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Die menschliche Arbeitskraft dient in der Industrie nicht nur Ms 
Energiequelle. Besonders der moderne Betrieb ist, wie allgemein bek~nnt, 
nicht mehr darauf eingestellt, da~ die im Rahmen eines Werkvorganges 
ben6tigte Arbeit (ira physikalischen Sinne gemeint !) ausschlieBlich eder 
zum grSI~ten Teil veto arbeitenden Menschen geliefert wird; mehr und 
mehr wird diese yon technischen Motoren abgegeben und der denkende 
Arbeiter def t  eingesetzt, we er seine spezifischen, dutch maschinelle Ein- 
richtungen nicht oder nur schwer ersetzbaren Eigenschaften sich aus- 
wirken lassen kann; er wird zum Kontroll- und Steuerorgan. 

Mit diesem Funktionswandel geht eine Schwerpunktsverschiebung 
der am meisten belasteten physiologischen Funktionssysteme parallel. 
W~hrend beim sog. Schwer~rbeiter das Muskelsystem und seine I-Iilfs- 
aggregate, d. h. Kreis laufundAtmung,  sowie Temperaturregulierungund 
Ausscheidung hinsichtlich Bedeutung und Beanspruchung im Vorder- 
grunde stehen, liegt bei der erwi~hnten, energetisch nicht mehr stark 
betonten Arbeitsart der Akzent bei der Pr~zision der motorischen und 
auch sensorischen Funktionen; das koordinatorische Moment und die 
hier der Leistung gesetzten Grenzen spielen die beherrschende l~olle. 

R~iumliches Verhi~ltnis der Bedienungseinrichtungen in Bezug auf den 
Arbeiter, Form und Gewicht der Werkzeuge, Bewegungswiderst~inde, 
Arbeitszeit und -rhythmus und eine GroBzahl anderer i~uBerer Bedin- 
gungen werden heute auf Grund arbeitsphysiologischer Forschungs- 
ergebnisse derart gest~ltet, daft die F~ihigkeit des Organismus, ener- 
getische Leistungen zu vollbringen, sich optimal entwieke]n kann. Nach 
Erw~hntem muB sich hier aber auch die Frage erheben, ob sieh durch 
Adaptierung der Arbeitsbedingungen auch die eben charakterisierte 
Leistung besonderer Art - -  die Koordinationsfiihigkeit, verbessern l~tBt. 

In Verfolgung dieser Frage haben w i r e s  unternommen, die Beein- 
flussung solcher Priizisionsleistungen in einer Reihe yon Experimenten einer 
n~heren Prfifung zu unterziehen. Im Speziellen wurde versucht, an 
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H a n d  yon verschiedenen,  in ihrer  Art r ech t  e infachen Versuchsanord-  
nungen  den  Einf lu8 yon  K6rperlage und  -haltung abzukl~ren.  I m  vor-  
l iegenden Aufsa tz  werden  wir  fiber drei  de ra r t ige  Versuchsreihen berieh- 
ten,  wobei  sowohl motor ische ,  als aueh sensorische F u n k t i o n e n  au f  ihre  
Leis tungsf~higkei t  h ins ich t l ich  Pr~zis ion in  Abh~ngigke i t  yon  den  ge- 
nann t en  Arbe i t s s i t ua t i onen  geprfif t  worden  sind. F i i r  d ie  vor l iegenden 
Versuche l au te t e  unsere  Fragestellung w i e  fo lg t :  

Wie  wi rk t  sich eine b e s t i m m t e  KSrpe r l age  und  -ha l tung  1. auf  eine 
ohne opt ische  Kon t ro l l e  auszuff ihrende Zie lbewegung  m i t  der  H a n d ,  
2. auf  das  sog. Augenma[~ und  3. au f  die  S i ehe rhe i t  einer  un te r  Ff ihrung  
der  Augen  ausgef t ihr ten  Bewegung aus ? 

I n  Anbet rach~ der  Tatsache ,  dab  das  u  bei  den  
einzelnen Serien rech t  un te rsch ied l ich  war,  werden wir  die spezie]l zur  
Anwendung  ge langende  Method ik  jeweils vorg~ingig den Resu l t a t en  der  
einzelnen Versuehsgruppen  beschreiben.  Uber  d i e  verwende te  Teehnik  
wurde  sehon an  ande re r  Stelle kurz  be r ich te t  (KoELLA1). Die Unter -  
suchungen er fo lg ten  an  gesunden Studenten ,  Ass is ten ten  und  Ins t i t u t s -  
funkt ion~ren.  

Methodik and  Resul ta te .  

