievergelijkingen over de
plaats van de mmp van segmenten in relatie tot uitwendige antropometrische maten.
Ook Trotter en Gleser (1952) deden metingen voorafgaand aan segmentatie en wel bij
Amerikaanse soldaten voor (toen ze nog levend waren) en na (toen velen van hun als
kadaver terugkwamen van) het bezoek aan het front van de Korea- oorlog in het begin
van de jaren '50. Hun resultaten zijn gebruik door Dempster bij het opstellen van een
funktioneel ledenstelsel (Dempster, 1955), waarop de meeste huidige
computermensmodellen nog gebaseerd zijn.

De resultaten van Clauser staan in figuur 2.22 (Roebuck et al., 1975).
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i
\

1. Staand 2. Staand met armen 3. Spreidstand
boven het hoofd

@ @
4, Zittend 5. Zittend, onderarmen 6. Zittend, dijbenen
naar beneden opgetrokken

7. Mercury-houding 8. Relaxhouding
(bij gewichtsloosheid)

Figuur 2.20  Standaardhoudingen (Santschi et al., 1963)
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Houding positie van massamiddelpunt (cm)
gemiddelde S.D
|. staand LX) 8,9 0,51
L (Y) 12,2 0,99
L2 78,8 3,68
2. staand met armen L (X) 8,9 0,56
boven het hoofd L(Y) 12,2 0,99
L@ 72,2 3,38
3. spreidstand L (X) 8,4 0,48
L) 12,2 0,99
L@ 72,4 4,82
4. zittend LX) 20,1 0,91
L (Y) 12,2 0,99
L) 67,3 2,89
5. zittend, LX) 19,6 0,86
onderarmen
naar beneden L (Y) 12,2 0,99
L2 68,1 2,95
6. zittend, dijbenen L (X) 18,3 0,94
opgetrokken L (Y) 12,2 0,99
L2 58,7 1,98
7. mercury-houding L (X) 20,1 0,86
L(Y) 12,2 0,99
L2 68,8 2,89
8. relaxhouding L (X) 18,5 0,84
(bij L(Y) 12,2 0,99
gewichteloosheid)
L2 69,9 3,66

Figuur 2.21  Massamiddelpuntsposities in acht standaardhoudingen (Santschi et al., 1963).
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Segment gemiddeld
gehele lichaam 41,3
hoofd 42,0
romp 41,4
gehele arm 43,0
bovenarm 46,7
onderarm en hand 55,9
onderarm 41,5
hand 36,1
gehele been 40,9
dijbeen 43,4
onderbeen en voet 493
onderbeen 41,8
voet 44,2

Figuur 2.22 Posities van segment-massamiddelpunten(gemiddelde waarden van 5 onderzoekers over
totaal 27 kadavers); de afstand tot het proximale eindpunt van een segment uitgedrukt als
percentage van de segmentlengte (Roebuck et al., 1975). Vergelijk de benadering volgens
Williams (1962) in figuur 3.9.

Traagheidsmomenten (I in kg.m?)

Met de slingermethode van Santschi et al. (1963) was het ook (zie eerder bij
massamiddelpunten) mogelijk het massatraagheidsmoment ( 1) (vanuit de mechanica
moet bekend zijn dat dit in principe gelijk is aan 'massa maal afstand in het kwadraat"
met eenheid kg.m?) te bepalen. Deze bleken in hoge mate (r = 0,77-0,98 ) samen te
hangen met het lichaamsgewicht en de lichaamslengte. Dit betekent dat de data en
regressievergelijking (figuur 2.23) van Santschi et al. alleen gebruikt kunnnen worden
voor doelgroepen, die qua lengte en gewicht niet veel afwijken.

Een andere methode voor het bepalen van de | is de 'quick-release methode', die
(figuur 2.24) vooral geschikt is voor onderarm en onderbeen. Hierbij gaat men ervan uit
dat wanneer een kracht F op een afstand d aangrijpt van het rotatie-centrum, het
segment een hoekversnelling () ondergaat volgens:

