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SAME14VATTING

Hot maximals Sawicht dat langdurig gedragen ken worden door do HNeder-
lands* mannllijke an vrouwalijko militair in borokmnd voar vorachil-
lands bepakkingsaystemen op basis van do resultaten van eardoros
studies near do vorschillende tyo belasting (Holowijn, 1986;
Holowijn & Lotens, 1987; Holevijn, 1988) onA do lichamelijks henmorkon
van do Noderlandse militair,

Do capacitsit van hot metabolo syst... bogronht hot totals
govioht tat 37 kg voor do inannalijke an tot 22 kg voor do vrouvelijke
militair. Indian ochter rehening wordt gehouden met hot gevicht van
do kleding helm, schoaone on weapn dan bodraogt, bij eon loopenol-
hoid van 5.2 km/h, hot maximalo lastgewicht 15 kg voor do mannehijke
on 0 kg voor do vrouwolijke milita ir. Dient or moor gowicht me&-
genomen to warden dan zal do loopanolhoid vorminderd macton worden
volgons eon boraekondo rolatio tuecen loopmnelhoid on bapakkings.
govicht, Eon conditieverbetering van 101 zal near verwachting remul-
teren in eon vorhoging van do toelaatbare last van 7 kg.

Do maximaal toolaatbaro huiddrulc begronst hot gowicht bij
houpdraagvijzo tot 25 kg. Hot afbangon van ooan ruglast aan do schou-
dors limiteort hot maximal, gow icht tot 14 kg indion do ochouder-
bandon onder do armen toruglopen near do last op do rug en tot 7 kg
indion do ichouderbandon can do vaorzijde on achterzijde vast zitten
acn men heupriem, Voor karts loopafstandon han eon govicht van 12 kg
door do uannelijka militair an 9 kg door do vrouwelijko militair
extra in do hand worden meaegnomen. Voor longer* looptij den (>10
minuten) dient dit gewicht to warden vermindord tot reepectievelijk 5

Ho4k et grootsto gewicht I28 kg voor de mannolijke militair on 10
kg voor do vrcuwelij ko militair, ken worden meogonomon door eon comn-
b Inctio ven heupdraagwijzo on schoudordraagwijzo. Do loopenelhaid meg
ochter dan niot boven do 4 km/h homen.

Tijdons govechteeituation wordt son fysiok prestatievorlies tot
maximeal 101 acceptabal. Seacht. Dit roduceert schter hot gowicht tot
9 kg voor mannolii ke miliitairmn an 6 kg voor vrouwelij he militeiron.
Orotere lastgevich ton hunnn eileen warden vervoord tijdons ver-
pleastaingen waarbij do fysioho proetatie niet a1q ocrste belong wordt
gezien,
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The militarX Rack. ottimal load and distribution

M. Holewijn

ABSTRACT

-The maximum load for carrying durations up to two hours was calcu-
lated on the basis of physical characteristics of the male and female
soldier.,of the Royal Netherlands Army and bth. results of previous ex-
perimental atudies quantifying the different strains due to load car-
rying.(Holowijn 1986, Holewijn & Lotens 1987, Holowijn 1988).

The capacity of the metabolic system restricts the total load
to 37 kg for the male soldier and 22 kg for the female soldier at a
walking speed of 5,2 km/hour, However, compensation for the weight of
the clothing, boots, helm,'and weapon leaves 15 kg for extra load for
the male soldier and no extra load for the female soldier. More load
can be carried by reducing the walking speed according to a calou-
lated relationship,

The maximal tolerable pressure on the shoulders and on the
waist, and the maximal force of the shoulder muscles will limit the
maximum load, If tho load is supported by a waist belt, the load is
limited to a maximum of 25 kg, Suspending the weight on the shoulders
limits the maximum load to 14 kg if both ends of the shoulders straps
are attached to the load. Using a type of load carrying system with
shoulder straps running from the front to the back of a waist belt,
reduces the maximum backload tc 7 kg, An additional load of 9 kg for
the female and 12 kS for the male soldier can be carried in the hands
for short walking distances. Longer walking duration (> 10 minutes)
will reduce the maximum load carried in the hands and will ciecrease
the load carried on the trunk by more than the hand load.

During fighting conditions a loss of physical performance loss
of loss then 10% is suggested as acceptable, It is calculated that
the maximum load is limited to 9 kg for male soldiers and to 6 kg for
female soldiers. Heavier loads are only acceptable for marching
order,
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1 INLEIDING

In opdracht van hot Projoctbureau PSU-80 (opdracht A85/KL/138) La hot

IF-TNO betrokkon bij do ontwikkaling van eon nisuw govachts-
bopakkingasyteom voor do Koninklijke Landmacht. In corder. rapporten

is goinventarisserd walk* typon boleatingon do draagtijd kunnon
beporkon (Holowlin, 1987), hoe hoog do bolasting is van hot hujidigo

draagsystoem (Holawljn, 1988), vat do o~fecton zijn van bepalcking op
do fyoiake preatatie van do militair (Holowijn & Lotons, 1987) on
wat do consoquontioc zijn van son gelijk bopakkinguoys team voor
vrouwolijko an mannolijko militairan (Holowlin, 1987), Er bloak
echtor bohoofto to zijri em do consequention van verschillondo onewor.
pen van son bopakkingoaysteem voor hot toolsatbrao lastgovioht to
kvantificoron. In dit rapport zullon dan ook op basis van doze
studies do "maximalo" lamtgowichten, afhankalijk van do gskozon
draagwijzo, wordon boraeond. Tovena zullon eon aantal. voorvoardon
worden gogovon waaraan hot ontworp van son niouw drsaagysteem most
voldoon om do fysiologischo bolasting to boporkan.

2 FYSIOLOGISCHE BELASTINO

'rijdons hot dragon van bepakking treedt or eon fyuiologiache belas-
ring op van hot lic~haam, ondor to vordolon in lokalo an centrals of-
focton, Do belangrijkste lokalo, offecten zijn huiddruk on benodigdo
spieckracht. Op contraal. nivoau apolon vooral do moLabolo on do
cardiovasculaire offecton, Tabol I goeft voor daze effecton
gronsawardon bij langdurige belamting.