I. Die Blindtre//sicherheit unter dem Einflu[3 verschiedener K6rperlage 
und -haltung. 

1. Methoclik. Bei diesen ersten Versuchen bestancl die Aufgabe der im ganzen 
8 m~nnlichen Versuehspersonen darin, ein vorher ins Auge gefaBtes, ant Millimeter- 
papier eingezeichnetes Kreuz nun bei geschlossenen Augen mit einer an einem Stiel 
befestigten N~del 5real hintereinander zu treffen. Die Abweichung vom Kreu- 
zungspunkt, der gleiehzeitig den Koordinatennullpunkt reprasentierte, wurde ent- 
sprechend der Millimeterteilung mit + x und + y ~ngegeben. Damit war es mSg- 
lich, den ,,Fehler", d.h.  die Entfernung des effektiv getroffenen Punktes yore 
l%llpunkt zu kelmzeiehnen und ein quantitatives Mal~ der Streuung zu ermitteln. 
In  weiterer Verarbeitung der Result~te wurden die gemessenen Abweichungen 
yore Nullpunkt in Riehtung der beiden Koordin~tenaehsen klassenm~l~ig eingeteilt 
and die so erhaltenen Mengen kurvenm~l~ig aufgetragen. Des weitern wurde fiir 
je ein Blatt, d. h. also ffir je 5 Treffer der Mittelwert hinsiehtlich des ,,x" und ,,y" 
(gleiehbedeutend dem Schwerpunkt) erreehnet, die Abweichung der einzelnen 
Punkte yon diesem Mittelwert bestimmt, diese Abweiehung ins Quadrat erhoben 
und summiert. Diese Summe wird im folgenden ~]s Sx ~ and Sy 2 bezeiehnet. Die 
Versuchspersonen mul~ten nun diese Aufgabe vorerst in sitzender Position mit 
Stiehriehtung nach vorn auf das vertika]e Zielbrett (Position A), hierauf sitzend 
mit Stichriehtung. vertikal nach oben auf das nun fiber dem Kopf angebrachte 
horizontale Zielbrett (Position B) und schliel~lich auf dem Rfieken liegend, eben- 
falls vertikal nach oben (Position C) ~usffihren. Um den AngewShnungsfaktor 
nach M0glichkeit uuszusohal~en und doeh eine grol]e Stichprobe zu erhalten, wurden 
die Versuehe alle an einem einzigen Tage durchgeffihrt und die verschiedenen 
Positionen 4real hintereinander abweehslungsweise ffir die reehte und linke Hand 
durchgeprtift. Wir verffigen bier im ganzen fiber fund 900 MeBpunkte. Die Ab-  
weichungsquadrate, d. h. Sx 2 und Sy ~ wurden nun bei Position B und Position A 
einerseits, Position C und Position A andererseits ins Verh~ltnis gesetzt and das 
geometrische Mittel aus diesen Quotienten s~mt der entsprechenden Streuung be- 
reehnet. Dem geometrischen Mittel gaben wir gegenfiber dem arithmetischen den 
Vorzug aus Grfinden, die FL~ISCE 2 seinerzeit dargelegt hat. 
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2. Resultate: T a b e l l e  1, s o w i e  A b b .  1 u .  2 z e i g e n  d i e  e r h a l t e n e n  l%esul-  

t a r e .  M u n  e r k e n n t ,  w i e  b e i  d e n  v e r s c h i e d e n e n  S i t u ~ i o n e n  s e h r  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e  E r g e b n i s s e  e r h a l t e n  w e r d c n .  A u f  E i n z e l h e i t e n  s o l l  i n  d e r  z u -  

s ~ m m e n f ~ s s e n d e n  B e s p r e c h u n g  e i n g e g a n g e n  w e r d e n .  

TabeUe 1. 

Quotient: BIA OIA 

~ 28 rechts links rechts I linl~ 
J 

I 

,,y,, 2,5s~.5,0~ ,I ~,52.~3,54 ~ , ~ . 5 , ~  ~,~.~,s~ 
[ 

,,x" 1,09~.2,55 I 1 ,0~.5,07 0,99~.3~94 :I,00~5,02 

Resultate betr. Blindzielsicherheit aus 840 3Iessungen. Der Quotient ~/A repr~isentiert das 
geometrische lgittel aus 28 Verh~ltniszatflen, die dllrch Division der Summe yon 5 Abweichungs- 
quadraten eines Einzelversuches bei Stellung aufrecht, vertikale Stichrichtung (Pos. B) dutch die- 
jenige bei Stellung ,,aufrecht" mit horizontaler Stichrichtung (t'os. A) gewonnen warden. Dasselbe 
gilt -- rautatis n~utandis -- ftir den Quotienten C/A, betreffs l~fickenlage (Pos. C) and Normalhaltung 
Pos. (A). Man beachte die erhebliche Zunahme des BiA flit das ,,y", was bedeutet, dal~ die Fehler 
wesentlich grSl3er sind bei Position ]3 als bei Position A. Der Unterschied hinsichtlich des ,,x" ist 