Fd=1L¢

Indien het moment en de hoekversnelling gemeten worden, is | eenvoudig te bepalen.
Bijlage 12 geeft ondermeer de resulaten van het speurwerk van Dempster aan 8
kadavers. Tot dan waren er slechts twee kadavers goed opgemeten. Tussen 1955 en
heden zijn er nauwelijks nieuwe data aan toegevoegd. Dit geeft een echte dimensie
aan het werk van Dempster (1955).
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houding traagheidsmomenten (gram x cm® x 10%)
X SD R SEE Regressieverg.
staand X 130.0 21.8 .98 4.73 -262.0 +1.68S +1.28W
Y 116.0 20.6 .96 5.9 =-240.0 +1.53s +1.15W
2 12.8 2.5 .93 0.95 =-0.683 -0.044s +0.279W
staand (armen X 172.0 29.5 .98 6.36 -371.0 +2.395 +1.63W
boven hoofd) Y 155.0 28.6 .96 7.79 =-376.0 +2.38s +1.47W
z2 12.6 2.1 .86 0.98 1.6 -0.0385 +0.234W
spreidstand X 171.0 30.6 .98 5.54 -=399.0 +2.51S +1.69W
Y 129.0 24.1 .96 7.06 <=305.0 +1.91s +1.29W
Z 41.4 8.9 .93 3.19 -114.0 +0.6775 +0.484w
zittend X 69.1 10.6 .92 4.53 -~104.0 +0.6375 +0.804W
Y 75.4 13.1 .92 5.10 =-153.0 +1.01s +0.669W
Z 37.9 6.6 .97 1.64 -59.6 +0.34s +0.502wW
zittend (onder- X 70.5 11.0 .91 4.50 -89.0 +0.574S +0.771W
armen naar Y 77.0 13.6 .92 5.28 -144.0 +0.913s +0.802w
beneden) Z 38.2 6.7 .97 1.54 ~60.8 +0.3415 +0.514w
zittend (dijbenen X 44.2 6.8 .89 3.16 -38.2 +0.2428 +0.529W
opgetrokken) Y 43.0 6.6 .77 4.14 -25.1 +0.1935 +0.449W
zZ 29.7 5.8 .92 2.26 -34-4 +0.146s +0.509W
mercury-houding X 74.4 10.6 .93 4.24 -107.0 +0.699S +0.768W
Y 85.1 15.8 .94 5.61 -198.0 +1.27s +0.794w
z 38.7 6.3 .96 1.85 -50.9 +0.2975 +0.492w
relax-houding X 104.0 15.0 .96 4.20 =-120.0 +0.788s +1.13wW
(gewichtsloos) Y 99.8 15.0 .94 5.13 -157.0 +1.08s +0.879W
Z 40.6 6.1 .96 1.74 -53.4 +0.346S +0.440W

Figuur 2.23  Traagheidsmomenten in acht standaardhoudingen, gemiddelden en standaardafwijkingen (x
en SD) rond de X-, Y-, Z-as door het massamiddelpunt (zie figuur 2.20). R is de multiple
correlatie coéfficiént met lichaamslengte (S in cm) en lichaamgewicht (W is kg); de
betreffende regressievergelijkingen zijn eveneens gegeven met SEE als standaard fout van de
schatting (Santchi et al., 1963).
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Figuur 2.24  Quik-release meetopstelling: (1) display van krachtopnemer, (2) elektromagneet, (3) hoek- en
(4) hoekversnellingsmeter, (5) oppervlakte-elektroden voor triceps en (6) biceps (Bouisset en
Pertuzon, 1968)
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Kracht, moment, druk en wrijving

Kracht

Bij het gebruik van de meeste fysiek ondersteunende produkten is enige

krachtuitoefening noodzakelijk. Heel vaak is hierbij geen optimalisatie toegepast van de

MPI. De oorzaak hiervan zou kunnen zijn:

- men weet te weinig hoe men aan data over krachten komt ;

- indien bepaalde krachten niet in de literatuur bekend zijn, men weet niet hoe men
die kan schatten of meten;.

- men past de bestaande gegevens verkeerd toe.

In deze paragraaf gaan we in op de bronnen en de meetmethoden.

Bronnen

1.

Proefschrift Daams (1994): hierin staat overzichtelijk op standaardwijze weergegeven,
wat zijzelf en wat talrijke onderzoekers hebben gemeten, die aan een aantal criteria
hebben voldaan (ondermeer moest steekproef, meetopstelling en opdracht aan
proefpersonen gerapporteerd zijn).

2

Anthropometric Source Book: in volume | staan bruikbare gegevens over trek- en
duwkrachten in zittende houding voor volwassen mannen en vrouwen. De meet-
waarden zijn uitgedrukt in percentielwaarden en de meetapparatuur is beschreven.

3.

Tillen: zie hoofdstuk ‘handvatten en lasten’ of NIOSH-programma in Laboratorium
Sektie Fysieke Ergonomie.

Burandt (1978) geeft ook en simpele tabel , waarbij gemiddelde waarden voor 30 jarige
jonge mannen omgeschaald kunnen worden naar andere leeftijdsgroep en/of geslacht.
4

Humanscales (Diffrient et al., 1974-1978): handig in gebruik voor een eerste indicatie,
maar men bedenke dat deze gegevens steeds getoets moeten worden met een andere
bron of met een eigen meting met unster of weegschaal.

Bijvoorbeeld staat in de toelichting van de Humanschales dat de maximale tilkracht
1300 kg is; dit gegeven komt uit het Guiness Book of Records indien men de waarden
van de Olympische kampioen in trekken, duwen en stoten bij gewichtsheffen optelt.
5

Ergobase: dit is een computerprogramma in het laboratorium van de Sektie Fysieke
Ergonomie en in computerzaal aan de Leeghwaterstraat, waar zowel maten als krachten
van vooral Amerikaanse oorsprong opgezocht kunnen worden.

Samenhang

Factoren, waarmee krachtuitoefening samenhangt staan in figuur 2.25 nader
omschreven: geslacht, leeftijd, lichaamsbouw, lateraliteit, vermoeidheid, training,
motivatie en omgevingsfactoren.