Tabal I Maximals bolaatingograad veer vorochillonclo
fysiologische systomon bli langdurigs belasting.

systoom belaaringograad

motabolo myaroom 401 v/d maximal* zuursrtofoname

(1/min)
cardiovasculairae systoee 110 hartelagen/min

spiersatlsol 51A v/d maximale spLorkracht
huid/lichaamawoofsel 1.1 kPa druk op do huid/weofsol



Hfierbij wordt or van uItgegaan dat goon orthopedisc~he a3f':ijkiiip-n ~ann
do rug, kniedn of do enkels het lastgewicht beporken. De :-.tabo.a b,.
lasting is zodanig gakozen dat daze 2 uur volgohoudon kan wut-. n door
rodolijic getroindo perbonsn (Evans @,a,, 1980), Wel zal. ot ont do 50
minu.ton 10 minuton gorust molten worden. In vargoltjkting met 'on
sordere rapportage (Holewijn, 1986) ic do liisi-t voor hot spier-
stolsol. omloag Sebracht vanwogo reconte publikaties wacruit blijkt
dat do eorder in do litoratuur goesoldo gronzen to hoog varon gelcozen
(Bjbrkstdn & Joneosn, 1987; Sjogaard e,&. , 1986).

Tijdons hoc ).open met bapakking blijkt do bolasting van hot
cardiovasculaire systeem recht evonredLg too to nomon met hot
motabole cyateom (Gordon so&., 1983). Indian do limiet van hot
metabolo systoom wordt bore ict dan is die van hot cardiovanculairo
systbom ock bbreikt (Amtrand & Rodshl, 1988). Tijdons dynaulscho
arbeid is hot daarom voldoende om ailoon do bolasting van hot
motabole systoom me* to nomon, Dit geldt niet voor statische arbeid
waarbij do belasting pan hoat metabolo systeem minder ansl toongeut
dan do bolasting van hot cardiovasoulaire syoteem.

Van do IGDKL zijn gegoevnt; verkragon over hot gemiddelde lichnoms-
Sawicht en do maximale zuurstofopnamocapacitole (VO~max) van
vrouwalijko on mannelliko ispirant beroepoofficieren (Tabol II). Deoz
zijn near vorwachting representatiof voor do Koninklijke Landinacht,
Cagovons over do maximal@ kracht van do schoudor- on onderarmspieren
voor vrouwan on mannon zijn varkrogon uit do lteoratuur (Christenson,
1986; Westerling & Kilbom, 1981; Hogberg, 1981; Rosenberg, 1981).

Tabsi. 11 Individuseo konwoarken (gamiddoido on SD) die
zijn gekozon voor do mannolijico en vrouwalijlcs militeir.

vrouw man
gemiddeid SD gemiddeld SD

VO, max (ml/kg~rnin) 44 4,4 50,9 4,4
Gowicht (kg) 61,8 8 73.4 8.4
maximal* kracht (N)
*ondorarmspioren 300 60 450 100
*schouderapior 580 140 825 100
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Op basis van do geste).ds belastingalimieten voor het metabole

(zuurstofopnaue) syareem. spierapparaat en do huid zal warden boera

kend welko massa or aan last meageanomen kon warden. Aangozion do
belaoting van hot motabolo systoom niot verminderd kan warden door
hot ontworp van hot draagaysteem zal osrat aandAcht warden boateed
aan do consoquenties van do gootoldo limiot van do itotabolo bolas-
ting. Uitgoands van do boorhikbaro ruimte op do houpon an amn do
schouders zal vervolgons warden bokokon of do raoultrarndo massa'a
zodanig op hot lichaam kunnon warden afgoateund dat do limieten voor
do spier- in huidbelamting niot warden ovorachrodmn.

2,1 MaegbLol balnotin

Op basis van combinatio van do Bogovens uit Tabollon I on 11 on do
predict ieformulo van Pandoif a.&. (1977) voor dis motabole bolasting
Icon warden borokond walk*o combinati.. van govicht on Loopsnolhoid
langdurig (2 uur) kunnon warden valgohouden door do gomiddoldo mili-
tair (Holevijn, 1987). Bonadrukt moot warden dot in date gewtcheon
oak hot gowicht van blivoorboold do kloding, schoonan on holm is
inbogropon, Naermato hot gowicht toonsomt aol. do looponoiheid af
mootan nsmon om orvoor to zorgon dot do limiot vanl 40% V01 max niot
wordt ovorachrodon (Fig, 1).

10

2 \~\rouw

0 T'20 4"0- 60 8'0 10'0
bruto tostgowicht Ikg)

Fig. 1. Do combinatioo van lastgowicht (incl. kloding,
helm on vapon) an loopsnoihoid waarbij do gemiddoldo man-
nolijico on vrouwo2.ijko militair do motabol. limiot
boroikon.
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Indian do ijinan van gellike rnetabola belasting voor de mannoltijk en

vrouwalijke militair worden vergeleken dan valt op dat do vrouwelijke
militaIr, bij dozelfda loopanalhoid, 15 kg minder dan do manneltiko
militair kon dragon. Dit is hot govoig van do lager. maximal. zuur-
gtofopnamo per kg tichaamagowicht in combibnatio met sort geringer
lichaamsgevitht. Eon vrouwielijka militair zal hierdoor gemiddeld eon
lager* maximal* zuu.rstofopnanie (1/win) habbon dan sen mannelijke
militair. Indian door training hot aerobe verreogon van do vrouwolijko
railitair met 1.0% zou warden verhoagd don kan hat toelaatbaro last.
gowicht gemiddeld met 7 kg tomnemon (Halowijn, 1987).