nur klein bei den verschiedenen Arbeitssituationen. 
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Abb. 1. Yerteilungskurve der Treffer mit der reehten Itand ffir die Abszisse (links) und die Ordinate 
(rech~s). NEan ersieht aus dieser Darstellung, dag die Streuung fiir das ,,x" etwas ldeiner ist, wenn 
bei normaler Situation (Pos. A) gearbeitet wird; als wenn das Ziel vertikal naeh oben oder aus der 
igfiekenlage erreieht werden soil. Aus den Verteilungskurven des ,,y" geht hervor, dab einerseits die 
~ehlerstreuung ffir die Position A am kleinsten ist, und dab andererseits bei Pos. :Bund 0 die Pr~zision 
der,,~r6henrichtung" eine EinbuBe erleidet, wie die Verschiebung des Xulminationspunktes der entspre- 
chenden Kurven zeigt. Der Deutiichkeit halber win'den fiir das ,,Y" Abszisse und Ordinate vertauscht. 
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I I .  Die Prdzisiou des Augenma]3es ]i~r Parallelitgt bei verschiedener 
K6rperlage und -haltung. 

1. Methodlk: I n  dieser Versuehsreihe ging es darum, dab die 25 Versuehspersonen 
2 Balken parallel zueinander einzustellen hat ten.  Zu diesem Zwecke wurde au f  
einem 120 • 120 em raessenden, mi t  weiBem Wachstueh fiberzogenen, gleichmi~l~ig 
beleuehtet~n Bre t t  in  der 5Iit te ein sehwarzer Metal lbalken yon 25 cm L~nge und  
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Abb. 2. Gleich wie Abb. 1 abet betreffs linke Hand. Die Fehlerstreuung fiir das ,,x" hat bier einen 
etwas anderen Charakter, grSl~te Pr~izision fiir das ,,y" bei Position A.  Die Abnahme der ,,HShen- 

richtfahigkeit" zeigt sich auch an diesen Kurven (Kurven rechts). 

12 mm Breite lest montiert .  E i n  zweiter Balken yon gleichem AusmaB war in 
einem Abstand yon 7 cm drehbar  uuf einer Aehse angeordnet.  Mittels eines s tark 
un~ersetzten Feintriebes lieB sieh dieser zweite Balken bewegen und  dami t  yon einer 
Extremstel lung ausgehend parallel zum ersten einstellen. Die Abweichung der  
gesehgtzten yon der mathemat ischen Paralleliti~t ( =  Nullstellung) konnte naeh 
Absehlul~ der Einstell-bewegung dutch die Versuchsperson an  einem hinter  dem 
Bre t t  mont ier ten Transporteur  yore Versuchs]eiter abgelesen werden. Die ab- 
gelesenen Winkelgrade entspraehen - -  dank  der Untersetzung - -  einer Balken- 
verdrehung yon 1/x 0 Grad. Nach jeder Einstel lung wurde die Abweiehung yon 
der Nullsf~llung notiei% Aueh bier bes tand das Wesentliehe des Versuehsdispositivs 
darin, dab diese Einstellung, d. h. das Absch~tzen der P~rallelit~t dutch die Ver- 
suehsperson in versehiedenen KSrperstel lungen und  -hal tungen vorzunehmen war. 
Neben der auffechten Stellung mi t  Blickrichtung geradeaus (Position A) wurden 
die Verh~ltnisse bei aufreehter Stellung mi t  Bliekriehtung vert ikal  nach oben 
(Position B) und  schliel3[ieh in l~iiekenlage mi t  vertikaler Bliek~chse (Position C) 
gepriift. U m  den Faktor  eines kurzfristigen ~bungszuwachses auszusch~lten, 
wurde in den einzelnen Versuehen, die sieh fiber mehrere Wochen hinzogen, jeweils 
die Reihenfolge der einzelnen Positionen gewechselt. I n  jedem Versuch wurde 
jeweils 10real hintereinander  bei gleicher Position eingestellt. Die Abweiehung 
yore Nul lpunkt  wurde wiederum quadrier t  und  die Summe der Quadrate aus den 
10 Ablesungen a]s Sx ~ berechnet, Wie im Dispositiv I wurde dann  aueh bier fiir 
die quant i ta t ive Beurtei lung der Quotient  aus dieser Quadratsumme yon Position B 
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und A respektive C und A gebildet und durch Verwendung und Addition der 
Log~rithmen das geometrische Mittel bereehnet. Fiir die Aufstellung der in Abb. 3 
dargestellten Kurve wurden zudem die Abweichungen bei den einzelncn Positionen 
klassenm~f~ig eingeteilt. 

2. Resultate: Es erhellt  aus der t~bellurischcn Zus~mmenste l lung 
(T~belle 2) u a d  uus Abb.  3, d~l~ die Pr~zision der ver l~ngten Leis~ung 
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Abb. 3. Ver te i lungskurven  fi ir  die Fehler  betreffs  E insch~ tzung  der Paralleli t i t t .  Die hohen, spitzen 
K u r v e n  fiir Pos .  A und  C zeigen, dab bier das  A u g e n m a $  pr$iziser a rbe i te t  als in t?osition B. 

Tabelle 2. 