Proefpersonen blijken tot een aanzienlijk hoger maximum te kunnen komen, als ze
geinstrueerd worden de kracht geleidelijk op te bouwen, in een zelf te bepalen tempo.
Kroemer en Howard (1968) vonden experimenteel bij éénhandig zijwaarts duwen, dat
de piekwaarden 65 % hoger waren dan de minimale maximum waarden.
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2. Positie v/d krachtvector - coordinaat van het aangrijpingspunt
- richting van de krachtsuitoefening
( beide bij dynamische krachtuitoefening als funktie van de tijd; in
dat geval bovendien:)
- beweging van alle betrokken massa’s

4.Lichaamshouding v/d - positie ten opzichte van meetinstrument (zie 1)
proefpersoon - betrokken lichaamssegmenten en spieren

- lichaamshouding tijdens krachtuitoefening

- lichaamsondersteuning (reaktiekrachten)

6. Motiverende faktoren - selektie van proefpersonen

- vrijwillige of verp[lichte deelname

- wijze van betaling

- kennis over het doel van het experiment

- kennis over de experimentele procedure

- feedback van geleverde prestaties

- toezicht tijdens het experiment

- stimulerende faktoren (aanmoedigingen; beloningen; kompetitie;
toeschouwers)

- beperkende faktoren (gevaar; angst voor letsel; tegenwerkende
omgevingscondities; vermoeidheid;gebrek aan belangstelling;
toeschouwers).

Figuur 2.25  Checklist voor het rapporteren van krachtenmetingen (Kroemer en Howard, 1986)

Enkele verkeerde ontwerpen voor krachtsuitoefening

Bij het verpakken van jam gaat de fabrikant uit van het Jambesluit uit de Warenwet.
Hierin staat dat het midden van het deksel 1 mm lager moet zijn dan de rand, als
indicatie voor het 'vacuum - verpakt ' zijn. Helaas staat er niet in dat het geopend moet
worden door de P, of de P, tot de houdbaarheidsdatum is verstreken. Berns (1981)
vond dat voor het openen van zo'n jampot ongeveer 4 Nm nodig is, terwijl de P
waarde ongeveer 1 Nm is. Dat er een grote spreiding is in de meetwaarden, blijkt wel
uit het feit dat een sportieve senior in ons laboratorium 12 Nm haalde met onze
mechanische jampot, die als electronische krachtopnemer is gebouwd.

Bij elke auto wordt een wielmoersleutel geleverd, waarmee iedere chauffeur in principe
een wiel moet kunnen verwisselen. De zwaksten onder ons blijken dat echt niet te
kunnen en dat is ook geen wonder met een steellengte van 20 cm i.p.v. 100 cm.

Meetmethoden

De eenvoudigste instrumenten om krachten te meten binnen het bereik van de
ontwerper zijn de unster en een weegschaal. Beide typen zijn pas bruikbaar als ze eerst
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gekalibreerd zijn. Dit wil zeggen dat minstens twee punten op de schaal vergeleken
moeten zijn met een standaard. Officieel doet het Nederlands Meetinstituut in Delft dit
als enige volgens de Wet op het ijkwezen. Voor kleine onderzoeken binnen het
ontwerpproces kan dit ook op eenvoudige wijze. Het eerste punt om te kalibreren is het
nulpunt (dit wordt ook wel arréteren genoemd). Het tweede punt dient bij voorkeur in
de buurt van het te verwachten meetbereik te liggen. Dit controleren kan het
eenvoudigste met in de handel te verkrijgen 'geijkte gewichten (te zien aan de loodjes)'
gedaan worden. Dan blijkt dat een personenweegschaal bij 100 kg soms wel 5 kg fout
aangeeft. Soms dient dan als korrektiemethode een 'kalibratie-grafiek' gemaakt te
worden, waarin de samenhang staat tussen de gemeten en de kalibratie-waarden.

Voor het meten van de duwkracht van een persoon in een bepaalde houding kan men
simpel in het raakvlak tussen hand en muur de weegschaal plaatsen. Door tegelijkertijd
een foto of dia te maken, kan men de hoeken achteraf opmeten en is het eenvoudig om
een Vrij-Lichaams-Diagram te maken.

Is 66n weegschaal niet voldoende vanwege het meetbereik (meestal 150 kg), dan kan
men meerdere weegschalen parallel of serieschakelen. Dit principe geldt ook voor de
unster, waarmee gewoonlijk maximaal 10 of 50 kg getrokken kan worden. Figuur 2.26
illustreert hoe 3 10-studenten trek en duwkrachten van 100 kinderen hebben gemeten
voor hun ontwerp van een vliegende hollander.

~ staaldraad

voetenplankije

-grondbalk

stalen pen

T~~trek-/duwstaaf

Figuur 2.26 Meetopstelling van 3 IO-studenten voor een onderzoekstage naar krachten van kinderen
(Frank, Han en Spangenberg, 1985).

Voor kleine (vinger)krachten kan men ook een simpele opstelling bouwen m.b.v. een
balans met gewichten.