Duidelijk is In Fig, 1 hot effect van do loopeanlhoid op hot
toelaatbare lastgowicht to zion. R~uwwog komt het or op near dat voor
looponalhadan bovon do 4 km~/h hot tooloatbaro lastgowicht afnoomt met
20 kg per I km/h tcjoname van do loopsnolheid. Hisruit valgt dat or
best vool &an lastgowicht meoegnomen ken wordon mits do loopainelhaid
iota ver'mInderd wordt,

to toDinlle Ited 5 2 km/uur toopsnotlh*ld 5 km/uur

vrouwVrOuw

mom~
buman 60

*40. ~40

20 20-

0 10 20 30 40 so 'a to 2 30 40 so
bruto (asigewitht Ikg) bruto loasigov~ic lWg)

Fig. 2 hat parcentage nillitairon dat, afhankolijk van do
looponothoid an van hot gewitht, mostabool ovorbelast is,

Do teolaotbars govichten in Fig, I. golden voor do goniiddelde miii-
tair. Dot betakent dat 50% van do nhlitairen onder do goitoldo
metabole grens zit moor oak dat 501 wordt ovorbolast. Vanuit militiair
standpunt botokont dit dat do holit van do Militairon niet kan
moskomen, Hot in daarom reeler son lager percentage overbelasto mi-i



tairen to acceptaern. Ondor do aanname dat het Itchaamsgewicht en de

maximale zuurstofopname normas]. verdoold is kan warden berekand

hoevael procont van de vrouwel~ijke en mannelijke militairen overbe-

last is bij twee loopsnelheden, til]. do onder- en bovengrens van

marotempa, afhankolijk van do last (Fig. 2),

Indian wordt geaccepteerd dat 500 van do mannollijko an vrouwotijke

militairon overbelast mag zijn dan kamen do gowichton natuurlijk b

ovoreon met die van Fig. 1. Hot gowicht zal achtor omlaag moeton
indion eson lager percentage acceptaboil gevonden wordt.

Do gowichten die in Fig, 1 warden gaogven kunnon zoaab gezagd niot
aIs "notto" lantgewicht worden beschouwd, Hot gowicht van do kleding,
helm, wapen an schoonon zal orvan afgstrokken macton warden am hot
"notto" lastgewicht to krijgon. In Tab.]. III in eon schatting gemaakt
van hot gowicht van doze onderdelon.

Tabol III Hot gewicht van eon aantal .&itrustingoonder-
delon gocorrigeerd voor do positie op hot lichaam volgens
Soule an Goldman (1969).

gevicht(kg) factor gocorr.
gewicht

kleding 3,5 1 3.5
helm (compteet) 1,7 1 1.7
mchoenan (NO) 2.2 6 13.2
UZI (incl, guvuld ragazijn) 4 (1.8) 4 (7.2)

22 kg

Hot gewioht van de schoenen moot waj~den geoarrigeerd voar hot feit
dat laston die niot contraail op do romp warden gedragon zuotabool
relatiof moor belastand ziun, reoutterond in eon higer zuurstof ver-
bruik. Eon kg &an do voeten koat relatiof ovenvool energis als 6 kg
last op do romp gedragen (Soule & Galdman, 1969), Lasten die in do
hand warden godragen loveren eon 1,8 keer hogere motabole belasting
op als son laot ap do romp (Saule & Goldman, 1969). Indian hot wapen
in do hand godraegn wordt dan zal or duo 7.2 kg van hot laotgowicht
afgaan in plaats van 4 kg bij hot dragon van hot wapen op do romp. In
aeraet inxtantie wordt or hierna vanuit gogaain dat hot wapen door
middel van eon riam ann do romp wardt gohangon.
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In Fig, 3 is aangeL, ven we lke 'netto' lastgewichten er maximaal
meogenomen kunnon wordon, afhankelijk van do loopanoihoid, indion
wordt goatold dat 201 van do militairon over do motabols limietwearde
hoen mogen gaan. Vergeleken met do waardon uit Fig. 1, biiikt dat do
toelaatbaro gewichten met 29 kg zijn vormindord door do correctio
voor hot gowicht van do kleIin&, helm; wapon on schooeno an do
boparking tot 20% ovorbejlaato militairon.

20 % overbelast

6.

00 10' 20 50 41.0 s0
notto Icstgewicht ikqI

Fig, 3 Hot m~axnimal* notto lastsewicht, afhanlcolijk van
do loopsanlhoid, waarbij 20% van do militairon uiotabool
overbolcat wordt.

Do vrouwalijks militair blijkt volgonm do motabole limiot niot met 6
kcm/h lan~durig to Icunnon lopon, Son voriaging van do 1.ooponalheid tot
bijv. 4.7 kcm/h goofe do mogolijkheid tot hot dragon van 5 kg &an
lastgowicht.

Mannslijks militairon kunnon bij eon looponolhoici van 5.2 km/h
(maratompo) nlog B kg extra Ran last moonomon, Wordt do loopxnoihoid
ochtor vorchood tot 6 km/h dan zal zolfs zondor last do motabolo
limiat wordon overachroden, Eon vorlaging van do looponoihoid tot
wandoltempo (4.7 km/h) verhoogt hot toolaatbaro lastgowicht tot
19 kg.
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2.2 I-kid -en apierbelaltini

Do hierboven vormoldo lastgowichten zullen tevens dt- gestelds unimt-

tan aan do spier- an huidbolasting niot mogen overschL.Ljden, Afhanko-
ltjk van twos vorachillende ontwerpen, houpdraagwijze on schouder-

draagwljze, zal hot maximale lastgowicht worden barokend, In Tabel. II

in ale limiot voor huidbelasting son druk van 11 kPa (1.1 N/cam)
Senomon. Hot draagxystoom zal hot lastgowicht over son zodanig groot

contactopperviakto maican verdelon dat doze druk nist wordt over-
schroedn. Uitgoande van do beachikbare ruimts op do schouders on op

hot bskken kan warden borokend wat hot maximalo notto laotgowicht kan

ziun bij ropectiovalijk houpdrsagwijzo an mchouderdraagwijze. Bij do
earate draagwijze wordt hot lastgowicht hoofdzakolijk afgiatound op

hot bokkan terwiji liii do tweeds draagwijza hot giwicht hoofzakolijlc
wordt afgehangen mann do schoudera. Ondor doze laatate draagwijzo valt
do klamaioko, ransel met oilman achoudorbanden moaa oak do draagvoestn
waarop zakkon zlijn bovestigd, Bij doeo drsagwijze troadt or namat do
huidbolasting oak son bolasting op van do schoudotapioren.

