


INHALTSVERZEICHNIS

Projektziel und Problemstellung

1.1

1.2
13

Ziele

1.1.1 Gesamtprojekt

1.1.2 Teilprojekt 1: Untersuchungen an Arbeitsplatzen
1.1.3 Teilprojekt 2

1.1.4 Teilprojekt 3

Problemstellung

Zur Wirkung des Lichts auf den Menschen

1.3.1 Zur Wirkung der kunstlichen Beleuchtung

1.3.2 Zur Wirkung des Tageslichtes

Arbeitshypothesen und ihre Begriindung

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Hypothese 1 und ihre Begrtiindung
Hypothese und ihre Begriindung
Hypothese 3 und ihre Begriindung
Hypothese 4 und ihre Begrindung
Hypothese 5 und ihre Begriindung
Hypothese 6 und ihre Begriindung
Zusammenfassung der Hypothesen

Methodenbeschreibung

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Verfahren bei Teilprojekt 1

Verfahren bei Teilprojekt 2

Verfahren bei Teilprojekt 3

Fragebogen

Zielgruppe und Stichprobe der postalischen Befragung
3.5.1 Zielgruppe

3.5.2 Geographische Verteilung

3.5.3 Stichprobengrolie

3.5.4 Ausgewertete Stichprobe

P R R R R R R R
1
0O DA WNRRE R

1
[

N DD DNDNDDNDDNDDN
1
~N O O Orw N

W W wwwwwwow
1
~NoOO OO~ BPADNMNDNPRFEP PR



INHALTSVERZEICHNIS I

Arbeitsverhaltnisse

4.1 Raumgroélen

4.2 Fenster und Lichtschutz

4.3 Entfernung der Arbeitsplatze vom Fenster
4.4 Beleuchtungsarten

45 Zusammenfassung

B L
1
a b~ WON P

Beurteilung der Beleuchtung

5.1 Allgemeine Beurteilung 5-1
5.2 Vergleich der Beleuchtungsarten 5-1
5.3 Anderung des Raumeindrucks durch die

kunstliche Beleuchtung 5-4
5.4 Zusammenfassung und Interpretation 5-5

Beeintrachtigende Arbeitsbedingungen und Beleuchtung

6.1 Allgemeines 6-1

6.2 Vergleich der Beeintrachtigung durch die Beleuchtung
mit anderen Belastungsfaktoren

6.2.1 Allgemeines Urteil

6.2.2 Einfluld der Arbeitsmittel und des Raumes
6.2.3 Einflul3 der Beleuchtungsart

6.2.4 Zusammenfassung und Interpretation

o OO OO OO O
1
O B~ W DNDDN

Gesundheitliche Stérungen und Beleuchtung

7.1 Zum Gesundheitsbegriff

7.1.1 Einwirkungsdefinition

7.1.2 Belastungs-/Beanspruchungskonzept

7.1.3 Stdrung der Tagesrhythmik als Belastungsfaktor
7.2 Gesundheitliche Beeintrachtigungen bei der Buroarbeit

7.2.1 Gesundheitliche Beeintrachtigungen und
Umweltfaktoren

7.2.2 Haufigkeit der Gesundheitsstorungen

VRN EENEENEEN
1
oUWk Rk

~N
1
~N o



INHALTSVERZEICHNIS Il

7.2.3 Einflull des Sehvermdgens auf Gesundheitsstorungen 7 -8
7.2.4 Einflu der Beleuchtungsart auf Gesundheitsstérungen 7 -9
7.3 EinfluR des naturlichen Lichts auf Beeintrachtigungen und

Gesundheitsstorungen 7-10
7.3.1 Einflul? der Raumtiefe 7-10
7.3.2 Fensterentfernung und Beeintrachtigungen 7-11
7.3.3 Fensterentfernung und Gesundheitsstérungen 7-16
7.3.4 Zusammenfassung und Interpretation 7-18

Diskussion der Arbeitshypothesen auf der Basis der
Ergebnisse des Teilprojekts 2

8.1 Hypothese 1
8.2 Hypothese 2
8.3 Hypothese 3
8.4 Hypothese 4
8.5 Hypothese 5
8.6 Hypothese 6
8.7 Zusammenfassung

0O OO 0O 0O 0O 00
1
A D 0O OLODNMNDNPEP

Beschreibung der Entwicklung von Beleuchtungskonzepten

9.1 Allgemeines 9-1

9.2 Lichttechnische Grundgrofien 9-1
9.2.1 Lichtstrom 9-1
9.2.2 Lichtstarke 9-2
9.2.3 Leuchtdichte 9-2
9.2.4 Beleuchtungsstarke 9-4
9.2.5 Schattigkeit 9-9
9.2.6 Direktblendung 9-9
9.2.7 Reflexblendung 9-10
9.2.8 Kontrast und Kontrastwiedergabe 9-12

9.3 Lichttechnische Gutemerkmale 9-14
9.3.1 Bedeutung 9-14
9.3.2 Wertigkeit 9-16



INHALTSVERZEICHNIS \Y

9.4 Zur Entwicklung der Beleuchtungstechnik

in Innenrdumen bis 1979 9-16
9.4.1 Entwicklung der Beleuchtungsnorm DIN 5035 9-16
9.4.2 Entwicklung der Beleuchtungstechnik 9-20
9.4.3 Zur Entwicklung der Beleuchtungstechnik

in Innenrdumen seit 1980 9-28

9.4.4 Die Arbeitsplatzleuchte als neue Leuchtengattung 9 - 30

10 Ausgewahlte Ergebnisse des Teilprojekts 1

10.1 Zur Durchfuhrung des Teilprojekts 10-1
10.2 Zur Befragungsmethode 10-1
10.3 Allgemeine Aussagen 10-3
10.3.1 Abweichung der praktischen Verhaltnisse von den
Annahmen in der Beleuchtungstechnik 10-3
10.3.2 Problemstellung aus der Sicht des Organisators 10-6
10.3.3 Schluf3folgerungen 10-9
10.4 Aussagen zur Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz 10-9
10.5 Fallstudien 10-11
10.5.1 Fallstudie 1: 10-11
10.5.2 Fallstudie 2: 10-12
10.5.3 Fallstudie 3: 10-14
10.5.4 Fallstudie 4: 10- 14
10.5.5 Fallstudie 5: 10-15
10.5.6 Fallstudie 6: 10 - 16

10.6 Was ist neu an neuen Beleuchtungskonzepten? 10-18



INHALTSVERZEICHNIS

11 Vergleichende Studie zu Beleuchtungskonzepten

111
11.2

11.3

114

11.5

11.6

11.7

Zweck der Studie
Methode
11.2.1 Auswabhl der Beleuchtungsanlagen

11.2.2 Theoretische Vor- und Nachteile der untersuchten
Beleuchtungsarten

11.2.3 Technische Untersuchungen
11.2.4 Fragebogen

Vergleichende Bewertung der optimierten 2K-Beleuch-
tung und der Direktbeleuchtung mit BAP-Leuchten

11.3.1 Vergleichsobjekte

11.3.2 Ergebnis der Untersuchung

Vergleichende Studie zu funf Beleuchtungskonzepten
11.4.1 Vergleichsobjekte

11.4.2 Ergebnisse der technischen Untersuchungen
11.4.3 Ergebnisse der Befragung der Raumbenutzer

11.4.4 Ergebnisse der Befragung von
raumfremden Mitarbeitern

Schluf3folgerungen aus den vergleichenden
Untersuchungen

Uberprifung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse
11.6.1 Methodischer Grund der Uberpriifung
11.6.2 Zur Durchfiihrung

11-1
11-1
11-1

11-3
11-8
11-10

11-10
11-10
11-11
11-17
11-17
11-17
11-22

11-23

11-25
11-26
11-26
11-27

11.6.3 Zur Zuverlassigkeit der Bewertung der Beleuchtung 11 - 27

11.6.4 LaRt sich die Wirkung der Arbeitsplatzleuchte
verallgemeinern?

Vergleich mit Resultaten anderer Studien

11.7.1 Studie der Cornell-University

11.7.2 Studie der Universitat Karlsruhe

11.7.3 Nutzwertanalyse fur Beleuchtungsarten
11.7.4 Studie der Technischen Universitat llmenau

11-28
11-29
11-29
11-33
11-35
11-37



INHALTSVERZEICHNIS VI

12 Begrundung von beleuchtungstechnischen MalRnahmen auf
der Basis neuer Arbeitsschutzbestimmungen

12.1 Rechtliche Grundlagen 12-1
12.1.1 Aktuelle gesetzliche Regelwerke
zur Bildschirmarbeit 12-1

12.1.2 Anforderungen des bisherigen gesetzlichen
Regelwerks zur kunstlichen Beleuchtung von
Bildschirmarbeitsplatzen 12-2
12.1.3 Anforderungen der neuen gesetzlichen
Regelwerke im Hinblick auf die kinstliche

Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen 12-3
12.1.4 Anforderungen des Arbeitsschutzgesetzes 12-3
12.1.5 Anforderungen der Bildschirmarbeitsverordnung 12 -4
12.1.6 Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung 12-6
12.1.7 Besonderheiten 12-6

12.2 Madgliche Gefahrdungen der Gesundheit durch die

kiinstliche Beleuchtung am Bildschirmarbeitsplatz 12 -7
12.2.1 Erlauterung der relevanten Begriffe 12 -7

12.2.2 Moégliche Gefahrdungen durch Bildschirmarbeit 12-8
12.2.3 Schluf3folgerungen aus Rechtsnormen und

“anerkannten Regeln der Technik* 12-8
12.2.4 Schluf3folgerungen aus der Literatur zum
“Sick Building Syndrome* 12-10
12.3 Fazit 12-11
12.4 Gebrauchstauglichkeit von Beleuchtungsarten 12 - 13
12.4.1 Erlauterung des Konzepts der
Gebrauchstauglichkeit 12 - 13
12.4.2 Der Bezug zur “objektiven” Produktqualitat? 12 -15
12.5 Anwendung der Gebrauchstauglichkeit
auf die Beleuchtung 12 - 17
12.5.1 Zielbestimmung 12 - 17
12.5.2 Anforderungen aus der Sicht des Betriebs 12-18
12.5.3 Anforderungen aus der Sicht des Menschen 12-19

12.5.4 Entscheidungsfindung fur den allgemeinen Fall 12-21



Vorwort 12

\Vorwort

In Europa und in Deutschland sind durch die Harmonisierung des Binnenmarktes
im Laufe der letzten zehn Jahren auch neue gesetzliche Regelwerke fur den Arbeits-
schutz in Kraft getreten. Diese bedeuten sowohl nach ihren Buchstaben als auch von
ihrem Geist her eine erhebliche Veranderung fir die gesamte Arbeitswelt. Flr den
Burobereich finden sich die wichtigsten Veranderungen in dem Arbeitsschutzgesetz
vom August 1996 sowie in der Bildschirmarbeitsverordnung und der modifizierten
Arbeitsstattenverordnung vom Dezember 1996.

Parallel dazu erfolgten in den letzten fuinf Jahren zum Themenkomplex “Kunstliche
Beleuchtung von Arbeitsplatzen® zudem zahlreiche Veroffentlichungen tber Pla-
nungs- und Beratungsprojekte als auch tGber neue Forschungsprojekte der Bundesan-
stalt fiir Arbeitsschutz.

Die vorliegende dritte deutsche Auflage des Forschungsberichts “Licht und Gesund-
heit” erfolgte vor dem Hintergrund

- dieser neuen Regelwerke zum Arbeitsschutz und der

- in den letzten Jahren erfolgten nahezu totalen Technisierung der Biroarbeits-
platze mit der damit verbundenen gestiegenen visuellen Belastung

und aufgrund neuer Erkenntnisse

- aus zahlreichen Planungs- und Beratungsprojekten sowie

- aus Forschungsprojekten der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin.

Von grundsétzlicher Bedeutung hierbei ist das veréanderte Verstandnis von Gesund-
heit und die besondere Bericksichtigung individueller Bedtirfnisse in den Regelwer-
ken zum Arbeitsschutz, und damit auch fiir die Beleuchtung. So stellt “Gleiches
Licht fur alle” oder aber eine rein der Arbeitsaufgabe als angemessen erachtete
Beleuchtung nicht mehr das Gestaltungsziel der Beleuchtung dar, sondern die
“Anpassung an das Sehvermégen der Benutzer”. Dies bedeutet in der Praxis, dal}
alle Beteiligten in Zukunft die Beleuchtung eines Arbeitsplatzes durch eine neue
“Brille” sehen mussen.

Die Beleuchtung von Arbeitsstétten bildet bereits seit dem Beginn unseres Jahrhun-
derts einen der wichtigsten Betrachtungsgegenstdnde fir die Rationalisierung
menschlicher Arbeit. Bereits in den 20er Jahren reklamierten sog. “efficiency experts”
gutes Licht als ein Mittel der Leistungssteigerung. Obwohl ihnen der praktische
Nachweis der Wirksamkeit griindlich miBlang, Stichwort “Hawthorne-Effekt”, ent-
wickelten sie die bis heute in der Lichttechnik verwendete Argumentationslinie.

Das dritte Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts erlebte zwei Meilensteine in der Entwick-
lungsgeschichte der Beleuchtung: Im Jahre 1935 erschien die erste Beleuchtungs-
norm, DIN 5035, die den Menschen vor Gefahren der Beleuchtung schiitzen sollte.
Nur wenige Jahre danach wurde die Leuchtstofflampe erfunden und marktreif
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gemacht, die heute, etwa 60 Jahre danach, die dominierende Lampenart in der
Arbeitswelt schlechthin darstellt. Sie kam nach dem Krieg in allen Wirtschaftszwei-
gen zur Anwendung und sollte die technische Basis fur die “gute” Beleuchtung bil-
den, von der man viel Positives erwartete: “Nur gute Beleuchtung schafft glinstige
Sehbedingungen, vermindert die Ermidung der Augen, férdert und erhélt das physische und
psychische Wohlbefinden und damit Lebensfreude und Lebenskraft des Menschen.” (aus den
Leitsatzen von DIN 5035, Juli 1953).

Nicht wenige werden sich beim Lesen des oben zitierten Leitsatzes verwundert die
Augen reiben. Ist die gute Beleuchtung etwa an ihren Arbeitspléatzen vorbei gegan-
gen? Der vorliegende Forschungbericht des Projekts “Licht und Gesundheit” soll
hierauf Antwort geben, allerdings nicht nur auf diese Frage: Der Bericht dokumen-
tiert die Ergebnisse der vermutlich bislang umfangreichsten und langsten kontinu-
ierlichen Untersuchungen im Burobereich zur Wirkung des Lichts auf den Menschen
in der Praxis.

Die ldee des Projekts geht auf eine Ausschreibung des Bundesministers fur Arbeit
und Sozialordnung im Jahre 1980 zurlick, dessen Gegenstand die Auswirkungen der
kinstlichen Beleuchtung auf die Gesundheit war. Die damals fir das Forschungspro-
jekt vorgesehenen Mittel waren allerdings gemessen an der Aufgabe gering und
auch die Laufzeit nur begrenzt, sie konnten dem anspruchsvollen Ansatz nicht
gerecht werden. Hinzu kam, da dem insgesamt gestellten Anspruch, wissenschaft-
lich begriindete und generalisierbare Erkenntnisse tiber den EinfluR der kiinstlichen
Beleuchtung auf die Gesundheit der arbeitenden Bevdlkerung in der gesamten
Arbeitswelt gewinnen zu wollen, u.a. auch deswegen nicht entsprochen werden
konnte, da es in der Arbeitswelt auch an sonstigen Arbeitsbedingungen mit positiven
und negativen Auswirkungen nicht mangelt. Zumindest einige der fraglichen Bela-
stungsfaktoren beeintrachtigen die Gesundheit vermutlich starker, als die schlechte-
ste Beleuchtung es je kdnnte. Die Gefahr, dal} man zu fehlerhaften Erkenntnissen
gelangt, ware grof3er gewesen als die Chance, fundiertes Wissen zu erarbeiten, das
nicht nur moégliche negative Auswirkungen aufdeckt, sondern auch Wege zu einer
Verbesserung zeigt. Aus diesem Grunde wurde das Projekt damals nicht durchge-
fuhrt. Die Grundidee wurde jedoch von uns, dem ERGONOMIC Institut, aufgegrif-
fen und fr den Buro- und Verwaltungsbereich weiter verfolgt. Im folgenden wird
ein Uberblick tiber den bisherigen Projektverlauf und die gewonnenen Erkenntnisse
gegeben:

- In den ersten Projektjahren gingen wir davon aus, dal3 die untersuchten bzw.
festgestellten Probleme durch mangelhafte Planung bzw. Ausfuhrung verursacht
worden wéren. Somit hétten sie unter dem Ziel der Einhaltung der Gutekriterien der
Beleuchtungsnormen mittels einer verbesserten und sorgfaltigeren Planung und
deren korrekten Ausfulhrung beseitigt werden kénnen missen. Die Voraussetzung
einer verbesserten Planung war zu dieser Zeit durch die Entwicklung von entspre-
chenden Planungsprogrammen vorhanden. Zudem versprach die neue Technik der
sogenannten BAP-Leuchten, Leuchten mit einer starken Entblendung, einen guten
Erfolg. Uber etwa fiinf Jahre wurde eine erhebliche Anzahl von Betriebsprojekten
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durchgefihrt, bei denen die Beleuchtungssituation an Bildschirmarbeitsplatzen mit
Hilfe dieser Leuchten verbessert werden sollte.

- Da sich der erhoffte Erfolg nicht einmal ndherungsweise einstellte, fihrten wir
Untersuchungen mit neueren Beleuchtungskonzepten durch, die den lange vermiR-
ten Durchbruch brachten, obwohl die verwendeten Leuchten teilweise Labormuster
waren. Um festzustellen, ob unsere Erkenntnisse auf die Umstande unserer Projekte
zurickzufuhren waren und somit nicht primér durch die Beleuchtungstechnik
bedingt, fihrten wir eine reprasentative Befragung deutscher Baromitarbeiter durch.
Im Jahre 1990 wurde der erste Forschungsbericht vorgelegt, der die bis dahin erar-
beiteten Erkenntnisse beschreibt.

- Die wichtigste Erkenntnis, die in diesem Bericht vermittelt wurde, lautete:
Auch im Jahre 1990 hatte die ktnstliche Beleuchtung diejenigen Ziele nicht erreicht,
die sie seit einem Dreivierteljahrhundert erreicht haben sollte: Férderung der
Gesundheit und Minderung der Ermidung. Sie erreichte eher das Gegenteil! Das
Tageslicht hingegen besa und besitzt, bei allen Problemen, die es dem Menschen
auch bereitet, eine nachweislich positive Bedeutung. Eine wichtige Erkenntnis fur
den, der Gebdude und Arbeitsplatze plant! Nicht glucklich Gber diese Erkenntnis
waren aber diejenigen, die kunstliche Beleuchtung planen bzw. einsetzen mussen.
Wer will denn schon gerne Produkte entwerfen bzw. in Arbeitsrdumen installieren,
die die Gesundheit ihrer Benutzer ,,beeintrachtigen sollen, auch wenn diese unver-
zichtbar sind?

- Der Bericht enthielt aber auch einen Lichtblick in Form von neuen Beleuch-
tungssystemen und -konzepten, die wirklich Neues versprachen. Diese in der Praxis
zu prufen, war der Gegenstand weiterer Untersuchungen, deren Ergebnisse in einen
zweiten Bericht eingeflossen sind, der im Jahre 1994 vorgelegt wurde. Diese Arbeiten
bedurften einer besonderen Sorgfalt, denn Positives herauszuarbeiten erfordert eher
mehr Aufwand und kritischen Abstand als die Suche nach Kritikwurdigem, wenn es
sauber belegt sein soll.

- In der vorliegenden Fassung des Forschungsberichts werden die Ergebnisse
der Untersuchungen in der Praxis mit neuen Beleuchtungskonzepten présentiert, die
in dem Bericht von 1990 im Anhang beschrieben und bewertet worden sind. Damals
erfolgte die Bewertung jedoch ,.theoretisch* durch Aufzahlen von erwarteten Vor-
und Nachteilen, von denen jedoch jeder einzelne geeignet sein konnte, in der Praxis
die Akzeptanz negativ oder positiv zu beeinflussen. Die nun vorliegenden Ergeb-
nisse einer Reihe von Betriebsprojekten zeigen, was aus Sicht der Anwender und
Benutzer positiv oder negativ zu bewerten ist.

- Da die Veroffentlichung von Teilergebnissen auch im Ausland auf eine grofRe
Resonanz gestoRRen war, wurde der Bericht im Jahr 1991 in englischer Sprache her-
ausgegeben und auf vielen internationalen Kongressen Wissenschaftlern und in
mehr als zehn Landern Praktikern présentiert. Die Uberwéltigende Reaktion auch
aus dem Ausland zeigt, da® die mit der Beleuchtung von Arbeitsstatten verbunde-
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nen Probleme in &hnlicher Intensitat auch in anderen Industrieldéndern feststellbar
sind, méglicherweise ist die Situation sogar noch bedenklicher.

- Zusammenfassend 14t sich aussagen, dal3 die positiven Effekte, die im Vor-
wort des ersten Berichtes abschlieRend als méglich angefuihrt worden sind, sich auch
tatséchlich in der Praxis haben nachweisen lassen. Leider 1&Rt sich dies nicht von der
sog. “Bildschirmarbeitsplatzbeleuchtung” behaupten, da diese - obwohl speziell ent-
wickelt zur Lésung von Problemen der Benutzer von Bildschirmgeraten - eher die
Ursache mancher visueller Probleme bildet denn eine Ldsung, wie auch Untersu-
chungen anderer Autoren zeigen.

Die Bedeutung der “richtigen” Beleuchtung wird in néchster Zukunft im Zuge neuer
Computeranwendungen noch weiter zunehmen. Diese Aussage gilt insbesondere fiir
Dokumentenverwaltungssysteme (Imaging, DMS), denen eine weite Verbreitung
bevorsteht, und fur Multimedia-Anwendungen, bei denen es auf eine gute Farberken-
nung ankommt. Was allerdings die “richtige” Beleuchtung fur ein Unternehmen bzw.
dessen Teile darstellt, sollte nicht von Auenstehenden vorgegeben werden, sondern
anhand des Gebrauchstauglichkeitskonzepts bestimmt werden, das in diesem Bericht
zum ersten mal vorgestellt wird.

Die Uberwaltigende Resonanz auf die friheren Ausgaben des Forschungsberichts
deutet auf die besondere Bedeutung einer guten Beleuchtung fur den arbeitenden
Menschen hin, die sogar Uber das hinausgeht, was die Hersteller von Leuchten opti-
mistischerweise behaupten. AnlaR, sich Gedanken uber die vorhandene und zukunf-
tige Beleuchtung zu machen!

Einige Tausend Personen in Deutschland haben sich nicht nur Gedanken gemacht,
sondern unser Vorhaben tatkraftig unterstitzt. Unser Dank gilt allen Beteiligten, die
uns bei der Durchfihrung des Projektes unterstitzt haben,

- den befragten Arbeitnehmern, die duf3erst interessiert an den Untersuchun-
gen teilgenommen haben,

- den Arbeitgebern, Organisatoren und Betriebs- bzw. Personalraten, die die
Durchfihrung Uberhaupt erst erméglicht haben,

- den Sicherheitsfachkraften und den Betriebsarzten fiur ihre zahlreichen Hin-
weise und Informationen und

- den nationalen und internationalen Experten der Lichttechnik, der Arbeits-
wissenschaft und des Arbeitsrechts fiir die vielen intensiven Gespréache und
den anregenden Schriftwechsel.

Ohne ihre Hilfe wére unsere Arbeit nicht méglich gewesen.

Berlin, Januar 1998

Dr.-Ing. Ahmet Cakir
Dipl.-Ing. Gisela Cakir
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1  Projektziel und Problemstellung
1.1 Ziele

1.1.1 Gesamtprojekt

Das Projekt “Licht und Gesundheit” ist ein vierstufig konzipiertes Vorhaben mit dem
Ziel, die gunstigste Konzeption flr die Beleuchtung heutiger und kinftiger Buroar-
beitsplatze zu finden. Diese Buroarbeitsplatze werden zu einem erheblichen Teil
Bildschirmarbeitsplétze sein, deren Prozentsatz je nach Betrieb zwischen 30% und
100% liegt. Die letztere GroRenordnung wurde bereits vor mehreren Jahren bei einer
Vielzahl von Betrieben erreicht. Im Laufe der néchsten Jahre durfte sie in der tber-
wiegenden Zahl von Biros Realitat werden.

In der umfangreichen Literatur zu diesem Thema mangelt es nicht an Expertenurtei-
len und auch nicht an normativen und sonstigen Gestaltungsvorschlagen. Dieses
Projekt wird sich hingegen im wesentlichen auf die Urteile der Benutzer und Benut-
zerinnen von Arbeitsraumen konzentrieren. Das Ziel des Gesamtprojekts besteht
darin, die aus ihrer Sicht optimalen Vorgaben fur die Beleuchtungstechnik zu ermit-
teln. Die vorhandene Raumarchitektur und ihre mogliche Entwicklung wird bei der
Befragung und der Bewertung mit bertcksichtigt, da eine Bewertung der Beleuch-
tung nach Meinung der Autoren erst dadurch sinnvoll wird.

Im Rahmen des Teilprojekts 1 wurden Uber 2000 Personen im Laufe von mehreren
Jahren an ihren Arbeitsplatzen befragt, wobei die Fragen zur Beleuchtung immer ein
wesentlicher Bestandteil waren. Aus dieser Befragung heraus wurden die Hypothe-
sen des Teilprojekts 2 formuliert, die mit Hilfe einer reprasentativen Befragung von
Blrotatigen Uberprift worden sind. Im anschliefenden Teilprojekt 3 wurden dann
Arbeitsplatze mit besonderen Beleuchtungsmerkmalen, die sich im Teilprojekt 2 als
besonders gunstig bzw. unglnstig erwiesen haben, gezielt untersucht, um die fir
das Teilprojekt 4 modellhaft zu untersuchenden Beleuchtungsvarianten festzulegen.
Am Ende des Teilprojekts 3 wurde eine abschlieRende Vergleichsstudie mit einer gro-
Ren Zahl von Beleuchtungsvarianten sowie eine Studie zur Zuverlassigkeit des
Befragungsinstrumentariums durchgefihrt.