Isometrisch, Isotonisch, Statisch of Dynamisch

Veel spieronderzoek is gedaan in laboratoria onder isometrisch omstandigheden; dit wil
zeggen bij gelijkblijvende spierlengte. Dit is dus een onderzoek naar één spier en
weinig van belang voor ontwerpers, omdat dit in de praktijk weinig voorkomt.
Isotonisch wil zeggen bij gelijkblijvende spierspanning, maar deze term wordt vaak
verkeerd gebruikt. Zelfs wanneer een lichaamssegment tegen een constante weerstand
in beweegt verandert de spierspanning door de veranderde spierlengte (figuur 2.27) en
door het veranderene mechanisch voordeel voor de uitgeoefende spierkracht.
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Figuur 2.27  Kracht-lengte-diagram van een spier (aangepast uit Ralston et al., 1947)

Voor ontwerpers is het verschil tussen statisch en dynamisch echter wel van belang:
1. Bij statische krachtsuitoefening verandert de lengte van de kontraherende spier niet.
Er is krachtenevenwicht.
2. Bij dynamische krachtsuitoefening verandert de lengte van de kontraherende spier
wel.
- bij concentrische contractie wordt de spierlengte kleiner (rugspieren bij tillen);
- bij excentrische contractie wordt de spierlengte langer bij de krachtsuitoefening
(rugspieren bij bukken).
Een aardig voorbeeld van praktisch onderzoek naar krachtsuitoefening op
speeltoestellen is gedaan door twee studenten 10 samen met TNO-Bouw in verband
met het voorbereiden van een norm (van de Kerk en Voorbij,1995). De steekproef
bestond uit ruim 200 kinderen van 4-12 jaar. Bij het schrapzetten van de voeten tegen
een stang vanuit een zitpositie met een steun in de rug, bleken ondermeer krachten tot
2000 N voor te komen.

Druk, trek en torsie

In laboratoria wordt voor het meten van krachtuitoefening veelal gebruik gemaakt van
rekstrookmeettechniek, van piézo-elementen of van capacitieve meetelementen.

Dit zijn kostbare methoden; bijvoorbeeld dient men voor een glazen vioerplaat met 4
piezo-druk opnemers met ladingsversterkers, voedingen, schrijvers en displays al gauw
meer dan f 50.000 te begroten.

Met deze Kistler-meetplaat wordt veel gangbeeld-analyse gedaan: traagheidskrachten
tijdens het bewegen kunnen wel via videoanalyse worden verkregen, maar data over de
grondreaktiekrachten via zo'n platform zijn noodzakelijk om de bewegings-
vergelijkingen in een bepaalde te onderzoeken doorsnede van het menselijk lichaam te
kunnen uitrekenen. Uit dit type onderzoek is bijvoorbeeld gehaald dat de vertikale
botkrachten in het kniegewricht ongeveer 3G zijn (G = lichaamsgewicht), bij normaal
lopen; bij traplopen tot 5G en bij springen vanaf een kast in de gymzaal tot 15 G.

Zo'n meetplatform levert de grootte, de richting van de grondreaktiekracht en de plaats
van aangrijpen. Een nadeel van de piézo-elementen is dat de meetwaarden na enige
tijd weglekken; vandaar dat ze meteen moeten worden weggeschreven.
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De rekstrookmeettechniek wordt vaker gebruikt bij het meten van krachten bij duwen,
trekken en torsie van hand, vinger of voet. Hierbij wordt een dunwandige cylinder
beplakt met rekstrookjes volgens de brug van Wheatstone. Bij belasting wordt elke
kleine verplaatsing in de lengte omgezet in een spanningsverandering, die af te lezen is
op een display. Deze techniek is richtingsgevoelig en stelt daarom hoge eisen aan de
bevestiging van de handvatten of pedalen.

Doch ook door middel van een goed protocol, van wat de proefpersoon opgedragen
wordt ("alleen duwen en niet buigen"), kunnen veel meetonnauwkeurigheden kunnen
worden voorkomen.

Capacitieve metingen kunnen goed gebruikt worden om drukken en druk verdelingen
te registreren. Eén van de zones van het menselijk lichaam, die vaak onderwerp van
onderzoek t.a.v. drukverdelingen is geweest, is het zitvlak. Een eenvoudige methode
bestaat uit het gebruik maken van manchet-bloeddrukmeters. Ook de Oxford-pressure-
monitor (OPM) werkt op dezelfde wijze. Op het raakvlak mens-produkt (in dit geval
zitvlak-stoel) worden enkele zakjes met lucht onder een bekende druk geplaatst. Het
drukverschil wordt dan door de meeneemwijzers van de bloeddrukmeters
weergegeven, of bij de OPM via een afgedrukt lijstie van meetwaarden. Een nadeel van
deze methoden is dat het zitcomfort en daarmee de Mens-produkt-interaktie door de
meting wordt beinvioed. Bovendien heeft de OPM slechts 12 zakjes met lucht als
meetplaats. In ons laboratorium (sektie Fysieke Ergonomie) wordt reeds enkele jaren
gewerkt aan het ontwikkelen van een meetmat, waarbij per vierkante centimeter de
vertikale kracht gemeten wordt als funktie van de tijd (Moes, 1995). De meetwaarden
van de drukverdeling van een persoon, zittend op een fietszadel, kunnen tegelijkertijd
op een monitor worden afgebeeld als een steeds wisselend berglandschap. De
schuifspanning wordt onderzocht aan de Medische Faculteit in Rotterdam, in het
laboratorium van de afdeling Biomedische Natuurkunde en Technologie van Prof.
Snijders.

Beide methoden zijn op dit moment nog experimenteel.

Wrijving

Er is nuttige wrijving (bij schrijven, lopen, schaatsen en remmen of rollen), maar ook
schadelijke wrijving (slijtage van tandwielen en banden of een schaafwond na een
valpartij). Het is goed te beseffen dat er bij wrijving steeds in principe sprake is van 3
media: twee materialen en een tussenmedium.

