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Umweltseinflfisse und Leistungsf~ihigkeit 
Von/~. Grandjean 

Einleitung 

Der physiologische Faktor, der die menschliche Leistungsfi~higkeit sowohl 
ftir k0rperliche als auch ftir geistige Arbeit begrenzt, ist die Ermiidung. Sic ist 
ein Zustand herabgesetzter Leistungsbereitschaft und reduzierter Leistungs- 
f~higkeit. Die Ermfidung ist ein sinnvoller Schutzmechanismus, der den 
menschlichen K(Srper vor ~berbeanspruchung schfitzt. 

Das Ph~nomen der Ermtidung ist in keiner Weise spezifischer Natur;  
dieser Zustand wird durch jede Art yon Beanspruchung ausgel~Sst : also nicht 
nur durch die Intensitiit und Dauer k~Srperlicher oder geistiger Arbeit, sondern 
auch durch Belastungen, wie Hitze, KSlte, Luftverunreinigungen, Lgrm oder 
inadSquate BeleuchtungsverhSltnisse. 

Im folgenden seien drei Umweltsfaktoren besprochen, die erfahrungs- 
gemiig den Organisnus des arbeitenden Menschen hSufig beanspruchen und 
somit die Entstehung yon Ermiidungszust~nden f0rdern k(innen. 

Das Raumklima 

Die physiologische Bedeutung des Raumklimas ist durch seine Auswir- 
kungen auf  den }V~rmehaushalt des Mensehen bedingt. 

Die in Form yon Nahrung aufgenommene ehemisehe Energie wird im K~Sr- 
per in mechanisehe Energie und in W/irme umgewandelt. Da der Organismus 
zur Erhaltung des Lebens eine Temperatur im Korperinnern yon 37°C ken- 
stunt h~It, mug die produzierte W~rme naeh augen abgegeben werden. Die 
abzugebende W/~rme schwankt, je naeh der k/Jrperlichen Besch/fftigung, 
zwisehen 50 und 200 und mehr keal pro Stunde. 

Die Regelung der Hautdurehblutung ist die Grundlage fiir den W/irme- 
austauseh zwisehen dem Mensehen und seiner Umwelt. 

Die W/irmeabgabe yon der Haut  an die Umgebung gehoreht den physika- 
lisehen Gesetzen der W/~rmeiibertragung. Der Menseh gibt W/irme ab 
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durch Strahlung 
dureh Konvektion 
durch Verdunstung yon Schweil~. 

Bei einer Raumtemperatur  yon 20 ° C werden rund 50 % der ~V~rme durch 
Strahlung, 20-30 % durch Konvektion, und 20-30 % durch Verdunstung abge- 
geben. 

Die %V~rmebilanz ist nur in einem schmalen Temperaturbereich yon unge- 
f~hr 2 Grad ausgeglichen. Physiologische Untersuchungen haben ergeben, dal~ 
sich der Mensch in diesem engen Temperaturbereich, in welchem die ~¥~rme- 
bilanz ausgeglichen ist, behaglich fiihlt. Dieses subjektive Empfinden klimati- 
scher Behaglichkeit besteht nur, wenn die vasomotorische Regulation nicht 
beansprucht ist, d. h. wenn sich die Hautdurchblutung innerhalb einer nor- 
malen und durchschnittlichen Schwankungsbreite bewegt. 

Jede St6rung des Gleichgewichtes des W~trmehaushaltes, gleiehgiiltig, ob 
sie durch die Abweichung der Luft temperatur  oder der Feuehtigkeit oder 
der Luftbewegung oder der W~rmestrahlung ausgelost wird, fiihrt zun/ichst 
zur subjektiven Empfindung klimatischer Unbehaglichkeit. Dieses Unbehag- 
lichkeitsgefiihl ist ein dem Ermiidungsgeffihl analoger Schutzmechanismus, 
der den K6rper vor unn6tigen Belastungen und letzten Endes vor gef~hrlichen 
Beanspruchungen durch St6rungen des W/irmehaushaltes sehiitzen soll. Jede 
Beanspruchung des W~rmehaushaltes ist auch yon einer entsprechenden Re- 
duktion der Leistungsf~higkeit sowohl ftir k0rperliche als auch ftir geistige 
Arbeit begleitet. 

