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Licht und Arbeit

Von E. Bitterli, Ziirich

Das Licht hat einen grossen Einfluss auf das Befinden
des Menschen. Der Sehvorgang und die Sehbedingungen wer-
den beschrieben. Der Autor befasst sich mit den Riickwirkun-
gen der Beleuchtung des Arbeitsfeldes und der Umgebung
auf den Sehapparat, die Arbeitsleistung, das allgemeine Be-
finden und die Stimmung des Menschen.

Das Wohlbefinden des arbeitenden Menschen,
seine Arbeitsfreude, Sicherheit und Arbeitsleistung,
sowie die Giite der Arbeit hingen nicht nur von den
technischen Einrichtungen ab, sondern weitgehend
auch von Einflissen der Umgebung. Solche Ein-
fliisse. sind z. B. die Gestaltung der Arbeitsraume
und deren Unterhalt, die klimatischen Verhiltnisse,
Ldrm, das Verhiltnis zu Vorgesetzten, Mitarbeitern
und Untergebenen, der Lohn und nicht zuletzt
Licht und Farbe. Von der Leistungsfihigkeit des
Menschen an seinem Arbeitsplatz hingt sein Ein-
kommen abh, also seine wirtschaftliche und soziale
Lage und diejenige seiner Familie,

Fortschrittliche Leiter schweizerischer Unterneh-
men in Industrie, Handel und Gewerbe betrachten
Licht und Beleuchtung, neuerdings auch die Farbe,
alsbedeutungsvolle Produktionsfaktoren. Das schwei-
zerische Beleuchtungskomitee hat sich ebenfalls
schon lingst zu dieser Auffassung bekannt und sei-
nen im Jahre 1939 erstmals und 1947 in revidierter
Form herausgegebenen Schweizerischen Allgemei-
nen Leitsdtzen fiir elektrische Beleuchtung [1] fol-
gende Einfiilhrung vorangestellt:

«Die kiinstliche Beleuchtung hat gute Sehverhiltnisse zu
schaffen, um die Leistungsfihigkeit des gesunden Auges
dauernd zu erhalten, damit das korperliche Wohlbefinden
des Menschen, sein Sicherheitsgefiihl und seine Arbeitslei-
stung gefordert und das Schonheitsempfinden in der Ruhe
und Erholung befriedigt werden. Diese Anforderungen sind
mit wirtschaftlich tragbaren Mitteln zu erfiillen.»

Der arbeitende Mensch verbringt in der Regel
ungefihr einen Drittel seines Lebens am Arbeits-
platz, wo er trotz der stindig verbesserten Maschi-
nen, Werkzeuge und Einrichtungen steigender Be-
anspruchung unterworfen ist, werden doch an die
Giite der Arbeit und, besonders in der heutigen
Zeit guter Beschiftigung, an die Arbeitsleistung
hohere Anforderungen gestellt als friiher. Auch
die Tatigkeit des Sehorganes stellt eine Leistung
dar, der ein Energieaufwand des menschlichen Kér-
pers entspricht.

Das Sehorgan, bestehend aus den Augen, den
Nervenstringen als Verbindung zum Gehirn, dem
Sehzentrum im Grosshirn und darum herum den
sogenannten hoéheren optischen Zentren, ist ein
sehr kompliziertes Gebilde. Es sei nur daran erin-
nert, dass sich in der Netzhaut als lichtempfindliche
Elemente ungefidhr 7 Millionen Zapfen fiir das Ta-
gessehen und ungefihr 120 Millionen Stibchen fiir
das Dimmerungssehen befinden, und dass ferner
das Auge sich dem gewaltigen Leuchtdichtenbe-
reich von 80 000 ash') (Sonnenlicht auf Schneefeld)
bis zu tausendstel ash (mondscheinlose Nacht) an-
passen, und zudem, dass sich das normale Auge so-

1) asb (Apostilb) = 10— sb (Stilb).

A=

331.043 : 628.976

La lumiére exerce une grande influence sur la santé des
étres humains. L’auteur décrit le processus et les conditions
de la vision, puis les répercussions de Uéclairage du plan de
travail et des alentours sur le systéme visuel, le rendement
du travail, le comportement général et U'humeur des per-
sonnes.

wohl auf den in 8 ¢m Entfernung liegenden Nah-
punkt als auch auf sehr entfernte Gegenstinde
durch Anderung der Form der Linse scharf einstel-
len kann (Akkommodation).