Het intermediair kan lucht zijn (tandartsboor), maar ook olie (hydraulisch lager) of
kleding (persoon die op een stoel zit).

De eigenschappen van elk van de drie en hun interaktie bepalen de aard van de
wrijving. In het ideale geval geldt:

W =1fN

W = wrijvingskracht in N,
f = wrijvingscoéfficient, die afhangt van de ruwheid van het oppervlak
N = normaalkracht in N loodrecht op het oppervlak.

Nu volgt een korte samenvatting van een algemeen wrijvingsprobleem uit de
mechanica, toegepast op een blok (dit zou evengoed een mens kunnen zijn in statische
toestand) met zijde 2a ; een kracht F werkt horizontaal op de linkerkant van het blok op
afstand p vanaf de vloer. Het blok gaat glijden over de horizontale vloer of kantelen om
ribbe b (rechtsonder).
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Figuur 2.28 Blok met krachten.
vloer leer  neopreen crepe
zacht rubber 92 1.13 .89
glad rubber A4 .70 .65
nat + glad beton 97 .62 .59
gevernis .53 35 .75

hardhout droog

idem nat .67 35 .30
vinyl/lynoleum .65 73 8l
idem nat .60 41 .52
asfalt .57 49 .88
idem nat .66 43 49
hard rubber .53 .80 .80
idem nat 77 44 .55
gepolijst staal 24 24 .54
idem nat .28 .34 .34

Figuur 2.29  Wrijvingscoéfficiénten tussen schoenen en vioeren van diverse materialen

Als F toeneemt, gaat het blok glijden of kantelen om ribbe b.
Bij het glijden is W maximaal W, en de versnelling is x= (F- W, )/m

met tg o, = Wy/N is Wy/G =y,

Als het blok kantelt voordat W zijn maximale waarde W, bereikt, is de werklijn van N
bij ribbe b gekomen; dan geldt:

l,.$ = F.p -G.a

(hierbijisN + Gen W # F)
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Wat er gebeurt hangt af van de verhouding F/G:
bij: F/G < u, - blok rust of gaat kantelen
bij: F/G < alp - blok remt of glijdt

Glijden treedt eerder op dan kantelen als u < a/p
Kantelen treedt eerder op dan glijden als y > a/p

Voorbeeld van een complexe MPI-situatie, waarbij wrijving tussen diverse
kontaktvlakken een grote rol speelt is de situatie als iemand zittend op een stoel van
achteren naar voren buigt ook wel 'shirt-push’ of '"Hemdauszieh-effekt' genoemd (zie
figuur 2.30).

STANDARD MEASURING POSITION
TYPICAL HORIZONTAL FLIGHT POSITION

LANDING & FERRY FLIGHT
BACK ANGLE

"SLUMP=
FACTOR () TO 2 INCHES)

DESIGN
EYE HEIGHT
(FIXED) “STRETCH"
FACTOR

(UP TO 2-1/2 IN.)

BOOST BACK

SEAT ’/90'
REFERENCE

POINT

“G* LOAD

Figuur 2.30  Antropometric dimension changes as a function of back angle in earth gravity ( Roebuck et
al,1975).

De romp kantelt hierbij om de lijn door heupgewrichten als draai-as, terwijl de kleding
een langere weg aflegt via draaing om de as door de zitknobbels cq via afronding van
de billen over de zitting.

Gewrichtsexcursies, houding, beweging, snelheid en versnelling

Gewrichtsexcursies

De term gewrichtsexcursies is buiten 10 niet zo bekend; dan spreekt men meestal van
gewrichtsuitslagen, bewegingsmogelijkheden of 'body joint motions' . Bovendien
bedoeld men meestal de maximale gewrichtsexcursie (R.O.M.: range of movement),
indien men gaat meten. Bij het toepassen van de data heeft men liever de comfortabele
hoeken. Data over comfortabele hoeken zijn echter schaars of afwezig. Als
antropometrische grootheid dient de gewrichtsexcursie behandeld te worden als een
lengtemaat, die vaak normaal verdeeld is, en die men kan parametriseren door een
gemiddelde waarde en een standaarddeviatie. In vergelijking met een lengtemaat,
doen zich echter meer moeilijkheden voor:

- de maximale gewrichtsexcursie hangt af van kleding, van training en beroep of
hobby; '
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- de gewrichtsexcursies zijn in tegenstelling tot veel lengtematen, bij vrouwen vaak
groter dan bij mannen;

- de maximale gewrichtsexcursie is kleiner op basis van eigen spierwerking dan door
externe krachten geforceerd;

- comfortabele gewrichtsexcursie zijn moeilijk te definiéren en hangen ondermeer af
van de houding en van de zwaartekracht op het betreffende segment; bij het
practicum ergonomie op IO bleek dat de instruktie ' welke hoek kun je wel 5
minuten volhouden' te leiden tot een 70% van de maximale hoek;

- de gewrichten hebben niet één rotatie centrum, maar vaak liggen de verzameling van
momentane rotatiecentra op een wiskundig te beschrijven baan (evolventen of
schroefassen); hiermee wordt ook de afstand tussen twee rotatiecentra (= veelal
lengte segment) theoretisch een funktie van de hoekverdraaiing van de segmenten;

- bewegingen in twee of meer bijeen liggende gewrichten plegen elkaar te
beinvloeden, zodat de maximale buiging over die verschillende gewrichten minder is
dan de som van die in de afzonderlijke gewrichten.