2.2.1 IiiLlpdr~am~wj jr

Uitgaands van do boachikbaro oppervlakts op do heupen kan do maximal.
last warden borseond, Hierbij nujn ion mantel voreonvoudigingen
gedaan. Ton behoove van do berokoning kan hot achtersat deal van hot
bokkon warden voroonvoudigd tot son lot lrocht viok met daaronder eon
achuin aflopond bilciosi (Fir. 4). Alm hook tuamon dote beois~ vlAkken
is gomiddeld voor mannon 30 on voor vrouwmn 40 gradon genomon, Doze
waardon dgjn gobaoeard op olgen motingen aan vier mannolijko porsonen
an twos vrouwelijks personon van normaal pootuur.

Tijdens hit lapin met eon ruglast blijkt do rug onder eon hook van
maximsal. 15 Sradon to atuon met do vorticoal (Martin eua., 1982), Hot
effect op do grootto vnn do vertical& kracht ten govolgo van do Massa
van do ruglaet is echtor to klein (41) dat dit effect niot wordt
moegonomen, Do boochikbare oppervlaktw van do heupband is birekend
door eon taillsomtrok van 100 em &an to nomon (Brokolmans, Moonan 6&
Caingo, 1986). Do maxcimalo hoogto van do houpriom is goatold op 8 cm
omdat bli son hagers bond daeo Pal poan inonooern bli hot voorovor-
buigon. Op basis hiervan lijn do maximal. laatgowichten voor houp-
draagwijzo borekend (Tabal IV),
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I man vrouw
hoeka: 300 400

Fig. 4 Eon vereenvoudigd zijaanzicht -pan hot andorato
docl van do rug an hot boverato deal van do billon,
waarop do ruglsst wordt afgoatound met son houpband.

Tabel IV Het berokendo, maximals gewicht(kg) dot op do
heupband kan warden sfgestound,

houplast (kg)

man 23
vrauv 28

Voor do borekening van dit gowicht wordt verwazen near Appendix A,
Do vrouwelijke militair ken eon iets zwaardere last meoancin omdat
eon grator deal van do last wordt afgosoeund op do billen dan bij do
inannelijke militair, ala gevolg van do grotero hook tumfon hot boven-
ste deal van do bil en hot andorsto deal van do rug. Gezion do as-
sumpties die zijn geaaske bij do borakeningen most aan dit verachil
nist toyeal waarde worden gehocht. Cemiddeld kan worden gezogd dat
hot laatgowicht bij heupdraagwijze benoedn do 25 kg moot blijvon.
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2.2.2 Schouderdraagvljze
Indian do last aan do schoudors wordt afgehangon dan sullen de
schouderbanden zodanig groot moaeon zijn dat de huiddruk op de
schouders niot to hoog wordr. Naast do huiddruk zal echtor ovoncons
bakokon moeten wordon of do balasting van do schouderspieron banodon
5% van hun maximal. Icracht (Fmax) bilijft, Do belasting van do schou-
dorspioron is echtor niot boinvloadbaar door hot oppperylalc van do
schouderbandan, Bij hot afsatunon van do last op do schoudera kan oon
ondorachoid warden goniaakt in schoudorbandon die toruglopen near do
rugzijde (design I) on schoudorbandon die vamtzitton san do buikzijdo
aan do houpband (design II) . 113 design I is do kracht die op do
schoudors werict geltik &an hot gowicht van do last torwijl bij design
11 do kracht die op do schouders workt ovreronkomt met hot dubbele
lastgowicht (Holowijn, 1988) (Fig. 5).

Op basis van do gometen huiddrulc op do top van do schoudor (Halovijn,
1988) is do maximal. last bij achauderdraagwijze borehend uitgaando
van 8 cm breds schoudorbandon (Tabol. V). Voor do beraenLcrng van doze
gowichten wordt vorwozon near Appendix B.

Tab.]. V Hot lastgowicht (kg) , dat ean 2 schouders afge.
hangon, loidt tot hot beroiken van do limist voor huid-
druk afhankolijk van do loop van do uchouderbanden,

design I design II

gowicht (kg) 14 7

Hot design I han eon gewicht van me~ximaacl 14 kg warden moegenomon.
Indian do schoudorbanden niot toruglopen naar do last op do rugzijde
wordt hot toelaatbars lastgevicht gehalveerd.

Doze lastgewlchten sullen loiden tot oen bulasting van do
schouderspieren. Afhankolijk van hot lantgewicht en hot design van
hot draasgysteom zal doze belasting ",arifiren. Uit oorder anderzoek
blank dat 16.5% von hot lastgowicht per schouder word gocompensoord,
door activitele van do schouderspieren (kE.Trapezius pars descendens),
naast eon 1.astonAfhankelijko component van 8.5 N tijdens lopen met
eon ruglast (Holewijn, 1988), Dote lastonafhankelijke component is
vermoedoiijk nodig om do schoudergordel to bowogen tijdena hot lopon.
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Op basis hiorvmn kan worden bereketid hoe groat do be]-asting van do
schouderspieren is bli beide lastgewlchten uit Tab.]. V (Tabel. VI).

desi nfl ds~i n I

F1
schoudorband- n.2

Fg.F FS I Ifra e F

, gchaudorband

too, os

F, F
P2' F,

-heup bonwd=

Fig. 5 Eon ichomatischo woorgave van hot verloop van do
schouderbanden bij design I on 11 goprojecteerd op son
dwarsaanzicht van do schouder. Tovons is do grootto van
do kracht die op do schouderm workt aangegovdn.