Der Teil 4 wird das Projekt mit einer Laboruntersuchung abschlieRen, bei der die ein-
zelnen lichttechnischen GroRen der ausgewahlten Beleuchtungsvarianten gezielt
untersucht werden. Angesichts der Eindeutigkeit der durch die eigenen Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse sowie der mittlerweile vorliegenden Erkennt-
nisse anderer Studien wird das Ergebnis dieser Untersuchung eher flr den einzelnen
Hersteller interessant sein, der ein neues System optimieren will.

1.1.2 Teilprojekt 1: Untersuchungen an Arbeitsplatzen

In diesem Teilprojekt wurden arbeitswissenschaftliche Untersuchungen in zahlrei-
chen Unternehmen durchgefiihrt, deren Zweck es war, die relevanten Belastungsfak-
toren flr den Menschen zu ermitteln. Zu solchen Faktoren gehért auch die Beleuch-
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tung, wobei man ihre Wirkung allerdings mit einem positiven Vorzeichen zu sehen
neigt, d.h., man erwartet von einer “guten” Beleuchtung belastungsmindernde Ein-
flisse. Dies ist sicherlich uneingeschrankt richtig, wenn man davon ausgeht, dal3 wir
ohne kinstliche Beleuchtung gar nicht arbeiten kénnen und daher immer einen Vor-
teil von ihrer Anwendung haben.

Die durchgefiuihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dal die Mitarbeiter die-
sen Vorteil keineswegs erleben. So lag die Akzeptanz der kinstlichen Beleuchtung
nicht etwa bei den erwarteten Werten von 70% und mehr, sondern eher zwischen 0%
und 20%. Da die untersuchten Beleuchtungsinstallationen praktisch das ganze Spek-
trum abgedeckt hatten, das nach wirtschaftlichen MaRstdben betrieben werden
konnte, wurde beschlossen, den Ursachen und den Folgen der mangelnden Akzep-
tanz systematisch nachzugehen. Hierzu wurden Hypothesen aufgestellt, die in den
Teilprojekten 2 und 3 Gberprift worden sind.

An dieser Stelle sei angemerkt, dal? Akzeptanzuntersuchungen tber ein bestimmtes
Objekt (hier Beleuchtung) i.d.R. eine Bewertung dieses Objekts unter gegebenen
Umsténden (z.B. eine bestimmte Raumform) ermitteln und daher nur Hinweise auf
mdogliche Einflul3¢faktoren geben kdnnen, die mit dem Untersuchungsobjekt zusam-
menhéngen. Zu einem Nachweis gehort die Isolierung der Einflusse, die tatséchlich
von dem fraglichen Objekt ausgehen. Bezliglich der Akzeptanz der Beleuchtung
kommen mindestens die Arbeitsaufgaben, die personlichen Eigenschaften und die
Raumformen als zu prifende sonstige EinfluRfaktoren in Frage.

Das Teilprojekt 1 und dessen wichtigste Ergebnisse werden in den Kapiteln 9 und 10
dargestellt.

1.1.3 Teilprojekt 2

Ein besonderer Schwerpunkt des vorliegenden Berichts liegt beim zweiten und drit-
ten Teil des Projekts “Licht und Gesundheit”. Diese Teile wurden mit eigenstéandig
verwertbaren Ergebnissen abgeschlossen, die interessierten Betrieben wissenschaft-
lich begrindete Handlungsmaglichkeiten bei der Auswahl von neuen Beleuchtungs-
anlagen geben sollen.

Wie bereits angefiihrt, war das Ziel des Teilprojekts 2 die Uberpriifung der im folgen-
den dargestellten Hypothesen und die Ableitung von Empfehlungen fiir die Gestal-
tung von Arbeitsraumen und ihrer Beleuchtung. Die Hypothesen wurden aus den
Ergebnissen des Teilprojekts 1 und aus den Zielsetzungen der Normen abgeleitet, die
in der Bundesrepublik Deutschland fiir die Beleuchtung von Arbeitsplatzen festge-
legt worden sind.

- Hypothese 1
Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen besitzt einen positiven EinfluR auf die
Gesundheit und das Wohlbefinden der darin arbeitenden Menschen.

- Hypothese 2
Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen Ubt einen mindernden EinfluR auf die
Ermudung des Menschen aus.
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- Hypothese 3
Der Einflu3 der kinstlichen Beleuchtung auf das Wohlbefinden und die
Gesundheit wird durch die Art der kunstlichen Beleuchtung von Arbeitsrau-
men bestimmt.

- Hypothese 4
Das Tageslicht besitzt einen guinstigeren Einflul3 auf das Wohlbefinden und die

Gesundheit des Menschen als die kuinstliche Beleuchtung.

- Hypothese 5
Bei der Arbeit mit Bildschirm ist der Einflul3 des Tageslichts in Fensterndhe

ungunstig.

- Hypothese 6
Die Benutzer und Benutzerinnen von Bildschirmgeraten werden durch die
kiinstliche Beleuchtung nicht mehr beeintrachtigt als jene Personen, die am
Schreibtisch arbeiten.

Die Ableitungen der Hypothesen im einzelnen werden in Kapitel 2 néher erlautert.

Die Aussagen der Untersuchung gelten ausschlieBlich fur Arbeitsplatze, die mit
Leuchtstofflampen beleuchtet sind, weil dies heute die Ubliche Form der Burobe-
leuchtung darstellt und eine grundlegende Anderung in absehbarer Zeit unwahr-
scheinlich ist. Eine in diesem Zusammenhang naheliegende Frage, die seit Jahrzehn-
ten gestellt wird, die Frage nach einer gesundheitsschédlichen Wirkung von Leucht-
stofflampenlicht, wurde im Rahmen dieser Studie nicht untersucht. Dies bedeutet
weder eine positive noch eine negative Haltung zu dieser Fragestellung. Allerdings
lassen die in Kap. 11 dargestellten Ergebnisse eine begriindete Stellungnahme zu.

1.1.4 Teilprojekt 3

Im dritten Teil des Projektes, wurden verschiedene Beleuchtungssysteme in Arbeits-
raumen ublicher Art installiert mit dem Ziel, die Hypothese 3 unter Praxisbedingun-
gen zu prufen. Der wesentliche Unterschied zum Teilprojekt 1 bestand darin, daf? in
diesem Teilprojekt neue Beleuchtungssysteme bericksichtigt werden konnten, die
wahrend des Teilprojekts 1 entweder noch nicht existierten oder aber nur in tech-
nisch unzulanglicher Qualitat. So waéren beispielsweise Arbeitsplatzleuchten mit
Kompaktleuchtstofflampen in der Mitte der achtziger Jahre bereits im Rahmen einer
technischen Prifung im Labor von uns abgelehnt worden, weil die Lampen zum
Flackern neigten. Zudem war die technische Qualitat der BAP-Leuchten in den Jah-
ren davor erheblich verbessert worden, so daf3 eine erneute Untersuchung sinnvoll
erschien. Aus diesen und weiteren Grinden waére es zumindest theoretisch méglich
gewesen, dal} Systeme, die in den Projektteilen 1 und 2 ungunstig abgeschnitten hat-
ten, nach dem neuen Stand der Technik besser beurteilt worden waren.

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde es ermdglicht, bei einem Unternehmen 13 ver-
schiedene Beleuchtungssysteme in gleichartigen Rdumen zu installieren, die alle
nach der Vorgabe, die zustdandigen Normen DIN 5035 Teil 1, 2 und 7 hinsichtlich der
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dort beschriebenen Gutekriterien zu erfillen, geplant wurden. Somit konnten auch
Aussagen zur Praktikabilitat dieser Normen gewonnen werden.

Diese Untersuchung wurde in einem weiteren Unternehmen wiederholt, bei der funf
verschiedene Systeme flr die Allgemeinbeleuchtung installiert waren, die mit und
ohne Arbeitsplatzleuchte betrieben wurden.

Die letzte Untersuchung dieses Teilprojekts diente der Nachprifung des Befragungs-
instrumentariums. Hierzu wurde eine im Jahr 1976 durchgefiihrte Untersuchung 20
Jahre spater in Burordumen mit gleichen Eigenschaften wiederholt. Damit lief3 sich
zeigen, wie zuverléssig die benutzten Instrumente sind. Zudem konnte demon-
striert werden, dal3 die Ergebnisse nicht auf personlichen Praferenzen bestimmter
Personen oder den sonstigen Arbeitsumstanden beruhten, sondern tatséchlich auf
den Eigenschaften des Untersuchungsobjekts, der Beleuchtung.

An diesem Teil des Projekts haben bislang 800 Personen teilgenommen, die alle eine
mindestens 2 Monate lange Erfahrung mit der Beleuchtung aufweisen mufiten, die
sie beurteilt haben. Die Erfahrung der Beteiligten betrug i.d.R. ein halbes Jahr oder
langer.

1.2 Problemstellung

Die kinstliche wie die nattrliche Beleuchtung von Arbeitspléatzen ist ein seit Jahr-
zehnten diskutiertes Problem, das sich mit der Erfindung der Leuchtstofflampe im
Jahre 1936 und ihrer Einfihrung und Durchsetzung im Laufe der néchsten Jahr-
zehnte grundlegend geéndert hat.

Die Leuchtstofflampe bot zum ersten Mal in der Geschichte die Mdglichkeit, eine
wirtschaftliche Beleuchtung von Arbeitsplatzen unabhéngig vom Tageslicht zu reali-
sieren, die nennenswert hohe Beleuchtungsstarken erzeugte. Sie ermdglichte auch
die Gestaltung von Arbeitsraumen, die im Verhaltnis zur Raumhdohe relativ tief sind
(sog. Flachraume, GrolRraumbiiros), da sie eine flachendeckende Versorgung solcher
R&ume mit Licht zu wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen gewahrleisten half. Die
Tageslichtversorgung solcher R&ume, meRbar beispielsweise an der anteiligen Fen-
sterflache je Arbeitsplatz, hat im Laufe der Zeit stdndig abgenommen, u.a. deswegen,
weil das Tageslicht immer weniger und seltener als Beleuchtung benétigt wurde. In
den siebziger Jahren wurden sogar fensterlose Bliros und Schulen diskutiert und z.T.
auch realisiert. Zu den “fensterlosen” Blros mu3 man auch den erheblichen Teil
jener Arbeitsplatze in GroRraumbiiros zéhlen, an denen der Tageslichteinfluf? gering
ist, bzw. durch Aufstellen von Trennwénden u.4. weitgehend eliminiert wurde.

Erst seit einigen Jahren versucht man das Tageslicht wieder als Teil der Beleuchtung
einzusetzen, allerdings vorwiegend aus Energiespargriinden. Die neuen Konzepte
versuchen, mehr Tageslicht in das Rauminnere zu bringen und durch eine Kopplung
von hierzu erforderlichen technischen Elementen mit der Steuerung des kiinstlichen
Lichts den Energieeinsatz insgesamt zu senken.
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Obwohl die in tageslichtarmen bzw. tageslichtlosen Raumen arbeitenden Menschen
sich immer Uber mangelnde Raumqualitédt und Beleuchtungsgtite beklagten (Sie-
verts, 1980), wurden ihre Beschwerden nur zdgernd akzeptiert. Die Burohausarchi-
tektur der letzten Jahre bertcksichtigte allerdings die Wiinsche der Betroffenen, z.B.
durch kunstlich vergroRerte Gebaudefassaden. Die Licht- und Beleuchtungstechni-
ker zeigten sich hingegen beharrlich, fiihrten alle nicht widerlegbaren Beschwerden
auf die mangelhafte Ausfihrung der jeweiligen Beleuchtungsanlage zuriick und
lehnten weiterhin die Existenz konzeptioneller Mangel ab. Angesichts der Tatsache,
dafR viele Beleuchtungsanlagen tatséchlich nachweislich mangelhaft ausgeftihrt wor-
den sind, muf3 ein solches Argument ernst genommen werden. Daher sollte es durch
eine représentative Untersuchung gepraft werden. (Anm.: Das héufig vorgebrachte
Argument, die Beschwerden Uber die Beleuchtung waren eher auf die Nérgeleien der Mitar-
beiter zurtickzuflihren, die mit etwas anderem in ihrer Arbeitsumgebung unzufrieden seien,
gehdrt ins Reich der Fabel. Mit dem gleichen Argument haben die Anhénger des Groliraums
einen ebenso groflen Schiffsbruch erlitten wie die Klimatechniker, die ihre Technik fur Jahre
ins Abseits mandvriert hatten.)

In der Bundesrepublik Deutschland sichert seit 1974 die Arbeitsstattenverordnung
(ArbStattV) eine Minimalversorgung der Arbeitsplatze mit Tageslicht, indem sie vor-
schreibt, daf} eine Sichtverbindung nach aufien existieren muB3 (§ 7 (1)). Dieser Vor-
schrift wirde demnach bereits jeder Arbeitsplatz geniigen, unabhangig von der
Menge des am Arbeitsplatz verfligbaren Tageslichtes, sofern man von dort aus ein
Fenster sehen kann. Eine gewisse Quantifizierung dieser Anforderung geschieht in
der Arbeitsstattenrichtlinie 7/1, die die Mindestflache der Sichtverbindung in Rela-
tion zur Raumflache vorschreibt. Die Arbeitsstattenverordnung bietet aber trotz die-
ses Minimalzieles eine der wichtigsten Gestaltungskriterien fur Arbeitsraume und
Buroh&user, wodurch sich deutsche Blrohduser z.B. von amerikanischen positiv
unterscheiden. Obwohl sich § 7 ArbStattV mit der Beleuchtung befalit, stellt die
“Beleuchtung” nicht die wesentliche Begriindung der Vorschrift dar. Vielmehr wird
die Wirkung zum einen auf die Vermeidung des Gefuihls der Eingeschlossenheit und
zum anderen auf die positive Wirkung der Kommunikation mit der AulRenwelt
zurickgefihrt.

Leider sind im Laufe der Technisierung von Biros eine Reihe von Arbeitsplatzen ent-
standen, bei denen die Vorschrift zwar erfullt ist - die RGume besitzen Fenster -, jedoch
die Sichtverbindung standig verstellt werden muB, weil die Arbeitsmittel sehr licht-
empfindlich sind. So werden auch heute noch viele CAD-Arbeitsplatze unter weitge-
hendem Ausschlul? von Tageslicht betrieben. Das Tageslicht weitgehend oder ganz
auszuschlielfen, empfahlen sogar Lichttechniker (Stolzenberg und Marx, 1987). Es
erfolgten zu allem Verdruf3 auch noch Publikationen, die eine Erhéhung der Fenster-
bristung empfahlen, damit die Mitarbeiter am Bildschirm nicht geblendet wirden.

Nicht nur die nattrliche Beleuchtung, sondern auch die kiinstliche Beleuchtung von
CAD-Arbeitsplatzen muf teilweise “entfernt” werden, d.h., die Beleuchtung wird
entweder gedimmt oder sogar ganz ausgeschaltet. Ahnliches kann man an Arbeits-
platzen mit Mikrofilmgeraten feststellen. Die Menschen arbeiten dort haufig im
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Halbdunkel. Ein Einfluf} auf ihre Leistungsfahigkeit und vor allem auf ihre Gesund-
heit ist zumindest wahrscheinlich, sind sie doch Lebewesen, die entwicklungsge-
schichtlich vom Tageslicht abhé&ngen. Es stellt sich somit die Frage: Wird das Wohlbe-
finden und die Gesundheit von Menschen, die in abgedunkelten Raumen arbeiten,
dadurch beeintrachtigt, daR sie faktisch nicht mehr eine Verbindung nach auflen
besitzen, wie es die Vorschrift verlangt?

Eine weitere wichtige Frage betrifft die technisch gepréagte Ansicht Uber die nattrliche
und kunstliche Beleuchtung: Die Beleuchtungstechnik behandelt die kinstliche und
die natirliche Beleuchtung von Arbeitsplatzen in den meisten Beurteilungskriterien
nach den gleichen Grundsatzen: Man mifit z.B. die Beleuchtungsstarke auf einem
Objekt oder aber die Leuchtdichte dieses Objekts unabhé&ngig von der Art der
Beleuchtung jeweils nach den gleichen Kriterien. Sofern es sich dabei rein physikali-
sche GroRRen handelt, ist diese Vorgehensweise zweifellos richtig. Gilt sie aber auch
fur Faktoren, die unser Wohlbefinden beeinflussen? Im folgenden werden hierzu bei-
spielhaft einige Problempunkte angefuhrt:

- Das naturliche Licht, das in nach Norden ausgerichtete Blros einfallt, ist
“kalter” als jedes kunstlich erzeugte Licht, das man fur die Burobeleuchtung
benutzt. Empfinden das auch die Menschen, die in diesen Bliros arbeiten?

- Nicht nur der Beleuchtungstechnik unkundige Menschen empfinden eine
Beleuchtung mit Gluhlampen als “nattrlich”, obwohl das wirklich natirliche
Tageslicht selten dhnliche Eigenschaften besitzt wie das Gluhlampenlicht.
Gemessen an physikalisch me3baren GroRen - z.B. an der Farbtemperatur
des Lichts - ist fast jede kuinstliche Lichtquelle, die im Blro eingesetzt wird,
“warmer” als das Tageslicht, wobei das Glihlampenlicht in dieser Hinsicht
vom Tageslicht am starksten abweicht.

- Es ist bekannt, daR es keine kunstliche Beleuchtung gibt, die von allen Men-
schen gleichermallen akzeptiert wird. So bevorzugen z.B. die Menschen in
stdlichen Landern eher eine “kalte” kinstliche Beleuchtung und die Skandi-
navier ein noch warmeres Licht als die Mitteleuropéer.

Die Diskussion Uber die Bildschirmarbeitsplatze brachte neue Impulse auch fur die
Beleuchtungstechnik. Man versuchte, die echten oder vermeintlichen Probleme, die
mit der Einfuhrung von Bildschirmarbeitsplatzen entstanden sind, zu lésen. Im
wesentlichen sind hierbei zu nennen:

- Vermeiden von Spiegelungen der Leuchten in Bildschirmen durch neuartige
Leuchten (sog. BAP-Leuchten),

- Reduzieren von Beleuchtungsstérken, um einen annehmbaren Kontrast auf
Bildschirmen - ungentigender Qualitét - zu erhalten,

- Reduzieren der Reflexionsgrade der Raumflachen,

- Vermindern der Stérungen durch Tageslicht durch Entfernen der Bildschirm-
arbeitsplatze aus den Tageslichtbereichen (s. Bild 1.1).

Diese MaRRnahmen sind seinerzeit fur den schlechtesten Stand der Technik der
Arbeitsmittel ausgelegt worden und zielen auf die Beseitigung sichtbarer Beeintrach-
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Bild 1.1 Empfehlung von DIN 5035 Teil 7 flr die Einrichtung von Bildschirm-
arbeitsplatzen im fensterfernen Bereich von R&umen

tigungen des Erkennens der in Bildschirmen dargestellten Informationen. Sie verén-
dern jedoch - wenn auch ungewollt - die gesamte Beleuchtungssituation und den
Raumeindruck mit. Ehe solche MalRnahmen als Schutz im Sinne der Betroffenen
anerkannt werden kénnen, muf} daher tberprift werden, ob sie in ihrer Gesamtheit
zu einer Verminderung der Belastung des Menschen fuhren.

Man war bestrebt, besondere Schutzvorkehrungen fur Menschen zu treffen, die an
Bildschirmen arbeiteten. Hierzu gehérte auch, daf sie im allgemeinen keine zusatzli-
che Beleuchtung ihres Arbeitsplatzes in Form von Arbeitsplatzleuchten (“Tischlam-
pen”) benutzen durften, weil dies ihre Augenbelastung erhéhen kénnte (s. ZH 1/
618, Sicherheitsregeln fur Bildschirm-Arbeitsplatze im Burobereich). Es ist zu hinter-
fragen, ob die Annahmen, die hinter dieser wohlgemeinten Regel stehen, auch heute,
unter veranderten Randbedingungen, noch zutreffend sind, nachdem man Arbeits-
platzleuchten und die Anforderungen an die Einzelplatzbeleuchtung in einer Norm
geregelt hat (DIN 5035 Teil 8).

Nicht nur diese Frage ist heute fur die Burobeleuchtung von Bedeutung, sondern auch
die Folgen der Handlungen der Menschen selbst, wie beispielsweise das Ausschalten
der kinstlichen Beleuchtung, das Entfernen von Lampen aus Leuchten oder das
Abschirmen des eigenen Arbeitsplatzes gegen (Tages-)Licht, wenn bestimmte Bild-
schirme mit ungeniigendem Kontrast eingesetzt werden. Hier stellt sich die Frage: Aus
welchen Griinden handeln sie in dieser Weise und was sind die Folgen davon?

Fragen dieser Art werden in der arbeitswissenschaftlichen Forschung nur selten
behandelt. Man begnuigt sich i.a. mit dem Hinweis, daR es einschlagige Normen gibt,
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bei deren Beachtung man gute Beleuchtungsverhéltnisse schaffen kénne. Diese Ein-
stellung ist nicht verwunderlich, kann man doch oft genug nachweisen, dal} die
betrachteten Arbeitspléatze haufig, wenn nicht in der Regel, falsch beleuchtet sind.

Von der Anwendung einschlagiger Normen erwartet man dann \erbesserungen.
Sind diese Normen aber auch ausreichend angesichts der Bedeutung des Lichts fur
den Menschen? Diese Frage wird erstaunlicherweise sehr selten gestellt, obwohl
wohlmeinende Sicherheitsingenieure oder Betriebsarzte nicht selten Probleme mit
den Mitarbeitern erleben mussen, wenn der Betrieb ihrem Wunsch entsprechend
eine “normgerechte” Beleuchtung installieren IaRt.

Noch seltener wird hinterfragt, ob die Gutekriterien, nach denen die kinstliche
Beleuchtung gestaltet werden soll, den heutigen Anforderungen der Praxis gerecht
werden, da diese im Laufe der Zeit erheblichen Veranderungen unterworfen worden
sind. Kaum jemand ist der Frage nachgegangen, ob sich die Beleuchtungstechnik im
Laufe ihrer Entwicklung den Gutekriterien angepalit hat, oder, ob man nicht viel-
mehr der Versuchung erlegen ist, die Gutekriterien dem jeweiligen Stand der Tech-
nik anzupassen. Es ist sicherlich eine bestechende Idee, stets nachprifbar richtig zu
handeln, indem man die Prifkriterien dem geplanten Handeln anpaf3t.

Insgesamt laRt sich sagen, daR die diesem Projekt zugrunde liegende Problemstel-
lung im wesentlichen von einem Umgang mit Licht herrthrt, der nicht seiner exi-
stentiellen Bedeutung angemessen ist. So sollte z.B. die Tatsache, da die Bundesre-
publik Deutschland die wenigen lichttechnischen Universitétsinstitute, die jahrlich
nur eine geringe Zahl von Beleuchtungstechnikern ausbilden, als ausreichend
betrachtet, nachdenklich stimmen.

1.3 Zur Wirkung des Lichts auf den Menschen

1.3.1 Zur Wirkung der kunstlichen Beleuchtung

Der Gesichtssinn des Menschen wird im modernen Arbeitsleben zunehmend stérker
in Anspruch genommen. Allerdings hat sich die Sehaufgabe in den meisten Arbeits-
bereichen stark gewandelt und damit auch die Anforderungen an die Beleuchtung.

Helmar Frank sprach 1960 von der “vorlaufigen Uberlegenheit des Menschen in der
Gestaltwahrnehmung gegentiber der Maschine”, die im Zuge der zu erwartenden - und
in unerwartetem Male verwirklichten - Entwicklung der Informationsverarbeitungs-
technologie zurtickgehen wirde. Im Zuge dieser Entwicklung wurden auch tatséch-
lich Maschinen entwickelt (z.B. Klarschriftleser), die in der Geschwindigkeit dem
Menschen Uberlegen sind. Diese erfordern allerdings eine relativ hohe Standardisie-
rung des Lesegutes. Diese Maschinen haben somit nur solche Aufgaben tibernehmen
kdnnen, die routinisierbar sind. DalR die Maschinen die vor Jahrzehnten getraumte
Leistungsfahigkeit nicht erreicht haben, sieht man z.B. an der Einfihrung neuer Post-
leitzahlen in Deutschland. Sie waren weitgehend Uberfllssig, konnten Maschinen
zuverlassig Handschrift lesen.
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Die Ubernahme gewisser routinisierbarer Arbeiten durch die Rechner filhrte somit
nicht zu einer Reduktion der Sehaufgaben des Einzelnen, sondern zu einer zeitlichen
Verdichtung und Verlagerung (Cakir, 1979). Die von Frank vor 35 Jahren als vorlau-
fig angesehene Uberlegenheit des Menschen in der Gestaltwahrnehmung besteht
heute noch - auch im Vergleich zu modernsten Systemen mit leistungsfahiger Hard-
und Software. So mufte man unglaubig staunend zusehen, wie eine mit hohen
Erwartungen aufgebaute Industrie, die Sensorik, wieder in relative Bedeutungslosig-
keit zurtickgefallen ist.

Fur viele unverstéandlich geblieben ist auch der relative MiRRerfolg der Maschinen in
Handschriftenlesen. Selbst modernste Rechner, die fiir diese Aufgabe hochgeziichtet
worden sind, funktionieren gemessen am menschlichen Auge nicht zufriedenstel-
lend. Sowohl die meisten Aufgaben der Sensorik als auch das Lesen von Handschrif-
ten erfordern visuelle Gestaltwahrnehmung. Was wir in der Zwischenzeit gelernt
haben, ist die Tatsache, da wir nicht einmal verstehen, wie die menschliche Gestalt-
wahrnehmung funktioniert.

Auch heute noch besteht eine Reihe der Burotétigkeiten vorwiegend aus visueller
Informationsaufnahme von einem Medium und visuell kontrollierter motorischer
Ubertragung in ein anderes Medium (z.B. Maschinenschreiben, Datenerfassung). Fiir
die Millionen Menschen im Burobereich ist somit der Gesichtssinn immer noch das
wichtigste “Arbeitsinstrument”, da sie ihre Informationen aus der Umwelt zu 90%
Uber den visuellen Kanal beziehen. Darin unterscheiden sich moderne Menschen
kaum von ihren Vorfahren. Der wesentliche Unterschied zu friher besteht jedoch in
der Verdichtung der Sehaufgaben infolge der Arbeitsverdichtung. Die neu hinzuge-
kommenen Anwendungen, z.B. Bildretusche oder Grafikbearbeitung am Bildschirm,
belasten das Auge wesentlich starker als die frithere Arbeit in der Text- und Daten-
verarbeitung. Besonders starke Anderungen der Augenbelastung bringt das “papier-
lose* Buro mit sich, das seit einigen Jahren in die Arbeitswelt dréngt (z.B. “Doku-
ment-Imaging“).