In de literatuur zijn diverse pogingen gedaan gewrichtsexcursie te standaardiseren (zie
ondermeer in Roebuck et al., 1975). De methode die wij hier hanteren, wordt wel de
SFTR-methode genoemd. Een |O-student heeft in een literatuuronderzoek een overzicht
gemaakt van wat er per gewricht bekend was, en heeft dit volgens die SFTR-methode
genoteerd (Vellinga, 1984).

= beweging in het sagittale vlak (zie voor anatomische terminologie Bijlage);
= beweging in het frontale vlak;

beweging in het transversale vlak;

rotatiebeweging.

I

S
F
T
R

De excursie wordt genoteerd als bijvoorbeeld: + 180 F -30; dit betekent 180 graden in
het frontale vlak naar buiten en 30 graden naar binnen. In dit geval slaat dit op de
abductie/adductie van de bovenarm in de schouder. Men gaat hierbij steeds uit van de
anatomisch houding (zie bijlage) als uitgangshouding; dit betekent rechtop staan, met
loshangende armen en met de handpalmen naar voren.

meetmethoden

Het meest gebruikte instrument is de goniometer of een geautomatiseerde versie
daarvan. Het positioneren van de goniometer langs de middellijn van een segment of
op het rotatiecentrum van een gewricht, is niet eenvoudig. Wil men op grote schaal
gewrichtsexcursie meten dan bedenkt men al gauw voor elk gewricht een aangepast
instrument. Bijvoorbeeld voor de registratie van de hoofdbewegingen is een helm-
achtige constructie voorzien van enkele hulplijnen ter aanduiding van het mediane,
transversale en frontale vlak erg handig.

Een ander principe is de 3D-positiemeter (EDI), die electrisch uitlezen mogelijk maakt.
Dit instrument dient men tegen een segment in positie A en positie B te houden;
vervolgens berekent het instrument het verschil tussen beide hoeken, met de aanname
dat de beweging in hetzelfde viak heeft plaatsgevonden.

Het voordeel hiervan is dat men geen rotatiecentrum hoeft te weten. Het nadeel is
echter dat dit traag werkt en met nogal wat storingen gepaard gaat.

Een vierde methode is het met video vastleggen van de beweging en het naderhand
digitaliseren. Vanwege het beschikbaar komen van meer adequate framegrabbers (om
beelden om te z&tten in data) en vanwege de geringe tijd die van de proefpersoon ge-
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vraagd wordt, is deze methode sterk in opkomst. Bij sommige software hoeft men
slechts eenmaal een segment aan te duiden, waarna de digitalisatie bij de overige
beelden van hetzelfde segment, automatisch verloopt.

Een vijfde methode is het gebruikmaken van 3D-digitizers, zoals OPTOTRAK (aanwezig
in het laboratorium van de vakgroep Ergonomie en gebruikt bij de promotieprojekten
van ondermeer de Graaf(1994) en van der Vaart(1995) of PRIMAS (ontwikkeld bij de
Faculteit Natuurkunde). Door markers op de ledematen te plakken, zetten de camera's
(2 of meer) automatisch de bewegingen om in x,y en z-codrdinaten of desgewenst in
hoeken.

Data gewrichtsexcursies

De tabel van Lange (zie Bijlage 16) is welicht het meest bekend, maar heeft als nadeel
dat die geen percentielwaarden geeft en dat niet bekend is hoe deze gemeten zijn en
bij welke doelgroep. Toch is deze opgenomen, omdat deze nog vrij algemeen gebruikt
wordt.

De tweede tabel (Bijlage 10) geeft ondermeer data van Staff( 1983) en Houy(1982), die
met automatische goniometers werkte en een uitgebreid literatuuroverzicht heeft
geschreven. Haar proefpersonen, waren een 100-tal vrouwelijke studenten aan de
Universiteit van Texas. De bronnen waarmee zij haar resultaten vergeleek, staan ook in
deze tabel.

Oogbolexcursie

Hiermee wordt bedoeld, welke de bewegingsmogelijkheden zijn van de kijk-as en
waarmee de grootte van het gezichtsveld (field-of-view) wordt beschreven. Figuur 2.31
geeft een voorbeeld van een oogbolexcursie, zoals gemeten door Geels (1985).
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i \ / T
\ \ : !
‘ 4 / |
i \ |/ !
\ \\ /
~ — \M< ’,/
\\,_,///
zvrouweli ik vrouwelijk
linksdominant rechtsdominant

bejde ogen Z
—=—=—=— rechteroog mannelijk mannelijk
=-—-— linkeroog linksdominant rechtsdominant

Figuur 2.31  Vergelijking van het linker- en het rechteroog met beide ogen, waarbij de mediaan (M) is
weergegeven (Geels, 1985).
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De proefpersonen hadden hun hoofd gefixeerd in een houder op circa 1 meter van een
verticaal bord bij goede verlichting. Vanuit de periferie werden steeds kaartjes met
daarop een reeks van letters, naar het midden van het bord geschoven. De coérdinaten
van het punt, waarop men het kaartje kan lezen werden genoteerd. Zo ontstonden de
typische diagrammen als in figuur 2.31.

