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Umweltseinfliisse und Leistungsfahigkeit
Von E. Grandjean

Einleitung

Der physiologische Faktor, der die menschliche Leistungsfihigkeit sowohl
fur korperliche als auch fiir geistige Arbeit begrenzt, ist die Ermiidung. Sie ist
ein Zustand herabgesetzter Leistungsbereitschaft und reduzierter Leistungs-
fahigkeit. Die Ermiidung ist ein sinnvoller Schutzmechanismus, der den
menschlichen Kérper vor Uberbeanspruchung schiitzt.

Das Phinomen der Ermiidung ist in keiner Weise spezifischer Natur;
dieser Zustand wird durch jede Art von Beanspruchung ausgelost: also nicht
nur durch die Intensitit und Dauer korperlicher oder geistiger Arbeit, sondern
auch durch Belastungen, wie Hitze, Kilte, Luftverunreinigungen, Lirm oder
inadiquate Beleuchtungsverhiltnisse.

Im folgenden seien drei Umweltsfaktoren besprochen, die erfahrungs-
gemidl den Organisnus des arbeitenden Menschen héufig beanspruchen und
somit die Entstehung von Ermidungszustinden férdern konnen.

Das Raumklima

Die physiologische Bedeutung des Raumklimas ist durch seine Auswir-
kungen auf den Wirmehaushalt des Menschen bedingt.

Die in Form von Nahrung aufgenommene chemische Energie wird im Kor-
per in mechanische Energie und in Wirme umgewandelt. Da der Organismus
zur Erhaltung des Lebens eine Temperatur im Korperinnern von 37° C kon-
stant hélt, mull die produzierte Wiarme nach auBen abgegeben werden. Die
abzugebende Wirme schwankt, je nach der kérperlichen Beschiftigung,
zwischen 50 und 200 und mehr keal pro Stunde.

Die Regelung der Hautdurchblutung ist die Grundlage fir den Wirme-
austausch zwischen dem Menschen und seiner Umwelt.

Die Wirmeabgabe von der Haut an die Umgebung gehorcht den physika-
lischen Gesetzen der Wirmeiibertragung. Der Mensch gibt Wirme ab
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durch Strahlung
durch Konvektion
durch Verdunstung von Schweif3.

Bei einer Raumtemperatur von 20° C werden rund 509, der Wirme durch
Strahlung, 20-309%, durch Konvektion, und 20-309%, durch Verdunstung abge-
geben.

Die Wirmebilanz ist nur in einem schmalen Temperaturbereich von unge-
fihr 2 Grad ausgeglichen. Physiologische Untersuchungen haben ergeben, dafl
sich der Mensch in diesem engen Temperaturbereich, in welchem die Wirme-
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 Storung des Gleichgewichtes des Wirmehaushaltes, gleichgiiltig, ob
sie durch die Abweichung der Lufttemperatur oder der Feuchtigkeit oder
der Lufthewegung oder der Wirmestrahlung ausgeldst wird, fithrt zunéchst
zur subjektiven Empfindung klimatischer Unbehaglichkeit. Dieses Unbehag-
lichkeitsgefiihl ist ein dem Ermiidungsgefiihl analoger Schutzmechanismus,
der den Korper vor unnétigen Belastungen und letzten Endes vor gefihrlichen
Beanspruchungen durch Stoérungen des Wirmehaushaltes schiitzen soll. Jede
Beanspruchung des Wirmehaushaltes ist auch von einer entsprechenden Re-
duktion der Leistungsfihigkeit sowohl fiir korperliche als auch fiir geistige
Arbeit begleitet.

In T'abelle 1 sind die Auswirkungen der Erwirmung auf den Menschen zu-
sammengestellt, wie sie bei zunehmender Erhohung der Temperatur zu er-
warten sind.

Tabelle 1 Die Auswirkung warmer Umgebung auf den arbeitenden Menschen

20°C 1. Behaglichkeitstemperatur voll leistungsfihig

Unbehaglichkeit

Reizbarkeit
Konzentrationsmangel
Leistungsabfall fur geistige Arbeit

.|
{ Zunahme von Arbeitsfehlern

psychische Stérungen

Leistungsabfall fir Arbeiten, die Geschick- | psycho-physiologische
lichkeit erfordern Stérungen
Zunahme von Unféllen

3

Leistungsabfall fiir Schwerarbeit

< bei 509, rel. Feuchtigkeit der Luft

4 Storung des Wasser- und Salzhaushaltes physiologische
starke Belastung von Herz und Kreislauf Stérungen
v starke Ermiidung und drohende Erschépfung
35-40°C 5. hochstertrigliche Temperaturgrenze
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In analoger Weise fithrt auch die Abkiihlung zunichst zu Unbehaglich-
keitsgefiihlen, die von Bewegungsdrang und allgemeiner Unruhe begleitet sind.
Dabei kommt es zu Einbuflen der Konzentration und sehr bald auch zu er-
heblichen Beeintrichtigungen der Geschicklichkeit.