Tabol VI Do absolu.te (N) en relatieve (% Fmax) belasting
van do schouderspioren tijdor~s hot dragon van 14 kg met
design I of 7 kg met design 11.

absoluut (N) relatief (%Fmax)
................. ...........................................
vrouw 20 4.3
man 20 2.7

Opnierking: do spierbelatting is berekend inclusief do kraohton-
I' afhankelijko component, uitgaande van do spiorkracht vanhot 20sto percontiel militairon.
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Do relatievo spiorbslaating ligt bij do lastgewichten die zijn bere-

Icond op basis van do huiddruk benadon de limiet van 51. Indion line-

air wordt gouxtrapoloord near do gostolds limier Aan do belas-
cingugroad van do schoudorapiormn don kan zolfa eon lastgewicht van
33 on 17 kg door respoctievelijk do mannelijke on vrouwelijlco mili-
toir van hot 20sta porcentiol. warden moogenomon met design 1. Hioruit
volgt duo dat do huiddruk oordor do boporksndo factor is don do bo-
lasting van do schouderspioren.

2.2.3 Dragon van son lost In do hand
In eon aantal situatios koot hot voor dat eon uitrustingsstuk dat
niet stendaard moegonomen wordt (bijv, tent, NBC kleding) tech door
do militair moor worden varplatats. Dose uitrustingasatukkon warden
don meostal in do hand vervoord, Do maximal* last die mot do armen
ken warden vorvoord zal ofhankolijk zijn van do afatand die wardt
golopon an do manior van vasthouden.

In Fig. 6 zijn do toolaatbare bandlastgovichten veargegeven
veer verachillondo loepafstandon.

Voor kerto loopafatanden (<13 m) ligt bij hot dragon met
gestrokto armen hot maximal* gewicht rend do 14 kg voer hot 20ats
porcential van mannolijke induatrie arbsidors (Snock *,a., 1970), Dir
goat met 30% omlaag indion met gabogon armon godragon werdt. Veer
leopafstanden van ongoevor 100 mn blijict do maximalo loot of to nomen
tot 12 kg (Kramer & Maguire, 1977).

11 Snook to 1970
o Kramer~ & H~guir# 197
* Evans to 1900

-20-

10

10 5 J0 260 58a 1032ft060 Ij'0

leopofstond Win

Fig. 6 Hot maximal. gowicht dat met Adn arm loan warden
godragen afhankelijk van do loapaafotand doer mannolijke
porsonon van hot 20ote poroontial,



Vrouwolijko perxonen zitten hiar met 9 kg nog 25% onder, Bedraagt de
loopafstand ongeveer 1000 m den vermindert do handlast tot 6 kg voor
mannelfjke personen (Evans e.a., 1980). Vrouwelijke militairmn komen
don near vorvachting uit op *on maximal. handlast van 4.5 kg, Liters.
tuurgagovonu over handlaston voor loopafstandon grocer don 1000 m
zijn niot bokond mooar extrapolatis van do gofitte curve tot 10 kmu
lovert son maximal. handlast op voor do 20sts poroontial mannslijico
militair van 5 kg. Grotero efacand zullen zeldom voorkomon. Vrouve-
lijke militairen komen met 25% minder gowicht uit op krap 4 kg. Door
hot dragon van doze gewichten in do hand zal do romnplast vormindard
moeren warden met moor dan hot handlaatgowioht om do motabole belas.
tingagrenx niot to overachrijden, omdat din kSg owicht in do hand
vorgelijkbaar is mat son metabolo belasting van ongevoer 1.8 kg, can-
traal op do romp gedragen (Soule & Goldman. 1969) (Tabol VII).

Tabol VII Atname van hmt toolaatbars lautgeviohc op do
romp door hat dragon van eon last in din hand.

handlast looptijd adna..
(kg) (min) laatgavicht (kg)

vrouw 4 60 7.2
9 10

man 5 60 9
10 10

S oon afnams van hot laatgewicht nodig vanwege do korto
draagtijd

Voor do leoptijdan van 10 minuten in goon correctie aangogaven van
hat lastgovicht omdat voor doze korto tijden do bolasting van hot
mecabole systoom wol even hager kan zijn dan do gestmlde norm.

Hot langdurig dragon van eon last in do hand vormindert ochter
w.1 do last di. daarnaast nog meogenomen ken worden aanzienlijlc. In
aerate instantio moot dlus getracht warden om eon last moo to nomen op
do romp in pleats van in do handen.



3 HET EFFECT VAN DE BEPAKKING ODEPRESTATIE I1
Hot dragon van bopakking op hot lichaam zal do fyuieko prestatie

boporkon. Vooral door hot extra gowicht dat moogonomon most warden

moor ook door do voiwnotoonamo blijkt do prostatio schtoruit to gaan

met respoctievelijk 1.11/kg on .20/1 volume van do bepakicing
(Holowlin & Lotons, 1987), Schouder- of houpdraagwijxe block in doze
studio niot van invicod to oijn op hot pros tatieverlios moor wol op

mubjectiof arvaron bolasting. In Tabol VIII is borokond hoe groat do
fysioko pros tatiove tliozon zullon zijn indion do berokondo maximal.

gowichten warden moogonomon.

Tabel. VIII Hot voorapolde fyuioko pros tatiovorliLos(%
door hot dragon van do maximal* gewiobton athankollijk von
do draagwijze.

vocorpoldo

gewicht(kg) prustatiovorlios (1)

houpdraagwijze 25 35

ochouderdraagwij zo
design 1 14 22

design 11 7 14

OpmerlcinS: voor do beoreoning van hot prostatiovorlios is uitgogaan
van son gomiddoldo dichtheid van 5000 kg/in3 on is hot
govioht vorhoogd lot 5,7 kg voor hot gowicht van do helm
on hot vapen,

Not zoals bij do fysiologiache bolasting zou hot gewenht lijn am aon
to kunnon Seven wolk percentage fysiek prom tatiovorliLos acooptabol
is, Op basis hiorvan zou dan hot lastgewicht bijgeateld Icunnon worden
afhankalijk van to vorriebton militairs activitoiton. Hisrover lijn
eahtot tot nu too Soon gegoevns bakond. Op arbitrairo grondon wardt
daaroin gosteld dat voor goevchtstaken son vormindering van hot maxi-
male fysioho prostatievormogon van 10% acceptabol Is an voor andero
taken (bijv. maroon) 301 fysiok preatatioverlica accoptabol is. Acti-
vitoiten xoasis kruipon, near do grand duikon, ainhoog springen, hand.
granast gooion e~d. zullen met do&e percentages achteruit gaon, Voor
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gevechtstaken za]. doze afname veal klaeiner mooten zijn dan voor bij-
voorbeeld marcheren, waatrbij deze activiteiten zelden van belang
zijn, O? basnis hiervan kan worden aangegeven walk gowicht wenhelijk
is gazion vanuit hot oogpunt van prestatioverlies (Tabel IX),

Tabel IX Hot bapakkingogewicht behorende bij hot geac-
copteerde fysisko prostatieverlies

goaccoptoord bspskkingsgewicht(kg)
prom eatieverlios ( )

govachtstaken 10 9
verplaiatsingst~ken 30 27

Voor direkto gevechtstalcon zal hot gowicht van do bepakking maximaal
9 kg mogon uijn. Vorminderd met hot gewicht van do helm on hot wapen
blijft or duo 3 kg over voor andore uitrustingeonderdelon (munitis,
handgranaten).