N = 66 2 ,29~ .  2,90 : 0 , 7 9 x .  3,20 

]Einschatzung der Faral lel i t~t .  ~B/A = geomet r i sches  )~[ittel yon 86 Verhiiltniszah]en aus den 
Quadra t sumrnen  yon je 10 Ab]esungen bei Pos .  ]~ zu Q u a d r a t s m ~ m e  yon 10 Ablesungen bei Pos  A. 
C/A = dasselbe fiir Pos i t ion  C, resP. A. 5Inn beach te  die erhebliche Z unahme  tier Fehler,  d. h. die 
mangelh~f te  Pr~zision bei Pos i t ion  B, i. r bei S te l lung  au~recht m i t  B l ickr ich tung  nach  oben. 

erheblich yon  der Arbei tss i tu~t ion hinsichtl ich K6rpcrs te l lung und  Blick- 
r ich tung  ~bhi~ngt. Fi i r  eine eingehende Besprechung verweisen wir aueh 
hier au f  die welter u n t e n  folgenden ErSrterungen.  

I I I .  Die Abhdngigkeit der unter optischer Kontrolle ausgefi~hrten 
Bewegungen von K6rperlage und -haltung. 

1. Methodik: Diese dritte Versuchsreihe galt wieder dcr Bewegungspriizision. 
Die den 35 Versuehspersonen gestellte Aufgabe bestand darin, unter optischer 
Kontrolle mit der geschickteren Hand einen Metallstab dutch einen mctallisch 
begrenzten Schlitz yon 25 em L~nge und variabler Breite (6, resp. 7, resp. 8 ram) 
l~ichtung Kopf--Ful] so hindurch zu fiihren, dab die R~nder nieht beriihrt wurden. 
Jedes Streifen des Randes wurde - -  ~hnlich wie beim altbckannten Gxs~sEsehen 
Tremometer - -  mit einem ,,Kontakt" beantwortet, der in einem elektrischen Z~hl- 
werk totalisiert wurde. Das ,,Werkstiiek" wurde durcb zwei festmontierte Tisch- 
lampen hell beleuchtet. Auf Ausschaltung yon st5renden guBeren Einfltissen 
(L~rm usw.) wurde hier wie auch bci den vorg/~ngig beschriebenen Versuchen 
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s t reng  geaehte t .  U m  der  Versuehsperson eine b e s t i m m t e  Bewegungsgesehwindigkei t  
aufzuzwingen,  wurde  h in t e r  dem Spal t  e in  weiges, m i t  schwarzen Querstr ichen 
versehenes  endloses B a n d  mi t  gleichmi~Biger Geschwindigkei t  vorbeigeff ihr t ,  dessen 
Bewegung y o n  der  Versuchsperson s t~ndig beobach t e t  we rden  konn te .  D a m i t  
e rgaben  sieh - -  du tch  , ,Fixat ion" an  eine b e s t i m m t e  Marke - -  Anha l t spunk te  fi ir  
die gewiinschte Durehfahrgeschwindigei t .  Aueh  hier  m u g t e  die Aufgabe,  be s t ehend  
aus  je 5 Durchg~ngen,  deren  Gesamtfehlerzahl  jeweils no t ie r t  wurde ,  in  auf- 
reehter  Stel lung,  Armste l lung  zwangslos nach  vorn  m i t  vergikalem Spal t  (Posi t ion 
A), in  aufreehter  Stel lung,  A r m  senkreeht  nach  oben,  Spal t  hor izontal ,  parallel  
de r  Kopfli~ngsaehse (Posi t ion B) und  l iegend ebenfal ls  m i t  hor izonta lem Werk-  
sti ick en t sp reehend  der  Kopf l~ngsaehse  (Posi t ion C) ausgeff ihr t  werden.  U m  die 
U b u n g  mad AngewShnung  als s tSrende F a k t o r e n  auszuschal ten,  wurde  die Reihen-  
folge der  e inzelnen Ste l lungen im Laufe  der  8 Abende  umfassenden  Versuchsserie ge- 
~ndert .  Die Fehlerzahl  aus 5 Durchg~ngen  bei  Pos i t ion  B und  Pos i t ion  A, resp. 
Pos i t ion  C u n d  Pos i t ion  A wurde  wiederum ins Verh~ltnis  gese tz t  und  das geo- 
metr ischr  Mi t te l  aus den  so e rha l tenen  Quot ienten  ffir die einzelnen ve rwende ten  
Spa l tb re i t en  erreehnet .  