Die behaglichste Temperatur fiir Kopfarbeiter liegt im Winter in der Schweiz
bei einer relativen Feuchtigkeit der Luft von 509, im Bereich zwischen 20
und 21° C. Fiir korperlich arbeitende Personen kann man sich an folgende
Richtlinien halten:

Tabelle 2 Behaglichkeitstemperaturen bei der Arbeif

Lufttemperaturen
Téatigkeit {bei 509, relativer
Feuchtigkeit)
sitzend ausgefithrte leichte Handarbeit ........... 20° C
stehend ausgefiihrte leichte Arm- und Handarbeit .. 18°C
stehend ausgefiihrte schwere Armarbeit ........... 17° C
sehr schwere Arbeit ............ . ... . .. ... ... 15-16° C

Die Behaglichkeit ist nicht nur von der Temperatur, sondern auch von
der relativen Feuchtigkeit, von der Luftbewegung und von den Strahlungs-
verhiltnissen abhingig. Zur Einhaltung eines moglichst behaglichen Raum-
klimas mull man sich deshalb an folgende Richtlinien halten:

a) Die relative Feuchtigheit der Luft soll zwischen 40 und 60%, schwanken.
Eine relative Feuchtigkeit, die 709, iiberschreitet, kann nicht nur Material-
schiiden verursachen, sondern wird auch von vielen Menschen als unbehaglich
empfunden. Eine Luftfeuchtigkeit, die unter 309, sinkt, wird als unangenehm
trocken verspiirt, wobei, neben einer gréfleren Anfilligkeit zu Katarrhen,
Reizerscheinungen an den Schleimhéuten der Atemwege und der Augen sowie
chronischer Hustenreiz besonders hiufig sind. Wenn gleichzeitig am heiflen
Heizkorper Staub versengt wird, dann sind diese nachteiligen Wirkungen der
Trockenheit besonders ausgepriigt.

b) Die Luftbewegung soll 0,1 m|sec nicht iberschreiten. Diese Forderung ist
gerechtfertigt fir die unmittelbare Umgebung aller sitzend arbeitenden Per-
sonen. In Raumabteilungen, wo stehend gearbeitet oder nur gelegentlich hin-
durchgegangen wird, konnen auch noch etwas hohere Luftbewegungen ohne
Beeintrichtigung des Behaglichkeitsgefiihls ertragen werden.

¢) Die Temperaturen der umgebenden Winde und Gegenstinde sollten mdg-
lichst gleich der Lufttemperatur sein. Der Aufenthalt in der Néhe von kalten
Winden wird mit Recht als unangenehm empfunden, weil unter diesen Be-
dingungen der Korper durch starke Abgabe von Strahlungswirme an die
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kalten Winde abgekiihlt wird. Noch unangenehmer sind grofle Wirmeein-
strahlungen (Ofen, Maschinen, Beleuchtungskorper usw.), gegen die der Arbeit-
nehmer geschiitzt werden muf.

In Arbeitsrdumen, die von Kopfarbeitern belegt sind, rithren die Luftver-
unreinigungen meistens vom Menschen selbst her. Diese vor allem durch die
Ausdiinstung verursachten Luftverinderungen losen subjektive Unlustge-
fahle, Unbehagen, Abneigung und Ekel aus. Beldstigungen dieser Art kénnen
ebenfalls die Konzentration, die Geschicklichkeit und die Arbeitslust ganz all-
gemein beeintrichtigen.