Die Wahrnehmung der Umwelt ist ein sehr kom-
plexer Vorgang. Der Lichteinfall auf die Netzhiute
ruft eine Erregung hervor, die zu den erwihnten
Gehirnteilen geleitet wird, wo durch zahlreiche
Assoziationen, in Verbindung mit den bereits vor-
handenen Erfahrungen, der Sinneneindruck inte-
griert und ausgewertet wird. Dank dieser Vorginge
kénnen auch undeutliche und liickenhafte Ein-
driicke weitgehend gedeutet werden; das Auge ver-
sucht sogar, durch das Mittel der Akkommodation
eine Scharfeinstellung herbeizufiihren oder durch
Abtasten des Gegenstandes voriibergehend Teile
desselben scharf erkennen zu konnen. Bewusst wird
der Gegenstand dem Auge genihert und wenn méog-
lich in bessere Sehverhiltnisse gehracht.

Da der Sehvorgang eine korperliche und geistige
Anstrengung bedeutet, muss auch eine Ermiidung
der daran beteiligten Organe eintreten. Unter Er-
miidung versteht man eine Abnahme der Leistungs-
fahigkeit eines Organs, einer Organgruppe oder des
ganzen Korpers nach einer gewissen Arbeitsdauer,
wobei die Leistung aber nach einer Ruhepause wie-
der zunimmt. Vor allem sind es die Muskeln, die
bei angestrengter Titigkeit ermiiden. Das gilt auch

| fiir die Augenmuskeln, wihrend Netzhaut und Seh-

nerv praktisch unermiidbar zu sein scheinen und
bei den im Gehirn sich abspielenden Vorgingen
die Ermiidung dhnlich derjenigen bei geistiger Ar-
beit iiberhaupt sein diirfte.

An der Augenermiidung beteiligt sind vor allem:

Die #ussern Augenmuskeln, welche die Aug-
dpfel bewegen und die Konvergenzeinstellung der
Sehachsen der beiden Augen auf den gleichen Seh-
gegenstand besorgen;

der Ciliarmuskel, der die Verstirkung der Lin-
senwolbung bewirkt, wodurch nahe liegende Ge-
genstinde scharf eingestellt werden;

die Muskeln der Iris, welchen die Erweiterung
und Verengung der Iris iibertragen ist.

Beim normalsichtigen Jugendlichen fiihrt das
Einstellen der Sehachsen kaum zu Ermiidung. Unter
schlechten Sehbedingungen dagegen, bei altern
Leuten und solchen mit Augenfehlern kann die fiir
deutliches Sehen notige Einstellung der Augen
aber nur durch starke Muskelanstrengung erreicht
werden, weshalb es hei ldngere Zeit dauernder Ti-
tigkeit zu unangenehmen Ermiidungserscheinun-
kommt. Beim Weitsichtigen tritt die Ermiidung
hidufig auf, weil seine Augen sowohl fiir das Sehen
in der Nihe wie auch in die Ferne akkommodieren
miissen, um auf der Netzhaut ein scharfes Bild zu



560

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 12

erhalten, und der Ciliarmuskel fast dauernd in
Titigkeit ist. Bei Naharbeit ist er verhiltnismissig
stark beansprucht, weshalb der Weitsichtige oft
zur Auffassung kommt, er habe sich bei der Arbeit
die Augen verdorben. Das ist aber nicht der Fall,
sondern er ist sich des Augenfehlers erst durch die
Arbeit bewusst geworden. Bei abwechslungsreicher
Titigkeit wird die Weitsichtigkeit oft gar nicht be-
merkt,

Ahnlich wie die Weitsichtigkeit dussert sich die
bei zunehmendem Lebensalter auftretende Alters-
sichtigkeit. Der Nahpunkt riickt vom Auge weg,
die Akkommodation auf kurze Sehdistanzen wird
erschwert. Erschwerend kommt im Alter noch
dazu, dass die mittlere Pupillenweite abnimmt, so
dass sich mit zunehmenden Lebensjahren ein stei-
gendes Lichtbediirfnis einstellt, oder mit andern
Worten, die Leuchtdichte muss erhoht werden. Es
ist deshalb unter Umstanden zweckmassig, Arbeits-
platzlampen zur Verfiigun zu stellen.