Die Verdichtung der Sehaufgaben mit der Folge der hdheren Belastung des Sehor-
gans beschrankt sich nicht auf den Bereich der Buroberufe, sie ist vielmehr charakte-
ristisch fur die Entwicklung der gesamten Arbeit in der Industriegesellschaft, in der
der Mensch zunehmend Kontrollfunktionen austbt. Die hierzu benétigte Informa-
tion wird im wesentlichen nicht mehr taktil oder auditiv, sondern visuell aufgenom-
men. Als Beispiel hierzu sei die Entwicklung der Drehbank zur werkstattprogram-
mierbaren Maschine (CNC-Maschine) mit Bildschirm und Tastatur angefihrt, die
u.a. die taktile Informationsaufnahme durch das Handrad ersetzt. Andere Beispiele
finden sich bei der Montage von Platinen, der Justage von Miniaturbauteilen mit
Hilfe von Manipulatoren, mikrochirurgischen Eingriffen unter dem Mikroskop etc.

Im Laufe von wenigen Jahrzehnten verschob sich das Belastungsprofil des arbeiten-
den Menschen von schwerer Muskelarbeit hin zur hdheren Belastung des visuellen
Systems und der sensumotorischen Funktionen. Wahrend der Organismus bei
schwerer Muskelarbeit durch ErmUdungsvorgidnge gegen Schadigungen relativ
wirksam geschitzt ist, zeichnet sich der Sehapparat durch eine Reihe von Elementen
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aus, die nicht oder nicht meBbar ermiden. Die Netzhaut ist nach dem derzeitigen
Stand unseres Wissens ermudungsfrei, und es existieren auch kaum Untersuchun-
gen, die eine ausschlielich visuell bedingte Ermiidung des Akkommodationsme-
chanismus unter normalen Arbeitsbedingungen nachgewiesen haben. Die nachge-
wiesene Zunahme der Akkommodationszeiten treten auch bei anderen Arten der
Ermidung auf. Die einzige, zweifelsfrei nachgewiesene Ermidungserscheinung ist
die schlechtere Konvergenz der Augenachsen, so dal bei langerer Belastung eine
Verschiebung des Nahpunkts meRbar ist. Auch diese kann jedoch als Auswirkung
von allgemeiner Ermidung ohne visuelle Belastung auftreten, so da3 man bei einer
betrachteten Tatigkeit den gemessenen Ermudungseffekt nicht eindeutig der visuel-
len Belastung zuordnen kann. Die Messung der visuellen Beanspruchung auf phy-
siologischem Weg gilt daher bislang als nicht gelungen.

Trotz dieser Schwierigkeiten kann eine visuelle Beanspruchung mit Hilfe psycho-
physiologischer Methoden ermittelt werden. Denn bei einer héheren Belastung des
visuellen Apparates sowie bei Stoérungen seiner Interaktion mit der visuellen
Umwelt treten spezifische Beschwerden auf: asthenopische Beschwerden. Diese sind
u.a. Kopfschmerzen, Augenbrennen, Augenjucken, Verschwimmen von Bildern
sowie erhdhter TranenfluR. Diese Beschwerden haben die gleiche Schutzfunktion wie
die Muskelermtidung, d.h., sie warnen den Menschen. Sie kdnnen jedoch vom Men-
schen leichter Uberspielt werden, ihre Schutzwirkung ist daher geringer. Das Auftre-
ten von asthenopischen Beschwerden unter bestimmten Sehbedingungen deutet
immer auf eine mangelhafte Anpassung der Sehaufgabe und der Umgebungsbedin-
gungen an die Eigenschaften des Sehapparates hin, deren Ursache die Beleuchtung
sein kann, jedoch nicht notwendigerweise muf3. Nach der herrschenden Experten-
meinung beruhen die Ursachen der Beschwerden nicht auf den Eigenschaften der
Lampen und dem Konzept der ktnstlichen Beleuchtung. Sie lassen sich vielmehr auf
eine unzweckmaRige Installation der Beleuchtungsanlage, auf eine mangelhafte Kor-
rektur der Augen und auf Sehanforderungen zurtckftihren, denen der Mitarbeiter
auch bei bester Korrektur nicht gerecht werden kann (Hartmann und Muller-Limm-
roth, 1981).

Das Uberspielen der asthenopischen Beschwerden, z.B. das Arbeiten trotz Kopf-
schmerzen und Augenbeschwerden, erfordert in der Praxis jedoch einen erhdhten
biologischen “Aufwand” fur den Arbeitsvollzug, so daR die Folge ftr den Menschen
eine groéRere Ermidung des Gesamtorganismus sein kann. Dies wirkt sich entschei-
dend auf die Arbeitsleistung und auf das Betriebsklima aus und kann in extremen
Fallen zu regelrechten Betriebspsychosen flihren (Hartmann, 1977).

Untersuchungen am Institut fir Arbeitswissenschaft der TU Berlin (Cakir, 1979)
haben zudem gezeigt, dal eine erhdhte Belastung des Sehapparates durch ungunsti-
gere Sehaufgaben oder héhere Blendung sich in einer Erhéhung der inneren Anspan-
nung niederschlagt (Erhéhung der allgemeinen zentralen Aktiviertheit = AZA nach
Bartenwerfer). D.h., bei der Erhéhung der visuellen Belastung erhoht sich die psychi-
sche Ermudung melbar. Die subjektiv empfundene Blendung liefert somit einen mef3-
baren Beitrag zur psychischen Ermidung.
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Nach Untersuchungen von Cakir (1975) und Klingenberg (1973) ist die subjektive
Beurteilung der Wirkung der Beleuchtung auf das Wohlbefinden auf mindestens
zwei Dimensionen, Stérempfindung und Annehmlichkeit, meRbar. Hierbei koénnen
beide Dimensionen durch lichttechnische Parameter beeinfluf3t werden, die sowohl
die Sichtbarkeit (z.B. Kontrast) als auch die Blendung (z.B. die Direktblendung) vari-
ieren konnen (Cakir, 1975).

Ostberg hat durch Laborexperimente gezeigt, daR eine Erhéhung der Blendung bei
konstant gehaltener Qualitat der Sehaufgabe sich in einer subjektiv hdher einge-
schatzten Schwierigkeit der Sehaufgabe niederschlagt (Ostberg, 1979). Im umgekehr-
ten Versuch fuhrt die Erhéhung der Schwierigkeit der Sehaufgabe bei konstant
gehaltener Blendung zu subjektiv héherer Blendungseinschatzung (Ostberg, 1979;
Cakir, 1975).

Die Ermiudung des Gesamtorganismus wiederum kann sowohl den beruflichen als
auch den auBerberuflichen Teil des Soziallebens beeinflussen. Im beruflichen Bereich
ist insbesondere die Erhéhung der Unfallgefahr und die Abnahme der Effizienz der
Arbeit zu beachten. Im auflerberuflichen Sozialleben sind familiare und auRerfami-
lidre Beziehungen beeintrachtigt. Es ist insbesondere zu beachten, daf die Mehrzahl
der berufstitigen Frauen mit einseitigen sensumotorischen Tatigkeitselementen belastet
sind. Bei DienstschluR hort fur sie nur die “berufliche” Arbeit auf, sie leisten danach
erhebliche Arbeit als Hausfrau und Mutter.

Eine von den Betroffenen haufig praktizierte Moglichkeit zur Verringerung der
asthenopischen Beschwerden ist die Reduzierung der Belastung der Augen durch
Einnehmen einer unguinstigen Arbeitshaltung. Ein Hinweis darauf ist die signifikant
unterschiedliche Haufigkeit der Behandlung von Ruckenschmerzen bei normalsich-
tigen Personen und bei Personen mit falsch angepaRten Brillenglasern an Bildschirm-
arbeitsplatzen (Cakir, 1979). So trugen letztere z.B. auf 300 - 330 mm Sehentfernung
angepalite Brillen, obwohl die Sehentfernung bei nicht erzwungener Haltung 500 -
600 mm betrug. Wie das Befragungsergebnis seinerzeit zeigte, waren 31% der Nor-
malsichtigen und 50% der Brillentrdger wegen Rickenschmerzen in Behandlung
gewesen. Wie die heutige Literatur zeigt, sind solche Probleme seitdem nicht seltener
geworden: Es leiden noch mehr Menschen in der Arbeitswelt darunter.

Es stellt sich damit die Frage, ob die kiinstliche Beleuchtung so beschaffen ist, dal? sie
die gleichen Reaktionen bedingt bzw. hervorruft wie eine falsche Brille (z.B. Zwangs-
haltungen, Fehlhaltungen zur Vermeidung von Reflexblendung), und damit die glei-
che Erhéhung der korperlichen Beschwerden verursacht. Wer also seine Haltung
andern muB, um seine Augen zu entlasten, verringert einen Teil seiner asthenopi-
schen Beschwerden zu Lasten anderer Korperteile, deren Belastung sich nicht offen-
sichtlich bemerkbar macht. Wie grof3 die Auswirkungen der visuellen Belastung auf
allgemeine korperliche Beschwerden ist, zeigt die Korrelation zwischen der subjekti-
ven Einschétzung von “Augenbelastung” und “Haltungsbeschwerden”. Sie betragt
nach Feldstudien von Cakir 0,59 (Cakir, 1981) und liegt somit in einer GroRRenord-
nung von Korrelationen, wie man sie in Feldstudien sehr selten ermittelt.
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Bisher behandelte Auswirkungen der Sehaufgaben betreffen den Arbeitsvollzug
selbst, d.h. die direkten Folgen. Die visuelle Umgebung tbt jedoch immer auch eine
zusatzliche indirekte Wirkung auf den Menschen aus. Durch das sog. Limbische
System ist die anatomische Struktur flr die psychischen Effekte des Lichts gegeben,
das nicht nur fur die Erhaltung des Wach- und Aufmerksamkeitsgrades verantwort-
lich ist, sondern z.B. auch die Leistungsfahigkeit des Kurzzeitgedachtnisses
bestimmt. Durch diesen Mechanismus bedingt, treten die Auswirkungen einer
arbeitsspezifischen Beanspruchung (z.B. Beanspruchung der Aufmerksamkeit) und
einer arbeitsunspezifischen (z.B. Beeintrachtigung des Wohlbefindens durch psycho-
logische Blendung) gemeinsam auf.

Man mulf? allerdings beachten, dal? auch nattrliches Licht die gleichen Vorgange aus-
I6sen oder beeinflussen kann wie die kinstliche Beleuchtung. Bei einer Untersu-
chung, bei der die Auswirkungen des kinstlichen Lichts extrahiert werden sollen,
mussen daher Arbeitsplatze mit vorwiegend Tageslichtbeleuchtung mitbericksich-
tigt werden, zu denen in der Bundesrepublik Deutschland gemaR Arbeitsstatten-
richtlinie 7/1 und DIN 5034 (Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht, Leitsatze) alle
Ublichen Buroarbeitsplatze gehdren. Von unserer Untersuchung wurden lediglich die
Arbeitsplatze ausgenommen, die auch bei Tage ohne Tageslichtbeleuchtung betrie-
ben werden mussen. Diese stellen aufgrund der rechtlichen Situation eine Ausnahme
dar und nicht etwa die Regel.

Die bisherige Darstellung zeigt, daf? die kunstliche Beleuchtung neben einer Reihe
positiver Einfllsse auch eine groe Zahl von Problemen mit sich bringt. Die Ausfth-
rungen zeigen jedoch auch, dal3 diese Probleme nicht unbedingt mit der technischen
Beschaffenheit der Beleuchtungsanlagen selbst zusammenhangen miussen. Der im
Zusammenhang mit der Technik haufig erhobene Vorwurf, die Technik ignoriere den
Menschen, kann im Zusammenhang mit der Beleuchtungstechnik mit Sicherheit
nicht aufgestellt werden, da die lichttechnische Literatur seit 40 Jahren eine Fulle von
Untersuchungsbeispielen beinhaltet, wie der Mensch in die Entwicklung einer Tech-
nik einbezogen wurde. Trotzdem besteht in der heutigen Arbeitswelt eine Reihe von
Problemen, die mittelbar oder unmittelbar mit der kiinstlichen Beleuchtung und dem
Sehen am Arbeitsplatz zusammenhangen. Folgende Aufzahlung gibt einige dieser
Probleme wieder:

Direkte Folgen:

O Blendung, Beeintrachtigung der Annehmlichkeit

O Aktivierung (bzw. Deaktivierung)

O Stérempfindung (durch Erschwerung des Sehvorganges)
O Asthenopische Beschwerden.

Indirekte Folgen:

O Ermudung durch Fehlhaltung
O Ermidung durch Erhéhung der zentralen Aktiviertheit
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O Ermidung durch den Aufwand zur Uberspielung der asthenopischen
Beschwerden (z.B. Aufbringen einer Konzentrationsleistung trotz Kopf-
schmerzen, Augenbeschwerden und verminderter Leistung des Kurz-
zeitgedéachtnisses).

Die Existenz dieser Folgen zeigt allerdings, dal3 die Berticksichtigung des Faktors
Mensch in der Technikentwicklung nicht hinreichend gewesen sein kann. Diese Stu-
die soll u.a. der Feststellung dienen, ob in diesem Sinne mehr machbar ist als gegen-
wartig tblich.

1.3.2 Zur Wirkung des Tageslichtes

Das Tageslicht besitzt eine Reihe bekannter physiologischer Wirkungen. Sofern expe-
rimentell leicht feststellbar, sind diese Wirkungen hinreichend genau untersucht
worden, wobei auch der jeweils fur die untersuchte Wirkung mafigebliche Strah-
lungsbereich ermittelt werden konnte. Wie man heute weil3, war das Tageslicht fur
die in der Natur ungeschitzt arbeitenden Menschen nicht nur Grund zur Freude.
Seeleute in der Windjammerzeit und Bauern Uber Jahrtausende hinweg hatten z.B.
ihren Hautkrebs dem Tageslicht zu verdanken. So nimmt es nicht Wunder, daf3 sich
die Volker je nach Grad an Betroffenheit gegen Tageslicht geschiitzt haben. Beispiels-
weise sind traditionelle Wohnbauten in Nordafrika oder Stideuropa anders gebaut
als in Mittel- oder Nordeuropa - die einen sollen méglichst gut gegen die Sonne
schitzen, die anderen hingegen die Sonne mdglichst gut hereinlassen.

Die in diesem Jahrhundert erfolgte Globalisierung der Kommunikation fuhrte unter
anderem dazu, daR man bei der Gestaltung von Arbeitsgebduden traditionelle und
regionale Gesichtspunkte haufig auBer acht lieR. So sind viele der Blirogebaude sehr
ahnlich gebaut, unabhéngig davon, ob sie in Oslo, Rom oder Sydney stehen. Als
Folge davon muBte man entweder die den ortlichen Klimagegebenheiten entspre-
chenden Nachteile in Kauf nehmen oder aber geeignete Schutzmechanismen ersin-
nen. Das Tageslicht geriet dadurch in der Architektur zunehmend in den Ruf eines
EinfluRfaktors, gegen den man sich schiitzen mufite. Eine besonders schwierige Lage
ergibt sich hierbei flr Bewohner bestimmter Breitengrade, so z.B. fir Mitteleuropaer,
in deren Heimat das Tageslicht zeitweilig in Fulle verfugbar ist und zeitweilig nur
Uber eine kurze Periode. Aufgrund einer verkirzten Denkweise verfiel man sogar
auf die ldee, das Tageslicht ganz auszusperren und realisierte fensterlose R4ume in
Arbeitsstatten und Schulen, ausgehend von der Vorstellung, daR ktnstliche Beleuch-
tung einen vollwertigen Ersatz fir das Tageslicht darstelle. Mehr noch, man sprach
nicht etwa von einem “Ersatz”, sondern eher von Erfordernissen: “Erst die Einfuh-
rung der Leuchtstofflampen hat es ermdglicht, zwei alte Winsche der Technik zu erflllen,
nédmlich die Arbeit in fensterlosen und genau klimatisierten R&umen auf der einen Seite und
die von der Tageszeit unabhdngige kontinuierliche Maschinenarbeit auf der anderen
Seite.”(Schober, 1961).

Dieses Zitat aus dem “Handbuch der gesamten Arbeitsmedizin” war nicht der ein-
zige “Segen”, den die Arbeitsmedizin dem kinstlichen Licht spendete. Bei der
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6. Arbeitstagung der Deutschen Gesellschaft fir Arbeitsmedizin im Jahre 1965 zum
Thema “Der fensterlose Arbeitsraum” wurde zwar konzediert, dal man die Wirkun-
gen des fensterlosen Betriebes nicht erschopfend analysieren kénne, jedoch festge-
stellt: “Menschen in fensterlosen Fabrikationsrdumen haben - sofern diese in arbeitshygieni-
scher Sicht optimal gestaltet sind - keine gesundheitsschadigenden Einflisse zu beftirchten.”
(zitiert aus Batzel, 1989). Offenbar ging man stillschweigend davon aus, dal das
Tageslicht nicht zur Arbeitshygiene gehdére. Derart mit arbeitsmedizinischem Segen
ausgestattet, gingen die Lichttechniker einen Schritt weiter: “Bei seitlicher Befensterung
konnen gehobene Anspriiche an die Beleuchtung, wie sie in der kinstlichen Beleuchtung
gestellt werden, nicht befriedigt werden.” hief es in einem Beitrag, der auf der LiTG-Son-
dertagung: “Auge-Licht-Arbeit” im Jahre 1971 préasentiert wurde. Wéhrend der
Hoch-Zeit der Technikglédubigkeit glaubte man eben, die Arbeitsumgebung technisch
beherrschen zu kdnnen.

Fachleute, die anders dachten, wurden eines besseren belehrt, so z.B., wenn sie For-
schungsmittel vom Bundesminister fur Forschung und Technologie bekommen woll-
ten, der seit dem Jahre 1974 eine Summe in der GréRenordnung von einer Milliarde
fur die “Humanisierung der Arbeitswelt” ausgegeben hat. Das einzige Projekt tber
Beleuchtung aus diesem Programm befalite sich mit der kinstlichen Beleuchtung
(Bocker, 1981) und falte das zusammen, was in einer lichttechnischen Grundvorle-
sung geboten wird. Ansonsten war Licht im allgemeinen, naturliches Licht im beson-
deren fUr die staatlich betriebene Humanisierungsforschung nicht “humanisierungsre-
levant”, wie es ein Verantwortlicher aus dem Ministerium ausdrickte. Man stellte
jedoch sehr schnell fest, dal? die ertrAumte Beherrschung der Licht- und Klimapro-
bleme sich nur auf die technischen Kriterien beschrénkte, die man den Uberlegungen
zugrunde gelegt hatte. Eine Zufriedenheit der im Raum Tatigen wurde damit nicht
erreicht.

Dieses kurzzeitige Experiment mit den fensterlosen Buro- und Schulbauten offen-
barte jedoch neue Erkenntnisse Uber den EinfluR des Tageslichtes. Man erkannte
zum einen, dafl die Kommunikation mit der AuRenwelt einen erheblichen Einflul
auf das Befinden des Menschen hat (Roessler, 1978) und zum anderen, dal das
Tageslicht andere Wirkungen hat, als nur dem Sehen von Arbeitsobjekten zu dienen.
Die Folge der ersten Erkenntnis ist z.B. die Vorschrift, daR jeder Arbeitsplatz eine
Sichtverbindung nach auBen haben muf3. (Anm.: Dal’ auch die kiinstliche Beleuchtung
zu mehr dienen sollte als dem Erkennen von Sehobjekten, wurde bereits im Jahre 1962 experi-
mentell festgestellt (Bodmann, 1962), der sogar die erforderliche Hohe der Beleuchtungsstéarke
mit subjektiven Faktoren begriindete. Die Erkenntnis geriet jedoch schnell in Vergessenheit,
weil subjektive Begriindungen in der Technik auch heute noch als wenig Gberzeugend gelten.)

Die zweite Erkenntnis, Tageslicht dient zu mehr als nur dem Erkennen von Sehob-
jekten, ist in der Auslegung problematischer als die erste, denn hier vermischen sich
psychische und physische Wirkungen, so dal praktisch umsetzbare Erkenntnisse
schwer zu finden sind. Und wenn man Erkenntnisse findet, gestaltet sich die Zuord-
nung einer eventuell vorliegenden Untersuchung zwischen seridser Wissenschaft bis
hin zu Okkultismus und Geschaftemacherei sehr schwierig.
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Als zweifelsfrei nachgewiesen und anerkannt kann man jedoch die Erkenntnisse
Uber die Steuerung des menschlichen Organismus durch das Tageslicht bezeichnen.
Sie werden in der kunstlichen Beleuchtung in einer Weise genutzt, auf die noch ein-
gegangen wird. In arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen (Graf, 1961) wurde
gezeigt, dal? die menschliche Leistungskurve einen typischen Verlauf aufweist, den
die Tageszeit bestimmt (s. Bild 1.2). Dieser Verlauf &ndert sich auch dann nicht, wenn
Menschen sich an einen anderen Schlaf-/Wachrhythmus gewdhnen, z.B. Schichtar-
beit ausfuhren. (Anm.: Solche Arbeitsrhythmen sind aus verschiedenen Griinden gesund-
heitsschédlich, u.a. deshalb, weil der Mensch gegen seinen eigenen physiologischen Rhythmus
handeln muB. Eine “Umgewthnung’ bedeutet nicht, dal} schadliche Wirkungen ausbleiben.)

Bild 1.2 Biologische Tagesrhythmik und Leistungsbereitschaft (in Anlehnung
an Graf, nach Werten von Bjerner, Holm und Swenson)
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Das hinter der Erkenntnis von Graf steckende Phdnomen, die Steuerung des mensch-
lichen Organismus zeitlich gleichlaufig mit der Erdbewegung, war bereits seit den
dreiiger Jahren Gegenstand intensiver Forschung, deren wichtigstes Ergebnis die
Isolierung des Hell-Dunkel-Rhythmus durch das Sonnenlicht als den wichtigsten
“Zeitgeber” bildet (Aschoff u.a., 1982). Der Zeitgeber ist eine “Uhr”, die dem Orga-
nismus die wichtigsten Impulse gibt. Unsere Kdrperfunktionen werden durch eine
Reihe solcher Zeitgeber geregelt, von denen die natirlichen im Rahmen der Evolu-
tion herausgebildet haben.

In der Arbeitswelt und im Bereich des Privatlebens existieren zudem sog. soziale
Zeitgeber, deren Wirkung sich der Wirkung des natirlichen Zeitgebers Gberlagert
und diese zu “maskieren” imstande ist.

Es ist eine triviale Aussage, daR die menschliche Arbeitsorganisation kunstliche
Bedingungen geschaffen hat, bei der auch gegen bekannte Erkenntnisse der mensch-
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lichen Physiologie verstoRen wird, z.B. durch die Abschaffung der “Siesta”, der lan-
gen Mittagspause, die Arbeitgebern wie Arbeitnehmern willkommen war. Warum
man sie dennoch braucht, kann man Bild 1.2 entnehmen. Gegen das mittlerweile all-
gemein bekannte “Mittagstief” hat man u.a. zwei MaBnahmen ersonnen, die Arbeits-
musik und die Ausprégung der kunstlichen Beleuchtung. Die Arbeitsmusik wurde
zeitweilig als Mittel eingesetzt, um Schwankungen der Leistungsfahigkeit zu vermei-
den, wahrend man die Beleuchtung gezielt einsetzt, eine helle und anregende Raum-
atmosphare zu schaffen, die dem Leistungstief entgegenwirkt. In beiden Féllen han-
delt es sich um Umwelteinwirkungen, die sich auf den Menschen i.a. positiv auswir-
ken, wenn dieser sie wiinscht. Zwangsweise auferlegt, kénnen sie jedoch als Stressor
empfunden werden.

Kuller (1987) hat gezeigt, dal? die Hormonausschittung des menschlichen Kérpers
von der Gesamtheit der Lichteinwirkungen abhéangt und daR die Qualitat der kiinst-
lichen Beleuchtung hierbei eine erhebliche Bedeutung besitzt. Aus seinen Untersu-
chungen leitet er die SchluRfolgerung ab, dafd “das Tageslicht hochkomplexe endokrine
und vegetative Prozesse steuert und beeinfluf3t, die im menschlichen Kérper ablaufen.” Die
von Kuller festgestellten Einflisse beziehen sich sowohl auf die Tagesrhythmik als
auch auf die Jahresrhythmik der Kérperfunktionen.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal? in fensterlosen bzw. zu tiefen Raumen das
Tageslicht als zeitgebender Faktor ausféllt. Gleichzeitig wird der Korper durch einen
anderen einwirkenden Faktor, das kunstliche Licht, auf ein kiinstliches Leistungsni-
veau gebracht. Da beide Vorgange gleichzeitig stattfinden, ist es nicht moglich, einen
der beiden Faktoren als Ursache zu isolieren.

In den letzten Jahren wurde eindeutig nachgewiesen, da3 zumindest eine Wirkung
des Tageslichtes, die Steuerung des Schlaf-Wach-Rhythmus Gber die Beeinflussung
der Melatoninausschiittung, auch durch kinstliche Beleuchtung erzeugt werden
kann, wenn der Lichteinflu} stark genug ist (GrolRenordnung 10.000 Ix). Diesem
Effekt wird die Wirkung von Leuchten zugeschrieben, die fur Therapiezwecke gegen
die sog. Winterdepression (SAD= seasonal affective disorder) eingesetzt werden.
Hierunter wird eine saisonal auftretende Stérung der Befindlichkeit des Menschen
verstanden, die im Herbst beginnt und ihren Héhepunkt im Winter hat. lhr Verlauf
geht mit Sicherheit mit dem Lichtmangel einher, den der Verlauf der Jahreszeiten in
bestimmten Zonen der Welt mit sich bringt.