In Tabelle 1 sind die Auswirkungen der Erw/irmung auf den Menschen zu- 
sammengestetlt, wie sie bei zunehmender Erhohung der Temperatur zu er- 
warren sind. 

Tabelie 1 Die Auswirkung warmer Umgebung auf den arbeitenden l~Ienschen 

20 ° C 

35-40 ° C 

I. Behagtichkeitstemperatur 

t Unbehaglichkeig 
2. Reizbarkeit 

t Konzentrationsmangel 
Leistungsabfall f~.ir geistige Arbeit 

Zunahme yon Arbeitsfehlern 
Leisttmgsahfall fiir Arbeiten, die Gesehiek- 

3. liehkeit erfordern 
Zunahme von Unf~llen 

Stbrung des Wasser- und Salzhaushaltes [ 
4. ! Leistungsabfall f(ir Schwerarbeit t 

I starke Belastung yon Herz und Kreislauf | 
starke Erm(idung und drohende Ersch6pfung ] 

5. h6chstertr~tgliche Temperaturgrenze 

voll leist.ungsf/ihig 

psychische St6rungen 

psycho -physiologische 
St6rungen 

physiologisehe 
StSrungen 
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In analoger Weise ftihrt aueh die Abktihlung zuni~chst zu Unbehaglich- 
keitsgeftihlen, die yon Bewegungsdrang und allgemeiner Unruhe begleitet sind. 
Dabei kommt es zu Einbul3en der Konzentration und sehr bald aueh zu er- 
heblichen Beeintr~ehtigungen der Gesehieklichkeit. 

Die behaglichste Temperatur fiir Kopfarbeiter liegt im Winter in der Schweiz 
bei einer relativen Feuehtigkeit der Luft  yon 50% im Bereieh zwischen 20 
und 21 ° C. Ftir k6rperlich arbeitende Personen kann man sigh an folgende 
Richtlinien halten: 

Tabelle 2 Behagliehkeitstemperaturen bei der Arbeit 

T~tigkeit 
Lufttemperaturen 
(bei 50% relativer 
Feuchtigkeit) 

sitzend ausgefiihrte leichte Handarbeit . . . . . . . . . . .  20 ° C 
stehend ausgeftihrte leichte Arm- und Handarbeit  . .  18 ° C 
stehend ausgeftihrte schwere Armarbeit . . . . . . . . . . .  17 ° C 

sehr schwere Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15-16 ° C 

Die Behaglichkeit ist nicht nur yon der Temperatur, sondern auch von 
der relativen Feuchtigkeit, v o n d e r  Luftbewegung und yon den Strahlungs- 
verhi~ltnissen abh~ngig. Zur Einhaltung eines mSglichst behaglichen Raum- 
klimas muir man sich deshalb an folgende Richtlinien halten: 

a) Die relative Feuchtigkeit der Lu/t soll zwischen 40 und 60% schwanlcen. 
Eine relative Feuchtigkeit, die 70% iiberschreitet, kann nicht nur Material- 
schSden verursachen, sondern wird aueh yon vielen Menschen als unbehaglich 
empfunden. Eine Luftfeuchtigkeit, die unter 30 % sinkt, wird als unangenehm 
trocken verspiirt, wobei, neben einer gr613eren Anf~lligkeit zu Katarrhea,  
Reizerscheinungen an den Schteimh~uten der Atemwege und der Augen sowie 
chronischer Hustenreiz besonders h~ufig sind. Wenn gleichzeitig am heil3en 
Heizk(~rper Staub versengt wird, dann sind diese nachteiligen~Virkungen der 
Trockenheit besonders ausgepriigt. 

b) Die Lu]tbewegung soil 0,1 m/sec nicht i'&erschreiten. Diese Forderung ist 
gerechtfertigt fiir die unmittelbare Umgebung aller sitzend arbeitenden Per- 
sonen. In Raumabteilungen, wo stehend gearbeitet oder nur gelegentlich hin- 
durchgegangen wird, k~nnen auch noch etwas hohere Luftbewegungen ohne 
Beeintr~tchtigung des Behaglichkeitsgeftihls ertragen werden. 

c) Die Temperaturen der umgebenden W~tnde und Gegenst~inde sollten m6g- 
lichst gleich der Lu/ttemperatur sein. Der Aufenthalt in der N~he yon kalten 
W~nden wird mit Recht als unangenehm empfunden, weft unter diesen Be- 
dingungen der K6rper durch starke Abgabe yon Strahlungswiirme an die 
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kalten W~nde abgekfihlt wird. Noeh unangenehmer sind groBe W~rmeein- 
strahlungen (~)fen, Maschinen, Beleuehtungsk6rper usw.), gegen die der Arbeit- 
nehmer geschiitzt werden mul~. 