Um diese durch den Menschen verursachten Luftverunreinigungen auf ein
zumutbares Mafl herabzusetzen, wird man sich beziiglich der Liiftung an
folgende Richtlinien halten miissen:

Tabelle 3 Notwendige Frischluftzufuhr fiir Biiroriume

bei Luftraum Frischluftzufuhr
pro Person von: von:
Minimum wimnschenswert
Réume mit Rauchverbot ...... 15 mé 20 m3/h/Person 30 m3/h/Person
Réume mit Raucherlaubnis ... 15 m? 30 m?®/h/Person 40 m3/h/Person

Ist die Besetzungsdichte eines Arbeitsraumes grofier als 15 m3/Person, dann
miissen hohere Frischluftzufuhren gefordert werden, die in der Regel die In-
stallation einer Klimaanlage wiinschbar machen.

Der Lirm

Wir wissen, daf3 der Lirm 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 Stiirke konnen vier Arten von
Lirmwirkungen auseinandergehalten werden:

Hérschiden
vegetative Reaktionen
Storungen der Leistungsfihigkeit
subjektive Belidstigung
Bei Lirmstérken von 90 Phon und mehr kann es nach langer Einwirkung
zu Erkrankungen des Innenohrs mit bleibender Schwerhorigkeit kommen.
Bei Larmstidrken von 70 Phon und mehr kommt es iiber eine Reizwirkung
des vegetativen Nervensystems zu Erhohungen des Blutdruckes, Beschleu-
nigungen der Herztitigkeit, Anderungen der Hautdurchblutung, Steigerungen
des Stoffwechsels, Stérungen der Tétigkeit der Verdauungsorgane, Erhohungen
des Liquordruckes im Gehirn und zu nervés bedingten Spannungszunahmen
der Muskulatur. Diese vegetativen Reaktionen sind Ausdruck einer allgemei-
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nen Alarm- oder Schreckreaktion des Organismus. Das téglich und oft sich
wiederholende Auftreten solcher vegetativer Alarmreaktionen ist fiir die Ge-
sundheit ungiinstig und ist als eine Teilursache der heutigen Zunahme von
nervosen Storungen, von Herz- und Gefiaflkrankheiten, von Magengeschwiiren
und von andern modernen Zivilisationsschiden zu bewerten.

Lirmstérken von 60 Phon und mehr verursachen Stoérungen und Einbuflen
der Leistungsfahigkeit bei jeder Arbeit, welche Anforderungen an das Denken,
an die Konzentration, an die geistige Regsamkeit und an die Geschicklichkeit
stellt.

In Laboratoriumsuntersuchungen wurde festgestellt, daf mit zunehmender
Erhohung des Lérmpegels die Féhigkeit zum Rechnen, die Geschwindigkeit
des Maschinenschreibens, die Fahigkeit zur Konzentration beeintriachtigt und
die Reaktionszeiten verlingert werden. Ferner lehrt uns die tédgliche Erfah-
rung, daff der Liarm vielfach subjektiv als lastig und unbehaglich empfunden
wird und dafl die Durchfiilhrung von schwierigen Aufgaben unter Lirmbe-
dingungen immer mit einem Gefiihl gréfierer Anstrengung und mit grofferem
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 lirmigen Umgebung durchzufiihren; dabei sind
aber ein gewisser nervoser Aufwand und eine gewisse geistige Anstrengung
notwendig, um sich vom Lirm zu isolieren, um ihn gewissermaflen nicht zu
horen.

Aus diesen Betrachtungen kann abgeleitet werden, daff der Lirm eine nervise
Belastung fiir den geistig arbeitenden Menschen darstellt und daf er deshalb
sicherlich einen betrdchtlichen Anteil an der Ermiidung und Begrenzung der
Leistungsfihigkeit des Kopfarbeiters hat.

Fir die subjektiven oder psychologischen Wirkungen des Larms sind nicht
so sehr die Lirmstirken, sondern vielmehr die individuelle Einstellung und
die Assoziationen, die die Menschen unbewullt oder bewuflt mit dem Lirm
verbinden, entscheidend.

Physiologisehe Lichtgebung

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

1. Beleuchtungsstdrke

Durch die natiirliche und kiinstliche Lichtgebung muf} eine Beleuchtungs-
stirke gewéhrleistet werden, die ein miiheloses und dauerndes Erkennen aller
notigen Einzelheiten zuldft. Die heute giiltigen Normen sind in den meisten
Handbiichern und in vielen andern Publikationen veroffentlicht.

Die Beleuchtungsstirke ist nur «Ursache», die Leuchtdichte hingegen
«Wirkung». Je grofer die diffuse Reflexion einer Wand oder eines Objekts,
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um so geringer mufl die Beleuchtungsstirke sein. So erfordert zum Beispiel
das Erkennen eines schwarzen Fadens auf weilem Stoff eine Beleuchtungs-
stirke von 12 Lux, wihrend das Erkennen des selben Fadens auf schwarzem
Stoff eine Beleuchtungsstirke von 20 000 Lux notig macht.