Enkele aanverwante begrippen (bliklijn, blikveld, fixeerpunt, fovea, gezichtsveld,
oogveld, oogbolexecursieveld) staan in de begrippen lijst in Bijlage (zie blz 42 in
rapport Geels).

Indices

Een index wordt in de ergonomie regelmatig gebruikt om een oordeel te kunnen geven
over twee of meer samenhangende variabelen. Voorbeelden zijn:

- quetelet-index (G/L?);

- schedelindex (100*breedte/lengte);

- beenlengte/romplengte;

- schouderbreedte/heupbreedte.

Deze zijn alle rekenkundige bewerkingen van lichaamsmaten en zijn op zich veelal
weer normaal verdeeld. Andere indices zoals op de DINED-tabel, die bewerkingen zijn
van percentielwaarden van lichaamsmaten, zijn niet meer normaal verdeeld.

In het leerboek der Fysische Anthropologie volgens Martin (Knussmann,1988), staat
een overzicht van talrijke indices. In dit diktaat behandelen we er slechts enkele.
Hieronder volgen de referentiewaarden volgens Knussmann (1988).

referentiewaarden schedelindex
ultra dolichocéfaal  <64,9
hyper dolichocéfaal 65-69,9

dolichocéfaal 70-74,9
mesocéfaal 75-79,9
brachycéfaal 80-84,9
hyperbrachycéfaal  85-89,9
ultrabracycéfaal >90

referentiewaarden romplengte/beenlengte (skelischer index (G), skeletal index (UK))

hyperbrachyskel <74,9
brachyskel 75-79,9
subsbrachyskel 80-84,9
mesatiskel 85-89,9
submakroskel 90-94,9
makroskel 95-99,9
hypermakroskel >100
referentiewaarden heupbreedte/schouderbreedte
trapeziumvormig < 69,9
middel 70,0-74,9
rechthoekig > 75,0

Quetelet-index
Deze wordt ook wel als QI of in de engelstalige literatuur als BMI (Body Mass Index)
genoteerd. Over de eenheden is er geen misverstand bij deze index: lichaamsgewicht
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G in kg, gedeeld door het kwadraat van de lichaamslengte L in meters. De Nationale
Gezondheidsraad heeft grenzen aangegeven, waarbinnen het "gezonde gewicht" dient
te liggen. Deze grenzen zien er als volgt uit:

18-20 kg/m? neiging tot ondergewicht
20-25 kg/m? gezond gewicht
25-27 kg/m? neiging tot overgewicht.

Er wordt veel onderzoek gedaan naar de Quetelet-index in relatie tot voeding en sterfte
risico. Dit soort referentiewaarden blijken tijdsafhankelijk te zijn. Dit bleek bij de Broca-
index ( het gezonde gewicht is gelijk aan lichaamslengte in cm - 100): G=L-100 kg.
Martin (1926) schreef in zijn leerboek dat dit gold voor 155 < L < 165 cm. In latere
edities moest men dit herzien, omdat er steeds meer mensen voorkwamen met een
lengte boven de 165 cm. De indices blijken bovendien afhankelijk te zijn van de
cultuur (volslank was de mode rond 1900), van etniciteit en somatotype. Een recent
diagram staat in Bijlage 17. Hiermee kan eenvoudig met een liniaal bij een bepaalde
lengte en gewicht, zowel de QI als een schatting (SE=4%) voor het vetpercentage
worden afgelezen.

Vetmassa

Volgens Garrow et al (1986) blijkt de QI een bruikbare relatie (r=0,955) met de
hoeveelheid lichaamsvet (VM).

VM= (0,713 * QI -9,74) * L?, kg vetmassa voor vrouwen.

VM= (0,715 * QI -12,1) * L?, kg vetmassa voor mannen.

Voor kinderen en ouderen blijken deze referentiewaarden niet geldig.

Huidplooien

De hoeveelheid vet wordt veelal vastgesteld door het meten van de huidplooidikte. In
de literatuur wordt echter veel kritiek geleverd op deze methode (reproduceerbaarheid
is laag, de frequentieverdeling is scheef, men dient goed getraind te zijn om deze maat
goed te kunnen meten). De som van de vier huidplooien (biceps, triceps, subscapular
en supra cristaal) heeft een hoge correlatie met de vetmassa. Er bestaan tabellen (Durnis
en Ramahan,1967), waarin men dan de vetmassa kan aflezen, afhankelijk van geslacht,
leeftijd en huidplooidikte.

Appel en peervormig

Ashwel et al. (1985) bedacht de term "appelvormig" voor mensen met veel buikvet en
"peervormig" voor mensen met veel vet op de heupen. Zij onderzocht de hoeveelheid
vet met CT-scans en definieerde ondermeer de index ‘Taille-omtrek / Heup-omtrek’
(T/H). Hiermee is de plaats van het vet eenvoudig te bepalen en dient als aanvulling op
de QI gezien te worden. De QI differentieert immers niet tussen een bodybuilder met
brede schouders en smalle heupen en iemand met een appelvormig figuur, indien
lengte en gewicht beide gelijk zijn.