In Arbeitsr/~umen, die yon Kopfarbeitern belegt sind, rfihren die Luftver- 
unreinigungen meistens vom Menschen selbst her. Diese vor allem durch die 
Ausdfinstung verursachten Luftver~nderungen 16sen subjektive Unlustge- 
fiihle, Unbehagen, Abneigung und Ekel aus. Bel~stigungen dieser Art k6nnen 
ebenfalls die Konzentration, die Gesehicklichkeit und die Arbeitslust ganz all- 
gemein beeintr/~chtigen. 

Um diese dureh den Mensehen verursaehten Luftverunreinigungen auf ein 
zumutbares MaI~ herabzusetzen, wird man sieh beziiglich der Ltiftung an 
folgende Richttinien halten mtissen: 

Tabelle 3 Notwendige Frischluftzufuhr ftir Biiror~iume 

bei Luftraum Frischluftzufuhr 
pro Person yon : von: 

Minimum wiinschenswert 

R~ume mit Rauchverbot . . . . . .  15 m a 20 m3/h/Person 30 m3/h/Person 
R~ume mit :Raucherlaubnis . . .  15 m 3 30 m3/h/Person 40 mS/h/Person 

Ist die Besetzungsdichte eines Arbeitsraumes grOSer als 15 m3/Person, dann 
mfissen h6here Frischluftzufuhren gefordert werden, die in der Regel die In- 
stallation einer Klimaanlage wtinsehbar machen. 

Der L~irm 

Wir wissen, dab der L~rm nicht nur auf das Ohr, sondern auch auf  zahl- 
reiche Zentren und Funktionen des Gehirns, und damit auch des ganzen Or- 
ganismus, Wirkung haben kann. Je  nach seiner St~rke k0nnen vier Arten yon 
L~rmwirkungen auseinandergehalten werden: 

H6rschSden 
vegetative Reaktionen 
St~rungen der LeistungsfShigkeit 
subjektive Bel~stigung 

Bei L~rmst~rken yon 90 Phon und mehr kann es nach langer Einwirkung 
zu Erkrankungen des Innenohrs mit bleibender Schwerh6rigkeit kommen. 

Bei L/irmst~rken yon 70 Phon und mehr kommt es fiber eine Reizwirkung 
des vegetativen Nervensystems zu Erh6hungen des Blutdruekes, Besehleu- 
nigungen der Iterzt~tigkeit, .~nderungen der Hautdurehblutung, Steigerungen 
des Stoffwechsels, Stsrungen der T/itigkeit der Verdauungsorgane, Erh6hungen 
des Liquordruekes im Gehirn und zu nerv6s bedingten Spannungszunahmen 
der Muskulatur. Diese vegetativen Reaktionen sind Ausdruck einer allgemei- 
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nen Alarm- oder Schreckreaktion des Organismus. Das t~glich und oft sich 
wiederholende Auftreten solcher vegetativer Alarmreaktionen ist fiir die Ge- 
sundheit ungiinstig und ist als eine Teilursache der heutigen Zunahme yon 
nerv0sen St6rungen, yon Herz- und Gef~t3krankheiten, yon 3fagengeschwiiren 
und von andern modernen Zivilisationsseh~iden zu bewerten. 

L~rmst~rken yon 60 Phon und mehr verursachen St6rungen und Einbu~en 
der Leistungsf~higkeit bei jeder Arbeit, welche Anforderungen an das Denken, 
an die Konzentration, an die geistige Regsamkeit und an die Geschicklichkeit 
stellt. 