2. Leuchtdichien

Im ganzen Gesichtsfeld* sollten die Leuchtdichten aller Flichen und Gegen-
stinde moglichst gleicher Groflenordnung sein. Untersuchungen haben ge-
zeigt, daf} die Kontraste zwischen der unmittelbaren Umgebung des Arbeits-
objektes und dem mittleren Gesichtsfeld zwischen 1:1 und 1:3 variieren sollen.
Die Kontraste zwischen der unmittelbaren Umgebung des Arbeitsobjekts und
dem #uflern Rand des Gesichtsfelds diirfen hingegen zwischen 1:1 und 1:10
schwanken. Groflere Kontraste beeintrichtigen das Sehvermogen. Die Er-
fahrung hat ferner gezeigt, dall der Kontrast von der groBeren Leuchtdichte
im Zentrum zur geringeren Leuchtdichte an der Peripherie angenehmer ist
als der umgekehrte Kontrast. Einen sehr groBen Leuchtdichtenkontrast brau-
chen wir lediglich zwischen einem kleinen Arbeitsobjekt (Buchstaben, Nadeln
usw.) und seiner unmittelbaren Umgebung.

Die Forderung nach ausgeglichenen Leuchtdichten bedeutet ferner, dafl
ein Fenster, eine weille Fliche, ein reflektierender Tisch oder ein blanker Teil
einer Maschine nicht im Gesichtsfeld einer lesenden oder arbeitenden Person
liegen darf. So sollten beispielsweise alle Arbeiten, die mit hohen Anforderungen
an die Augen verbunden sind, nicht frontal zu einem Fenster, sondern schrig
vom Fenster abgewendet durchgefiithrt werden.

3. Blendungsfretheit

Einen extremen Fall von Leuchtdichtenkontrasten stellt die Blendung im
Gesichtsfeld dar. Wenn die Lichtstrahlen einer hellen Fliche 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 Sehschirfe und der
Leistungsfiahigkeit des Sehapparates. Versuche haben gezeigt, daf3 die Seh-
schirfe mit zunehmender Anniherung einer Lichtquelle an die optische Achse
abnimmst.

4. Zeitliche Schwankungen der Leuchtdichien

Genau so wie die ortlichen Leuchtdichtenkontraste den Sehapparat be-
lasten, fithren auch die zeitlichen Schwankungen von Leuchtdichten zu einer
Uberbeanspruchung des Sehapparates. Als Beispiel hiefiir seien genannt: das

1 Unter Gesichtsfeld verstehen wir das ganze Gebiet, welches .von den auf einen Punkt
fixierten Augen erfafit werden kann,
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Flimmern einer Lichtquelle (z. B. einzelner Leuchtstoffrohren), die Bewegungen
von blanken Teilen einer Maschine, oder eine Beschiftigung, bei welcher der
Blick rhythmisch von einer dunklen auf eine helle Fliche und zuriick wandern
mufBl. Bei allen diesen zeitlichen Schwankungen der Leuchtdichten kann die
Anpassung der Netzhautempfindlichkeit den Leuchtdichtenvariationen nicht
folgen, so dall die Netzhaut iiberlastet und das Sehvermogen stark herab-
gesetzt wird.

Wenn die Lichtschwankungen sehr rasch sind und in den GroBenbereich
der Verschmelzungsfrequenz des Auges fallen, dann entsteht das sogenannte
Bewegungsflimmern, das man auch kurz als stroboskopischen Effekt bezeichnet.
Dieses Bewegungsflimmern setzt ebenfalls das Sehvermogen herab und fithrt
gelegentlich zu unangenehmen subjektiven Symptomen, wie Kopfschmerzen,
Schwindelgefiihle u. a. m.