2. Resultate: Tabelle 3 vermittelt die Resultate yon fund 5000 Mes- 
sungen. Aueh bier zeigt sieh eine Abhi~ngigkeit der Bewegungssicherheit 

Quotient: 

Spalt: 6 ram, N = 146 

SlaNt: 7 ram, N = 77 

Spalt: 8 ram, N = 35 

Tabelle 3. 

i ~/A c/A 
1~22 x. 1,63 1,02 x. 1,50 

1,49 x. 2,15 

1,65 ~ 1,83 

1,16 x. 1,80 

0,99 x 2,11 

B/A und C/A = Fehlerverh~ltnisse bei optisch kontrollierter Bewegung, B]A = Fehler bei 
Arbeit in aufrechter 8tellung, Blick- nnd Armrichtung gerade aus bei verschiedenen Spaltbreiten. 
C]A: Verh~ltnis der Fehlerzahl bei Rfickenlage zu derjenigen bei aufrechter Stellung mit Blick- und 
Armrichtung geradeaus gemacht werden. Diese Gesamt-Quotienten stellen das geometrische Mittel 
aus 146, resp. 77, resp. 35 Einzelquotienten dar, die ihrerseits das Fehlerverh~tltnis bei den verschie- 
denen Arbeitssituationen yon je 5 :Einzelversuehen repriisentieren. Auch bier driickt sich deutlich 
die Leistungsverminderung in Stellung B, d. h. aufrechte Stellung, Blick- und arbeitender Al'm ver- 
tikal naeh oben aus. Des weiteren ersieht man aus dieser Zusammenstellung, wie mit zunehmender 
Sl~altbreite der Unterschied zwischen den geprfiften Stellungen imraer besser zum u kommt. 

yon der Arbeitssituation. Anf die Unterschiede bei verschiedener Spalt- 
breite werden wir in der Besprechung n~her eingehen. 

Bespreehung. 
Unsere Versuehsergebnisse zeigen, dab eine funktionelle Beziehung 

zwischen Arbeitssituation und Pr~zision der geprtiften koordinatorischen 
Leistungen besteht. - -  In der ersten Serie handelte es sich darum, ein 
vorher ins Auge gefagtes Ziel bei verschiedener KSrperstellung und 
-haltung blind zu treffen. ?Club die Anfgabe bei aufreehter Haltung mit 
in den Nacken gelegtem Kopfe und Stichrichtung vertikal nach oben 
(Position B) ausgeftthrt werden, dannist die Streuung der Treffer wesent- 
lich grSger als wenn bei (gewohnter) Stichrichtung nach vorne mit nor- 
maler Kopfhaltung (Position A) gearbeitet wird. Auch in Riickenlage 
(Position C) ist ein kleiner Streuungszuwachs gegeniiber der Position A 
zuverzeichnen; dieser ist aber erheblich geringer als bei Stellung vertikal 
(B). Auffallend ist, dub die vermehrte ,,Unsicherheit", d.h.  die Vet- 
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ringerung der Prgzision in der Bewegungssteuernng sich haulots/iehlieh 
fiir jene Koordinatenrichtung auswirkt, die parallel zur Kopflgngsachse 
verlguft, wghrend die Treffsicherheit in der Abseissenriehtung keine 
gr61~eren Unterschiede bei den verschiedenen Arbeitssituationen auf- 
weist. Ferner zeigt sich bei Betraehtung der Abb. 1 und 2, dab durch 
die Anderung der K6rperlage und -haltung nicht nut  die Streuung um den 
jeweiligen Mittelwert wesentlieh beeinfluBt wird, sondern dab aueh 
dieser Mittelwert selbst erhebliehe Versehiebungen mitmaoht; entspre- 
ehend weisen aueh die betreffenden Kurven die Maxima an versehiedenen 
Orten auf. In Position ,,A" liegt der Kulminationspunkt beim Koordi- 
natenrmllpunkt ; d. h. die ,,I-IShenriehtung" funktioniert reeht gut. Geht 
man zur Arbeitssituation in Rfickenlage fiber, so wird offensiehtlich zu 
,,hoeh" angezielt; das Maximum der Kurve liegt im Bereich der positiven 
y-Werte, wghrend bei Arbeit in aufrechter Haltnng, vertikal n~ch oben 
die Hauptmasse der Treffer sieh im Bereich der negativen y-Werte, 
oder - -  auf den KSrper bezogen - -  zu weir vorne sich konzentriert. Die 
Kurven B und C der Abbildung zeigen damit ein fast symmetriseh-gegen- 
sinniges Verhalten in Bezug auf die Nullgerade und aueh auf die Kurve 
,,A". SchlieBlich kann - -  gewissermaBen als Nebenbefund - -  der gra- 
phisehen Darstellung noch entnommen werden, dab bei unserem Material 
mit  natfirlieher Bevorzugung der Rechtshgnder die mit der reehten 
Hand ausgeffihrten Versuehsreihen eine bessere Zielsicherheit aufweisen, 
als diejenigen mit der linken Hand, was sich dutch die sehlankeren Ver- 
teilungskurven ausdr~iekt. 