Dit is waarschijnlijk eon optimistisch* *chatting omdat or in
do bersokning vanuit is gogaan dat hot wapon centredl op do romp
bevoutigd is, Wordt hot wapen in do hand of &an eon loss* schouder-
riam meegenomon dan zal hot o~foot van boeogingshindor hot
promstatieverlios vorhoagn. Hot fysioke prostetievorlies alloen door
hat wapon loopt dan op tat 8.51 (Lotons, 1956) in plaats van do 6.3%
die op grand von hat govicht is berokend, Hot resteronde Sewicht van
endaoe uitrustingsandordelon zakt hiordoor tot onder do 1. kg.

4 BZPAXKINOSADVIEZEN

Op basis van do toolaatbaro lastgewichten berolcend voor do vensohil-
lands draagvijuon kan warden aangaovevn walk typo bolasting do
beporkende factor is bij hot lastdragen maar ook hoe groot hat totals
lestgoviaht kan zi~jn Lndion verschillndo draagwijzon warden
gooombinoord, In Tesbol X zijn do verachillondo mogolijlchodon nog eons
samengovat. Aungogoven is hoai swear hot Sewicht maximaci Meg aijim
volgens do gesteldo criteria. In do iasatst tweei rijon is aanlegeven
wat hat toelaatbaar gowioht vorit op bails van hot moeet beporkends
criteriti.,
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Uit Tabel. X blijkt dat in hoc algemoon bij de rnonne].ijke militair
door heupdraagwijze hat gewicht wordt beperkc door do gestelde grens

aan do huiddruk, voor taken waarbij hot prom tatievorlies rond do 30%
mnn& bodragon. Is do fysioko prestatia schter crucical dan wardt hior-

door hat gowicht beoprkt tot 9 kg, Bij do vrouwolijka militair is hat
juist, bij do nioc gavothtstaken, hot motabolo mysteem, dat hot
goiwicht boparkt tot 1.0 k& torwijl do huiddruk limiet pas bli 25 kg
wordt boraikt.

Indian meordore draagwij con warden gocoinbinoord dan lovers dit
niot altlid eon grater gowioht op. Voor do mannolijko militaAir loidt
eon combinatis van houpdraagwijmo met son maximale handlass tot son
totaal govioht van 21 kg. In do handen kan namelijk inaximsan 9 kg
warden moogonomon vanwogo do goatolde limiat voor huiddruk. Na cor-
roctia voor inotabolo bolasting (*1.8) blijtt or nog 12 kg over audit
or maximsaai 28 kg; contraal op do romp warden moogonomon. Indian do
vrouwalijke militair do toolaatbaro handlast van 6 kg moonoomt dan
kan or goon last op do heupon extra warden meogonomon.

Do too1.aatbaro lastgowichten in do loastat two* rijon van Tabol
XC blijkon bij govoohtatakon hoofdzakolijk to warden bopaald door do
geutoldo limiot &an hat pros tatiLovorliLos, Voor andoro taken is hot
boold wat godifforontioordor. Do limiot voor hulddruk bepaalt bij do
mannolijico militair do uitoindolijko toolaatbaro last torwiji do
gostoldo limiet san hot arbei~danivoau juist bij do vrouwelijko hot
lastgowicht bapealt. Vardar valt op dat hat grootmto lastgowicht (27
kg) meogonomon ken warden door de mannolijke tuilitairen indion houp-
draagwijze wordt gocombinoord met eahouderdraagwijze (design 1). Voor
do vrouvelijke militair zijn or moor gollijko dr~aapogolijkhoden am
hat maximaal toolaatbare gewicbs van 10 kg to dragon amdat hiervoor
goldt dat do arbeidebu lasting hot lootgowicht bopsald an doze wardt
nien boinvlood door ochoudor- of houpdraagwijzo,

Op basis van do resultaton uit hot ondorzoek van Halowijn an Lotons
(1987) near prostatioverLiozon door hot dragon van militairo
bopakking uijn bepakkingsadviezen geofrmuleerd die inhoudon dat tvaro
voarorwape-. in seisrae instantie rand hot bakken "ordsold mooten worden
am do stabiliteit hot minst ann to taston. .'.kan deal von hat volumde
ken &an do borstzijda warden godragon zondor dat or daardaar eon
extra prostatioverlios optreadt, Cm hot draagcoaifart on do boeeog-
lijkhoid van do ochoudbro to bovorderon moost warden gotracht hat
graatste gedoelte van hot gowicht at to sotunon op do houpon. Indiant
door do groaste van do bapakking eon dool hoaa op do rug gedragon
meet warden, dan zal dir gswiaht via eon floxibol frame macton warden
afgastound op hot bakkon, Doze noodzaak am moor bopakking moo to
mooten meoonemn dan rand hat bokken boeostigd ken worden xal.
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voorkomon tijdons maroon. Snello rompbowagingen zullen den niet nodig

zijn zodat hot nogatief effect van eon bopakking hoog op do rug op

deze bewegingen niet relevant is. Eon voordeel van hot dragon van hot
extra Igowicht haag op do rug is dat do projoctio van hat zwaartspunt

makkolijlcor op do middenvost to krijgon is door hat buigen van do

romp. Hat looppatroon wordt hiardoor niot verstoord on do kuitapioron

nist opgarolct (Holovijn, 1986).
Dir komt good ovoroon mot hot reuultaat van Tabol X voarin hot

grootats lattgowioht moogenomon kan worden indion houpdraagwijzo
wordt aangsvuld met schouderdrsagwijze indion moor gowicht moot

warden moogonomon, BLj schoudardraagwijzo moot dan vol golden dat

design I wordt Sobruikt, Dit wordc beroikt door do ochoudorbandon
ondor do armon teruS to laton lopon near do ruglaut of door son do
boraten do rugzijde ovonvool lost to bovostigon.