In  Laboratoriumsuntersuehungen wurde festgestellt, dal3 mit zunehmender 
Erht~hung des L~rmpegels die F~higkeit zum Rechnen, die Geschwindigkeit 
des Maschinenschreibens, die F~higkeit zur Konzentration beeintriichtigt und 
die Reaktionszeiten verliingert werden. Ferner lehrt uns die t~gliche Erfah- 
rung, dal] der L~rm vielfach subjektiv als lastig und unbehaglich empfunden 
wird und dal] die Durchfiihrung yon schwierigen Aufgaben unter Lgrmbe- 
dingungen immer mit einem Gefiihl gr613erer Anstrengung und mit gr6l~erem 
Willensaufwand verbunden ist. Wir sind wohl in der Lage, Arbeiten, die hohe 
Anforderungen an das Denken, an die Konzentration und an die Geschick- 
lichkeit stellen, auch in einer l~rmigen Umgebung durchzuftihren; dabei sind 
aber ein gewisser nerv(~ser Aufwand und eine gewisse geistige Anstrengung 
notwendig, um sich vom L~rm zu isolieren, um ihn gewissermal~en nicht zu 
hOren. 

Aus diesen Betrachtungen kann abgeleitet werden, daft der Ldrm eine nerv6se 
Belastung /~r den geistig arbeitenden Menschen darstellt und daft er deshalb 
sicherlich einen betrdchtlichen Anteil an der ErmCtdung und Begrenzung der 
Leistungs/i~higkeit des Kop/arbeiters hat. 

Fiir die subjektiven oder psychologischen Wirkungen des L~rms sind nieht 
so sehr die L~rmst~rken, sondern vielmehr die individuelle Einstellung und 
die Assoziationen, die die Menschen unbewul3t oder bewui~t mit dem L~rm 
verbinden, entscheidend. 

Physiologisehe Liehtgebung 

Auf Grund unserer heutigen physiologischen Kenntnisse kOnnen wir fol- 
gende Postulate an die Lichtgebung stellen : 

1. Beleuchtungsstdrke 

Durch die natiirliche und kiinstliche Lichtgebung muB eine Beleuchtungs- 
st~rke gew/ihrleistet werden, die ein mfiheloses und dauerndes Erkennen aIler 
n0tigen Einzelheiten zul~l~t. Die heute giiltigen •ormen sind in den meisten 
Handbiichern und in vielen andern Publikationen ver0ffentlicht. 

Die Beleuchtungsst5rke ist nur (~Ursache~), die Leuchtdichte hingegen 
((Wirkung~). Je  gr01~er die diffuse Reflexion einer Wand oder eines Objekts, 
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um so geringer mul~ die Beleuchtungsst~rke sein. So erfordert zum Beispiel 
das Erkennen eines schwarzen Fadens auf weiBem Stoff eine Beleuchtungs- 
st~rke yon 12 Lux, w~hrend das Erkennen des selben Fadens auf  schwarzem 
Stoff eine Beleuchtungsst~rke yon 20 000 Lux nOtig macht. 

2. Leuchtdichten 

Im ganzen Gesichtsfeld i sollten die Leuchtdichten aller Fl~chen und Gegen- 
sti~nde mOglichst gleicher GrOBenordnung sein. Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dab die Kontraste zwischen der unmittelbaren Umgebung des Arbeits- 
objektes und dem mitt  leren Gesichtsfeld zwischen 1 : 1 und 1 : 3 variieren sollen. 
Die Kontraste zwischen der unmittelbaren Umgebung des Arbeitsobjekts und 
dem ~uBern Rand des Gesichtsfelds diirfen hingegen zwischen 1:1 und 1:10 
schwanken. GrOl3ere Kontraste beeintriichtigen das SehvermSgen. Die Er- 
fahrung hat  feriler gezeigt, dab der Kontrast  yon der grOl3eren Leuchtdichte 
im Zentrum zur geringeren Leuchtdichte an der Peripherie angenehmer ist 
als der umgekehrte Kontrast. Einen sehr groJ]en Leuchtdichtenkontrast  brau- 
chen wir lediglich zwischen einem kleinen Arbeitsobjekt (Buchstaben, Nadeln 
usw.) und seiner unmittelbaren Umgebung. 