Alter, relative Sehschirfe und relative Leuchtdichte

Tabelle I
. erforderliche
Alter Sehschirfe Leuchtdichte
20 Jahre 100 % 1,0
40 Jahre 90 % L4
60 Jahre 74 % 2,2
80 Jahre 1% 3,5

Wie aus diesen, amerikanischen Untersuchungen
entnommenen, Angaben hervorgeht, nimmt die Seh-
schirfe vom 20. bis zum 60. Lebensjahr um 1/4 ab,
wihrend die Leuchtdichte verdoppelt werden muss,
um die gleiche Sehschirfe aufrechtzuerhalten.

Fiir Leistung und Ermiidung sind im weiteren
die Beleuchtungsstirke oder, von der Sehaufgabe
aus betrachtet, die Leuchtdichte und die Leucht-
dichtenunterschiede von massgebender Bedeutung.
Zu geringe Leuchtdichten und ungiinstige Leucht-
dichtenunterschiede fithren zu vorzeitiger Er-
miidung. _

Von den Leuchtdichten hingen die Sehleistun-
gen ab, also a) Sehschirfe, b) Unterschiedsemp-
findlichkeit und ¢) Erkennungsgeschwindigkeit.
Fiir die Erfiillung der Sehaufgabe ist nicht die
iibliche Bewertungsgrosse einer Beleuchtungsan-
lage, die in Lux gemessene Beleuchtungsstirke
massgebend, sondern vielmehr die Leuchtdichte.
Die Beleuchtungsstirke ist nur ein Mass fiir den
auf eine bestimmte Fliche fallenden Lichtstrom.
Fiir die Sinneseindriicke von Helligkeit und Farbe
eines Gegenstandes kommt aber das Produkt aus
Beleuchtungsstirke und Reflexionskoeffizient, eben
die Leuchtdichte, in Betracht.

Diesem Umstande wird in Beleuchtungsnormen,
auch in den schweizerischen Leitsiatzen, in der Weise
Rechnung getragen, dass fiir dunkle Sehaufgaben
hohere Beleuchtungsstirken empfohlen werden.
Will man z. B. einen schwarzen Faden auf schwar-
zem Stoff unter guten Sehbedingungen erkennen,
so braucht man eine 2000mal héhere Beleuchtungs-
starke als fiir das Erkennen eines schwarzen Fa-
dens auf weissem Stoff.

a) Sehschirfe

Ungefdhr 809/ der maximalen Sehschirfe wer-
den bereits bei einer Leuchtdichte des weissen Hin-
tergrundes von 300 asb (300 Lux auf vollkommen
reflektierender Flache oder 1000 Lux auf einer Fla-
che mit einem Reflexionsfaktor von 0,3) erreicht,
900 bei 1500 asb und 959 bei 13 000 ash., Eine
Erhohung der Leuchtdichte iiber den Wert von
300 asb hinaus bringt, von besonderen Sehaufga-
ben abgesehen, im allgemeinen keine wesentliche
Verbesserung der Sehleistung.

Die optimale Sehschérfe wird erreicht, wenn die
Leuchtdichte der Umgebung gleich oder etwas klei-
ner ist als diejenige der Sehaufgabe.

b) Die Unterschieds- oder Kontrastempfindlichkeit

ist das Mass fiir die Wahrnehmung von Leucht-
dichtekontrasten. Je hoher die Leuchtdichte, um so
geringere Kontraste werden wahrgenommen, 90 %/
der Kontrastempfindlichkeit liegen bei ungefihr
200 asb.

Beispiel der Lesegeschwindigkeit: Beim Lesen eines
Textes mit schwarzen Buchstaben auf weissem Grund (starker
Kontrast) steigt die Geschwindigkeit bei Erhohung der Be-
leuchtungsstirke von 40 auf 200 Lux lediglich um 15 /o, mit
schwarzen Buchstaben auf grauem Grund (schwacher Kon-
trast) aber um 55 %.

Ungeniigender Kontrast zwischen Sehgegenstand
und Unterlage oder Hintergrund, sowie zu geringe
Leuchtdichten iiberhaupt fithren dazu, dass der Ge-
genstand dem Auge stark gendhert wird, was eine
erhohte Beanspruchung des Ciliarmuskels zur Folge
hat. Dasselbe tritt ein beim Betrachten sehr klei-
ner Gegenstinde bei ungeniigender Beleuchtung.
Das lange Betrachten naher Gegenstinde bean-
sprucht iibrigens nicht nur den Ciliarmuskel stér-
ker, sondern auch die dussern Augenmuskeln, wel-
che die Konvergenz der Sehachsen bewirken. Eine
Ermiidung ist zu erwarten, wenn die Sehdistanz
langere Zeit kiirzer als 16 em ist, beim Weitsichti-
gen 50 cm und mehr. Auch das Betrachten beweg-
ter Gegenstinde ermiidet die dusseren Augenmus-
keln starker.