Weitere Einfllsse des Tageslichts auBer der bereits angefiihrten Kommunikation mit
der AuRenwelt und der Steuerung der Tagesrhythmik lassen sich aus der Literatur
nicht ableiten. Auf der anderen Seite kann man der verfugbaren Literatur keine
Anhaltspunkte zur Unterstlitzung der Behauptung der Arbeitsmediziner aus dem
Jahre 1965 entnehmen, dall das Arbeiten in vollig tageslichtlosen Raumen keinerlei
Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen hétte. Die drei Jahrzehnte, die seit-
dem vergangen sind, haben zudem gezeigt, dal? diese Behauptung offensichtlich jegli-
cher Grundlage entbehrt. Sie wurde von keiner Seite mit einer priufbaren Publikation
belegt.
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2  Arbeitshypothesen und ihre Begrindung

In diesem Kapitel werden die Arbeitshypothesen begriindet und kommentiert, mit
deren Hilfe die Beleuchtungsproblematik untersucht wurde. Ein Teil von ihnen
dient der Prifung der Argumente, die seit Jahrzehnten in der Lichttechnik standig
wiederholt werden, ohne dal? irgend jemand nachgefragt hat, ob sie in der Praxis
zutreffen.

2.1 Hypothese 1 und ihre Begrtiindung
Die erste Arbeitshypothese lautet:

“Die Beleuchtung von Arbeitsraumen besitzt einen positiven Einfluf3 auf die
Gesundheit und das Wohlbefinden der darin arbeitenden Menschen.*

Diese Hypothese leitet sich aus der allgemeinen Zielsetzung der Beleuchtungstech-
nik ab, die in DIN 5035 Teil 1 wie folgt festgelegt worden ist:

“3  Aufgaben der Beleuchtung
3.1  Allgemeines

Die Beleuchtung beeinfluf3t durch ihre Qualitét die Sehleistung, die Aktivierung, die
Arbeitssicherheit und das Wohlbefinden des Menschen.

Die Beleuchtung ist deshalb so auszuftihren, daR sie ihre jeweiligen Aufgaben erfuillt
und sich harmonisch in den Raum einfiigt.*

Da diese allgemeine Zielsetzung schon mehrere Jahrzehnte besteht, und angesichts
der Tatsache, daf} in der Bundesrepublik Deutschland effiziente Mechanismen zur
Umsetzung von Normen in die Praxis existieren - z.B. Arbeitsschutzorganisatio-
nen, betriebliche Mitbestimmung u.&. - sollte davon ausgegangen werden kdnnen,
daB die realisierten Beleuchtungsanlagen dem gesetzten Ziel gentigen.

Eine Uberprufung dieser als gegeben vorausgesetzten Tatsache ist allerdings aus
den beiden folgenden Griinden notwendig:

- Die Norm schrankt im néachsten Abschnitt die Gestaltungsziele fir Arbeits-
raume ein: “In Arbeitsrdumen muB die Beleuchtung ein miheloses Erkennen der
Sehobjekte ermdglichen. Sie soll mit dazu beitragen, die Aufmerksamkeit und Akti-
vierung zu fordern, vorzeitiger Ermidung entgegenwirken sowie Gefahrensituatio-
nen deutlich erkennbar machen*. Von Wohlbefinden ist hier nicht mehr die
Rede, fur die Beleuchtung von Arbeitsraumen steht vielmehr die Frage der
Sehleistung im Vordergrund. Der Aspekt der Arbeitssicherheit beschrankt
sich auf die Erkennbarkeit der Gefahrensituationen und in dem Entgegen-
wirken vorzeitiger Ermiudung.

- Das Teilprojekt 1 (s. Kap. 9) hat einwandfrei gezeigt, daB mindestens die
Halfte der befragten Personen in mehr als 80 Betrieben die Beleuchtung als
belastend und stérend empfunden haben. Zufrieden waren je nach Ausfuh-
rung der Beleuchtungsanlage lediglich zwischen 0% und 20% der Mitarbeiter
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(Cakir, 1986). Diese Zahlen waren ein Grund fur die Annahme, die gesetzten
beleuchtungstechnischen Ziele seien nicht erreicht worden. Diese Annahme
ist jedoch ohne weitere Prifung nicht berechtigt, weil die Beurteilung der
Beleuchtung nicht von den Eigenschaften der kinstlichen Beleuchtung
alleine bestimmt wird, sondern von einer Reihe weiterer Faktoren, wie bei-
spielsweise von der Beschaffenheit der Sehobjekte oder auch den optischen
Eigenschaften von Mdbeln (Reflexionsgrad, Glanz von Tischoberflachen u.&).
Da das Teilprojekt 1 zudem einen zeitlichen Verlauf von ca. einem Jahrzehnt
erfalt hat, wahrend dem diese Faktoren unter dem EinfluR der “Sicherheits-
regeln fur Bildschirm-Arbeitsplatze im Burobereich® und der “Sicherheitsre-
geln fur Blroarbeitsplatze* sich zum Positiven hin verandert haben, scheint
es sinnvoll, den erreichten Stand repréasentativ zu Uberprtfen.

2.2 Hypothese und ihre Begrindung

Auch diese Hypothese leitet sich aus der allgemeinen Zielsetzung der DIN-Norm
5035 Teil 1 ab, die oben wiedergegeben wurde. Die Hypothese 2 lautet:

“Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen bt einen mindernden Einflul3 auf die
Ermudung des Menschen aus.*

Der AnlaR der Uberpriifung dieser Hypothese besteht weniger darin, diesen Effekt
Uberhaupt in Frage zu stellen, sondern in dem Bestreben, festzustellen, ob die Aus-
sage fur alle Arbeitsplétze gilt. In dem Teilprojekt 1 wurde ndmlich festgestellt, da
die Qualitat der Beleuchtung von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz sehr unterschiedlich
sein kann, selbst wenn die Beleuchtungsanlage normgerecht ausgefuihrt wurde.
Diese Unterschiede bestehen nicht nur in der Qualitat der kinstlichen Beleuch-
tung, sondern im wesentlichen in der Versorgung mit Tageslicht. Die Versorgung
mit Tageslicht aber besitzt positive wie negative Seiten. Das Positive kann z.B. in
der Lichtmenge bestehen - so herrschen z.B. an fensternahen Arbeitsplatzen fur
einen erheblichen Teil des Jahres héhere Beleuchtungsstarken, als durch die kiinst-
liche Beleuchtung erzeugt wird. Der negative Aspekt der Tageslichtversorgung
besteht in der zeitlichen UngleichméaRigkeit, an dem zeitweiligen Uberangebot
(Blendung) und an den Begleiteffekten (Warmestrahlung).

Die unterschiedliche Qualitat der kinstlichen und naturlichen Beleuchtung laRt
sich selbst in kleinen R&umen am Beispiel der weit verbreiteten Doppelzimmer mit
ihren i.a. einander gegentber in Blockordnung aufgestellten Arbeitstischen feststel-
len: Der eine Arbeitsplatz bietet einen gunstigeren Tageslichteinfall als der andere,
und somit auch gunstigere Arbeitsverhaltnisse. Und genau dieser Arbeitsplatz
wird in der Praxis im allgemeinen bevorzugt. Diese Feststellung beweist allerdings
nicht, dal der Grund hierfur notwendigerweise der Tageslichteinfall sein muisse.

In groReren Arbeitsriumen kann man in allen Betrieben feststellen, dal? die Mitar-
beiter Fensterarbeitsplatze bevorzugen, selbst wenn keine Schutzeinrichtungen
gegen Blendung und Warmeeinstrahlung vorhanden sind. Die Griunde hierfur
mdogen unterschiedlicher Art sein, jedoch bleibt die Tendenz stets die gleiche. Ob
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der Grund fur die Praferenz von Fensterplatzen Lichtqualitat alleine ist, kann
hochstens spekulativ beantwortet werden. Festzustellen ist jedoch, dafl in dem
Urteil der Mitarbeiter die negativen Seiten des Tageslichtes offensichtlich nicht die
ausschlaggebende Rolle spielen.

2.3 Hypothese 3 und ihre Begriindung

Diese Hypothese leitet sich sowohl aus der DIN-Norm 5035 Teil 1 als auch von den
Erfahrungen des Teilprojekts 1 ab. Die Hypothese 3 lautet:

“Der EinfluB der kunstlichen Beleuchtung auf das Wohlbefinden und die
Gesundheit wird durch die Art der kiinstlichen Beleuchtung von Arbeitsrau-
men bestimmt.*

Die Norm bevorzugt die Allgemeinbeleuchtung der Arbeitsplatze, d.h. eine gleich-
maéRige Beleuchtung, die an allen Stellen des Arbeitsraumes etwa gleiche Sehbedingungen
schafft. In der Regel ist eine Allgemeinbeleuchtung vorzusehen. Abweichend von
dieser Empfehlung wird eine arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung fir sinn-
voll gehalten, wenn in einzelnen Raumzonen Arbeiten erledigt werden mussen, die
sich in den Anforderungen an die Sehaufgabe sehr stark unterscheiden. Die dritte
Form der Beleuchtung ist die Einzelplatzbeleuchtung, die nur in Verbindung mit
einer Allgemeinbeleuchtung fur zulassig gehalten wird. Die Norm formuliert in
diesem Punkt so viele Einschrankungen fur die Zuléssigkeit der Einzelplatzbe-
leuchtung (s. DIN 5035 Teil 1, Abschnitt 5.2.3), dal man davon ausgehen kann, daf
Einzelplatzbeleuchtung im Biro im allgemeinen nicht als zuléssig betrachtet wird.
Die Bedingungen, die an die Qualitat der Einzelplatzbeleuchtung gekntpft wer-
den, sind relativ streng gefaflt, so dal3 sie z.B. mit einer Arbeitsplatzleuchte nicht
erfullt werden kénnen.

Eine &hnlich lautende Empfehlung wird in den Sicherheitsregeln fur Bildschirm-
Arbeitsplatze gegeben:

“Einzelplatzbeleuchtung (Verwendung von Tischleuchten) an Bildschirm-Arbeits-
pléatzen ist im allgemeinen zu vermeiden* (Abschnitt 4.10.2).

Als Erlauterung fur diese Empfehlung wird angefuhrt:

“Einzelplatzbeleuchtung fuhrt durch den damit verbundenen standigen Wechsel
zwischen Hell- und Dunkel-Adaptation, durch unausgewogene Leuchtdichtevertei-
lung im Arbeitsbereich und gegebenenfalls groRere Warmebelastung am Arbeitsplatz
zu erhdhten Belastungen der Beschaftigten.*

Diese Empfehlung beruht im wesentlichen auf den Untersuchungsergebnissen des
Autors, die bei dem Projekt “Bildschirmarbeitsplatze® des Bundesministers flr
Arbeit und Sozialordnung gewonnen worden sind (Cakir u.a., 1978). Sofern die in
der Erlauterung angegebenen Grunde vorhanden sind, gilt sie auch heute unveran-
dert.
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Diesen normativen Empfehlungen stehen Wuinsche von Benutzern gegenuber, die
eindeutig eine Arbeitsplatzbeleuchtung bevorzugen. Sie fihren Griinde an, wie bei-
spielsweise “gemutliches* Aussehen des Arbeitsraumes oder aber “bessere Beleuch-
tung®, was immer damit gemeint sein mag. Wie friihere Untersuchungen des Autors
mit Arbeitsplatzbeleuchtung gezeigt haben, ist es jedoch nicht empfehlenswert,
Benutzervorstellungen ungeprift zu tbernehmen, zumal begrindeter Verdacht
besteht, dal3 die Beliebtheit von “Tischlampen* - Ubliche Bezeichnung fir Arbeits-
platzleuchten - nicht notwendigerweise auf ihrer besonderen Qualitat beruht, son-
dern eher durch eine mangelhafte Allgemeinbeleuchtung bedingt sein kann. In der
Zwischenzeit ist dieser Problematik in nationalen Normen insofern begegnet wor-
den, indem “die speziellen Anforderungen zur Einzelplatzbeleuchtung in Blroraumen und
barodhnlichen Raumen* in Teil 8 der Normenreihe 5035 festgelegt wurden. Sogar der
Europdische Gesetzgeber hat sie in der “Bildschirm-Richtlinie* (90/270/EWG) gere-
gelt: “Die allgemeine Beleuchtung und/oder die spezielle Beleuchtung (Arbeitslampen) sind
so zu dimensionieren und anzuordnen, ...*

Die Prufung dieser Hypothese erfolgt anhand von Arbeitsplatzen, deren Beleuch-
tungskonzepte grundsétzlich unterschiedlich sind: Allgemeinbeleuchtung und aus-
schlie3liche Arbeitsplatzbeleuchtung. Zwischen diesen beiden Extremen steht eine
weitere Variante zur Verfigung, der gemeinsame Einsatz von Allgemein- und
Arbeitsplatzbeleuchtung. Diese Art der Beleuchtung ist die eigentliche Variante, die
in DIN 5035 Teil 1 diskutiert wird. In der neueren Literatur wird sie “Kombinierte
Beleuchtung” benannt. (Anm.: Die ausschlieBliche Arbeitsplatzbeleuchtung ist nach deut-
schen Normen nicht zulassig, in der Praxis jedoch in geringer Zahl vorhanden.)

Zur Prufung der Hypothese wurden daher beim Teilprojekt 2 die drei folgenden
Varianten der Beleuchtung herangezogen:

- reine Arbeitsplatzbeleuchtung mit Tischleuchten
- reine Allgemeinbeleuchtung mit Deckenleuchten

- Beleuchtung mit zwei Komponenten (Deckenleuchten und Tischleuchten),
sog. 2K-Beleuchtung.

Da bei diesem Teilprojekt keine hinreichend genaue Beschreibung der jeweiligen
Beleuchtungsart erwartet werden konnte, muf3te seinerzeit mit dieser groben Klas-
sifizierung gearbeitet werden.

Im Teilprojekt 3 hingegen konnten nicht nur die einzelnen Beleuchtungsanlagen
genau beschrieben werden, sondern sie wurden auch nach lichttechnischen Kriterien
gemessen. Bereits bei der Planung der Untersuchungsobjekte wurde festgelegt, daR
alle Anlagen entsprechend DIN 5035, Teil 1, 2 und 7 ausgelegt werden sollten. Unab-
héngig von der Gute der Planung konnte aufgrund der Raumgeometrie erwartet
werden, daB in keinem Untersuchungsraum die Blendungsbegrenzung nach DIN
5035 Teil 1 tiberschritten wirde.

Bei diesem Teilprojekt wurde die Hypothese mit Hilfe folgender Varianten der
Beleuchtung gepruft:
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Deckenbeleuchtung mit BAP-Leuchten verschiedener Hersteller
Deckenbeleuchtung mit Direkt-/Indirekt-Anteil
CRF-Leuchten (eine besondere Art der Indirekt-/Direktbeleuchtung)

reine Indirektbeleuchtung

g~ wDpd e

optimierte 2K-Beleuchtung mit getrenntem Indirekt- und Direktanteil (Indi-
rektleuchten fur die Raumbeleuchtung und Arbeitsplatzleuchten als Direkt-
beleuchtung).

Diese Auswahl entspricht etwa dem technischen Stand der angebotenen Beleuch-
tung der Jahre 1992/1993. Hierbei bedeutet “CRF* die Umschreibung einer Tech-
nik, bei der eine einzelne Leuchte einen recht hohen Indirektanteil erzeugt und der
Direktanteil der Beleuchtung keine Reflexblendung verursacht, auch wenn die
Leuchte Uber dem Arbeitsplatz angebracht wird. (Naheres s. Kap. 11.)

In dieser Auswahl sind Beleuchtungen mit Gltihlampenlicht und mit sog. Vollspek-
trumlampen nicht enthalten. Dies beruht auf untersuchungstechnischen Griinden.
Die Untersuchung von Beleuchtungen mit Glihlampenlicht wurde unterlassen,
weil es keine Mdglichkeit gibt, die geforderten Beleuchtungsstarken bei einer All-
gemeinbeleuchtung mit Gluhlampen zu erreichen, ohne Blendung und Warmebe-
lastung fur die Mitarbeiter zu bewirken. Die Autoren wollten jedoch weder die
Hohe der Beleuchtungsstarke noch das Konzept der Allgemeinbeleuchtung im
voraus fur unwichtig annehmen. Beztglich der Vollspektrumlampen ist auszusa-
gen, dal sie haufig bei Unternehmen bzw. von Personen eingesetzt werden, die
von den Vorteilen dieser Lampen Uberzeugt sind. Die hierbei angewendete
Methode der Befragung scheint kaum geeignet, die Auswirkungen einer bestimm-
ten Beleuchtung auf Menschen zu erfassen, die sie selbst ausgesucht haben und die
von ihr begeistert sind.

2.4 Hypothese 4 und ihre Begriindung

Diese Hypothese scheint angesichts der Bedeutung des naturlichen Lichtes auf den
Menschen etwas Selbstverstandliches zu prufen:

“Das Tageslicht besitzt einen glnstigeren Einfluf auf das Wohlbefinden und die
Gesundheit des Menschen als die kiinstliche Beleuchtung.*

So selbstverstandlich, wie diese Aussage vielen erscheinen mag, ist sie nicht, ging
man doch in der Regel davon aus, daB die klinstliche Beleuchtung am Arbeitsplatz
einen vollwertigen Ersatz fur das Tageslicht darstellt. Wie im Abschnitt “1.3 Zur
Wirkung des Lichts auf den Menschen” erlautert, war man sogar der Meinung, daf
mit der Realisierung der fensterlosen Raume sogar bessere Lichtverhéaltnisse reali-
siert worden waren.

Von der Verifizierung dieser Hypothese hangt die wesentliche Frage ab, inwiefern
die Arbeitsstattenverordnung einen ausreichenden Schutz bietet, indem sie ledig-
lich “Sichtkontakt nach auBen® vorschreibt und nicht ein bestimmtes Mal} an
Tageslichtbeleuchtung am Arbeitsplatz.
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Mit dieser Hypothese soll nicht gepruft werden, ob Arbeitspldtze vollkommen ohne
Tageslicht sinnvoll sind. Diese Frage ist zumindest in Deutschland eindeutig beant-
wortet worden: Arbeitsplatze ohne Tageslicht sind nur zulassig, wenn die Arbeits-
aufgabe sich nicht anders erledigen 1&R3t, so z.B. in Bergwerken, in Fotolabors u.a.
Einen ernst zu nehmenden Versuch, Schulen oder Bliros ohne Tageslicht einzurich-
ten, wird es vermutlich in diesem Land nicht mehr geben, nicht nur weil kein
Mensch solche Rd&ume mag, sondern weil ein wichtiges Motiv, durch kompakte
Gebaudeformen Energie sparen zu wollen, entfallen ist. Durch Wirtschaftlichkeits-
vergleiche von Geb&uden mit unterschiedlicher Kompaktheit wurde gezeigt, da die
Gebaude mit der groBten Kompaktheit nicht den kleinsten, sondern den grofiten
spezifischen Warmeverbrauch aufweisen (Siegel und Wonneberg, 1979).

2.5 Hypothese 5 und ihre Begriindung

Die Arbeit mit Bildschirm stellt bestimmte Anforderungen an die Beleuchtung, die in
Fensterndhe nicht oder nur schwer zu erfullen sind. Da fast alle Bildschirme, die im
Einsatz sind, Probleme mit Reflexionen haben, und auRerdem wegen ihrer begrenz-
ten Leuchtdichte (“Helligkeit*) bei hohen Beleuchtungsstarken einen geringen Kon-
trast aufweisen, wird im allgemeinen empfohlen, Bildschirmarbeitsplatze nicht in
Fensternahe aufzustellen, daher die Hypothese:

“Bei der Arbeit mit Bildschirm ist der EinfluR des Tageslichtes in Fensterndhe
ungunstig.”

Die hier zu untersuchende Frage besitzt eine ausschlaggebende Bedeutung fir die
Buroarchitektur. Hier versucht man seit etwa 20 Jahren, den Anteil der Fenster pro
Arbeitsplatz durch entsprechende Fassadengestaltung oder Fensterhéhen zu vergroé-
Bern. Diese Bemuhungen wirden jedoch aufgrund des zunehmenden Technikeinsat-
zes zu eher negativen Ergebnissen fuhren, wenn diese Hypothese verifiziert werden
kann. Im Ubrigen ist der Uberwiegende Anteil der Buroarbeitsplatze in kleineren
Arbeitsrdumen fensterorientiert und wéare damit unginstig, liele sich die Hypo-
these verifizieren. Allerdings mifite man dann eine plausible Erklarung daftr fin-
den, warum die Mitarbeiter selbst in GroRraumburos Arbeitsplatze in Fensternéhe
bevorzugen.

2.6 Hypothese 6 und ihre Begriindung

Diese Hypothese wurde vor dem Hintergrund formuliert, daf} es - nicht nur eine -
sondern gleich zwei Normen zur Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen gibt -
DIN 5035 Teil 7 und DIN 66 234 Teil 7 -, die einen besonderen Schutz der Mitarbei-
ter gewahrleisten sollten:

“Die Benutzer und Benutzerinnen von Bildschirmgeraten werden durch die kunstli-
che Beleuchtung nicht mehr beeintrachtigt als die Personen, die am Schreibtisch
arbeiten.”
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Anm.: Die zweite Norm wird bei Erscheinen dieser Publikation zurtickgezogen wor-
den sein.

Der Wortlaut dieser Hypothese soll nicht implizieren, dal die Beleuchtung not-
wendigerweise eine Beeintrachtigung darstellen muB. Vielmehr sind die Fragen an
die Benutzer so formuliert, dal? das Ergebnis von “véllig positiv* bis “v6llig nega-
tiv* ausfallen kann. Ob die Benutzer von Bildschirmgeraten “mehr beeintréchtigt*
werden, wird daran festgestellt, dal? ihr Urteil negativer ausféllt. Es kann jedoch
trotzdem positiv ausfallen. (Anm.: Mit den Vorlaufern des hier benutzten Fragebogens
sind auch sehr positive Urteile Uber bestimmte Arten der Beleuchtung ermittelt worden.)

Wenn diese Hypothese sich verifizieren liel3e, ware es nicht erforderlich, andere
Gesichtspunkte fur die Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen zugrunde zu
legen als fur die Beleuchtung von tblichen Buroarbeitsplatzen.

Die Uberprufung dieser Hypothese konnte in Teilprojekt 2 nur in allgemeiner
Form erfolgen, d.h., die Grundlage der Beurteilung ist der im Jahre der Befragung
installierte Stand der Technik. Im Teilprojekt 3 konnte diese Hypothese auch unter
Bertcksichtigung der jeweiligen Beleuchtung erfolgen.

2.7 Zusammenfassung der Hypothesen

Die Prifung der aufgestellten Hypothesen 1 bis 6 soll anhand der in der Bundesre-
publik Deutschland realisierten Buroarbeitsplatze Auskunft dartiber geben,

- ob die kinstliche Beleuchtung und ggf. welche Art, die in den geltenden
Regelwerken angestrebten Ziele erreicht, die Arbeit, das Wohlbefinden und
die Gesundheit des Menschen positiv zu beeinflussen,

und ob
- die kunstliche Beleuchtung in R&umen mit Fenstern einen vollwertigen

Ersatz fur die natirliche Beleuchtung darstellt, wo bzw. wenn diese nicht
ausreichend zur Verfligung steht.
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3  Methodenbeschreibung

3.1 Verfahren bei Teilprojekt 1

Im Teilprojekt 1 wurde der Fragebogen FEA (Fragebogen zur Ermittlung der Arbeits-
beanspruchung) eingesetzt, um die relevanten Belastungen der Mitarbeiter zu erfas-
sen (Beschreibung des Fragebogens s. Kapitel 10). Mogliche Ursachen fur die so
ermittelten Belastungen wurden mit Hilfe geeigneter Methoden, darunter auch tech-
nische Messungen von Umweltparametern wie Licht, Klima, Beleuchtung, Raumei-
genschaften etc. festgestellt. Die Gesamtheit der hierbei angewendeten Methoden
wurde in einem fritheren Forschungsbericht (Cakir u.a., 1978) beschrieben.

Wegen des grofen Umfangs wird an dieser Stelle auf eine ausfuihrliche Darstellung
des Methodeninventars verzichtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, da die Ergeb-
nisse dieses Teilprojekts gezeigt haben, daf} die fur eine Beurteilung des Lichts und
der Beleuchtung wichtigen Faktoren auch anderweitige Ursachen aufweisen kdnnen.
So kann eine hohe Augenbelastung im Einzelfall durch die Klimatisierung des
Arbeitsraums (z.B. Trocknen der Augenschleimhaute durch zu trockene Luft und
Luftzug) verursacht werden, aber ebenso gut auch von einer ungiinstigen Mdoblie-
rung (zu geringe Sehabstéande) herriihren. Solche Erkenntnisse wurden beim Ent-
wurf des Fragebogens fur die weiteren Teilprojekte sowie fur der Auswahl der
Untersuchungsobijekte fur das Teilprojekt 3 verwertet.

3.2 Verfahren bei Teilprojekt 2

Fir die Untersuchung in Teilprojekt 2 wurde als Verfahren die postalische Befra-
gung gewahlt. Dieses Verfahren stellt sicher, dal die Befragten keiner Beeinflus-
sung durch die untersuchende Stelle ausgesetzt sind. Eine solche Beeinflussung
war im Teilprojekt 1 gegeben, bei dem in ausgewahlten Unternehmen Mitarbeiter
befragt worden sind, die naturgeméaR bestimmten Sorgen bezuglich ihres Arbeits-
platzes Rechnung tragen und deswegen i.a. nicht so frei antworten wie bei einer
postalischen Befragung.

Die Befragung wurde anonym durchgefiihrt. Die Befragten hatten allerdings die
Mdglichkeit, ihre Adresse fur eine Zusendung der Ergebnisse anzugeben. Davon
haben ca. 30% der Riicksender Gebrauch gemacht, was ihr Interesse an dem Pro-
blem Beleuchtung eindeutig belegt. Ein weiterer Hinweis darauf ist die fur postali-
sche Befragungen extrem hohe Ricklaufquote (s. weiter unten).

Anreize fir die Beantwortung des Fragebogens wurden nicht gegeben. Ein Nach-
fassen war nicht notwendig, weil bereits die erste Welle zwei Wochen nach der
Aussendung einen ausreichenden Prozentsatz an Ricklaufen brachte. Der Rick-
lauf erhohte sich im Laufe der darauf folgenden 8 Wochen auf 16,4%.
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3.3 Verfahren bei Teilprojekt 3

In Teilprojekt 3 wurden Mitarbeiter von ausgewéhlten Organisationen mit dem glei-
chen Fragebogen befragt. Zuséatzlich wurde die “psychologische Blendung” ermit-
telt, die in der Lichttechnik als bedeutsam erachtet wird. In diesem Teilprojekt konn-
ten alle relevanten technischen Merkmale der jeweiligen Beleuchtungsanlage und
des Arbeitsraumes erfal3t und mit in die Bewertung einbezogen werden.