Ist die Lichtgebung ungeniigend, sei es, daf} die Beleuchtungsstirken zu
gering, die Leuchtdichten unzweckmiifiig verteilt oder dafi andere Fehler vor-
handen sind, dann wird der Sehapparat und ein grofer Teil des Nervensystems
iiberlastet. Subjetiv wird die Uberlastung des Sehapparates als Ermiidung
empfunden, welche gelegentlich von folgenden Symptomen begleitet sein kann:
Unlustgefiihle und Mattigkeit, Reizbarkeit, Kopfschmerzen, Brennen in den
Augen, Doppeltsehen, Schwindel, Ubelkeit und Erbrechen. Objektiv kann die
Ermiidung an der Abnahme der Sehschirfe, der Kontrastempfindlichkeit, der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, der Konvergenzreserve und der Verschmel-
zungsfrequenz fiir intermittierende Lichtreize festgestellt werden. Im Ver-
waltungsbetrieb fithrt die ungeniigende Lichtgebung zu einer Zunahme der
Arbeitsfehler, zu Arbeitsunlust und zur Verlangsamung der Arbeit.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Ubersichtsarbeit werden drei Umweltsfaktoren, die die Leistungs-
fahigkeit des arbeitenden Menschen zu beeintrichtigen vermégen, besprochen. Es sind
dies:

von der Behaglichkeit abweichendes Raumklima
Lérm
inadéquate Beleuchtungsverhilinisse

Im weiteren werden aus den heutigen Kenntnissen die physiologischen und hygie-

nischen Forderungen an die Gestaltung der Umgebung der Arbeitsplitze abgeleitet.

Résumé

Le travail présent traite sommairement des divers problémes posés par l'influence
du milieu ambiant sur 'homme au travail. Les facteurs particuliérement susceptibles
d’entraver le bien-étre et la capacité de travail de ’ouvrier sont:

les conditions climatiques inconfortables
les bruits
les conditions d’éclairage insuffisantes

L'auteur déduit de nos connaissances actuelles les exigences physiologiques envers

le conditionnement climatique, acoustique et optique des postes de travail.
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Summary
The paper gives a survey of the main environmental factors interfering with comfort
and performance of workers. These factors are

climatic influences
noise
inadequate lighting conditions

The requirements for a climatic, acoustical and optical conditioning of the environ-
ment of the work place are deduced from the present physiological knowledge.

Warum wachsen unsere Kinder uns iiber den Kopf ?*
Von R. Nold, Freiburg Br.

Die Zwillingsforschung

Eine Ureigentiimlichkeit des Lebendigen ist das Wechselspiel zwischen der
von den Eltern mitgebrachten Eigengesetzlichkeit und den duleren 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 Grsfle eines Lebewesens ergibt sich aus der wechsel-
seitigen Verbundenheit von inneren und duBeren Gegebenheiten.

Trennt man einen Léwenzahn in zwei Teile und versetzt die eine Teilpflanze
ins Hochgebirge und die andere ins Tiefland, so wird die Hochgebirgspflanze
von ihrer Zwillingsschwester an Wiichsigkeit bald erheblich iibertrofien.
Mistet man die eine Hilfte eines Schweinewurfes, wihrend man die andere
Hilfte knapp bei Futter hilt, so wird der Nahrungseinflu§ bald sebr in die
Augen springen. Beim Menschen gestatten die Zwillinge, die Einflisse der
Umwelt in das Erbgut zu erkennen. Man vergleicht jene Zwillinge, die von
Natur aus die gleichen innern Gesetzlichkeiten mitbringen, die Eineiigen,
mit jenen, die in den Anlagen von vornherein verschieden sind, den Zwei-
eiigen, um den Anteil der Umwelt an der Gestaltung abzugrenzen. Auch die
Untersuchung von anlagemiBig gleichen Zwillingen, die in verschiedenen Be-
dingungen aufwachsen, gibt gute Einblicke in das Kriftespiel von Erbe und
Umwelt. Es ergibt sich dabei, daf} die AuBeneinwirkungen die einzelnen Eigen-
schaften des Menschen in unterschiedlicher Stérke prigen. Man fand beispiels-
weise, daf3 bei eineiigen Zwillingen in 719, der Fille gleiches Verhalten gegen
Kropf besteht und zweieiige Zwillingspaare in 70%, der Fille sich gleich ver-
halten; dieser Unterschied ist belanglos, und wir diirfen schlieBen, daf eine
besondere Erbveranlagung fiir die krankhafte VergroBerung der Schild-
driise nicht besteht; die Ursachen dafiir miissen jeweils von auflen kommen.

1 Mit dieser Publikation iiber ein interessantes Phaenomen unserer Zeit hoffen wir, den An-

stol zu einer breiteren Diskussion zu geben, auch wenn wir die hier geduBerten Ansichten nicht
unbedingt teilen. (Red.)
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