Ungiinstige Sehverhiltnisse bei der Arbeit kén-
nen ferner zu einer Koérperhaltung fithren, die zu
einer zusitzlichen Beanspruchung und Ermiidung
der Skelettmuskulatur Anlass gibt.

¢) Die Erkennungsgeschwindigkeit

verlangt fiir optimale Sehverhilinisse Leucht-
dichten von ungefihr 1200 asb; bewegte Gegen-
stande miissen mit hoherer Beleuchtungsstarke be-
leuchtet sein als ruhende, denn auch das Sehen
benotigt Zeit; ist die Zeit kurz, so ist, wie beim
Photographieren, mehr Licht nétig.

Leuchtdichtekontraste verlangen jeweils eine
Anpassung des Auges. Am Arbeitsplatz muss sich
das Auge beim Aufblicken von einer dunklen
Werkbank, Maschine, einem dunklen Arbeitsstiick
(z. B. schwarzer Stoff) oder einem schlecht beleuch-
teten Arbeitsplatz in einen hellen Beleuchtungskor-
per oder in ein helles Fenster an die verénderte
Leuchtdichte anpassen (adaptieren). Bei dieser
Einstellung leisten die Augenmuskeln wiederum
vermeidbare Arbeit, die, wenn sie auch fiir die ein-
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malige Adaptation gering ist, bei vielen hundert
Adaptationen doch von Bedeutung werden kann.
Die Sehschirfe wird durch diese Umstellungen
ebenfalls beeintriichtigt, wodurch auch Unfille ent-
stehen konnen.

Auf Grund amerikanischer Untersuchungen [2]
sollten folgende Leuchtdichtenunterschiede einge-
halten werden, damit die Sehschirfe nicht beein-
trachtigt wird:

Sehaufgabe (zentrales Gesichtsfeld) und unmittelbare Arbeits-

flache: 1 :1 bis 3 : 1 oder hochstens 5 : 1.

Sehaufgabe und Arbeitsumfeld 1 : 1 bis 10 : 1 oder hochstens
20: 1.

Zwischen Leuchten, hellen Fenstern, hellen Winden und be-
nachbarten Flichen 1 : 1 bis hochstens 20 : 1.

Zwischen irgendwelchen Stellen innerhalb des Gesichtsfeldes
1:1 bis hochstens 40 : 1.

Diese Werte stellen aber bei weitem noch keine
Norm dar, sie sind vielmehr selbst in Fachkreisen,
auch amerikanischen, noch umstritten. So verlangt
Luckiesh [3], dass das Leuchtdichteverhaltnis un-
ter keinen Umsténden grosser als 1 : 100 sein diirfe;
demgegeniiber enthalten die aus dem Jahre 1952
stammenden franzésischen Empfehlungen [4] fol-
gende Angaben:

«La luminance de la «tiche» peut étre jusqu’a:

5 fois plus grande que celle de toute autre plage du champ
central,
100 fois plus grande que celle de toute autre plage de I’en-

tourage, .

500 fois plus grande que celle de toute autre plage du champ
périphérique.»

Es ist durchaus verstindlich, dass die Leucht-
dichtentechnik noch in den Anfingen steckt. Einer-
seits hat man allzu lange auf die Bewertung durch
die Beleuchtungsstirke abgestellt, anderseits sind
die empfohlenen Leuchtdichtekontraste auf Grund
von Untersuchungen ermittelt worden, so dass die
Versuchsbedingungen nicht nur in physikalischer
und physiologischer, sondern auch in psychologi-
scher Hinsicht mitspielen.