Die Geschéftsleitungen und die Personalvertreter wurden im voraus um Erlaubnis
fur die Befragung der Mitarbeiter gebeten. Obwohl die Befragung freiwillig war,
haben sich jeweils mehr als 90% der Angesprochenen an der Befragung beteiligt.

Bei einer Befragung, an der sich 242 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen eines Unter-
nehmens beteiligt haben, konnte auch das Verhalten der Befragten bezuglich der
Nutzung der Beleuchtung ermittelt werden. Sie wurden gefragt, ob sie am liebsten
die Allgemeinbeleuchtung, eine eventuell vorhandene Tischleuchte oder beide ver-
wenden, und ob sie dies ggf. nach Arbeitsaufgabe oder nach der verfligharen Tages-
lichtbeleuchtung unterschiedlich tun.

3.4 Fragebogen

Der Fragebogen wurde so verfal3t, dal die Zielgruppe die gestellten Fragen ohne
Hilfe beantworten konnte. Die Instruktionen konnten aufgrund von Pre-Tests auf das
notwendige Minimum beschrankt werden. Technische Details zur Beleuchtung des
Arbeitsraumes wurden nicht abgefragt, weil sie erfahrungsgemaf nicht zuverlassig
beantwortet werden kdnnen.

Um der gesteigerten Sorge um den Datenschutz zu begegnen, wurden moglichst
wenige Fragen zur Person gestellt. Solche Fragen haben sich aufgrund der Ergeb-
nisse aus dem Teilprojekt 1 ohnehin weitgehend erubrigt, weil die Beurteilung der
abgefragten Sachverhalte relativ unabhéngig von personlichen Eigenschaften und
Préferenzen der Beurteiler ausfallt.

Der Fragebogen (s. Anhang) besteht aus folgenden Bldcken:

- Fragen zur Person
Geschlecht, Altersgruppe, Brille.

- Fragen zur Téatigkeit
wdchentliche Arbeitszeit, tagliche Arbeitszeit, Beruf, hauptsachliches Arbeitsmit-
tel, Dauer der Arbeit in dem jetzigen Raum, GroRe und Art des Unternehmens.

- Fragen zum Arbeitsraum
Zahl der Personen im Raum, Art der Beleuchtung, Zahl der Fenster, Abstand
zum nachsten Fenster, Lichtschutzeinrichtungen, Himmelsrichtung der Fenster.

- Fragen zur Wirkung der kunstlichen Beleuchtung
Sieben Begriffspaare, die zwei Faktoren abfragen, die sich aus dem Teilpro-
jekt 1 ergeben haben: Annehmlichkeit, Stérempfindung.



Methodenbeschreibung 3-3

- Fragen zur Anderung des Raumeindrucks durch die kiinstliche
Beleuchtung
Bei diesen handelt es sich um die gleichen Begriffspaare, die der Frage ent-
sprechend umformuliert worden sind: angenehmer anstelle von angenehm
USW.

- Fragen zu besonders beeintrachtigenden Arbeitsbedingungen
Bei diesen Fragen handelt es sich um Umgebungsbedingungen, die nach
dem Ergebnis des Teilprojekts 1 besonders belastend sein kdnnen: Larm,
Raumverhéltnisse, zu warm bzw. zu kihl empfundene Temperaturen, trok-
kene Luft, Beleuchtungsverhéltnisse, Gespréache, zu viel bzw. zu wenig
Tageslicht.

- Fragen zu aufféalligen Gesundheits- und Befindensstérungen
Konzentrationsschwéche, rasche Ermidung, Benommenheit, Reizbarkeit,
Sehbeschwerden, Kopfschmerzen, trockene Augen, Augenbrennen.

Bei der Formulierung des Fragebogens und des Anschreibens wurde besonders dar-
auf geachtet, keine Vorurteile freizusetzen oder zu induzieren. Die zur Beleuchtung
gestellten Fragen sind negativ wie positiv formuliert und geben keine Tendenz vor.
Die Fragen sind als bipolare Eigenschaftsworterliste vorgegeben (s. Bild 3.1). Diese
Liste von 7 Begriffspaaren geht auf mehrere Forschungsprojekte des Instituts fir
Lichttechnik der Technischen Universitat Berlin zurlick (s. Cakir, 1975; Riechert, 1975;
Klingenberg, 1973).

Bild 3.1 Begriffspaare zur Beurteilung der Beleuchtung

Wie wirkt die kuinstliche Beleuchtung des Arbeitsraumes auf Sie?

Bitte kreuzen Sie diejenige Zahl an, die Ihrem Empfinden nach am besten zutrifft: Wenn
der Ausdruck links zutrifft, die* 1“; wenn der Ausdruck rechts zutrifft, die* 5“. Wenn
kein Ausdruck voll zutrifft, wahlen Sie die Zahlen ,,2* bis ,,4 entsprechend Ihrer Ein-

schdtzung.
angenehm ] ] [] [] [] unangenehm
stérend ] ] [] [] [] nichtstorend
freundlich ] ] [] [] [] unfreundlich
kalt [] ] [] [] [] warm
blendend [] ] [] [] [] nichtblendend
hell ] ] [] [] [] dunkel

sanft ] ] [] [] [] grell

Die Beurteilungsskala ist funfstufig. Bei dieser Skalenkonstruktion ergibt sich eine
relativ groRe Zahl von Antworten mit zentraler Tendenz auf der Stufe 3. Diese Ten-
denz entspricht einer neutralen Haltung zum Untersuchungsgegenstand. Bei frihe-
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ren Untersuchungen hat sich die 5-stufige Skala gegentiber Skalen mit 9, 7 und 6 Stu-
fen bewahrt.

Die Fragen zu belastenden Arbeitsbedingungen und Stérungen des Befindens und
der Gesundheit wurden monopolar und in Anlehnung an v. Zerssen (1975) vierstufig
gewahlt (s. Bild 3.2, Bild 3.3).

Fragen zu &rztlichen Behandlungen, denen sich die Befragten méglicherweise unter-
zogen haben, wurden aus Datenschutzgrinden nicht gestellt. Um verléfi3liche Ant-
worten auf solche Fragen zu bekommen, muB der Untersucher nach unserer Erfah-
rung ein Vertrauensverhaltnis zu den Befragten haben und seine Ziele glaubhaft dar-
legen. Aus diesen Grinden war vorgesehen, die entsprechenden Daten im
Teilprojekt 3 zu erheben, bei dem die Projektziele den Befragten personlich erlautert
werden sollten. Da die Empfindlichkeit der Arbeitnehmer in Sachen Datenschutz in
den letzten Jahren gestiegen ist, wurde dann auf eine Erhebung aber verzichtet.

Bild 3. 2 Fragen zu regelméaRig beeintrachtigenden Arbeitsbedingungen

Fuhlen Sie sich an IThrem Arbeitsplatz durch bestimmte
Arbeitsbedingungen regelmaRig beeintrachtigt?

stark maRig kaum gar
nicht

O

Larm, Gerausche
R&aumliche Verhaltnisse
Zu warme Temperaturen
Zu kuhle Temperaturen
Trockene Luft
Beleuchtungsverhéltnisse
Gesprache

Zu viel Tageslicht

Oooo0oooooaod
o oo0oooooog
Ooooooooaod
Oooo0ooooao

Zu wenig Tageslicht

3.5 Zielgruppe und Stichprobe der postalischen Befragung

3.5.1 Zielgruppe

Um die gesundheitlichen Auswirkungen der Beleuchtung auf den Menschen im all-
gemeinen festzustellen, wére es erforderlich, die gesamte Arbeitnehmerschaft als
Zielgruppe zu wahlen. In diesem Falle ware es jedoch sehr schwierig, die Wirkungen
des Lichts von den Einflissen weiterer Umweltfaktoren und Arbeitsbelastungen zu
trennen, die groRRer sein kdnnen als die des Lichtes. Beispielsweise kdnnen sich visu-
elle Belastungen bei gleicher Beleuchtung durch den EinfluB der Sehaufgaben und
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Bild 3. 3 Fragen zu auffalligen Befindlichkeitsstorungen

Leiden Sie bei lhrer Arbeit an
auffalligen Stérungen lhres Wohlbefindens?

stark manig kaum gar
nicht

Konzentrationsschwéche
Rasche Ermiudung
Benommenheit
Reizbarkeit
Sehbeschwerden
Kopfschmerzen

Trockene Augen

OoOooogooogooQo
OooOoo0oOooooo
I I B
OoOo0oo0googo

Augenbrennen

der Arbeitsmittel sehr stark unterscheiden. Die Arbeitsstatten auerhalb des Blirobe-
reichs sind zudem nicht mit nur einer bestimmten Lampen- und Leuchtenart
beleuchtet, sondern mit unterschiedlichen.

Nach unserer Erfahrung weist die Beleuchtung von Arbeitsstatten im Produktionsbe-
reich zudem haufig Mangel auf, von denen eine negative Wirkung auf den Men-
schen von vornherein angenommen werden kann. Ziel dieses Projekts ist es aber
nicht, die Auswirkungen mangelhafter Beleuchtung zu untersuchen, Gber die in der
Literatur ausreichende Information gefunden werden kann.

Aus diesen Grunden wurde als Zielgruppe “Mitarbeiter in BUroumgebungen
gewahlt. Zu dieser Zielgruppe gehérten ca. 50% der Erwerbsbevélkerung der Bun-
desrepublik Deutschland in den alten Bundeslandern. Ausgenommen wurden die
Arbeitnehmer im Land Berlin, da in diesem Bundesland die Altersstruktur der
Arbeitnehmer anders ist als in den anderen Bundeslandern. Zudem war seinerzeit
dort der grofiite Arbeitgeber der 6ffentliche Dienst mit ca. 25% der Arbeitsplatze. Ent-
sprechend dem Alter der Dienstgebdude und der finanziellen Situation des Landes
war ein erheblicher Teil der Beleuchtungsanlagen veraltet, so dal} ein negatives
Gesamtbild wahrscheinlich gewesen ware.

In der Zielgruppe sind Mé&nner und Frauen zu etwa gleichen Teilen mit einem leich-
ten UberschuR an Frauen vertreten. Bei der Aussendung der Fragebogen (Teilpro-
jekt 2) wurden je 50% an Frauen und Manner verschickt. Bei den Ricksendungen
waren Frauen mit 50,19% beteiligt, Manner mit 49,81%.

Beim Teilprojekt 3 war der Anteil der Frauen (ca. 60%) groRer als der Anteil der Man-
ner, da die Untersuchungsobjekte in Blros installiert waren, in denen ein leichter
Frauentiberschuf’ herrschte, wie es im Burobereich allgemein tblich ist.
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Zum Zeitpunkt der Durchfuhrung des Teilprojekts 2, die kurz vor dem Ende der
DDR erfolgte, konnten die Arbeitnehmer aus den heutigen “neuen* Bundeslandern
nicht befragt werden. (Anm.: Auch im Teilprojekt 3 wurden diese wegen der Umwalzungen
der Arbeitswelt, die in diesem Teil Deutschlands stattfinden, nicht befragt. )

3.5.2 Geographische Verteilung

Die Fragebdgen wurden an Arbeitnehmer in den alten Bundeslandern mit Aus-
nahme des Landes Berlin entsprechend dem Anteil der Erwerbsbevélkerung ver-
schickt. Eine Unterscheidung nach GemeindegréRen wurde nicht vorgenommen.

Bei den Rucklaufen wurde die Postleitzahl erfalt und eine mégliche Verzerrung der
Stichprobe tberprift. Die Uberpriifung ergab etwa die gleiche Verteilung wie die
ausgesandten Fragebdgen.

Die Zielpersonen wurden nach einem Zufallsverfahren ausgesucht, bei der jeder im
Burobereich arbeitende Burger der Bundesrepublik Deutschland die gleiche Chance
erhielt, in der Stichprobe vertreten zu sein.

Beim Teilprojekt 3 wurden Blros in verschiedenen alten Bundeslandern ausgesucht.
Jedoch konnte bei der relativ kleinen Zahl der bertcksichtigten Unternehmen keine
statistische Verteilung Uber alle Bundeslander angestrebt werden. Dies stellt aller-
dings keinen untersuchungstechnischen Mangel dar, da die Literatur zeigt, daf} die
festgestellte Probleme nicht auf Deutschland beschrankt sind. Auch die inzwischen
erfolgte Prasentation der Ergebnisse auf internationalen Kongressen und Tagungen
im Ausland lassen diese Schlu3folgerung zu.

3.5.3 StichprobengréiRe

Far die erste Welle wurden 5700 Zielpersonen angeschrieben. Da postalische Befra-
gungen erfahrungsgemal mit einmaligem Nachfassen eine Ausschopfung der Stich-
probe von ca. 7% ergeben, wéren ca. 400 Ricklaufe zu erwarten gewesen. Danach
sollten mdgliche Verzerrungen in der Altersstruktur, geographischer Verteilung oder
Geschlechtsverteilung durch eine gezielte Auswahl einer neuen Stichprobe ausgegli-
chen werden. Insgesamt sollten ca. 1000 Rucklaufe erzielt werden.

Da die gesetzten Ziele, vermutlich aufgrund des Interesses der Befragten, bereits in
der ersten Welle erreicht wurden, wurde auf ein Nachfassen und auf die zweite
Welle verzichtet.

Die Rucklaufe wurden jeweils bei Erreichen von 50, 150 und 350 Ricksendungen
vorlaufig ausgewertet. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, daR die Uberpriifung der
Hypothesen bereits bei 150 Fragebdgen moglich war und die groRere Zahl der ausge-
werteten Fragebdgen keine neue Information mehr ergibt. Die Projektziele waren
also auch mit einer relativ kleinen Stichprobe erreichbar gewesen.

Im Teilprojekt 3 wurden 800 Personen befragt. Jedoch gilt auch hier, da die relevan-
ten Aussagen mit einer weitaus kleineren Stichprobe héatten ermittelt werden kénnen.
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3.5.4 Ausgewertete Stichprobe

Zur Auswertung des Teilprojekts 2 wurden 833 vollstandig ausgeftllte Fragebtgen
mit maximal 2 fehlenden Angaben herangezogen. Aus der Grundgesamtheit der
“Mitarbeiter in BuUroumgebungen* wurde jene Teilgruppe herausgenommen, die
arbeitsrechtlich zur Gruppe von Arbeitgebern gehéren wirde, d.h. Unternehmer
und leitende Angestellte ab Abteilungsleiter. Bei dieser Teilgruppe kann i.a. ein
starker individueller Einfluf? auf die Arbeitsbedingungen und Arbeitszeiten vor-
ausgesetzt werden, so dal3 eine Verfalschung der Projektergebnisse mdglich waére.
(Anm.: Wie sich allerdings bei der Auswertung gezeigt hat, ware dies nicht unbedingt
erforderlich gewesen, da die Reaktionen dieser Gruppe sich nur marginal von denen der
ausgewerteten Stichprobe unterscheidet. Aus methodischen Griinden wurde die Gruppe
aber trotzdem nicht berlcksichtigt.) Eine solche Unterscheidung war in Teilprojekt 3
nicht notwendig, weil alle Befragten der Zielgruppe gehoérten. Im folgenden wer-
den einige Merkmale dieser Stichprobe dargestelit:

- Die Anzahl der Frauen und Manner ist, wie bereits erwahnt, etwa gleich. In der
Altersstruktur (s. Bild 3.4) entspricht die Stichprobe etwa der Verteilung, die wir
im Teilprojekt 1 festgestellt hatten.

- Nach dem hauptsachlichen Ort der Arbeitserledigung gesehen, liegt die in Bild 3.5
dargestellte Verteilung vor. Danach arbeiten 53% der Stichprobe am Schreibtisch,
33% am Bildschirmarbeitstisch, 7% an der Schreibmaschine und weitere 7% an
sonstigen Arbeitsstellen im Biro.

Die mittlere Arbeitszeit betragt 38,15 Stunden wdchentlich. Der Arbeitsbeginn liegt
bei 85% der Befragten zwischen 7.30 und 9.00 Uhr, mit einem durchschnittlichen
Wert bei 7.57 Uhr. Das Arbeitsende liegt bei den meisten zwischen 16.00 Uhr und
17.30. Die Dauer der Arbeit im jetzigen Arbeitsraum liegt bei 44% der Befragten
unter 4 Jahren. Wie die Verteilung in Bild 3.6 zeigt, liegt die Maximaldauer bei 40 Jah-
ren. Fast 100 Personen arbeiten schon 20 Jahre und langer in ihrem Arbeitsraum.

Die Anzahl der Mitarbeiter des Unternehmens, bei dem die Befragten beschaftigt
sind, geht aus Bild 3.7 hervor. Danach arbeiten 45% der Befragten in Betrieben mit
mehr als 500 Mitarbeitern, 25% in Betrieben mit 100 bis 500 Mitarbeitern, 22% in
Betrieben mit 10 bis 100 Mitarbeitern, die restlichen ca. 8% in Kleinbetrieben mit
maximal 10 Mitarbeitern.

Die Art der Verwaltung wurde von den Befragten zu etwa gleichen Anteilen als
Industrieverwaltung, Dienstleistungsbetrieb und 6ffentliche Verwaltung angegeben.
Die im Fragebogen benutzte Bezeichnung “reine Verwaltung” wurde nur von 3,5%
angekreuzt. Diese Bezeichnung ist offenbar falsch gewéhlt worden. Die Personen,
die diese Bezeichnung gewahlt haben, werden daher in der Auswertung zu den Mit-
arbeitern der Dienstleistungsbetriebe gezahit
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Bild 3.4 Altersstruktur der Stichprobe

B 21 bis 30
E 31 bis 40
O 41 bis 50

B tber 50

41 bis 50 /

Bild 3.5 Uberwiegender Arbeitsplatz

B Schreibtisch
B BildschirmAP

—— [l Schreibmaschine
BildschirmAP Schreibtisch

B andere
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Bild 3.6 Anzahl der im jetzigen Arbeitsraum verbrachten Jahre
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Bild 3. 7 Grofe der Unternehmen, bei denen die Befragten beschéftigt sind
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4  Arbeitsverhaltnisse

Im folgenden werden die im Projektteil 2 ermittelten Arbeitsverhaltnisse dargestellt:

- Raumgrofen,

- Fenster und Lichtschutz,

- Entfernung der Arbeitsplatze vom Fenster,
- Beleuchtungsarten.

Die Angaben zu den anderen Projektteilen erfolgen in Kapitel 10 (zu Teil 1) und
Kapitel 11 (zu Teil 3).

4.1 Raumgrofen

Die RaumgroRle, in diesem Projekt anndhernd festgestellt anhand der Hilfsgréiie
»Zahl der Kollegen im Raum®, ist eine der wichtigsten Randbedingungen fir norma-
tive Empfehlungen hinsichtlich der Umgebungsfaktoren im Buro. Nicht nur fur die
Normen fir die Beleuchtung, sondern auch fiir Buromébel oder Burogerétehersteller
ist es wichtig zu wissen, in was fur Raumen in Verwaltungen gearbeitet wird.

So kann man anhand der DIN-Norm 5035 feststellen, daf3 die Empfehlungen, MeR-
vorschriften u.d. sich hauptséchlich an grol3en R&umen bzw. an Grofiraumbdiros ori-
entieren. Und auch die meisten Buromdbelprogramme richten sich nach einem
Raumtyp, der eher ein Gruppen- oder GroRraumbdiro ist als ein kleines Zellenbiiro.

Diese Orientierung ist offenbar nicht realistisch, wenn man die Angaben zur Raum-
groRe auswertet. Wie Bild 4.1 zeigt, arbeiten nur 9% der Buromitarbeiter in Rau-
men mit mehr als 15 Personen, mehr als 75% hingegen in R&umen mit maximal 5
Personen. Davon entféllt je ein Drittel auf Einzelzimmer, Doppelzimmer und 3- bis
5-Personenraume.

Bild 4.1 Arbeitsraumgrofie ermittelt aus der Anzahl der Personen
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In diesen Arbeitsraumen sind die Aufstellmdglichkeiten von Arbeitstischen relativ
beschrankt, so da man mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anordnung der Arbeitsti-
sche vorhersagen kann, ohne den jeweiligen Betrieb genau zu kennen. Hierzu ist
lediglich die Kenntnis der Buroraumplanung in Deutschland in den letzten 40 Jah-
ren erforderlich, die man z.B. in dem Buch ,,Biirohaus- und Verwaltungsbau“ (Sie-
verts, 1980) nachlesen kann.

4.2 Fenster und Lichtschutz

Die Arbeitsraume besitzen mit wenigen Ausnahmen (1%) Fenster, deren Anzahl
zwischen 2 und mehr als 15 schwankt. Der Gberaus gréite Teil der RGume weist
eine Fensterzahl zwischen 2 und 5 auf (Bild 4.2).

Bild 4.2 Fensteranzahl der Raume
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Anzahl der Fenster pro Raum

Anzahl der Befragten

Es zeigt sich keine bevorzugte Himmelsrichtung fir die Fenster, alle Himmelsrich-
tungen sind gleichermalen vertreten. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen.

Nicht den Erwartungen entspricht jedoch die Ausstattung der Arbeitsrdume mit
Lichtschutzeinrichtungen wie Jalousien oder Vorhénge. Ein erheblicher Anteil (20,4%)
der Arbeitsrdume besitzt keinerlei Lichtschutz, ohne daR diese sich jedoch alle im
Norden der Gebdude befanden. 10,6% der Arbeitsraume mit Ausrichtung zum Stiden
und Westen besitzen keinen Lichtschutz. Im Stiden und Westen der Gebaude gibt es
selbst Bildschirmarbeitsplatze ohne Lichtschutz (5,5%).

Die haufigste Form des Lichtschutzes ist die Jalousie (37%), gefolgt von Vorhangen
(28%). Den hdchsten Anteil an Raumen mit Jalousien findet man an Bildschirmar-
beitsplatzen im Stiden und Westen von Gebauden (63%), den geringsten im Norden
mit immerhin 20%.
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Vorhé&nge werden offenbar eher zur Verschdnerung des Raumes eingesetzt denn als
notwendiger Lichtschutz, denn ihr Anteil ist bei allen vier Himmelsrichtungen etwa
gleich.

4.3 Entfernung der Arbeitsplatze vom Fenster

Wenn man davon ausgeht, dafl der grof3te Teil der heute existierenden Arbeits-
platze mit Bildschirmgeraten in den achtziger und neunziger Jahren entstanden ist,
nachdem zuvor ergonomische Erkenntnisse Giber die richtige Aufstellung erarbeitet
und in DIN-Normen festgelegt worden sind, mufte erwartet werden, dal} die
Arbeitsplatze in groBerer Raumtiefe aufgestellt worden sind. Bild 4.3 zeigt ein aus
dieser Sicht Uberraschendes Ergebnis: Die Aufstellung von Bildschirmarbeitspléat-
zen unterscheidet sich Uberhaupt nicht von der Aufstellung sonstiger Bliroarbeits-
platze. 41% der Arbeitsplatze befinden sich in einer Entfernung von einem Meter
oder weniger zum nachsten Fenster, weitere 32% in einer Entfernung bis zu 2 m
vom Fenster. Bei der vorliegenden Proportionierung der Arbeitsrdume in deutschen
Buros ist das festgestellte Ergebnis nicht gerade Giberraschend.

Bild 4.3 Entfernung der Arbeitsplatze vom Fenster:

- obere Kurve alle Arbeitsplatze
- untere Kurve Bildschirmarbeitsplatze
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Entfernung des Arbeitsplatzes vom Fenster

Die Empfehlungen der inzwischen zurlickgezogenen DIN 66 234 Teil 7 und der
noch gultigen DIN 5035 Teil 7 zur Aufstellung der Arbeitstische gingen und gehen
somit an den Bedurfnissen von mindestens 70% der existierenden Arbeitspléatze
vorbei. Es ergibt sich somit die Frage, ob die festgestellte diesbeziigliche Abwei-
chung zwischen der Theorie und der Praxis sich ungunstig auf die Beurteilung der
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Beleuchtungssituation und auf die Befindensstérungen auswirkt. Die Klarung die-
ser Frage ist mit Gegenstand der vorliegenden Studie.

4.4 Beleuchtungsarten

Die Arten der verwendeten Beleuchtung weichen ebenfalls von der Empfehlung
der Normen ab (Bild 4.4). Fast 5% der Arbeitsplatze werden lediglich mit einer
Tischleuchte beleuchtet und 19,7% besitzen sowohl eine Deckenbeleuchtung als
Allgemeinbeleuchtung als auch eine Arbeitsplatzbeleuchtung, d.h. eine 2-Kompo-
nenten-Beleuchtung. Der Anteil der Bildschirmarbeitsplatze mit ausschlief3licher
Tischbeleuchtung ist sogar etwas groBer als bei den anderen Arbeitsplatzen,
obwohl dies allen Regelwerken widerspricht.

Es ist also festzustellen, dal? insgesamt etwa ein Viertel der Arbeitspléatze mit Sicher-
heit anders beleuchtet ist, als in den Normen empfohlen wird.

Die Auswirkungen der Beleuchtung kénnen bzw. mussen aufgrund dieses Ergeb-
nisses nach den einzelnen Beleuchtungsarten gesondert beurteilt werden.

Anm.: Untersuchungen aus dem Jahre 1996 zeigen, daR sich der Prozentsatz der Arbeits-
raume mit Deckenbeleuchtung bei etwa 76% bewegt und gegentiber den obigen Werten
kaum gedndert hat.

Bild 4.4 Art der Beleuchtung der Arbeitsraume

80
60
40
20
0
Tisch Decke 2K
Art der Beleuchtung




Arbeitsverhéltnisse 4-5

45 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Teilprojekts zeigen, dal die Arbeitsverhéaltnisse in deutschen
Buros in erheblichem MaRe von den Bedingungen abweichen, die den Regelwerken
Uber die Beleuchtung und Aufstellung von Arbeitsplatzen zugrunde liegen. Insbe-
sondere ist hervorzuheben, daf

Arbeitsraume in der Regel relativ kleine RAume sind,
Arbeitsplatze i.d.R. sehr nahe bei den Fenstern aufgestellt werden,

Arbeitsplatze mit Bildschirmgeraten nicht anders plaziert werden als
konventionelle Buroarbeitsplatze,

etwa ein Funftel der Arbeitsraume keinen Lichtschutz besitzt,

etwa ein Viertel der Arbeitsplatze anders beleuchtet ist als in den Nor-
men empfohlen.