Nach diesen Feststellungen drgngt sich die Frage auf, wie diese ver- 
mehrte Streuung als Ausdruek einer verminderten Zielsicherbeit bei 
Jmderung der Arbeitssituation hinsichtlich ihrer Entstehungsweise aus- 
zulegen ist. An erster Stelle wgre die MSglichkeit zu diskutieren, dab 
die Prgzision der Bewegung dadurch vermindert wird, dab die vor- 
angehende optische Orientierung bezfiglich Richtung und Entfernung 
des Zieles auf Grund der Anderung yon KSrperstellung und -haltung 
eine qualitative Einbusse erleidet. Es ist bekanntlich das Raumbild 
nicht nur eine Ange]egenheit der (flgchenhaften)Projektion der AuBen- 
dinge auf die Retina; ffir die K]arstellung der  ~irtliehen Beziehungen 
der Umgebung zum Ieh und zu den Raumrichtungen sind auch die 
momentane 8tellung der Augenbulbi im Lager, die Kopfhaltung in 
Bezug auf den KSrper und sehlieBlich aueh die KSrperstellung im 
Sehwerefdd yon wesentlicher Bedeutung. Die Gesamtheit all dieser 
Afferenzen ergibt ein kompaktes Erregungsgebilde (ira Sinne von 
W. R. I-IEssa), das als Ganzes - -  man spricht hier gerne yon Integral - -  
uns Auskunft fiber unsere Lagebeziehungen zur AuBenwelt vermittelt. 
Nun wei[~ man aber auf Grund der Untersuchungen yon MaGnus 4, 
RADEMAKEt% 5, BARANY 6, DE K L E J N  7 U. a. m . ,  d a b  unter dem EinfluB 
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von Lagegnderungen des KSrpers und einzelner K6rperteile gesetzm~gige 
Umstellungen im Innervationsdispositiv praktisch der gesamten Skelet- 
muskelapparates auftreten. Die dabei auftretenden Xnderungen im 
Spannungszustand der Muskeln und der entsprechende aktive Wechsel 
in der Haltung werden gew6hnlich a]s tonische Lage~'eflexe bezeichnet. 
Hinsichtlieh ihrer funktionellen Bedeutung sind diese Ph~nomene, die 
au f  die sensible Tatigkeit der propriozeptiven Endorgane und des Vesti- 
bularapparates zuriickzuffihren sind, in die ereismatische Motorik (HEss z) 
einzugliedern, d. h. in den Rahmen jenes stumm und ohne unser Dazutun 
arbeitenden Funktionssysbems, das den statisehen und dynamischen 
Unterbau und damit fiberhaupt die Grundlage ffir ein erfolgreiches, 
zielgerichtetes Handeln schafft. Solche regulatorischen Umstellungen 
sind besonders in jenen KSrpergebieten eindrfieklich festzustellen, die 
- -  wie oben erw~hnt - -  ihrerseits wiederum wesentlich fiir die r~umliche 
Beurteilung der Umwelt sind. So guBern sieh diese Lagereflexe be- 
sonders eindrficklich an den Augen in Form yon Raddrehungen und 
andern kompensatorischen Rotationsbewegungen, sowie an der Kopf- 
haltung. Wird die regulatorische Apparatur nun durch abnorme Stel- 
lungen und Haltungen fiber das ,vorgesehene" MuG hinaus belastet, 
so mug mit der MSglichkeit gerechnet werden, dug eine Diskrepanz 
zwischen auslSsender Stellungs-, resp. I~altungsgnderung und quantitativ 
dosiertem Regulationsvorgang auftritt. So weig man aus eigener Er- 
fahrung und speziell aus Untersuchungen yon FIscgE~ s, daB bei erheb- 
lichen Abweiehungen der KSrpert~ngsachse yon der Vertikalen, vertikal- 
stehende Stgbe nicht mehr als ganz lotreeht wahrgenommen werden. 
Dutch derartige ,,Fehlleistungen" mug aber auch das Gesamtbild der 
der optischen Orientierung dienenden Afferenzen erheblich beeinfluBt 
werden, womit eine Anzieluug eines zu treffenden Punktes nieht mehr 
genau erfolgen kann. Dug wirklich die sensorischen Funktionen auf 
diese Weise beeinflugt werden, kSnnen erhellt aus den Resultaten unserer 
zweiten Serie, fiber die wir weiter unten noch eingehend sprechen werden. 