Ferner ist zu beachten, dass die Sehbedingungen
auch vom allgemeinen Leuchtdichtenniveau des
Raumes und von der Wirkung der Schatten abhin-
gen. Die vorteilhaften Leuchtdichtenkontraste las-
sen sich fiir viele Arbeiten nicht durch Verbesse-
rung der Beleuchtung allein erzielen, sondern nur
durch gleichzeitige Anderung des Reflexionsver-
moégens von Winden, Decken, Boden und Betriebs-
einrichtungen mit Hilfe von Farben. Zum scharfen
und raschen Erkennen von Gegenstinden ist be-
kanntlich nicht nur Licht, sondern es sind auch
Schatten nétig. Diffuse Beleuchtung, wie sie bei
reiner Allgemeinbeleuchtung mit Fluoreszenzlam-
pen entsteht, eignet sich nicht fiir Arbeiten, die
gutes Tiefenwahrnehmungsvermégen verlangen.
Solche Arbeiten sind z. B. Kontrollarbeiten an fla-
chen Arbeitsstiicken, wie Papier und Blech, fein-
mechanische Arbeiten und Arbeiten in der Uhren-
industrie, Naharbeiten (besseres Erkennen der
Naht).

Die schweizerischen Leitsitze fiir elektrische Be-
leuchtung, die iibrigens dem heutigen Stand der
Beleuchtungstechnik nicht mehr entsprechen, soll-

ten revidiert werden, weil sie durch die Praxis
iiberholt sind [5]. Man wird trotz der noch vor-
handenen Unsicherheit nicht darum herum kom-
men, auch in diesen die Leuchtdichtentechnik zu
beriicksichtigen. Ein Anfang ist bereits durch R.
Spieser und W, Mathis [6] gemacht worden. In
neueren auslindischen Beleuchtungsnormen werden
die empfohlenen Beleuchtungsstirken bereits in
Abhingigkeit von Kontrasten und Grosse des Seh-
gegenstandes angegeben [4].

Bei abwechslungsreicher Arbeit, die keine beson-
deren Anforderungen an das Sehorgan stellt, und
bei der bald in die Ferne, bald in die Néhe geblickt
wird, hat die Augenermiidung beim Normalsichti-
gen bei einigermassen verniinftigen Sehverhaltnis-
sen keine grosse Bedeutung. In Industrie und Ge-
werbe gibt es aber viele Arbeitspldtze, an denen
dauernd auf sehr kurze Entfernung gearbeitet wer-
den muss. Beispiele dafiir sind: Viele Kontroll-
arbeiten, Arbeiten des Uhrmachers, in der Uhren-
industrie und Feinmechanik, Sticken, Nihen, Ma-
schen aufnehmen, Retouchieren. Hier miissen die
Sehbedingungen so giinstig als moglich gestaltet
und dem Personal Gelegenheit geboten werden, von
Zeit zu Zeit in die Ferne blicken zu konnen. Als
vorteilhaft haben sich stiindliche Kurzpausen er-
wiesen.

Gewisse Anomalien der Augen, wie Astigmatis-
mus (unregelmissiger Kriimmungsradius der Horn-
haut), starke Verschiedenheit der Sehschirfen der
beiden Augen und Schielen begiinstigen die Ermii-
dung ebenfalls.

Die Augenermiidung dussert sich in vielen Fil-
len als beissendes Gefiihl und leichte Rotung der
Augen, oft auch als dumpfer Schmerz in den Au-
genhéhlen und als Drang zum Blinzeln. Diese
Symptome konnen iibrigens auch fehlen, und es
stellen sich lediglich Kopfschmerzen ein, die be-
kanntlich das Allgemeinbefinden ernsthaft in Mit-
leidenschaft ziehen konnen. Augenfehler konnen
ebenfalls die Ursache von Kopfschmerzen sein und
sich auch als leistungsvermindernd auswirken. So
ergaben sich beim Personal eines amerikanischen
Betriebes nach der Korrektur von Augenfehlern
Leistungssteigerungen von 5 bis 20°%,. Ein Nah-
rungsmittelbetrieb hat die Feststellung gemacht,
dass alle Arbeiter mit guter Leistung bei Ver-
packungsarbeiten iiber gute Sehschirfe auf eine
Distanz von 40 c¢m verfiigten, Leute mit schlechter
Leistung hingegen auch schlechte Sehschirfe auf-
wiesen. Alle Arbeiter mit schlechtem Tiefenwahr-
nehmungsvermégen befriedigten in ihren Leistun-
gen nicht.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf die Farb-
blindheit und die Nachtblindheit hingewiesen, wel-
che eine Beeintrichtigung der Arbeitsleistung, ja
der Erwerbstitigkeit iiberhaupt bedeuten kénnen
und die Unfallgefihrdung erhéhen. 89/ aller Man-
ner und 0,4 % aller Frauen haben einen abnorma-
len Farbensinn.