Anm.: Untersuchungen aus dem Jahre 1996 zeigen, daR sich der Prozentsatz der Arbeits-
raume ohne Lichtschutz gegendber den obigen Werten kaum geéndert hat.
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5 Beurteilung der Beleuchtung

5.1 Allgemeine Beurteilung

Die Beurteilung der ktinstlichen Beleuchtung auf den Skalen, die die Annehmlich-
keit messen (angenehm - unangenehm, freundlich - unfreundlich, sanft - grell), ist durch-
gehend negativ, d.h., jeweils mehr als 50% der Befragten lehnen die positiven Attri-
bute ab (s. Bild 5.1). Alle Mittelwerte liegen Uber 3, d.h., die Mehrzahl der Befrag-
ten empfindet die Beleuchtung als unangenehm, unfreundlich und grell.

Die Fragen nach der Stérempfindung (Skalen: stérend - nicht stérend, kalt - warm,
blendend - nicht blendend) werden unterschiedlich beantwortet. So stimmen der Aus-
sage “storend* 40% zu, 42% nicht zu, 18% haben eine “3*“ angekreuzt (s. Bild 5.2).

Die Mehrzahl der Befragten empfindet die Beleuchtung allerdings als “kalt“, ledig-
lich 20% lehnen diese Aussage ab. Auf dieser Skala hat die Beleuchtung das nega-
tivste Urteil bekommen.

Die Beurteilung auf der Skala “blendend* ist &hnlich wie bei “stérend*. Insgesamt
werden die Ergebnisse des Teilprojekts 1 durch diese Untersuchung bestatigt.

5.2 \ergleich der Beleuchtungsarten

Die Beleuchtungsarten werden auf allen Skalen statistisch signifikant unterschiedlich
beurteilt (s. Bild 5.3 und Bild 5.4). Wie zu erwarten war, unterscheidet sich die Beur-
teilung der Allgemeinbeleuchtung nicht vom Gesamturteil, da 80% der Stichprobe
aus Deckenbeleuchtung besteht. Die Tischbeleuchtung wird eher als “angenehm* und
“freundlich* empfunden, jedoch gleichzeitig auch als “grell“. Die 2K- Beleuchtung
erzielt eine bessere Bewertung als die Deckenbeleuchtung, obwohl sie aus Tisch- und
Deckenbeleuchtung besteht. Der festgestellte Unterschied geht vermutlich auf die
Art der Benutzung zurick, die dem Benutzer eine Wahlmaoglichkeit einrGumt. Wer
eine zusatzliche Beleuchtung besitzt, kann die Deckenbeleuchtung spater einschal-
ten. Daraus ergibt sich zum einen eine kiirzere Benutzungszeit fur die als unange-
nehmer beurteilte Deckenbeleuchtung. Zum anderen laRt sich eine solche Beleuch-
tung besser an unterschiedliche Aufgaben bzw. persdnliche Bediirfnisse anpassen.

Die Befragten empfinden die Tischbeleuchung und die 2K-Beleuchtung signifikant
weniger “stérend* als die Deckenbeleuchtung, die Tischbeleuchtung signifikant
“warmer* als die anderen Beleuchtungsarten. Offenbar ist die vorhandene Tischbe-
leuchtung problematisch, denn diese Art wird von der Mehrzahl auch als “blen-
dend* eingestuft. Fur die 2K-Beleuchtung ergibt sich das gtinstigste Urteil auf der
Skala “blendend - nicht blendend*. Da die Blendung nach den Aussagen im Kapitel 1
einen Faktor darstellt, der zur psychischen Ermtdung beitragt, ware fur die 2K-
Beleuchtung die geringste Ermidung zu erwarten.
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Bild 5.1 Allgemeine Beurteilung der Annehmlichkeit
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Bild 5. 3 Urteil Uber die Annehmlichkeit der Beleuchtung bei verschiedenen
Beleuchtungsarten

Urteil Uber Annehmlichkeit
angenehm unangenehm
freundlich unfreundlich
sanft {1 O grell
2 2,5 3 3,5 4
=O= Tisch -@= Decke -[1= 2K

Bild 5. 4 Urteil Gber die Stérempfindung bei verschiedenen Beleuchtungsarten
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5.3 Anderung des Raumeindrucks durch die kiinstliche Beleuchtung

Mit Hilfe dieses Teils des Fragebogens soll ein Uberblick tiber die Anderungen des
Raumeindrucks nach Einschalten der Beleuchtung verschafft werden, den die
Befragten feststellen. Wird der Raum dadurch freundlicher, schéner und farbiger,
oder wirkt er eher kélter, farbloser oder greller als vorher?

Das in Bild 5.5 dargestellte Ergebnis dieser Befragung zeigt ein wenig erfreuliches
Ergebnis. Die im vorhergehenden Abschnitt als eher “angenehm* und “freundlich*
beurteilte Tischbeleuchtung wird hinsichtlich des Raumeindrucks auf allen Skalen
als ungunstiger eingestuft als die beiden anderen Beleuchtungsarten. Der Raum
wirkt, wenn eine Tischleuchte die einzige Lichtquelle darstellt, unangenehmer,
unfreundlicher, farbloser, haRlicher und greller.

Diese Ergebnis bestéatigt die in den Regelwerken bericksichtigte Meinung, dal3 eine
reine Arbeitsplatzbeleuchtung sich unguinstig auf den Menschen auswirken wird
und deswegen nicht zuléssig ist. Dieses Ergebnis ist deswegen von Bedeutung,
weil es nicht die Meinung von Gegnern der Arbeitsplatzbeleuchtung reprasentiert,
sondern von ansonsten hierzu positiv eingestellten Personen.

Die Beurteilung der 2K-Beleuchtung und der Deckenbeleuchtung ist auf drei Ska-
len gleich, auf zwei Skalen signifikant unterschiedlich. Die Unterschiede sind
jedoch nicht sehr grol3. Insgesamt genieRRen alle drei Arten beztglich des Raumein-
drucks keine Akzeptanz.

Die Skalen, die Stérungen erfassen (“stérender” und “kalter*), fihren zum gleichen
Ergebnis. Die Tischbeleuchtung alleine wird signifikant ungunstiger beurteilt als
die beiden anderen Beleuchtungsarten, die sich voneinander wieder signifikant,
jedoch gering unterscheiden. Auch bei dieser Beurteilung schneidet die 2K-
Beleuchtung besser ab.

Bild 5.5 Anderung des Raumeindrucks bei Einschalten der Beleuchtung

Anderung des Raumeindrucks

angenehmer Q unangenehmer
freundlicher unfreundlicher
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5.4 Zusammenfassung und Interpretation

Dieser Teil der Befragung zeigt, dal die kinstliche Beleuchtung von Buros eine
eher negative Beurteilung erhalt. Interessanterweise wird die reine Tischbeleuch-
tung, die als angenehmer empfunden wird als die anderen Beleuchtungsarten, in
der Wirkung auf den Arbeitsraum am unguinstigsten beurteilt.

Angesichts der Tatsache, dal3 etwa drei Viertel der Rdume kleine Zellenburos sind,
ist die Anzahl der Personen, die die Beleuchtung als “blendend* einstufen, tiberra-
schend hoch, da die Leuchten in solchen Rdumen in der Regel so angebracht sind,
daf sie nach den Blendungsbegrenzungskurven (s. Kap. 9) eigentlich nicht blenden
durften.

Das negative Urteil hangt wahrscheinlich damit zusammen, dal das kinstliche
Licht als kalt und farblos empfunden wird, obwohl alle in Deutschland im Blirobe-
reich eingesetzten Lampen nach ihrer Farbtemperatur “warmer* sind als das
Tageslicht, das in die Rdume einstromt. Das Urteil Giber die Anderung der Raumsi-
tuation ist auf keiner Skala abhéngig von der Himmelsrichtung, woraus sich schlie-
Ren laBt, dal? die physikalische Zusammensetzung des Lichts in der Beurteilung
keine nachweisbare Rolle spielt, da das naturliche Licht auf der Nordseite der
Gebéaude sich in der Farbtemperatur und der Lichtfarbe erheblich von dem auf der
Sud- bzw. Westseite unterscheidet.

Theoretisch gesehen ware zu erwarten, daB die Anderung der Raumsituation bei-
spielsweise auf der Westseite der Gebdude anders ausfiele als auf der Nordseite. Da
dies nicht der Fall ist, bieten sich die folgenden zwei Erklarungsmdoglichkeiten an.
Zum einen hangt die Empfindung, die kiinstliche Beleuchtung sei “kalt und farblos*,
in erster Linie mit der Blendempfindung zusammen, die eine Beleuchtung hervor-
ruft. Die Lichtfarbe der eingesetzten Lampen hingegen wirkt sich weniger stark aus,
als zu erwarten wére. Zum anderen muf3 man bertcksichtigen, dal der Raumein-
druck nicht von den Eigenschaften der Beleuchtung alleine abhangt, sondern in
erheblichem MaRe von den Reflexionseigenschaften der Raumbegrenzungsflachen
und der Moblierung. Die Entwicklung der Computer und der Biromoébel hat mit
sich gebracht, dal? die meisten Buromaschinen und -mdbel weitgehend grau sind.

Welche Farben kdnnte denn auch eine Beleuchtung mit den besten Farbwiederga-
beeigenschaften wiedergeben, wenn der Raum grau in grau gestaltet ist und die
Mdblierung genauso grau ist wie die Arbeitsmittel (Bildschirmgerate, Computer
etc.). Den heute in deutschen Blros vorherrschenden Zustand wiirde der Farbme-
triker vornehm als “unbunt*“ bezeichnen, wahrend die Blrofachpresse - weniger
vornehm - von “computerschmuddelgrau* spricht. So deutet vieles darauf hin,
dalR man die Klagen uber die Farblosigkeit der Buroumgebung eher der Phantasie-
losigkeit derer Einrichter und der Mobeldesigner anlasten sollte als der Beleuch-
tung. Die letzteren klagen zwar immer wieder daruber, daf3 irgendwelche Normen
ihnen den Gestaltungsspielraum verengten, indes jede Mdbelmesse eindeutig aufs
neue belegt, dal’ die Designer den vorhandenen Spielraum nicht ausnutzen.
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Wenn es den Benutzer eines Biroraums bei dessen Anblick oftmals graust, handelt
es sich nicht um eine vorubergehende Erscheinung. Vielmehr handelt es sich um eine
Auswirkung der Globalisierung der Markte, die den Hersteller zu einer Gestaltung
seiner Produkte zwingt, die méglichst nirgendwo “aneckt”. Solche Motive fiihren bei
der Gestalt zu “neutralen” Formen (Kubus, Quader etc.), bei der Farbe eben zu grau
in grau.

Der hier ermittelte geringe Einflul? der Lichtfarbe der Lampen bedeutet nicht, daf
die Lichtfarbe eine unbedeutsame Eigenschaft darstelle. Sie kann sich vielmehr
beim derzeitigen Zustand der Biros (viel grau), der Beleuchtungstechnik (relativ
geringe Unterschiede, meistens neutralweil? und warmweifl) und der festgestell-
ten Blendempfindung nicht erheblich auswirken.

Naturgemafll kann aus den hier dargestellten Ergebnissen nicht abgeleitet werden,
dal die kinstliche Beleuchtung einen nennenswerten Belastungsfaktor bei der
Arbeit darstellt. Was als “unangenehm* erlebt wird, muf} nicht notwendigerweise
eine Beanspruchung bedeuten. Theoretisch ware es mdoglich, dal ein solches
Objekt derart unbedeutsam ist, daB seine subjektive Bewertung auf keinerlei son-
stige Konsequenzen schlieflen 1&3t. Um hierzu eine Aussage gewinnen zu kénnen,
mussen die beiden letzten Teile des Fragebogens herangezogen werden, bei denen
es um beeintrachtigende Umgebungsbedingungen und um die Gesundheitsstérun-
gen geht, die die Menschen bei der Arbeit erleben.
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6 Beeintrachtigende Arbeitsbedingungen und
Beleuchtung

6.1 Allgemeines

Bei der Arbeit in Burordumen entstehen vermeidbare und unvermeidbare Beein-
trachtigungen des Menschen durch die Umwelt. Zu den unvermeidbaren gehort
z.B. die Raumtemperatur in Gemeinschaftsrdumen. Die Beeintrachtigung ist hier-
bei u.a. dadurch bedingt, dal? jeder Mensch eine etwas andere Temperatur bevor-
zugt, so dafl man in solchen Arbeitsraumen nicht die angenehmste Temperatur fir
jeden Mitarbeiter anstreben kann, sondern die ,,optimale®, d.h. diejenige Tempera-
tur, bei der sich der grof3te Anteil der Mitarbeiter wohl fuhlt. Da diese optimale
Temperatur bei Frauen etwa 2°C hoher liegt als bei Mannern, gibt es standige Kon-
flikte in Gemeinschaftsraumen. Da es aber auch zahlreiche gute Grunde daftr gibt,
dal man in Gemeinschaftsrdumen arbeitet, mu3 man diese Beeintrachtigung eben
in Kauf nehmen. Ahnlich problematisch sind Beeintrachtigungen durch Gesprache
anderer im Raum, die zum Zusammenarbeiten und Zusammenleben gehdren.

Vermeidbar hingegen sind Beeintrachtigungen z.B. durch Maschinengeréausche,
Verkehrslarm u.a., gegen die jedoch nicht in jedem Falle MalRnahmen getroffen
werden kdnnen. Ebenso vermeidbar waére beispielsweise auch ein zu grof3er Ein-
fluR des Tageslichts an Fensterplétzen, insbesondere bei der Bildschirmarbeit. Wie
die Bewertung der Arbeitsbedingungen jedoch gezeigt hat, wollen die Mitarbeiter
diese Beeintrachtigung aus welchen Griinden auch immer in Kauf nehmen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde angestrebt, die wichtigsten der vermeidbaren
bzw. unvermeidbaren Belastungen hinsichtlich der Beeintrachtigung der Befragten
abzufragen und diese mit einer eventuellen Beeintrachtigung durch die Beleuch-
tungsverhéltnisse zu vergleichen. Den entsprechenden Teil des Fragebogens gibt
Bild 6.1 wieder.

Bild 6.1 Fragen zu regelméRigen Beeintrachtigungen durch die Arbeitsbedin-

gungen
Fuhlen Sie sich an IThrem Arbeitsplatz durch bestimmte
Arbeitsbedingungen regelméaRlig beeintrachtigt?
stark mafig kaum gar nicht
Larm. Gerausche O O O O
Raumliche Verhéltnisse O O O O
Zu warme Temperaturen 0 0 0 0
Zu kihle Temperaturen O O O O
Trockene Luft O O O O
Beleuchtungsverhaltnisse O O O O
Gespréche O O O O
Zu viel Tageslicht O ad a ad
Zu wenig Tageslicht O O 0 O
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6.2 \ergleich der Beeintrachtigung durch die Beleuchtung mit
anderen Belastungsfaktoren

6.2.1 Allgemeines Urteil

Das Ergebnis dieser Befragung zeigt Bild 6.2. In Tabelle 6.1 ist der Prozentsatz der
Personen dargestellt, die sich méafiig bis stark beeintrachtigt fuhlen. Danach gehort
die Beleuchtung neben Larm und trockener Luft zu den am starksten belastenden
und beeintrachtigenden Faktoren in der Buroumwelt, wobei selbst Belastungsfak-
toren wie Gesprache, zu hohe oder niedrige Temperaturen oder rdumliche Verhalt-
nisse nicht so stark belasten wie die Beleuchtungsverhaltnisse. Im Gegensatz dazu
stellt ein Zuviel an Tageslicht die unwichtigste Belastung dar. Das bedeutet aber,
dalR hinter dem negativen Urteil Uber die Beleuchtung tatsachlich regelméfiige
Beeintrachtigungen des Menschen durch die kinstliche Beleuchtung stecken.

Tab. 6.1 Quelle der regelmaRigen Beeintrachtigungen und Prozentsatz der
maRig bis stark gestorten Personen

Art der Beeintrachtigung Prozentsatz der Befragten
Zu wenigTageslicht 40
Zu viel Tageslicht 13
Gespréache 41
Beleuchtungsverhéltnisse 57
Trockene Luft 61
Zu kihle Temperaturen 29
Zu warme Temperaturen 34
Raumliche Verhaltnisse 40
L&rm,Geréusche 60

Bild 6. 2 Allgemeine Beurteilung der Beeintrachtigungen bei der Buroarbeit

Trockene Luft ‘
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6.2.2 EinfluR der Arbeitsmittel und des Raumes

Der oben festgestellte Einflul? der Beleuchtungsverhaltnisse mufl nicht notwendiger-
weise ausschliel3lich durch die Beleuchtung selbst ausgeuibt werden. Es ist zumindest
wahrscheinlich, dal? er durch die Art der verwendeten Arbeitsmittel mitverursacht
wird. Wenn ein solcher Einfluf angenommen wird, kommen als Ursache die im Biiro-
bereich eingesetzten technischen Arbeitsmittel - Bildschirmgerate und Schreibmaschi-
nen - in Frage. Beispielsweise liel? sich in friiheren Untersuchungen nachweisen, daf3
glanzende Schreibmaschinentastaturen die eigentliche Ursache der Unzufriedenheit
mit der Beleuchtung bildeten und nicht unbedingt die Beleuchtung selbst.

Die Analyse der in diesem Projekt erhobenen Daten hat gezeigt, dal? der wichtigste
EinfluR die GroRe des Raumes, genauer gesagt seine Tiefe, ist: je groRer und tiefer
der Raum, desto starker die Beeintrachtigung. Wie Bild 6.3 zeigt, ist der Einflul
eine Funktion der Raumtiefe, mit wachsender Raumtiefe wéchst auch die Zahl der
Beschwerden. Der in Bild 6.3 dargestellte Verlauf unterscheidet sich im tbrigen fur
Schreibtischbenutzer nicht von dem Verlauf fur Bildschirmbenutzer, d.h., die in
den Normen postulierte Stérung durch Tageslicht bei der Arbeit am Bildschirm
wird von den Menschen nicht als solche erlebt.

Bild 6. 3 Prozentsatz der stark bzw. maRig bis stark durch die Beleuchtung
beeintréchtigten Personen in Abhéngigkeit von der Entfernung des
Arbeitsplatzes vom néchsten Fenster

100
80 | maRBig bis stark )//( )
60 A

N — /“\

20 lo/o\m\irk /

Prozentsatz gestoOrter Personen

1 2 3 4 5 6 7
Entfernung vom Fenster in m

Die kunstliche Beleuchtung, die in RGumen mit grofRer Raumtiefe das Tageslicht
ersetzen soll, kann allenfalls die gewlinschte Helligkeit erzeugen, was man an der
Zustimmung zur Frage ,hell” feststellen kann: 90% der Befragten erleben die
Beleuchtung als ,,hell*“. Von einer Férderung des Befindens kann jedoch keine Rede
sein. Die kinstliche Beleuchtung wird eher als Beeintrachtigung erlebt.
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6.2.3 Einflul3 der Beleuchtungsart

Die Gultigkeit der obigen Feststellung wird in diesem Abschnitt fir die erfafiten
Arten der Beleuchtung untersucht. Hierzu wurde mittels einer Varianzanalyse
geprift, ob ein signifikanter Unterschied vorliegt. Das Ergebnis geht aus Bild 6.4
hervor. Der Unterschied ist sowohl statistisch signifikant als auch relevant.

Bild 6. 4 EinfluR der Art der Beleuchtung auf den Prozentsatz der maRig bis
stark gestorten Personen
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Nach diesem Ergebnis verursacht die reine Tischbeleuchtung fast doppelt so haufig
Beschwerden wie die am gunstigsten beurteilte 2K-Beleuchtung. Die letztere
schneidet wiederum erheblich besser ab als die reine Deckenbeleuchtung. Der Pro-
zentsatz der malig bis stark beeintrachtigten Personen betragt bei der Tischbe-
leuchtung 77%, bei der Deckenbeleuchtung 59% und bei der 2K-Beleuchtung 45%.

Um die Frage nach dem EinfluB der Arbeitsmittel beantworten zu kénnen, wurde
die Beeintrachtigung von Personen, die an Schreibtischen, Bildschirmarbeitstischen
und Schreibmaschinen arbeiten, miteinander verglichen. Hierzu wurde ein parame-
trischer Test (Varianzanalyse) berechnet, dessen Ergebnis Bild 6.5 zeigt. Fur die
Arbeit am Schreibtisch ist demnach die Tischbeleuchtung signifikant schlechter als
die beiden anderen, die sich nur geringfiigig unterscheiden. Fur die Arbeit am Bild-
schirmarbeitstisch ist die 2K-Beleuchtung die signifikant beste Art der Beleuchtung,
die Deckenbeleuchtung hingegen die unglnstigste. Bei der Arbeit am Schreibma-
schinentisch ist die Tischbeleuchtung die ungunstigste, die 2K-Beleuchtung die beste
Art der Beleuchtung.
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Bild 6.5 Stérke der Beeintrachtigung durch verschiedene Beleuchtungsarten
am Schreibtisch, Bildschirmarbeitstisch und Schreibmaschinentisch. In
allen drei Fallen stellt die 2K-Beleuchtung die glinstigste Art dar.

Starke der Beeintrachtigung

Buroarbeitsplatz Bildschirmarbeitsplatz Schreibmaschine

6.2.4 Zusammenfassung und Interpretation

Die Analyse der Beeintrachtigungen zeigt, dal3 die kinstliche Beleuchtung nicht
nur als unangenehm beurteilt, sondern als eine beeintrachtigende Arbeitsbedin-
gung erlebt wird, vergleichbar mit anderen Beeintrachtigungen wie trockener Luft
oder Larm. In welchem Male dieses Urteil zutrifft, hdngt sowohl von der Art des
Raumes ab als auch von der Art der Beleuchtung.

Der nachgewiesene Einflul? der Raumtiefe zeigt, daR die Beeintrédchtigung in dem
Male wachst, in dem man bei der Arbeitserledigung auf die kinstliche Beleuchtung
angewiesen ist. Am wenigsten fuihlen sich solche Personen beeintrichtigt, die sowohl
eine Tischbeleuchtung als auch eine Deckenbeleuchtung besitzen (2K). Die geringere
Beeintrachtigung ist vermutlich u.a. eine Folge der Freiheit in der Anwendung der
beiden Komponenten der Beleuchtung, die, jede fiir sich gesehen, eine groRere
Beeintrachtigung hervorrufen als beide gemeinsam.

Die Feststellung, da die Beleuchtungsverhéltnisse fur 57% der Befragten eine regel-
maRige Beeintrachtigung darstellen, mu3te den fur diesen Zustand Verantwortlichen
Anla zu denken geben. Obwohl der im Jahre 1990 verdéffentlichte erste Bericht die-
ses Projekts auch eine Analyse der Griinde hierfur enthielt, scheinen viele Fachleute
sachlicher Argumentation auch heute unzugéanglich. Sieben Jahre sollten lang genug
sein, um unangenehme Feststellungen zu akzeptieren oder zu widerlegen. Erfreulich
war hingegen die Resonanz aus den Anwenderkreisen und den Betroffenen. An die-
ser Stelle soll noch einmal deutlich hervorgehoben werden: 57% der durch Beleuch-
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tung beeintrachtigten Personen in Deutschland, wo die Beleuchtungsverhaltnisse
vermutlich noch besonders giinstig sind, und unter deutschen Blromitarbeitern, die
von den geltenden Normen und Vorschriften besonders profitieren, lassen vermuten,
daf} in der gesamten Arbeitswelt mit Sicherheit ein erheblich grol3erer Prozentsatz
von Menschen unter der Beleuchtung am Arbeitsplatz leidet.
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7 Gesundheitliche Stérungen und Beleuchtung

7.1 Zum Gesundheitsbegriff

Arbeitsbedingungen, die als Beeintréachtigung erlebt werden, stellen nicht notwendi-
gerweise auch einen Faktor zur Stérung der Gesundheit dar. Was aber kann Uber-
haupt als eine Beeintrachtigung der Gesundheit anerkannt werden? Dies hangt
zunéchst von der Definition des Begriffs ,,Gesundheit* ab.

Die umfassendste Definition der Gesundheit ist die der Weltgesundheitsorganisation
(WHO), die besagt, daR Gesundheit einen Zustand des Wohlbefindens darstellt und
nicht die Abwesenheit von Krankheit. In diesem Sinne wére der im Kapitel 6 darge-
stellte Sachverhalt bereits ein Nachweis einer gesundheitlichen Stérung.

Hinweis : Im Gegensatz zum Begriff ,,Gesundheit existiert zum Begriff ,,Krankheit*
keine Definition.

Im allgemeinen wurde friher unter einer Beeintrachtigung der Gesundheit eine Kli-
nisch feststellbare Beeintrachtigung bleibender Art an Funktionen des gesamten Kor-
pers oder einzelner Organe verstanden. Aufgrund der im Rahmen der Umsetzung
der EU-Arbeitsschutzrichtlinien ins deutsche Recht entstandenen rechtlichen Situa-
tion gelten solche Vorstellungen nicht mehr, da das neue Arbeitsschutzgesetz vom
August 1996 und die Bildschirmarbeitsverordnung vom Dezember 1996 auch psy-
chische Belastungen als eine Gesundheitsgefahr betrachten. Hierbei liegt dem Begriff
“Gesundheit” eine eingeschrankte Definition nach der ILO (International Labour
Organisation) zugrunde, da der Gesundheitsbegriff der WHO als wenig praktikabel
gilt. Danach bedeutet Gesundheit im Zusammenhang mit der Arbeit “nicht nur
das Freisein von Krankheit oder Gebrechen, sondern umfalit auch die physi-
schen und geistig-seelischen Faktoren, die sich auf die Gesundheit auswirken

und die in unmittelbarem Zusammenhang mit der Sicherheit und Gesundheit

bei der Arbeit stehen. “ (Bieneck, BABI 10/1984, 5, 7; zitiert aus Bucker, Feldhoff,
Kohte, 1994) Die Bildschirmarbeitsverordnung hebt auf drei besondere Gefahren ab:

- Gefahrdung des Sehvermdogens
- korperliche Probleme
- psychische Belastungen.

Umweltbedingungen, die im Zusammenhang mit diesen Gefahren gesehen werden
kénnen, begriinden daher die Annahme einer Gesundheitsgefahr.