Des weiteren muB aber auch daran gedacht werden, dab ein Weehsel 
hinsichtlich der Arbeitssituation ebensosehr jene organisatorisehen 
Mechanismen beeinflusgen kann, die der eigentlichen Bewegung zugrunde 
liegen. Wenn nach dem Anvisieren des Zieles die Augen geschlossen 
werden, erfolgt die Steuerung der Bewegung iediglich noch unter dem 
EinfluB der Propriozeptivi~at. So erscheint es verstgndlich, dab eine 
durch einen Lagewechsel bedingte verBnderte Situation hinsichtlich der 
Tonisierung der Augen-, Hals-, ExtremitBten- und t~umpfmuskulatur 
einen Einflug auf die den normalen Bewegungsablauf steuernden in den 
Muskeln, Sehnen, Gelenken und in der tIaut ihren Ausgang nehmenden 
afferenten Impulse ausfiben kann. 
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Ferner mul~ natiirlich auch in Betraehf gezogen werden, dab bei 
Situation ,,A" und ,,B" zwei recht unterschiedliche Arbeitstypen vor- 
liegen, indem bei den beiden versehiedenen Armstellungen auch ver- 
sehiedene 1Vfuskelkompositionen fiir die Bewegung eingesetzt werden. 
Man kSnnte dami~ geneigt sein, anzunehmen, dab die Komposition ,,A", 
d. h. die der ,,gewohnten" Situation entsprechende Stellung geeigneter 
ist ffir eine Prgzisionsbewegung als z .B.  Situation ,,B". Wir halten 
aber daf/ir, dab diesem Faktor  keine erbebliche Bedeufung zukommt, 
denn - -  wie z. B. die Verhgltnisse am Auge lehren (s. I-IEss 3) - -  ist unser 
Bewegungsapparat nicht nur imstande, in Prim/*rstellung prgzise Be- 
wegungen auszuffihren, sondern auch in yon dieser ,,normalen" Lage 
abweichenden Sekund/~rstellungen. Zudem finden wir auch, wie unten 
noeh erSrtert wird, auch Prgzisionsunterschiede in jenen Fgllen, we - -  for 
sensorische Leistungen - -  die momentane Muskelkomposition keine Rolle 
spielt. Schliel~lich ist in diesem Sinne auch die Tatsache anzuffihren, 
dab die Prgzisionsverminderung sich nur in einer bestimmten Richtung 
deutlieh itu6er~, was darauf hinweist, dab es sioh nicht einfach um 
eine ,,muskulgre" Insuffizienz handeln kann. 

In der Versuchsreihe II, in der es darum ging, die Leistungsfghigkeit 
des Augenmal3es hinsichtlieh Parallelitgt zu untersuchen, zeigte sich 
ebenfalls eine Zunahme der Streuung bei aufrechter Stellung mit verdi- 
kaler Bliekriohtung (Pos. B) gegenfiber den Verhgltnissen mit horizontaler 
Bliokachse. I{ingegen ergab die Prfifung in Rfickenlage (Pos. C) eher 
einen wenn auch kleinen Streuungsrfickgang. 

Auch bier muB wieder die Frage aufgeworfen werden, auf welche 
Einflfisse sich diese stellungs- und haltungsbedingte Prgzisionsvermin- 
derung zurfickffihren lttl3t. Offenbar sind die leis~ungsvermindernden 
Faktoren dieselben, wie sie schon ffir die Serie I in Bezug auf die sensiblen 
Funktionen erwghnf wurden. U. E. stehen auch hier, jene Meehanismen 
im Vordergrund, die sieh primar auf die Tonisierung des Bewegungs- 
apparates haupts~chlich Yon Auge und Kopf  auswirken, damit das 
Gesamtbild der Afferenzen, das uns Auskunft fiber die Au~enwelt- 
verh~itnisse vermittelt,  indirekt vers und so einer optimalen 
koordinatorischen Leistungsf~thigkei~ entgegenarbeiten. Im ~brigen sei 
hier noeh kurz darauf hingewiesen, wie grog diese Leistungsf~higkeit 
unter ,,normalen" Verh~ltnissen ist; ergeben doch unsere Versuche, 
dal~ z. B. bei aufrechter Haltung und Blick geradeaus die Fehler, d. h. 
die Abweichung yon der Parallelitgt selten mehr als 0,4 bis 0,6 Winkel- 
grade (!) ausmachen. 

Sch]iel~lich zeigte sieh auch l~ei Versuchsserie I I I  ein deutlicher Ein- 
flu~ yon K6rperstellung und -haltung auf die Pr~zisionsleistung. Wird 
der das Werkzeug repr~sentierende Stab bei senkrecht fiber dem Kopfe 
angebraehtem ,,Werkstfick" durch den vorgeschriebenen Spalt gefiihrt, 
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dann is~ die Fehlerzahl erheblich grS~er, als wenn in gewohnter Haltung, 
mit Blick geradeaus und naeh vorne gerichtetem Arme gearbeitet werden 
kann. Hingegen l~Bt sieh kein gesicherter Unterschied feststellen, wenn 
die Arbeit in Rtickenlage ausgefiihrt werden soll. Interessant erscheint 
uns hier die Beobachtung, dal3 die Untersehiede zwisehen den einzelnen 
Situationen nicht unwesentlich v o n d e r  Schwierigkeit der Aufgahe ab- 
zuh~ingen seheinen. Bei Verwendung eines schmalen Spaltes ist n~mlich 
der Quotient B/A erheblich kleiner als bei einem breiteren Spalte. 
Dieses Verhalten ist daranf zuriickzufahren, da~ bei engem S p a r  (6 mm 
bei einer Stabdieke yon 4 ram) die Fehlerzahlen absolut sehr gro~ und 
in Position B und A annghernd gleieh groB sind. Wird nun die SpaR- 
breite vergrSBert, dann vermindert sieh haupts~chlich die Fehlerzahl 
fiir dig Stellung aufrecht mit horizontaler Arbeitsrichtung (A), w~hrend 
in Position B immer noeh sehr zahlreiche Kontakte auftreten. Wir 
sind geneigt anzunehmen, dab bei engem SpaRe fiir die groBe Fehler- 
zahl wohl zur Haupts~ehe der normale und dureh die hier maBgebliehen 
Faktoren nicht beeinfluBbare feinsehl~gige Tremor verantwortlieh ist. 
Bei grSBerer Sp~ltbreite ist die Amplitude dieses Tremors nicht mehr grol~ 
genug um Randberiihrungen herbeiznfiihren. Kontakte  sind daher faBt 
aussehlieBlieh auf Unsieherheit, d. h. mangelnde PNizision in der Be- 
wegungssteuerung zuriickzuffihren. Indem diese in Stellung B erheblieh 
verminder~ ist, kommt es nun hier zu einer relativen Zunahme der Fehler. 