Mit der zunehmenden Verwendung der Fluores-
zenzlampen vermehrten sich wihrend einiger Jahre
auch die Klagen des Personals iiber Sehstérungen
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und Beeintriichtigung des Wohlbefindens. Viele
dieser Klagen und Beschwerden konnten durch den
Widerstand gegen das Neue erklirt oder sonstwie
auf psychologische Momente zuriickgefiihrt werden.
Zum Teil handelte es sich auch um ausgesprochene
Miéngel der Beleuchtungsanlagen selbst. Eine durch
die Fachgruppe «Licht und Sehen» des Schweizeri-
schen Beleuchtungskomitees veranlasste Rundfrage
verlief praktisch ergebmnislos. Immerhin wurden in
einer Reihe von Fillen eigentliche Ermiidungser-
scheinungen festgestellt. Nach neuen Untersuchun-
gen [7] koénnen solche Ermiidungserscheinungen
durch die Schattenlosigkeit oder die ungewohnte
Schattigkeit der Fluoreszenzbeleuchtung erklirt
werden. Schattenlosigkeit oder ungewohnte Schat-
tigkeit erschweren die Tiefenwahrnehmung und
damit die Akkommodation. Wenn nidmlich die von
der Tiefenwahrnehmung ausgehende Anregung zur
Konvergenz der Augenachsen nicht mit der durch
die Bildschirfe auf der Netzhaut bestimmten Ak-
kommodationsanregung iibereinstimmt, kommt es
zu stindigen, unwillkiirlichen Akkommodations-
schwankungen, Bei empfindlichen Personen kén-
nen dadurch Bindehautentziindungen, wie sie iibri-
gens auch bei ganz indirekter Beleuchtung schon
beobachtet worden sind, auftreten. Ferner ist zu
beriicksichtigen, dass die Akkommodationsfreudig-
keit bei hoherem Beleuchtungsniveau grosser ist
als bei niedrigem, so dass sich fehlerhafte oder un-
giinstige Licht- und Schattenverteilung bei hohem
Beleuchtungsniveau stiarker auswirkt.

Die mit der Verwendung von Entladungslampen
zusammenhingenden und ebenfalls zu Sehstérungen
Anlass gebenden Erscheinungen, wie Flimmern,
stroboskopische Effekte und Flackern der Lampen
diirften heute ausreichend bekannt sein, wie auch
die zu deren Vermeidung notigen technischen Mass-
nahmen, weshalb an dieser Stelle nicht niher
darauf eingetreten wird.

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, dass eine
Herahsetzung der Sehleistung durch die Blendung
eintritt, welche in den Schweizerischen Allgemei-
nen Leitsitzen fiir elektrische Beleuchtung wie
folgt definiert ist:

«Blendung ist die voriibergehende oder dauernde Vermin-
derung der Sehfihigkeit des Auges, welche durch zu hohe
Leuchtdichte oder zu starke Kontraste im Gesichisfeld ver-
ursacht wird. Sie beeintrichtigt die Sehleistung und damit
die gesamte Leistungsfihigkeit des Menschen. Sie erzeugt
Unbehagen und Unsicherheit und wird dadurch Ursache von
Ungliicksfillen.»

Nicht beriicksichtigt ist in dieser Definition die
Blendung, die keine nennenswerte Herabsetzung
der Sehfahigkeit, aber doch ein unangenehmes Ge-
fithl oder Missbehagen verursacht. Gerade diese
Art von Blendung, im englischen Sprachgebiet
«discomfort glare» genannt, ist ein vielfach nicht
erkannter Mangel vieler Beleuchtungsanlagen. Sie
wird erzeugt durch zu hohe Kontraste im Gesichts-

feld.

Jede Art von Blendung fithrt zu einer mehr oder
weniger lange dauernden Herabsetzung der Seh-
leistung und erzeugt, ob erkannt oder nicht er-
kannt, ein unangenehmes Gefiithl und unter Um-

stinden einen Blendungsschmerz, der auf iibermis-
siger Beanspruchung der Irismuskulatur zu beru-
hen scheint. Durch die Blendung wird die Reak-
tionszeit des Geblendeten vermindert, was nicht nur
im Betrieb, sondern vor allem im Verkehr zu Un-
fillen fithren kann. Harrison und Meaker [2,6]
haben versucht, ein Blendungs-Bewertungssystem
aufzustellen, das ermoglicht, mit Hilfe eines Blen-
dungsfaktors die Blendung bereits bei der Planung
zu erfassen, das aber auch auf bestehende Beleuch-
tungsanlagen angewendet werden kann.