5 CONCLUSIES

Hot tooloatbare lastgowicht dat neaat do Iclodirig helm, schoonon on
wapon maogonomon kan worden, bodraagt bij son loopsnolboid van 5.2
kcm/h 15 kg voor mannolijike an 0 kg voor vrouvolijico militairon.
Indian moor laotgowicht moot wordon mooganomon dan diont do loopanol.
hoid to wordon varlaagd. Door hot vorhogon van do fitness van do

militeiron mot 100 kan hot toolaatbaro lastgowicht met 7 kg toonamen.

EUj houpdraagwijzo in hot muaximal* laorgewicht golimitoord tot 25 kg

door do goatolde grons van huiddruk. Schoudordraogwijao roducoort hot
maximhl* Sowicht tot 14 kg voor design I on tot 7 kg voor design 11,

Hot lastgewicht dat langdurig per hand kan warden mesgenomon bedrsaat
5 on 4 kg veer roepectiovslijk mannolijko an vrouwolijke militairon.
Voor looptijden kortor don 10 minuton kunnon doeo gowichten wordon
verdubbold. Hat lastgewicht dat in combinatio met doze handlest-
gowichton op do romp naog kan wordon meogonomon vermindort hiordoor
echter aanzionlijk. Er moot in sterate insotntio den ook warden
getracht aIlelalst op do romp moo to nomon,

Hot greotmto lastlowicht kan maegonaoet wordon doer do mannolijlce
militairen not son ontwerp waarbij eon lastgavicht von maxiuaal 14 kg
op do houpband wordt Afgestound on maximaal 14 kg vordt Sehangon &an
do sohoudors. Do loopsonohold sal echter dan mosten worden vorlaagd
tot 4 km/h ter vormijding van sono~ vrbelasting van hot motabola
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systoom. Do vrouwolljko militair kan bij dozelfdo loopsnalheid 10 kg
moonemen &an last,

Om hot fysloke prostatLoverlies to boporkon moot hot bapaklcingemytoem
zodanig ontworpen zijtn dat do lichto govachtsabpakking rand hot
bekkan san eonl houpband bov~etigd kan warden. Hierbij moot schter
niet vorgeton warden dat do armen tijdons hot lapen ta welnig mago.
lLjk belsmmiord warden in do olLngerbowegingen viek lang. do romp
tijdonm hot lopen.

Marabepakking mal hoog op do rug macten warden &*dragon am hot draag-
comfort to optimaliseorn.
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APPENDIX A

Berekening toelaatbare lantgawicht bij houpdraagwijze

In Fig, Al. worden do kraohten weergageven die, warden uitgooefend op
hot bekken tijdens hot dragon van son last die op do houpen wordt
afgpeteund,

bors 't rug Fz-zwaarttkracht

Fl-m.in(*)*Fz (1)
F2-oou(a)*Fz (2)

Fwl-U*F1 (3)

houpband

FO- F3-F2.Fwl (4)
O~tF5-ain(*)*F3 (5)

F6-ooe(a)*F3 (6)
F~ F? w2-u*Fn (7)

u- wrijvingaoo~fficifitt

Fig. Al. Do krachten op hei: bekken tij deno hot dragon van
eon last die wardt afgestound op do rugzijde.

Formula (4) kan warden hercrovbevn door het substutuaern van Earmules
1, 2 an 3 tat

F3-Fz*(com(co)-u*gin(a)) (N) (8)

Not (8) kunnen do formulas (5) en (6) warden veratiderd in termen van
do zwaartakracht Fz

F6-cos(a)¶*(Fz*(cou(o).u*sin(a))) (N) (10)
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Dloor formulas 9 en 1.0 te cambineren met de gemeten hoeken tussen de
rug an hot baovnse. deal van do bil kunnon do verachillanda krachten
warden berekond op do buikzijde. Als wrijvingscoifficiont is 0.3

ganomen als Semiddelde voor verschillenda kledingmatorialon (Motton &
Hearls, 1975).

man vrouw

hook a 30 40 (gradon)
FS .36*Fz .37*Fz
P6 .62*Fz .44*Fz

Do wri.Vvingskracht Fw2 onder do gabelo houpband, vordt bapsald door
de grootto van do normaallcracht waaroma do houpband op do taille
wordt godrukt. De normaalkracht (Fn) wordt bopoaad door do spanning
(rh7and) in do houpband on do afbuiging van do houpband. Door voroon-
voudiging van do taille tot eon cirkol I~tn op tonvoudigo wijzo do
normaalkracht worden boraeknd op elk punt ondor do heupband (Fig,
A2).

F bondan
Fbonaoubnd dFTn- 2*hin(dO/2)*Fband (N) (11)

-bi Fband*dO (N) (12)t

d Fn

F bond

Fig, A2, Lot normaa~kracht (Fn) die op do kleding wordt uit-
gooefend eon punt onder do houpband.

Door do vorm van taille heaft do houpband achtor niut over do hole
omtrok van do taille contact met hot ll.ch~au, In worlcolijkhoid lijkt
son dwarsdooranedo van do romp tar haogto van do taille son voorzijdo
an beidoo zijkanten op ten ellips an aan do achtorzijde op oon rocht
vlak near binnon ingedaukt tar hoogto van do worvolkola.. Hiiordooc
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za]. hot contact van de heupband met do rugzijde minimaal. zijn en dus
wsinig bLjdrage aan do wrijvingskracht, Geschat wordt dat do hook
waarovor do houpband &an do rugzijda niet draagt 0.5ff bodraagt. Do
totals grootto van de normaalkracht Fn wordt verkrogern door formula
(12) to intogorsn over do contacthoolc (lhff).