E s erlaubt -- mit andern Worten --unsere Apparatur, aueh die physiolo- 

gischen Grenzen einer solchen Priifmethode festzust411en. - -  

Bei dieser Versuchsanordnung erfolgt die Bewegung unter optischer 
Kontrolle. Neben dieser visuellen Regulation ist abe t  auch die regnla- 
torische Mitwirkung der Tiefensensibilitgt yon entseheidender Bedeutung. 
Der EinfluB der ver~nderten KSrperlage und .haltung wird sieh - -  ent- 
spreehend dem sehon vorher Gesagten - -  in beiden l%ichtungen aus- 
wirken und damit eine verminderte Leistungsfghigkeit herbeiftihren. 

Es zeigt sich - -  zusammenfassend - -  in den 3 Versuchsserien, dal~ 
offenbar fiir Prazisionsleistungen des motorischen und sensorischen 
Systems optimale Arbeitssituationen bestehen, und dab umgekehrt bei 
abweichender Gestaltung der Arbeitsumstgnde eine EinbuBe an Ge- 
nauigkeit in Kauf  genommen werden muB. Es ergibt sich - -  zum 
mindesten fiir die hier gepriiften schematisierten Arbeitsformen - -  eine 
eindriickliehe Analogie zur energetisch betonten Arbeitsform, wo, wie 
heute feststeht, zur Erreichung eines optimalen Iqutzeffektes ebenfalls 
die Anpassung des Arbeitsdispositivs an die Eigenart der eingesetzten 
physiologischen Funktionen des Mensehen yon ausschlaggebender Be- 
deutung ist. 
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Zusammen]assung. 

1. In  dieser Arbeit wurde experimente]l untersucht, inwieweit sich 
die Arbeitssituation auf die Leistungsffihigkeit des Organismus hin- 
sichtlich der Prdzision yon bestimmten Verrichtungen auswirkt. Ins- 
besondere wurde der Einflul~ der KSrperlage und -haltung auf bestimmte, 
schematisierte Pr~zisions]eis~ungen gepriif~. 

2. Es zeigte sich in einer ersten Versuchsserie, dab die Blindziel- 
sicherheit erheblich abnimmt, wenn die Bewegung bei aufrechter K5rper- 
stellung nicht bei normMer KopfhMtung und horizontal nach rome,  
sondern mit in den Nacken gelegtem Kopfe vertikM nach oben aus- 
geffihrt werden muS. Ebenso ist die Priizision etwas geringer, wenn 
in l~iickenlage gearbei~et wird. 

3. Durch die Xnderung der KSrperhMtung wird auch das sogenannte 
Augenmafl beeinflul~t. Die Fehler in der Einsch~tzung der Paralleliti~t 
yon 2 Balken sind grSl3er bei Bliekrichtung nach oben, in aufrechter 
Stellung als bei Blickriehtung geradeaus. Die Arbeit in Rfickenlage 
ergibt hier keinen sicheren Unterschied gegeniiber der gewohnten Arbeits- 
situation. 

4. In  einer dritten Versuchsserie kann nachgewiesen werden, dM~ 
aueh die unter optischer Kontrolle ausge]~hrte Bewegung hinsichtlich 
ihrer Priizision eine Einbul]e erleidet, wenn bei aufrechter Stellung an 
dem fiber dem Kopfe befestigten ,Werkstfick" gearbeitet werden mull, 
gegenfiber jenen Verh&ltnissen mit Blick- und Armrichtung geradeaus 
nach vorne. 

5. Die mSglichen Faktoren, welche bei dieser Beeinflussung der 
motorischen und sensorischen Pri~zisionsleistungen eine l~olle spielen, 
werden diskutiert. Es seheinen Einflfisse yon seiten der Propriozepti- 
vit~t und des Vestibularapparates an Bedeutung im Vordergrund zu 
stehen. 
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