Aus dem Vorangegangenen und auf Grund wei-
terer Uberlegungen kann der eindeutige Schluss
gezogen werden, dass die Giite der Beleuchtung die
menschliche Leistungsfihigkeit beeinflusst und
dass gute Beleuchtung Leistungssteigerungen mit

_sich bringt. Wenn nachstehend einige Angaben iiber

Leistungssteigerungen gemacht werden, so ist doch
zu betonen, dass solche Zahlen nur einen relativen
Wert haben. Die Ursachen von Leistungssteigerun-
gen werden in der Regel nicht in der Verbesserung
der Beleuchtung allein liegen, sondern zu dieser
Verbesserung koénnen noch andere Massnahmen,
wie das bessere Aussehen der Riume durch Reno-
vation oder die Anwendung von Farben, beigetra-
gen haben. Das geht deutlich aus folgendem Bei-
spiel [8] iber die Verringerung der Unfille in
einem belgischen Stahlwerk hervor.

Unfallvermindernde Massnahmen
Tabelle II

Betrieb Massnahme V;:T%‘:;;H:g
A keine keine
B Verbesserung der Beleuchtung,
von Geschiftsleitung angeordnet 309/,
C wie B, in Verbindung mit
Farbgestaltung 3590
D Verbesserung der Beleuchtung
und Farbgebung, vom Betriebschef
verlangt 50 9/o

Also nicht Licht und Farbe allein, sondern auch
der Geist, der im Betrieb herrscht, beeinflusste
die Verminderung der Zahl der Unfille.

Beispiele fiir Leistungssteigerungen:

a) Handsetzen in einer Buchdruckerei:

Beleuchtungsstiirke : Zahl der Setzfehler:  Setzgeschwindigkeit
: (Lettern pro min):
15 Lux 141 76
70 Lux 79 88
140 Lux 69 94
250 Lux 62 101
> 250 Lux 62 101

b) Arbeit an Biiromaschinen:

Nach Erhéhung der Beleuchtungsstirke von 80 auf 600 Lux
steigt die Leistung um rund 50 %/, und die Zahl der Fehler
nimmt um 30 % ab.

c) Weben [9]1:

Beim Weben von dunklen Stoffen sinkt die Zahl der
Webfehler von 100 auf 40, wenn die Beleuchtungsstirke von
200 auf 2000 Lux gesteigert wird. Bei der Verarbeitung heller
Stoffe konnte die Zahl der Webfehler von 140 auf 20 vermin-
dert werden, wenn die Beleuchtungsstirke von 200 auf
700 Lux erhoht wurde. Bei einer Erhshung auf 2000 Lux stieg
aber die Fehlerzahl wegen der zu hohen Leuchtdichte auf
95 an.
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d) Einstellen eines Schiebers:

Einstellfehler bei
Beleuchtungsstirke hellem | dunklem
L | Umfeld
100 0,6 0,66
300 0,58 0,62
500 0,57 0,61
> 500 keine gréssere
Genauigkeit

e) Umfrage in iiber 400 deutschen Betrieben:

80 9/o der befragten Betriebe melden Leistungssteigerun-
gen von 8 bis 259 durch Verbesserung der Beleuchtung,
einzelne Betriebe noch mehr.

Rasches und deutliches Erkennen von Gegen-
stinden und vor allem allfilliger Gefahrenquellen
in Arbeitsriumen, Durchgingen, Lagerrdumen, auf
Treppen, an Maschinen und Werkstiicken trigt zux
Verhiitung von Unfillen bei. Es ist eine bekannte
Tatsache, dass die Zahl der Unfille in den Winter-
monaten grosser ist als in den Sommermonaten.
Auslindische Statistiken weisen nach, dass sich in
den Monaten Dezember und Januar mehr als drei-
mal mehr Unfille ereignen als in den Monaten Juni
und Juli. Nach amerikanischen Statistiken sind
ungefihr 209/ aller Unfdlle auf mangelhafte Be-
leuchtung zuriickzufiihren. Diese wirkt sich haupt-
sichlich auf die Augenunfille ungiinstig aus, zum
Teil dadurch, dass das Auge dem Arbeitsobjekt zu
stark genihert wird. In einer Maschinenfabrik
wurde z. B. festgestellt, dass sich die Zahl der Un-
fille in den Nachtstunden um 109/ vermehrt, die
Zahl der Augenunfille dagegen um 509 Gute
Beleuchtung triagt aber auch zu besserer Ordnung
und Reinhaltung im Betriebe bei und ist deshalb
nicht nur fiir die Unfallverhiitung, sondern auch fiir
die Feuerverhiitung und die Arbeitsdisziplin iiber-
haupt von Bedeutung.