Referentiewaarden

plaats vet T/H
onderlichaam (peer) < 0,75
normaal 0,75 -0,85

bovenlichaam (appel) >0,85
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Somatotypologie

De theorie van Sheldon is reeds kort vermeld bij paragraaf 2.6 (volume). Deze was
gebaseerd op subjectieve waarneming, maar zijn medewerksters, Heath en Carter
hebben de gedachte om de variatie van menselijke vorm in enkele kentallen samen te
vatten, geobjektiveerd en gekwantificeerd. Carter &Heath (1990) geven uitgebreid en
nauwgezet aan hoe het staat met de "Somatotyping'.

In de visie van Carter&Heath is er nu niet één somatotype dat men zijn hele leven
houdt, zoals Sheldon vroeger beweerde, maar is er een samenhangende reeks. Het
somatotype wordt aangeduid met 3 kentallen, bijvoorbeeld 171 is een zeer sportief
type; 711 is een volslank (dik) type en 117 is een zeer mager type. Volgens Sheldon
lagen die 3 cijfers steeds tussen 1 en 7, waarbij het cijfer de score op de eerste
component (endomorfie), de tweede component (mesomorfie) of de derde component
(ectomorfie) aangeeft. leder mens scoort op elke component in de loop van zijn leven
in een bepaalde mate, welke langzaam kan verschuiven in samenhang met de andere.
Carter & Heath geven als maximumscore een 9. Figuur 2.32 geeft aan welke weg
binnen een somatokaart kinderen gemiddeld afleggen.

9
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Figuur 2.32  Groei: de weg binnen een somatokaart (Carter and Heath,1990).

Jongens verschuiven van endo-mesomorf naar ecto-mesomorf. Gedurende de puberteit
met een groeiende spiermassa en completering van de ossificatie, versterkt de
mesomorfe en verzwakt de ectomorfe component. Meisjes maken in het begin een
analoge beweging langs de somatotypering: van endo-meso naar ecto-meso en naar de
centrale somatotypen; tijdens de puberteit en daarna bewegen ze naar een
uitgebalanceerde endo-mesomorfie. Door onderzoek bij kinderen op dieet of sport is
gebleken dat de meer ectomorfe typen het meest stabiel zijn. In het algemeen blijkt
echter dat de somatotypen van de meeste kinderen wel enigszins veranderen.
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Regressievergelijkingen volgens Carter&Heath:

1.
Endomorfie score = -0,7182 +0,1451 (X) - 0,00068 (X?) + 0,0000014 (X?)

met X = de som van de huidplooien van triceps, subscapulair en iliacale.
X dient met 170,18/ lichaamslengte in cm te worden vermenigvuldigt om en een
endomorfiescore te verkijgen, die gecorrigeerd is voor de lichaamslengte (figuur 2.33);

Figuur 2.33  31yr, 171.5 cm, 100.5 kg, 11.16 (36.89), 4-9-0.5 (Carter and Heath,1990).

2.
Mesomorfie score = (0,858 * breedte humerus) + (0,601 * breedte femur) + (0,188 *

gecorrigeerde armomtrek) + (0,161 * gecorrigeerde kuitomtrek) - (lichaamslengte *

0,131) + 4,50
Correctie omtrek = omtrek in cm - huidplooi in cm (zie figuur 2.34);

Figuur 2.34 19yr, 172.8cm, 86.0 kg, 11.84 (39.15), 7,5-4,5-1,5 (Carter and Heath,1990)
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3.

Ectomorfie score = HWR * 0,732 -28,58

HWR = height-weight ratio en wel zo dat de lichaamslengte (L in cm) gedeeld wordt
door de derde machtswortel van het lichaamsgewicht (G in kg) in de formule: L/ 3V G.

Figuur 2.35 18yr, 178.2 cm, 56.0 kg, 14.09 (46.58), 3,5-2-6 (Carter and Heath,1990).

Indien 38,25< HWR< 40,75 —> Ecto = HWR * 0,463 -17,63
HWR< 38,25 —> Ecto = 0,1

Bovenstaande scores worden de antropometrische somatotype scores genoemd; dit
zijn de beste objectieve schattingen van het somatotype.

Samen met de HWR-tabel (height-weight-tabel), de foto en de antropometrische scores
zal een ervaren 'somatotypist' het finale somatotype bepalen.

Ontwerprelevantie van somatotypen

Het bepalen van de benodigde 10 antropometrische variabelen is niet omvangrijk,
maar vereist wel enige training. Toekomstig onderzoek moet uitwijzen of met minder
variabelen, bijvoorbeeld de reeks:gewicht, lengte, tailleomtrek en heupomtrek, leeftijd
en geslacht, al niet voor ontwerpers voldoende onderscheid in typen lichaamsbouw
kan worden bepaald.

Voor industrieel ontwerpers lijkt een 3 cijferige klassificatie samen met de HWR-lijst en
de prevalentie van elk type, per beroepsgroep bijvoorbeeld, een handig hulpmiddel.
Er zijn nu reeds CAD-programma's, zoals ANYBODY, CADPEOPLE, MANNEQUIN,
ADAM en JACK, waarin de ontwerper tussen 3 globale somatotypen kan kiezen. Met
het bovenstaande in het achterhoofd, zal de ontwerper iets kritischer<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>