Fn- f dFn- f Fband*dO- l',6*Fband (N) (13)
0 0

Door do normaalkracht uit formula (13) to vormerdgvuldigen met do
wrijvingscoofficiint u, wordt do totals wrijvingolcracht vorkrogen die
son go-olg is van de houplast (14). Doze wrijvingskracht Fwa is due
tegengestold in richting &an do kracht F6, die do houpband floor
beneden trakt. Do wrijvingocoofficient is wear .3.

Nw2-. 3*Fn
-.3*(1.Sff*Fband) (N) (14)

met Thond- . 5*F5

Door nu do kracht F5 to schrijven in tormen van do zwaartakracht Fz
(zie 9) kan do relatie tuoseen hot lastgowiche on do door hot Sawicht
voroorzaakte wrijvingskracbc FV2 vorden bersoknd, year do mannalijke
on vrouvelijke militair.

man vrouw

7V2.2*4 .26*Fz

Do wrijvingakj~acht Fw2 is nist voldoondo groot on do kracht F6. .62FE
voor mannen on .4Fzvoor vrouwan, die do houpband Ob~lo*g Wii Lrokken
to compenuoren. Door verhoging van do spanning in do houpband, resul-
tmorend in eon hogere wrijvingakracht tumoen houpband on do kloding,
zal doeo extra benodigdo wrijvingskracht (AFV2) mooten worden
Sgegnereard, Do grootte van do oxtra benodigdo wrijvingskracht in
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man vrouw

&Fw2 ,37*Fz .18*Fz

Mot bohuip van formula (14) kan warden berokend hoe strak do houpband
extra moot warden aangetrokken om do banodigde AFw2 to beroiken (15).

Pheupband-(6Fw2/(,3*1,Sff)) (N) (15)

Dit lovort dan year do mannelijike on vrauwelijke militAir do valgonde
extra benodigdo houpbandmpannfing op afhanlcolijk van do kracht Fx

man vrouv

Thand .26*Fz ,13*Fs (N) (16)

Bij son tounamend lastgawicht sal due do houpbandapanning macton
tooenmon om vald',ands wrijving to veroorzaken tussen do kloding an
hot draagsyateom am hot afglijden van do houpband to voorkamen. Eon
toonemend, spanning in do heupband zad schtor laiden tot eon hogere
druk op do huid. Uitgaande van hot beachikbare opporviak &an do
buiLkzijdo kan nu warden borseknd hoe groat hot lastgowicht Icon zijn
zodat do huiddruk boneden do 11 kPa grons blijft. Indian do
taLlleomtrok wordt versonvoudigd tot son ctrkel dan bodraagt do
booglongte van hot buikdool son kwart van do totals catreic, die
gowiddold 1 m bedraagt (Broellmans, Moonen & Osinga, 1986), Man do
buikxijdo tal son hoogto van .08 m van do houpband angovoor hot maxi-
mum zijn vat bij vocroverbukken niet toveol hindort. Hot totsal
beachikbare appervlak aan do buikuijdo is dan .02 m2. Hieruit volgt
dot do normaalkraoht gointogroord over hot contactopperwlak aan do
buikzijdo niet moor dan 220 N wag bodragon. Op basis hiervan kan
warden borokend hoe groat do spanning in do heupband, Fband wag zijn
volgens (17)
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f dFhoup - f Yhoup*dO (N) (17)
0 0
.5ff*Fn - 220 (N)

->Fheup w 140 (N)

Do spanning in do heup do heupband wordt bepsald door hot Sexanelijke

affect van hot gowioht &an do rugzijde (F5) an extra bonodigdo span-
ning (16), Voer do mannellijko on vrouvolijks militair ken nu hot
maximal* gewicht dat op do houpon kan warden bovestigd warden bopaald

man 36*F%140

140-.26*Fz+.3*z10 0. 13*Fz+,37*Fz
.> Fz -225 N Fz -280 N

In do berolcening is or vanuit gegoan dat do houpband maxiniaal 0,08m

hoog is. Aan do ruglijda zal do heupband schtor hager macton warden

am do kracht Fl die loodracht op hot bovenato deal van do bil etaat

over eon voldoondo groat oppervlak to verdeoen zodanig dat do huid-

druk boneodn de 11 kPa biiift. Uitgaande van eon broedte van do rug

van .25 m kan warden boraeond haoevoe2 do extra haogto or nodig is &an
do rugzijda am do kracht Fl to verdolon (Tabol Al).

Tabel. Al. Do extra hoogte son do rugzijde am do kraoht Fl
to verdolon.

lastgewicht (kg) extra hoagto (mn)

man 23 .041
vrouv 28 1065

Do. totals hoogte van do hempband wordt &an do rugzijde due 12 cm voor
do mannelijke en 15 cm voor do vrouvolijko militair,
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APPENDIX B

Berokening maximaia iastgowicht bij schouderdrasgwijze,

Uit sorder ondarzoek is goblokon dot op do top yan do schoudor son

druic op huid wordt uitgeooefond dia maximaal 2.5% van hot lastgowitht
per schouder per cm'2 bodraagt (Holowijn, 1988), Do schouderband was

in dit ondersook 5 cm broad. Doei broodto kan echter nag warden ver.
hoogd tot 8 am zodat hierdoor doze maximal. huiddruk near vervachting
met son factor 8/5 tal vormindoron, Uitlaande vaii do gostoldo hutd.
druklimist van likPi kan eonvoudig warden uitgerolcand has grace do
toelaatbars verticals kracht (Fmax) kin zijn (1),

5/8*,O25Fmax- .016*Fmax/cma - 1.1 N/cm5  (N) (1)

-> Fmax - 69 (N)

Afhankelijk van hot design warden so do ].imisten van Tabol. BI govon-
don,

Tabol BI. Hot lastgowicht (kcg) dat san 2 schouders afga-
hangen Loidt tot hot bersiken van do limiot voor huiddruk
afhankelijk van hot design.

design I design 11

gevicht (kg) 14 7
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