Wie die Stimmung vieler Leute von der Witte-
rung und von der davon abhingigen natiirlichen
‘Beleuchtung beeinflusst wird, so wirkt sich auch
die kiinstliche Beleuchtung und vor allem das Aus-
sehen der Riume auf das Wohlbefinden, die Stim-
mung des Personals und dessen Arbeitsfreude aus.
In engem Zusammenhang mit dem Aussehen der
Riume steht deren Instandhaltung sowie diejenige
der Beleuchtungseinrichtungen. Die meisten Men-
schen fiihlen sich in hellen und freundlichen Ar-
beitsriumen wohler als in diisteren. Reflexionsver-
luste von Winden und Decken, Leuchten und Lam-
pen verursachen aber auch Lichtverluste in der
Gréssenordnung von 30 bis 709 [10].

Seit einiger Zeit wird die Farbe als wichtiges
Mittel zur Gestaltung der Arbeitsraume und Be-
tricbseinrichtungen sowie zur Beeinflussung derx
Stimmung und des Wohlbefindens des Personals
angewendet. Es kann hier nicht auf den Einfluss
der Farbgebung auf den Menschen eingetreten, doch
soll immerhin darauf hingewiesen werden, dass die
Farbgebung stets in Beziehung zur Gesamtheit der
auf den Menschen wirkenden optischen Eindriicke
gestellt werden muss, also zur architektonischen
Gestaltung, wie Form wund Abmessungen der
Riume, Anordnung von Fenstern, Tiiren und der
Betriebseinrichtungen, sowie zu den Arbeitsvor-

gingen selbst. Fiir Arbeitsrdiume ist diejenige
Farbe und Beleuchtung zu ermitteln, die fiir die
jeweilige Arbeit am zweckmissigsten und wirt-
schaftlichsten ist. Als recht zweckmissig haben sich
auch die Warn- und Sicherheitsfarben erwiesen, mit
welchen besondere Schutzeinrichtungen, wie Sani-
titsposten und Feuerloscher, gefahrliche Stellen an
Maschinen oder andere Einrichtungen, hezeichnet
werden [11].

Eine Weiterentwicklung der Anwendung von
Farben ist das sogenannte Abschirmverfahren [12],
das darin besteht, sich bewegende Maschinenteile,
die nicht beobachtet werden miissen, durch Ab-
deckung dem Blick zu entziehen. Auf diese Weise
konnen ein unruhiges Gesichtsfeld oder ungiinstige
Leuchtdichtenverteilungen ausgemerzt werden.

Nach Berichten aus amerikanischen Betrieben
und teilweise auch aus solchen anderer Linder er-
gibt die Anwendung der Farben eine Leistungsstei-
gerung und eine Verbesserung der Qualitdt. Sie
vermindert die Ermiidung, den Ausschuss und die
Zahl der Unfille und trdgt bei zur besseren In-
standhaltung der Betriebsmittel. Nach amerikani-
schen Veroffentlichungen sollen Leistungssteigerun-
gen von 159 und mehr erfolgt sein, wihrend die
Ausschuss-Verringerung bis zu 4090, die Zahl der
Absenzen um 609 und die Zahl der Unfille bis
gegen 50 % zuriuckgingen.

In einer deutschen Handschuhfabrik soll durch
Farbgebung eine Leistungssteigerung von 17 %o und
durch Farbgebung und Abdeckungen an Maschinen
eine solche von 259 erreicht worden sein [13].

Licht und Farbe sind in Verbindung mit einer
ganzen Reihe anderer, zum Teil einleitend erwihn-
ter Faktoren nicht nur ein Mittel, um einen opti-
malen Ablauf des Sehvorganges zu gewihrleisten,
sondern auch zur vorteilhaften Gestaltung der Ar-
beitsriume und Arbeitsplidtze, und sie helfen mit,
ein gutes Betriebsklima zu schaffen.
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