7.1.1 Einwirkungsdefinition

Storende Umweltfaktoren bilden nicht notwendigerweise eine Quelle gesundheitli-
cher Beeintrachtigung, so z.B. dann nicht, wenn ihr Einflul? nur geringfligig ist oder
nur kurzzeitig oder selten auftritt. Bevor man einen Umwveltfaktor, der als ,,unange-
nehm* erlebt wird, auch als einen Faktor der Beeintrdchtigung der Gesundheit
bezeichnen kann, ist die Festlegung der Einwirkungsdefinition erforderlich. Der
betrachtete Faktor muR eine nachvollziehbare Einwirkung auf den Organismus aus-
Uben, damit dieser Organismus sich tberhaupt verdndert. Aber nicht jede feststell-
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bare Veranderung eines Organismus wird gleichsam als eine Beeintrachtigung der
Gesundheit bezeichnet, da jede Information aus der Umwelt eine Veranderung her-
vorruft. So verandert z.B. ein Warnsignal die Hirnstrome, ohne dafl man dies als
Beeintrachtigung der Gesundheit ansieht.

Eine Mdoglichkeit der Einwirkung auf den Menschen ist bei kiinstlicher Beleuchtung
gegeben, wenn auch in unterschiedlichem Malie: An jeder Arbeitsstatte wird in
Innenrdumen auch unter kinstlicher Beleuchtung gearbeitet, jedoch je nach Arbeits-
aufgabe unterschiedlich lange. So kann man bei gleichartigen Arbeitsraumen davon
ausgehen, dal} Personen mit leichteren Sehaufgaben die kunstliche Beleuchtung
weniger lange benutzen als andere mit schwierigen Sehaufgaben, die z.T. Uber den
gesamten Arbeitstag kiinstliche Beleuchtung nutzen mussen.

Far die Bestimmung der Einwirkung der kiinstlichen Beleuchtung im Rahmen dieses
Projekts wird als HilfsgroRe die Entfernung des Arbeitsplatzes zum Fenster herange-
zogen. Da man den Verlauf der Beleuchtungsstarke durch das Tageslicht in einem
Raum vom Fenster bis zur gegentiberliegenden Raumbegrenzung physikalisch errech-
nen kann (s. Bild 7.1) und ebenso die fur die Arbeitserledigung notwendige Beleuch-
tungsstarke, kann man auch berechnen, an wievielen Tagen des Jahres an einem
Arbeitsplatz und in welchem Zeitraum theoretisch unter kinstlicher Beleuchtung
gearbeitet werden muf3. Dal} die Entfernung des Arbeitsplatzes zum Fenster einen
Faktor mit nachweisbarer Wirkung auf die Beeintrachtigung des Menschen bei der
Arbeit darstellt, wurde bereits im Kapitel 6 gezeigt. Hierbei darf allerdings nicht tiber-
sehen werden, dall der gewahlte EinfluRfaktor die Tageslichtverhaltnisse im Raum
nicht alleine bestimmt. Weitere Gré3en wie Fensterflache, Verbauung, Himmelsrich-
tung etc. sind ebenfalls maRgeblich fur die Qualitéat und Quantitat des Tageslichtes.

Bild 7.1 Verlauf der Beleuchtungsstarke durch das Tageslicht in einem einseitig
befensterten Raum
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Eine zweite Voraussetzung fur eine Einwirkungsdefinition besteht in dem Nachwveis,
daB ein Umweltfaktor durch seine Einwirkung nicht nur zeitweilige Verdnderungen
im Organismus hervorruft, sondern auch solche, die sich im Laufe einer Erholung
nach dem Arbeitstag nicht zuritickbilden. Ein solcher Nachweis a8t sich allerdings
nur klinisch durchfihren und ist bei diesem Projekt nicht vorgesehen. Aufgrund der
neuen Rechtslage ist ein solcher Nachweis auch nicht mehr erforderlich.

7.1.2 Belastungs-/Beanspruchungskonzept

In der Arbeitswissenschaft wird, im Gegensatz zum Ublichen Gebrauch des Begriffs
Belastung mit negativer Bedeutung, zwischen einer ,,Belastung® als neutralem
Umweltfaktor und einer ,,Beanspruchung® als Auswirkung dieses Umweltfaktors
unterschieden. Das hierzu verwendete Modell in Anlehnung an Rohmert wird in
Bild 7.2 wiedergegeben.

Bild 7.2 Belastungs-/Beanspruchungskonzept nach Rohmert (1981)

Belastung

v

Beanspruchung

Die Aussage dieses Bildes lautet kurz gefal3t: Belastungen als neutral zu wertende
Umweltfaktoren kénnen je nach Féhigkeiten des jeweiligen Organismus zu unter-
schiedlichen Veranderungen fihren. Diese sind ,,Beanspruchungen®. In der Arbeits-
wissenschaft ist die Beanspruchung, im Gegensatz zu Belastung, ein negativ belegter
Begriff.

Der Unterschied zwischen ,,Belastung und ,,Beanspruchung* kann am Beispiel der
Temperatur verdeutlicht werden: Eine Raumtemperatur von 18°C ist im allgemeinen
eine Belastung des Organismus, weil sie weit unter der Korpertemperatur liegt und
somit zu einem Wérmeverlust fuhrt. Fir bestimmte Personen, bei bestimmten kor-
perlichen Betatigungen oder auch bei bestimmter Kleidungsart kann diese Raumtem-
peratur jedoch ,,optimal“ sein, d.h. eine minimale Beanspruchung hervorrufen. Fir
andere Personen wiederum kann sie zu niedrig oder auch zu hoch sein, beispiels-
weise bei schwerer korperlicher Arbeit. Dartber hinaus spielen personliche Faktoren
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wie grundsétzliche und temporére Konditionierung eine wesentliche Rolle. Die phy-
sikalisch meRbare Groflie (Belastung) stellt somit nur dann einen negativen Faktor
(Beanspruchung) dar, wenn der Organismus davon beeintrachtigt wird. Bei einer
arbeitswissenschaftlichen Analyse werden daher zunéchst Belastungen erfaf3t, um
anschlieBend zu prifen, ob und ggf. welche Beanspruchungen sie bewirken.

Der Zusammenhang zwischen Belastung und Beanspruchung kann im Prinzip zwei
unterschiedliche Verlaufe aufweisen (s. Bild 7.3). Das linke Diagramm zeigt Verlaufe,
die eine zunehmende Beanspruchung bei zunehmender Belastung wiedergeben. Bela-
stungsfaktoren, die solche Wirkungen hervorrufen, wirken sich auf den Menschen
ahnlich aus wie physikalische Grélzen auf Materialien. Wenn die Wirkungen solcher
Faktoren auf den Menschen verringert werden sollen, mu3 man die Belastung mini-
mieren. Eine Vielzahl von Belastungsfaktoren wirkt sich jedoch vollkommen anders
aus. Diese wirken sich sowohl bei geringer als auch bei hoher Intensitat starker aus als
bei mittleren Intensitaten, wie im rechten Diagramm dargestellt. Ein Beispiel fUr eine
solche Beziehung stellt die Wirkung der Komplexitat einer Tatigkeit auf die Ermu-
dung dar: Einfache wie sehr komplexe Tétigkeiten ermiden mehr als Téatigkeiten mit
einer beherrschbaren mittleren Komplexitat. Bei Vorliegen solcher Faktoren wirkt sich
eine Verringerung bzw. Minimierung der Belastung moglicherweise negativ aus, die
Belastung muR optimiert werden, damit die Beanspruchung minimiert wird.

Der menschliche Organismus kann nicht nur durch die Beanspruchungen selbst
geschadigt werden, sondern auch durch ihre Folgewirkungen. Beispielsweise gilt
eine ,,Ermudung® nicht als Schadigung, weil ihre Folgen umkehrbar sind und durch
Erholung vollstéandig beseitigt werden kénnen. Wenn eine Person allerdings die
Ermidung nicht durch Erholung ausgleichen kann oder will und statt dessen z.B. zu
Drogen greift, erleidet sie einen Schaden, nicht infolge der Beanspruchung, sondern
infolge der Methode der Bewaltigung.

Bild 7.3 Verlauf der Beanspruchung in Abhangigkeit von der Belastung, lineare
bzw. progressive Zunahme (links) und U-férmiger Verlauf (rechts)
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7.1.3 Stoérung der Tagesrhythmik als Belastungsfaktor

Ein geschlossenes Modell von Belastung und Beanspruchung existiert fur den Fak-
tor Licht nicht, weil sich eine Beziehung im Sinne einer zunehmenden Beanspru-
chung mit zunehmender Quantitét des Lichts nicht begriinden laRt. So ist das Licht
in der Natur mit einer sehr hohen Intensitdt vorhanden, die weit tUber die der
kunstlichen Beleuchtung hinausgeht. Als Vergleich sei angefuihrt, dafl die Beleuch-
tungsstarke in der Sonne 100.000 Ix oder mehr betragen kann, wahrend die Blirobe-
leuchtung i.d.R. unter 1.000 Ix liegt. Daher zielen alle MalRnahmen in beleuchtungs-
technischer Hinsicht, die den Schutz des Menschen bewirken wollen, eher auf die
Beseitigung von zu wenig Licht. In vielen Féllen a3t sich nachweisen, daR diese
Vorgehensweise auch angemessen und richtig ist. Daher schreiben z.B. Regelwerke
fast immer Mindestwerte flr Beleuchtungsstarken vor, die naturgeman tberschrit-
ten werden kénnen. Selbst bei mehrfacher Uberschreitung der in den Normen fest-
gelegten Werte ist aufgrund der Intensitat des einfallenden Lichts kein schadlicher
EinfluR der kuinstlichen Beleuchtung auf den Menschen zu erwarten, es sei denn
durch sonstige Nebeneffekte wie erhdhte Warmestrahlung.

Allerdings kann man haufig feststellen, da Menschen, die im Buro eine Beleuch-
tungsstéarke von 500 Ix als ,,zu hell*“ empfinden, eine Beleuchtungsstérke von 5.000
Ix in der Natur als ,,zu dunkel* bezeichnen. Die Griinde hierfur sind nicht hinrei-
chend bekannt. Bekannt hingegen sind bestimmte Auswirkungen des natirlichen
Lichts auf den Hormonhaushalt des Menschen, auf die im Kapitel 1 naher einge-
gangen worden ist. Durch die heutige Lebensweise, die von natiirlichen Bedingun-
gen weit entfernt ist, wird dieser Rhythmus gestort. Wie bereits erwahnt, ersetzen
z.T. sog. soziale ,,Zeitgeber* die Funktion des natirlichen Zeitgebers Licht. Zu die-
sen sozialen Zeitgebern gehort z.B. heute das Fernsehen, das im Laufe der letzten
30 Jahre sogar die Schlafgewohnheiten der Menschen gedndert hat (Ratzke, 1982).

Bereits die Verwendung von kinstlichem Licht jedweder Art bedeutet eine Entfer-
nung von natirlichen Lebensweisen, weil man damit den Tag verlangert und die
Nacht verkurzt. Sie stellt somit eine Belastung in arbeitswissenschaftlichem Sinne
dar. Ob damit eine Beanspruchung verbunden ist, kann in Industriestaaten nicht
mehr ermittelt werden, weil diese Lebensweise von allen Menschen praktiziert
wird, wenn auch unterschiedlich extensiv.

Die kunstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten tragt zweifellos dazu bei, daf} die
Einwirkung des natirlichen Lichts auf den Organismus ganz oder teilweise ver-
hindert wird. Sie selbst bleibt in fensterlosen Raumen Uber den ganzen Tag gleich
und verandert sich nicht. In Burordumen, die in der Regel zumindest einen Sicht-
kontakt nach auBen besitzen, gilt diese Aussage auch flr jene Raumteile, die weiter
vom Fenster entfernt sind.

Im folgenden soll zunachst untersucht werden, ob bestimmte kérperliche Storun-
gen in Zusammenhang mit der Beleuchtung stehen. Wenn diese Frage bejaht wer-
den kann, soll untersucht werden, welcher Belastungsfaktor die Beanspruchung
hervorruft: Die kuinstliche Beleuchtung in direkter Einwirkung oder indirekt durch
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die Verhinderung der Einwirkung der nattrlichen Beleuchtung auf die Tagesrhyth-
mik. Wenn die letztere Vorstellung berechtigt ist, besteht die Ursache der gesund-
heitlichen Stdrungen in der Bewadltigung des Beleuchtungsproblems und nicht in
den direkten Auswirkungen der Beleuchtung.

7.2 Gesundheitliche Beeintrachtigungen bei der Blroarbeit

7.2.1 Gesundheitliche Beeintrachtigungen und Umweltfaktoren

Bei der Buroarbeit entstehen besondere Belastungen des menschlichen Korpers, die
die Organe bzw. Organsysteme wie Binde- und Stltzgewebe, Zentralnervensystem,
Herz- und Kreislaufsystem, Sinnesorgane wie Auge und Ohr betreffen (nédheres s.
Peters, 1976). Die Ursachen dieser Belastungen kénnen i.a. den Faktoren Raum,
Arbeitsplatz, Gerausch und Larm, Luft und Licht zugeordnet werden.

Die o.g. Belastungsfaktoren fihren neben Beanspruchungen, deren Ursachen eindeu-
tig lokalisiert werden kdnnen, z.B. Haltungsbeschwerden und schlechte Sitzgelegen-
heiten, zu unspezifischen Befindlichkeitsstérungen wie Kopfschmerzen oder Benom-
menheit. Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden als gesundheitliche Beein-
tréachtigungen die Gesundheits- und Befindensstdérungen betrachtet, die anhand von
Befindlichkeitsskalen erfa3t werden. (Hinweis: Kopfschmerzen werden in den Kom-
mentaren zur Arbeitsstattenverordnung sogar als “Gesundheitsschaden” bezeichnet
(Opfermann/Streit, 1997).)

Den fir diesen Untersuchungsteil 2 relevanten Abschnitt des Fragebogens zeigt
Bild 7.4. Es werden Symptome abgefragt, die nicht nur von der Beleuchtung, son-
dern auch von anderen Umweltfaktoren abhéangig sind und u.a. auch mit personli-
chen Voraussetzungen, wie z.B. schlechten Augen, zusammenhangen kénnen. Um
den letzten Zusammenhang beurteilen zu kénnen, wurde zudem abgefragt, ob die
Person eine Brille tragt und welcher Art diese Brille ist.

Bild 7.4 Fragen zu Gesundheits- und Befindlichkeitsstérungen

Leiden Sie bei lhrer Arbeit an auffalligen
Storungen Ihres Wohlbefindens?

stark maniig kaum gar nicht
Konzentrationsschwache [ U U U]
Rasche Ermiidung U 0 0 O
Benommenheit U 0 O O
Reizbarkeit 0 0 O O
Sehbeschwerden U [l O O
Kopfschmerzen U [l O O
Trockene Augen [ ] U U]
Augenbrennen ] ] O O
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Die Auswahl der Befindlichkeitsskalen wurde anhand der Beschwerdenskalen und
Beschwerdenliste nach von Zerssen (1975) vorgenommen. Diese Beschwerdenliste
ist im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Gesundheits- und Befindensstérungen in
klimatisierten Gebauden* des Bundesministeriums fur Forschung und Technologie
(Kréling, 1985) tberarbeitet worden. Aus der Liste der 11 Skalen der Befindlichkeit
wurden nach Pre-Tests die Skalen Kreislaufschwéche, Energielosigkeit und Neigung zu
Erkéaltungen herausgenommen. Die Skala Trockene Schleimhdute wurde ersetzt durch
die spezifische Frage Trockene Augen. Die Skala Rheumatische Beschwerden lieferte
mifRverstandliche Interpretationen, da selbst unter Medizinern umstritten ist, was
eine rheumatische Beschwerde bzw. Erkrankung ist.

Um zuverlassige Daten zu erhalten, mifite den Befragten eine genaue Erklarung
gegeben werden, welche Symptome man erfassen will. Dies ist jedoch im Rahmen
einer postalischen Befragung zu aufwendig und wurde deswegen nicht in Erwa-
gung gezogen. Erganzt wurde der Fragebogen durch zwei Skalen, Sehbeschwerden
und Augenbrennen, die bekannte Symptome der Buro- und Bildschirmarbeit abfra-
gen.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den Umgebungsbedingungen und
den Gesundheitsstdrungen wurden Regressionsanalysen durchgefuhrt, wobei die
beeintréachtigenden Arbeitsbedingungen als bestimmende Variable gewahlt wur-
den.

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der Beleuchtung und den Gesund-
heitsstérungen feststellen zu kénnen, wurden Varianzanalysen berechnet. Den letz-
ten Teil der Auswertung bildete die Analyse des Zusammenhangs der Gesund-
heitsstdrungen und der Entfernung des Arbeitsplatzes vom Fenster entsprechend
der im Abschnitt 7.1 dargestellten Begriindung.

7.2.2 Haufigkeit der Gesundheitsstorungen

Die Haufigkeit der von Stérungen der Gesundheit und des Wohlbefindens mafig
bis stark betroffenen Personen zeigt Tabelle 7.1, sortiert nach der Haufigkeit. Dem-
nach stellen bei der Buroarbeit Sehbeschwerden und Augenbrennen die beiden hau-
figsten Arten der Stdrung dar, die Benommenheit die seltenste.

Erwartungsgemald werden diese Stérungen durch mehrere EinfluRfaktoren verur-
sacht. Einer dieser Einflul3faktoren ist das Arbeitsmittel. Wie Tabelle 7.2 zu entneh-
men ist, sind in fast allen Skalen die am Schreibtisch arbeitenden Menschen weni-
ger belastet als die Maschinenbenutzer. Am hdochsten belastet sind die Personen,
die mit der Schreibmaschine arbeiten. Sehbeschwerden und Augenbrennen kom-
men, relativ gesehen, bei der Bildschirmarbeit um 43% héaufiger vor als bei der
Arbeit am Schreibtisch. (Anm.: Die Differenz der absoluten Haufigkeiten mit 15% macht
eine relative Zunahme in dieser Hohe aus.)
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Tab. 7.1 Prozentsatz der von Gesundheits- und Befindlichkeitsstérungen
betroffenen Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen in Blros

Gesundheitsstérung Prozentsatz Betroffener
Sehbeschwerden 42,0
Augenbrennen 40,0
Konzentrationsschwéche 38,3
Rasche Ermidung 37,3
Reizbarkeit 36,0
Kopfschmerzen 34,0
Trockene Augen 31,0
Benommenheit 15,0

Tab.7.2 Prozentsatz der von Gesundheits- und Befindlichkeitsstérungen
betroffenen Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen in Blros in Abhangig-
keit von den Arbeitsmitteln

) Prozentsatz Betroffener
Gesundheitsstorung Schreibtisch | Bildschirm Sehreib
Sehbeschwerden 35 50 61
Augenbrennen 34 49 49
Konzentrationsschwéche 32 44 50
Rasche Ermidung 31 44 44
Reizbarkeit 33 40 49
Kopfschmerzen 29 40 48

7.2.3 Einflul3 des Sehvermégens auf Gesundheitsstérungen

Brillentréger klagen im allgemeinen nicht haufiger Gber Stérungen wie Ermidung,
Reizbarkeit u.a. als Nicht-Brillentréger. Bei keiner Befindlichkeitsstorung mit Aus-
nahme der Sehbeschwerden ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen die-
sen Gruppen.

Einen starken EinfluR hat hingegen die Art der Brille bei Tatigkeiten am Bildschirm
und an der Schreibmaschine. Die am starksten belastete Gruppe bilden die Trager
von Nahbrillen, die h&ufigere Stérungen ihrer Gesundheit erleben als die Trager
anderer Brillen. Obwohl dieser Einflul zum Zeitpunkt der Befragung bereits seit
mehr als 12 Jahren bekannt war (Cakir, 1978), und obwohl die am Bildschirm arbei-
tenden Personen durch ein entsprechendes Regelwerk (s. ZH 1/618 und G37)
geschitzt sein sollten, liel sich im Jahre 1990 immer noch feststellen, dal3 der vor
12 Jahren festgestellte Einflul? sich wiederholt nachweisen 1a3t. Bei den Personen,
die an der Schreibmaschine arbeiten, wére der festgestellte Zustand vielleicht noch
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verstéandlich, jedoch nicht bei den Bildschirmbenutzern, fur die eine regelmaRige
Vorsorgeuntersuchung vorgesehen ist.

7.2.4 Einflu3 der Beleuchtungsart auf Gesundheitsstérungen

Ein mdglicher Einflul? der Beleuchtungsart auf die Stérungen der Gesundheit muf3
aufgrund des oben dargestellten Ergebnisses unter Berucksichtigung der benutzten
Arbeitsmittel ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden zweifaktorielle Varianz-
analysen gerechnet, die gestatten, sowohl den EinfluR der beiden Faktoren als auch
den gemeinsamen Einflul? der beiden Faktoren (Interaktion) zu ermitteln. Zu die-
sem Zweck muBte der Einflul3 einer weiteren Variablen, der Fensterentfernung, eli-
miniert werden. FUr diese Bewertung wurde daher eine Stichprobe mit etwa glei-
cher Entfernung des Arbeitsplatzes vom Fenster gezogen.

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt Tabelle 7.3: Die Art der Beleuchtung stellt auRer
bei der Beschwerde ,,Trockene Augen* den dominanten EinfluRfaktor dar. Fur diese
Variable ist keine der betrachteten Grof3en maf3geblich.

Tab. 7.3 Statistische Signifikanz des Einflusses der Beleuchtungsart und der
Arbeitsmittel (***=0,1%, **= 1%, *= 5%, n.s. = nicht signifikant)

L EinfluRfaktor
Gesundheitsstérung
Beleuchtung |Arbeitsmitel [nteraktion

Sehbeschwerden e e n.s.
Augenbrennen *x n.s. n.s.
Konzentrationsschwéche Fkk ok *
Rasche Ermidung Xk n.s n.s.
Reizbarkeit Fkk * *
Kopfschmerzen Xk xkk **
Trockene Augen n.s. * n.s.
Benommenheit ok * n.s.

Den ermittelten EinfluR der Beleuchtungsart gibt Bild 7.5 wieder: Auf allen Skalen
mit einer Ausnahme besitzt die Beleuchtungsart einen hochsignifikanten Einfluf3
auf die Gesundheitsstorungen. Auf allen Skalen ist die reine Tischbeleuchtung die
ungunstigste, die 2K-Beleuchtung die gunstigste Beleuchtungsart. Auf allen Skalen
mit einer Ausnahme unterscheidet sich die 2K-Beleuchtung positiv und signifikant
von den anderen, auf 6 Skalen ist die Deckenbeleuchtung signifikant besser als die
Tischbeleuchtung.



7-10 Gesundbheitliche Stérungen und Beleuchtung

Bild 7.5 Einflul? der Beleuchtungsart auf die Starke der Gesundheitsstérungen
(1 = gar nicht, 4 = stark)
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7.3 EinflulR des naturlichen Lichts auf Beeintrachtigungen und
Gesundheitsstorungen

7.3.1 EinflulR der Raumtiefe

Die Tiefe des Arbeitsraums im Verhéltnis zu seiner Hohe beeinfluf3t im wesentlichen
die zwei Umgebungsfaktoren Raumklima und Versorgung mit Tageslicht.

Bis zur Einfuhrung der Leuchtstofflampe und der kinstlichen Klimatisierung wur-
den Burordume i.a. so gestaltet, daf? eine als ausreichend angesehene Versorgung mit
Tageslicht moglich war, was auch eine relativ glnstige nattrliche Luftversorgung
zur Folge hatte. Dies betraf den EinfluRfaktor FenstergréRe ebenso wie die Raumtiefe
und -hdhe.
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Seit den funfziger Jahren, also in dem Zeitraum der Entstehung der meisten heute in
Betrieb befindlichen Blrogebaude, spielt die Raumhéhe in der Literatur Uber die
Burohausarchitektur keine oder nur noch eine geringe Rolle. Wo sie erwéhnt wird,
geht es meistens um die Unterbringung von Klimakanélen oder anderen technischen
Versorgungseinrichtungen. Beispielsweise findet man in dem Buch ,,Planungsstudie:
Ideen flr die Umwelt von morgen* von Eiermann und Kuhlmann, das fiir mehr als ein
Jahrzehnt als Vorbild fur die Buroplanung gedient hat, nicht eine einzige Bemerkung
zur Raumhdohe. Ahnliches haben wir beim Studium der - Gibrigens recht spérlich ver-
fugbaren - Biicher tber Burohausarchitektur festgestellt. (Anm.: Obwohl mehr als die
Halfte deutscher Arbeitnehmer im Buro tétig sein sollen, gibt es erstaunlicherweise mehr
Blcher Uber Gartenteiche als Gber Burohausarchitektur) Wenn Raumhéhe eine Rolle
gespielt hat, dann war es beim Bauantrag: Es ging dabei um eine Maximierung der
Nutzflache des Blrohauses bei gegebenen Restriktionen tber Traufhdéhen, aufgestellt
durch Gemeinden und Kommunen. Die in der Arbeitsstattenverordnung gezogene
Grenze der Mindesthodhe (lichte Hohe) der RAume in Abhangigkeit von der Raumflé-
che bildete den Orientierungsrahmen und nicht mehr die Sorge um ausreichende
Tageslichtversorgung. Tageslicht konnte ja durch kinstliches Licht ersetzt werden.
Durch die Verfugbarkeit der - billigen - kiinstlichen Beleuchtung konnten in zuneh-
mendem MaRe Rdume geplant werden, die bei grolRerer Raumtiefe z.T. auch noch
niedrige GeschoRhdhen aufwiesen. Dadurch bedingt wurde auch die Luftversor-
gung der Rdume zunehmend schlechter. Die allseits bekannten negativen Wirkungen
der kunstlichen Klimatisierung sind nach unseren Forschungsergebnissen zu einem
wesentlichen Teil auf die Blrohausarchitektur zurtickzufihren und nicht, wie héaufig
angenommen wird, auf schlechte Klimaanlagen (s. Cakir u.a., 1983).

Im folgenden wird der EinfluR der Raumtiefe auf Raumverhaltnisse, Klimabedin-
gungen und Beeintrachtigungen des Menschen analysiert. Diese Betrachtungen wer-
den ergéanzt durch eine Analyse der Gesundheits- bzw. Befindlichkeitsstérungen in
Abhéngigkeit von der Fensterentfernung des Arbeitsplatzes.