Die Forderung nach ausgeglichenen Leuchtdichten bedeutet ferner, dab 
ein Fenster, eine weiBe Fli~che, ein refiektierender Tisch oder ein blanker Teil 
einer Maschine nicht im Gesichtsfeld einer lesenden oder arbeitenden Person 
liegen daft. So soltten beispielsweise alle Arbeiten, die mit hohen Anforderungen 
an die Augen verbunden sind, nicht frontal zu einem Fenster, sondern schr~g 
vom Fenster abgewendet durchgefiihrt werden. 

3. Blendungs/reiheit 

Einen extremen Fall yon Leuchtdichtenkontrasten stellt die Blendung im 
Gesichtsfeld dar. Wenn die Lichtstrahten einer hellen Fliiche oder einer blen- 
denden Lichtquelle auf die seitlichen Teile der Netzhaut fallen, dann wird 
reflektorisch die Pupille verengt und die Empfindlichkeit der gesamten Netz- 
haut herabgesetzt. Die Folge ist eine Herabsetzung der Sehschi~rfe und der 
Leistungsfithigkeit des Sehapparates. Versuche haben gezeigt, dal3 die Seh- 
sch~rfe mit zunehmender Ann~herung einer Lichtquelle an die optische Achse 
abnimmt. 

4. Zeitliche Schwankungen der Leuchtdichten 

Genau so wie die 0rtlichen Leuchtdichtenkontraste den Sehapparat be- 
lasten, fiihren auch die zeitlichen Schwankungen yon Leuchtdichten zu einer 
()berbeanspruchung des Sehapparates. Als Beispiel hiefiir seien genannt:  das 

1 Unte r  Gesich~sfeld verstehen wir das ganze Gebie~, welches v o n  den auf  einen P u n k t  
fixierten Augen erfat3t werden kann.  
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Flimmern einer Lichtquelle (z. B. einzelner Leuchtstoffr0hren), die Bewegungen 
yon blanken Teilen einer Maschine, oder eine Besch~ftigung, bei welcher der 
Blick rhythmisch yon einer dunklen auf eine helle F1/~che und zuriiek wandern 
muB. Bei allen diesen zeittichen Sehwankungen der Leuchtdichten kann die 
Anpassung der Netzhautempfindlichkeit den Leuchtdichtenvariationen nicht 
folgen, so dal~ die Netzhaut iiberlastet und das Sehverm(~gen stark herab- 
gesetzt wird. 

Wenn die Lichtschwankungen sehr rasch sind und in den Grol~enbereich 
der Verschmelzungsfrequenz des Auges fallen, dann entsteht das sogenannte 
Bewegungsflimmern, das man auch kurz als stroboslcopischen E#ekt bezeichnet. 
Dieses Bewegungsflimmern setzt ebenfalls das Sehverm0gen herab und ftihrt 
gelegentlich zu unangenehmen subjektiven Symptomen, wie Kopfsehmerzen, 
Schwindelgefiihle u. a. m. 

Ist  die Lichtgebung ungeniigend, sei es, dab die Beleuchtungsst~rken zu 
gering, die Leuchtdichten unzweckm~Big verteilt oder dab andere Fehler vor- 
handen sind, dann wird der Sehapparat und ein groBer Tell des Nervensystems 
tiberlastet. Subjetiv wird die (~berlastung des Sehapparates als Ermtidung 
empfunden, welche gelegentlich yon folgenden Symptomen begleitet sein kann: 
Unlustgefiihle und Mattigkeit, Reizbarkeit, Kopfschmerzen, Brennen in den 
Augen, Doppeltsehen, Schwindel, I~belkeit und Erbreehen. Objektiv kann die 
Ermtidung an der Abnahme der Sehsch~rfe, der Kontrastempfindlichkeit, der 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, der Konvergenzreserve und der Verschmel- 
zungsfrequenz ftir intermittierende Lichtreize festgestellt werden. Im Ver- 
waltungsbetrieb fiihrt die ungenfigende Lichtgebung zu einer Zunahme der 
Arbeitsfehler, zu Arbeitsunlust und zur Verlangsamung der Arbeit. 

Zusammen]assung 
In der vorliegenden DTbersichtsarbeit wcrden drei Umweltsfaktoren, die die Leistungs- 

f~higkeit des arbeitenden Menschen zu beeintr~tchtigen vermSgen, besprochen. Es sind 
dies : 

yon der Behaglichkeit abweichendes Raumklima 
L~rm 
inadequate Beleuchtungsverh ~ttnisse 

Im weiteren werden aus den heutigen Kenntnissen die physiologischen und hygie- 
nischen Forderungen an die Gestalttmg der Umgebtmg der Arbeitspl~tze abgeleitet. 

Rdsumd 
Le travail pr@sent traite sommairement des divers probl@mes pos@s par l'influence 

du milieu ambiant sur l'homme au travail. Les facteurs particuli@rement susceptibles 
d'entraver le bien-@tre et la capacit@ de travail de l'ouvrier sont : 

les conditions climatiques inconfortables 
les bruits 
les conditions d'@ctairage insuffisantes 

L'auteur d~duit de nos connaissances actuelles les exigences physiologiques envers 
le conditionnement climatique, acoustique et optique des postes de travail. 
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Summary 

The pape r  gives a su rvey  of the  m a i n  env i ronmen ta l  factors  in ter fer ing  wi th  comfor t  
and  pe r fo rmance  of  workers .  These  fac tors  are 

cl imatic  influences 
noise 
i nadequa te  l ight ing  condi t ions  

The r equ i r emen t s  for a el imatic,  acoust ical  and  optical  condi t ioning of  the  environ-  
m e n t  of  the  work  place are deduced  f rom the  p re sen t  physiological  knowledge.  

W a r u m  w a c h s e n  unsere K inder  uns fiber den K o p f ?  1 
Von R. Nold, Fre iburg  Br. 

Die Zwillingsforschung 

Eine Urcigenttimlichkeit des Lebendigen ist das Wechselspicl zwischen der 
yon den Eltern mitgebrachten Eigengesetzlichkeit und den ~tul3eren Gegeben- 
heiten; je reger und vollkommener dieses Wechselspiel stattfindet, desto mehr 
entspricht die lebendige Gestalt der Idee, die sie darstellt. Auch die Verwirk- 
lichung einer bestimmten Gr5l~e eines Lebewesens ergibt sich aus der wechsel- 
seitigen Verbundenheit von inneren und ~ufteren Gegebenheiten. 

Trennt man einen LSwenzahn in zwei Teile und versetzt die eine Teilpflanze 
ins Hochgebirge und die andere ins Tiefland, so wird die Hochgebirgspflanze 
yon ihrer Zwillingsschwester an Wtichsigkeit bald erheblich fibertroffen. 
M~stet man die eine H~tlfte eines Schweinewurfes, wShrend man die andere 
H~lfte knapp bei Fut ter  h~lt, so wird der Nahrungseinflul~ bald sehr in die 
Augen springen. Beim Menschen gestatten die Zwillinge, die Einfliisse der 
Umwelt in das Erbgut zu erkennen. Man vergleicht jene Zwillinge, die yon 
Natur aus die gleichen innern Gesetzlichkeiten mitbringen, die Eineiigen, 
mit jenen, die in den Anlagen yon vornherein verschieden sind, den Zwei- 
eiigen, um den Anteil der Umwelt an der Gestaltung abzugTenzen. Auch die 
Untersuchung yon anlagem~13ig gleichen Zwillingen, die in verschiedenen Be- 
dingungen aufwachsen, gibt gute Einblicke in das Kr/tftespiel yon Erbe und 
Umwelt. Es ergibt sich dabei, dal3 die Aul3eneinwirkungen die einzelnen Eigen- 
schaften des Menschen in unterschiedlicher St~rke pr~gen. Man land beispiels- 
weise, dal3 bei eineiigen Zwillingen in 71% der F~lle gleiches Verhalten gegen 
Kropf  besteht und zweieiige Zwillingspaare in 70% der F/~lle sich gleich ver- 
halten; dieser Unterschied ist belanglos, und wir diirfen schliel~en, da13 eine 
besondere Erbveranlagung fiir die krankhafte VergrSl3erung der Schild- 
drfise nich~ besteht; die Ursachen dafiir miissen jeweils yon aul~en kommen. 

1 Mit dieser Publikation fiber ein interessantes Phaenomen unserer Zeit hoffen wir, den An- 
sto2 zu einer breiteren Diskussion zu geben, auch wenn wir die hier ge/~u2erten Ansichten nicht 
unbedingt teilen. (Red.) 
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