7.3.2 Fensterentfernung und Beeintrachtigungen

Die Entfernung des Arbeitsplatzes vom néchsten Fenster bildet den hauptséachlichen
EinfluRfaktor, der die Belastungen des Menschen durch die rAumlichen Verhaltnisse
bestimmt (s. Bild 7.6). Die aus physikalischen Gegebenheiten abzuleitende Vermu-
tung, daB die thermische Behaglichkeit in Fensternahe geringer ware als in groRRerer
Raumtiefe, wo weder die Warmeeinstrahlung noch die mogliche Kaltewirkung
durch die Fenster so stark wirksam wird wie in Fensterndhe, 143t sich durch diese
Studie nicht belegen. Es laRt sich eher das Gegenteil zeigen (s. Bild 7.7 und Bild 7.8).

Die Empfindung, dal die Temperatur zu hoch sei, ist in allen Raumtiefen gleich, wah-
rend die Beeintrachtigung durch zu niedrige Temperaturen in groRerer Raumtiefe
eher zu- als abnimmt. Die Beeintrachtigung durch trockene Luft nimmt ebenfalls mit
der Raumtiefe zu (Bild 7.9). Es lal3t sich somit nachweisen, dal die Raumtiefe einen
wesentlichen Faktor der Beeintrachtigung auf das Klima bezogen darstellt.
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Bild 7.6 Einflul? der Fensterentfernung durch raumliche Verhéltnisse
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In gleichem Malie, wie die Beeintrachtigungen durch das Klima zunehmen, steigen
auch die Beeintréchtigungen durch die Beleuchtungsverhaltnisse (s. Bild 7.10). So ist
dariiber hinaus auch erwartungsgemalfd die Beeintrachtigung durch ,,zu wenig Tages-
licht* groRer (s. Bild 7.11). Was jedoch nicht erwartet werden kann, stellt Bild 7.12 dar:
Nur sehr wenige Menschen fuhlen sich im Biro durch zu viel Tageslicht beeintrach-
tigt. Bemerkenswerterweise fuhlen sich die dicht am Fenster sitzenden Personen
hierdurch nicht mehr beeintrachtigt als jene in der Raumtiefe bis 6 m vom Fenster.
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Bild 7.8 Einflul? der Fensterentfernung durch zu niedrige Temperaturen
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Bild 7.9 EinfluR der Fensterentfernung durch zu trockene Luft
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Einen geringfligigen Einflul3 Gbt das benutzte Arbeitsmittel aus, die am Bildschirm
arbeitenden Personen beklagen sich etwas haufiger als andere Gber zu viel Tages-
licht. Auch der EinfluR der Himmelsrichtung scheint gering zu sein, denn die Benut-
zer der R&ume im Suden oder Sudwesten der Gebaude beklagen sich nur geringfu-
gig haufiger tber zu viel Tageslicht als die Benutzer der gegen Norden gerichteten
Raume. Anders hingegen die Menschen, die in vierseitig befensterten R&umen arbei-
ten. Sie fuhren Beschwerden dreimal so haufig an wie die anderen Gruppen. ,,Zuviel
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Tageslicht* bedeutet offenbar nicht zu hohe Beleuchtungsstérke, sondern Blendung
durch ungunstig angeordnete Fenster.
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Bild 7.10  EinfluR der Entfernung des Arbeitsplatzes vom né&chsten Fenster
durch Beleuchtungsverhéltnisse
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Bild 7.11  EinfluB der Fensterentfernung durch zu wenig Tageslicht
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Bild 7.12  EinfluR der Fensterentfernung durch zu viel Tageslicht
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7.3.3 Fensterentfernung und Gesundheitsstérungen

Samtliche Skalen, die zur Erfassung der Gesundheitsstérungen eingesetzt wurden,
sind mit der Variablen ,,zu wenig Tageslicht* hochsignifikant korreliert und zeigen in
Abhéangigkeit von der Raumtiefe etwa den gleichen Verlauf wie diese, beispielhaft
dargestellt in Bild 7.13 (Ermtdung) und Bild 7.14 (Sehbeschwerden). Im ubrigen
zeigt die Untersuchung auch, dal3 dieser generelle Trend bei allen Arbeitsmitteln
zutrifft, d.h., die Ermidung zeigt bei der Schreibtischarbeit im Prinzip den gleichen
Verlauf wie bei der Arbeit mit Bildschirm oder mit der Schreibmaschine. Die jeweils
geringste Beanspruchung herrscht an den fensternéchsten Arbeitspléatzen (Bild 7.15)
und dies ohne einen Unterschied zwischen den Gruppen, obwohl zumindest bei der
Bildschirmarbeit hatte ein Unterschied feststellbar sein mussen.
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Bild 7.13  EinfluR der Fensterentfernung auf die Ermidung
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Bild 7.14  EinfluRR der Entfernung des Arbeitsplatzes vom néchsten Fenster auf
die Sehbeschwerden
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Bild 7.15  EinfluR der Entfernung des Arbeitsplatzes vom né&chsten Fenster auf
die Ermudung bei Einsatz von verschiedenen Arbeitsmitteln
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7.3.4 Zusammenfassung und Interpretation

Die Auswertung des Fragebogens ergibt, daf? ein erheblicher Prozentsatz der im Buro
arbeitenden Menschen unter Gesundheitsstérungen leidet. Zwei der wichtigsten
Belastungsfaktoren, Licht und Klima, bilden einen nachweislichen Beitrag zu diesen
Storungen. Die Stérungen hangen dartber hinaus mit dem verwendeten Arbeitsmit-
tel zusammen. So verursacht die Arbeit am Schreibtisch wesentlich weniger gesund-
heitliche Stérungen als die Arbeit am Bildschirm oder an der Schreibmaschine.
Jedoch ist der Einfluf? der Beleuchtungsart wesentlich starker als der des Arbeitsmit-
tels. In den Raumbereichen, wo das Tageslicht vorherrscht, hat das Arbeitsmittel kei-
nen Einfluf auf die Beanspruchung!

Der EinfluB des Lichts hangt einerseits davon ab, ob es sich um naturliches Licht han-
delt oder um kunstliches, und andererseits von der Art der kinstlichen Beleuchtung.
Das Tageslicht weist einen positiven Einfluf} auf die Gesundheitsstdrungen unabhan-
gig vom Arbeitsmittel auf, d.h., bei der Bildschirmarbeit ist sein EinfluR positiv
ebenso wie bei sonstiger Buroarbeit. Mit zunehmender Entfernung des Arbeitsplatzes
vom Fenster bzw. mit abnehmender Wirkung des Tageslichts nehmen alle Gesund-
heits- und Befindlichkeitsstorungen zu. Dort, wo der EinfluR der natUrlichen
Beleuchtung am stérksten ist, in Fensternéhe, treten nicht nur die geringsten Stérun-
gen auf, vielmehr ist auffallig, daR sich die Beschwerden von Maschinenbenutzern
nicht von denen abweichen, die die Mitarbeiter mit konventioneller Biroarbeit ange-
ben. Dieses Ergebnis widerspricht der allgemeinen Lehrmeinung, wonach die Mitar-
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beiter am Bildschirmgerét vom Tageslicht gestért wiirden und deswegen moglichst
im Rauminnern untergebracht werden sollten.

Die Wirkung der kunstlichen Beleuchtung héngt von der Art der Beleuchtung des
Arbeitsraumes ab. Die als Lichtquellenart zwar als angenehm, jedoch in der Raum-
wirkung negativ empfundene Tischbeleuchtung besitzt die negativste Wirkung.
Nach geltenden Normen der Beleuchtungstechnik ist sie auch nicht zulassig.

Die Allgemeinbeleuchtung in Form einer Deckenbeleuchtung wirkt sich glnstiger
aus als die Tischbeleuchtung, jedoch signifikant ungtnstiger als die 2K-Beleuchtung.
Da die in dieser Studie als ,,2K-Beleuchtung* interpretierte Beleuchtungsart aus einer
Decken- und einer Tischbeleuchtung besteht, wird der positive Einfluf dahingehend
vermutet, daB diese Beleuchtungsart den Benutzern mehr Moglichkeiten bietet, das
Licht nach ihren Vorstellungen zu regeln.

Die kunstliche Beleuchtung von Burordumen erftllt nach dem Ergebnis dieser Studie
einige der wesentlichen Aufgaben, die in DIN 5035 angefiihrt werden, nicht. Zum
einen schafft sie es nicht, wie angestrebt, gleiche visuelle Bedingungen an allen Stel-
len der Rdume zu realisieren, zum anderen wirkt sie auch nicht der vorzeitigen
Ermidung entgegen, sondern fordert sie eher, jedenfalls nach dem Urteil der Betrof-
fenen. Das Wohlbefinden wird durch sie nicht positiv beeinflu3t, sondern je nach
Ausfuihrung mehr oder weniger negativ in mehrfacher Hinsicht, von Sehbeschwer-
den bis hin zu Reizbarkeit und Kopfschmerzen. Die kiinstliche Beleuchtung ist daher
nicht geeignet, als Ersatz fur Tageslicht zu dienen, sie ist lediglich eine Zweckeinrich-
tung mit der Aufgabe, den Mangel an zeitweilig nicht ausreichend verfuigbarem
Tageslicht zu mindern.

Dal} gleiche visuelle Bedingungen an allen Stellen sehr selten realisiert sind, 183t sich
mefitechnisch nachweisen. Im Ubrigen 14t sich bereits aus dem Text der Norm ablei-
ten, daB gleiche Sehbedingungen dberall im Raum i.d.R. nicht erreicht werden kén-
nen. Ansonsten ware es nicht erforderlich, die Arbeitsplatze “normgerecht” aufstel-
len zu mussen.

Gemal dem Belastungs-/Beanspruchungskonzept kann die kinstliche Beleuchtung
somit nicht nur als Belastung an sich, sondern als eine wesentliche Belastung ange-
nommen werden, die sich bei zunehmender Einwirkung ebenfalls zunehmend nega-
tiv auf die Gesundheits- und Befindlichkeitsstérungen auswirkt. Die kinstliche
Beleuchtung stellt somit eine Gesundheitsgefahr im Sinne der Arbeitsschutzvorschrif-
ten dar (Arbeitsschutzgesetz).
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8 Diskussion der Arbeitshypothesen auf der Basis der
Ergebnisse des Teilprojekts 2

8.1 Hypothese 1

,»Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen besitzt einen positiven Einfluf3 auf die
Gesundheit und das Wohlbefinden der darin arbeitenden Menschen.*

Die Hypothese 1, die, entsprechend der Zielsetzung der Beleuchtungsnormen, gleich
gute Sehbedingungen an allen Arbeitsplatzen zu schaffen und das Wohlbefinden zu
fordern, in der oben angefuhrten Weise formuliert wurde, kann nach dem vorliegen-
den Ergebnis der Studie nur fUr die natlrliche Beleuchtung in Fensterndhe, jedoch
nicht allgemein verifiziert werden.

Festzustellen ist vielmehr, da mit zunehmendem Abstand vom Fenster der Man-
gel an Tageslicht belastend und beanspruchend erlebt wird und das verfiuigbare
kinstliche Licht nicht geeignet ist, diesem Mangel zu begegnen, selbst dann nicht,
wenn es fur ein ausreichendes Erkennen der Arbeitsobjekte ausreicht.

Uber ein Zuviel an Tageslicht wird lediglich in vierseitig befensterten Raumen, und
nur in diesen, geklagt. Dieses Ergebnis ist besonders bemerkenswert, da eine
erhebliche Zahl von Arbeitsraumen keinen Schutz gegen zu starken Lichteinfall
aufweist und die Mitarbeiter somit dem Sonnenlicht ungeschitzt ausgesetzt sind.
Es waren daher entsprechende Klagen zu erwarten gewesen.

Obwohl an dieser Stelle erwahnt werden muf3, dal? die Gestaltung deutscher Biros
im allgemeinen keinen niedrigen Standard aufweist und bereits eine Reihe von
Regelwerken zum Schutze des Menschen existieren, sollte dieses Ergebnis zum
Anlal genommen werden, die Beleuchtungsverhaltnisse zu verbessern. Der durch
die Arbeitsstattenverordnung gewaéhrleistete Schutz, dall jeder Arbeitsplatz eine
Sichtverbindung nach aufen haben muf, reicht offenbar nicht aus.

Far die kunstliche Beleuchtung kann die Hypothese somit nicht verifiziert werden.
Sie wird subjektiv eher negativ beurteilt, als eine standig beeintrachtigende Arbeits-
bedingung erlebt und fihrt zu nachweisbaren Gesundheitsstérungen. Somit wider-
spricht sie den gultigen Arbeitsschutzvorschriften.

Dieses Ergebnis kann, angesichts der Tatsache, da kiinstliche Beleuchtung fur die
organisierte Arbeit unverzichtbar ist, nicht hingenommen werden, ohne Uber
AbhilfemaRnahmen nachzudenken.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, daR bei dieser Schlu3folgerung die unter
MiRachtung beleuchtungstechnischer Erkenntnisse ausschlieBlich mit Tischleuch-
ten ausgestatteten Arbeitsplatze keine Rolle spielen.
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8.2 Hypothese 2

,»Die Beleuchtung von Arbeitsrdumen bt einen mindernden Einflu3 auf die
Ermudung des Menschen aus.*

Diese, ebenfalls entsprechend der Zielsetzung der Beleuchtungsnormen formu-
lierte Hypothese, 148t sich auch nicht verifizieren.

Es steht zwar auRBer Zweifel, dal die festgestellten Effekte noch unguinstiger ausge-
fallen waren, hatte man sich nicht rechtzeitig Gedanken tber eine gute Beleuch-
tungsgestaltung gemacht und diese in die Praxis umgesetzt. Nach den Ergebnissen
dieser Studie reicht aber der derzeit an den Arbeitsplatzen vorhandene Stand der
Technik offenbar nicht aus, einen negativen Einflu? der Beleuchtung auf die Ermu-
dung auszuschlieRen bzw. gar der Ermidung entgegenzuwirken.

Der entscheidende Grund fur diesen Zustand durfte darin liegen, dal die Beleuch-
tungstechnik als eine Technik de facto eine ungerechtfertigte Dominanz gegeniber
Wissenschaftszweigen besitzt, die sich mit der Belastung des Menschen am Arbeits-
platz und mit der kiinstlichen Arbeitsumwvelt beschaftigen, z.B. der Arbeitspsycholo-
gie bzw. der Architekturpsychologie. Daraus lafit sich allerdings kein Vorwurf an die
Beleuchtungstechnik ableiten, die etwa umsetzbare Konzepte aus diesen Bereichen
abgelehnt hétte. Vielmehr kann festgestellt werden, dal’ solche Konzepte nicht vor-
liegen. Gleichwohl muf angeftihrt werden, daR sich auch die Beleuchtungstechnik
nicht gerade durch fortschrittliche Konzepte hervorgetan hat, da sie immer noch den
Ideen nachgeht, die kurz nach der Jahrhundertwende entwickelt worden waren. So
lassen sich eine Reihe von “wissenschaftlichen Erkenntnissen”, die absatzférdend
zitiert werden, bis in die zwanziger Jahre zurtckverfolgen.

8.3 Hypothese 3

»Der Einflul der kinstlichen Beleuchtung auf das Wohlbefinden und die
Gesundheit wird durch die Art der kiinstlichen Beleuchtung von Arbeitsrau-
men bestimmt.*

Diese Hypothese konnte sehr eindrucksvoll verifiziert werden. Die unterschiedli-
chen Beleuchtungsarten, die in dieser Studie betrachtet wurden, besitzen unter-
schiedliche Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die Gesundheit. Da die
Beleuchtungstechnik sich in den letzten Jahren sich erheblich gewandelt hat und
neue Konzepte bietet, ist davon auszugehen, dal wirksame Mittel entwickelt wor-
den sind, kunstliche Beleuchtung so zu gestalten, da der negative Einflul nicht
mehr nachgewiesen kann. Solche Konzepte wurden im Teilprojekt 3 gezielt unter-
sucht (s. Kap. 11). Das Ergebnis ist viel besser als erwartet ausgefallen.

An dieser Stelle sei daran erinnert, da3 im Rahmen dieses Projektes der Einflul} der
Lampen nicht untersucht wurde. Alle Untersuchungen, auch die im Teilprojekt 3,
wurden mit Leuchtstofflampen durchgefiihrt. Der wesentliche Grund hierfur war
der Mangel an Arbeitsplatzen, die mit anderen Lampenarten beleuchtet wurden.
Man hétte zwar eine hinreichende Zahl von Arbeitsplatzen mit z.B. Glihlampenbe-
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leuchtung finden kénnen, ware jedoch in Beweisnot geraten, dal3 die dort geleistete
Arbeit der Ublichen Blroarbeit entsprache. Zudem hétte ein begriindeter Verdacht
existieren mussen, warum andere Lampen hinsichtlich der gesundheitlichen Beein-
trachtigungen ginstiger sein sollten als die Leuchtstofflampe. Ein solcher Verdacht
wurde zwar haufig ausgesprochen, jedoch liefen die Begrindungen viel zu win-
schen dbrig.

Wie die Ergebnisse des Teilprojektes 3 zeigen, kann man auch mit Leuchtstofflam-
pen sehr positiv bewertete Beleuchtungsanlagen realisieren. Hieraus laRt sich die
Aussage ableiten, dal} die negativen Wirkungen der Beleuchtung nicht der Leucht-
stofflampe angelastet werden sollten, sondern ihrer Anwendung. Diese Meinung
wird im Ubrigen seit mindestens drei Jahrzehnten in der Lichttechnik vertreten.

8.4 Hypothese 4

,»Das Tageslicht besitzt einen guinstigeren EinfluR auf das Wohlbefinden und
die Gesundheit des Menschen als die ktnstliche Beleuchtung.*

Diese Hypothese konnte ebenfalls verifiziert werden. Der gunstige EinfluR des
Tageslichtes konnte nicht nur fir Gbliche Buroarbeitsplatze nachgewiesen werden,
sondern auch fur Bildschirmarbeitsplatze, bei denen im allgemeinen eher ein nega-
tiver EinfluR vermutet wird.

In der Konsequenz bedeutet die Verifizierung dieser Hypothese, dal? an allen
Arbeitsplatzen, an denen aus bestimmten Grinden auf Tageslicht ganz oder teil-
weise verzichtet werden muB, der Gesundheit abtragliche Umweltbedingungen
angenommen werden mussen. Diese Aussage gilt z.B. fur viele Bildbearbeitungs-
und CAD-Arbeitsplatze, bei denen ein beschwerdefreies Arbeiten unter Tageslicht-
bedingungen faktisch heute noch nicht moglich ist.

Eine weitere Konsequenz wére das Uberdenken von Biiroraumkonzepten. Dieses
Uberdenken hat in der Architektur zwar schon vor etwa zwei Jahrzehnten ange-
fangen (s. Sieverts, 1980), konnte sich jedoch offenbar (noch) nicht auswirken. Hin-
sichtlich der festgestellten negativen Wirkung der kinstlichen Beleuchtung kann
man mit einiger Sicherheit sagen, dal3 sie mindestens teilweise auf eine unguinstige
Raumgestaltung mit wenig Tageslicht zurtickzufihren ist.

8.5 Hypothese 5

,»Bei der Arbeit mit Bildschirm ist der EinfluR des Tageslichtes in Fenster-
néhe ungunstig.”

Diese Hypothese kann nach dem vorliegenden Ergebnis verworfen werden. Die
Studie ergibt keine Hinweise dafur, dal? Bildschirmarbeitsplatze grundsatzlich
anders anzuordnen sind als sonstige Bluroarbeitsplatze.
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Um dann ggf. noch vorhandene Probleme mit Spiegelungen in Bildschirmen oder
mit Kontrastverlust infolge zu hoher Beleuchtungsstarke zu beseitigen, stehen
heute ausreichende technische Mittel (s. Bauer, 1988; Cakir, 1988) zur Verfigung.

Das Ergebnis der Studie zeigt, dal die Wirkung der positiven Faktoren, die mit
dem Tageslicht verbunden sind, die der negativen Ubertrifft. An dieser Stelle sei
erinnert, dal? sich die positiven Faktoren wie Kommunikation mit der AuBenwelt
und positive Impulse auf die Tagesrhythmik und auf den Hormonhaushalt andere
Kérperfunktionen betreffen als die negativen (z.B. Spiegelungen), die das Sehen
zeitweilig erschweren.

Dieses Ergebnis bedeutet nicht, man solle Bildschirme mdglichst nahe am Fenster
aufstellen. Es sollte vielmehr auf eine Arbeitsplatzgestaltung Wert gelegt werden, bei
der die positiven Wirkungen der natirlichen Beleuchtung (Kommunikation mit der
Aulienwelt und positive Impulse auf die Tagesrhythmik) mdéglichst gut ausgenutzt
und die negativen (Spiegelungen, Kontrastverlust u.d.) moglichst gut vermieden
werden.

8.6 Hypothese 6

»Benutzer und Benutzerinnen von Bildschirmgeraten werden durch kinstli-
che Beleuchtung nicht mehr beeintrachtigt als die Personen, die am Schreib-
tisch arbeiten.”

Die Studie ergibt nur wenige Anhaltspunkte fur die Verifizierung dieser Hypothese.
Vielmehr ist festzustellen, dafl nach nahezu allen untersuchten Merkmalen die Bean-
spruchung der am Bildschirm arbeitenden Personen hoher ist als die der am Schreib-
tisch arbeitenden. Ob dies allein auf die Beleuchtung zurtickzufthren ist, kann nach
den bisher dargestellten Ergebnissen der Studie nicht beantwortet werden. Die im
Kapitel 11 dargestellten Untersuchungen zeigen, dall man mit einer verbesserten
Beleuchtung die Gesundheitsstérungen erheblich reduzieren kann, so dal? die Unter-
schiede in der Beanspruchung zwischen Mitarbeitern, die am Bildschirm bzw. am
konventionellen Schreibtisch tétig sind, geringer ausfallen als in der Teilstudie 2 fest-
gestellt. Damit steht fest, dal die kiinstliche Beleuchtung einen erheblichen Beitrag
zu der Beanspruchung am Bildschirm leistet, der aber durch die Wahl einer geeigne-
ten Beleuchtungsart vermieden oder zumindest gemindert werden kann.

8.7 Zusammenfassung

Die Uberpriifung der Arbeitshypothesen zeigt insgesamt, daR die grundsétzlichen
Annahmen, die hinter der heute tblichen Beleuchtung von Arbeitsraumen stecken,
nicht zutreffen. Vielmehr kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

- Das kunstliche Licht bietet keinen vollwertigen Ersatz fiir das Tageslicht.

- Die kinstliche Beleuchtung wirkt nicht etwa der Ermudung entgegen, sie
fordert sie eher.
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- Das Tageslicht in Fensternahe stellt in Baroraumen keinen Umweltfaktor dar,
gegen den man sich bestmdglichst schiitzen muf3. Anstelle dessen gentigen
schlichte selbstbedienbare LichtschutzmaRnahmen, um gute Akzeptanz und
Beeintrachtigungsfreiheit zu erreichen. Architekten und Buroplaner sollten
eher an eine Maximierung der Tageslichtnutzung denken als an deren Ein-
schrankung, die manche Experten empfehlen, ohne sich hinterher das
(Gesamt)Ergebnis ihres Rates anzusehen.

- In den fensternahen Raumzonen, in denen das Tageslicht dominiert, herr-
schen aus der Sicht der Mitarbeiter gunstigere Umweltbedingungen als in
den Raumzonen, in denen die kiinstliche Beleuchtung vorherrscht. Die Emp-
fehlungen der Beleuchtungsnormen, basierend auf der Idee des bestmdgli-
chen Schutzes gegen Reflexionen, haben sich als unbrauchbar erwiesen. Sie
mogen zwar dazu fuhren, dal3 die Lichtquellen sich nicht mehr im Bild-
schirm spiegeln, akzeptable und beeintrachtigungsfreie Arbeitsumgebungen
kénnen sie aber nicht schaffen.

Anm.: Angesichts dieser Ergebnisse stellt sich die (Preis-)Frage, wie man denn festgestellt
hat, dal? fensterlose Arbeitsrdume keinerlei negative Auswirkungen auf die Gesundheit des
Menschen austiben wirden und dal’ kuinstliche Beleuchtung sogar bessere Bedingungen
fuir den arbeitenden Menschen schaffe (vgl. Kap. 1).

Die wichtigste Feststellung dieses Teilprojekts, das Tageslicht sei gtinstiger als die
kinstliche Beleuchtung, hilft allerdings nicht bei der Aufgabe, die bestmdgliche
Losung fur die ktinstliche Beleuchtung zu suchen. Diese Aufgabe und das Ergebnis
der Suche nach ihrer Losung werden in den Kapiteln 10 und 11 dargestellt.

Da es vermutlich keine Losung gibt, die unter allen Umstéanden die beste wére, wird
in Kapitel 12 dargestellt, welche Anforderungen der Gesetzgeber bezilglich des
Arbeitsschutzes stellt und wie ein Betrieb eine “gebrauchstaugliche” L6sung aussu-
chen kann.
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9  Beschreibung der Entwicklung von Beleuchtungskon-
zepten

9.1 Allgemeines

In diesem Teil des Berichts werden die gangigen Beleuchtungskonzepte der letzten
Jahrzehnte beschrieben, die heute in den Bliros das allgemeine Bild pragen. Dieser
Uberblick, der in die Griindungszeit der Bundesrepublik Deutschland zurtickreicht,
umfalt allerdings nicht die Gesamtheit heute existierender Beleuchtungsanlagen.
Deren Vorgeschichte hat bereits in den drei3iger Jahren begonnen. Manche Beleuch-
tung in heutigen Buros ist so alt wie das Geb&ude, in dem sie installiert ist, u.U. mehr
als vier Jahrzehnte. Eine zwanzig Jahre alte Beleuchtungsanlage stellt keine unge-
wohnliche Tatsache dar.

Die nachfolgende Beschreibung dient zum Verstdndnis der Entwicklung der
Beleuchtungstechnik, die in den jeweils geltenden Normen sehr gut dokumentiert
ist. Diese bieten auch einen guten Uberblick Uber den jeweiligen Stand der Wissen-
schaft, weil in diesem Bereich Wissenschaft und Technik fur lange Zeit so gut ver-
zahnt gewesen sind wie kaum in einem anderen Bereich. Erst in den letzten zehn
Jahren hat die Wissenschaft ihren Einfluf3 auf die Beleuchtungstechnik weitgehend
verloren bzw. selbst aufgegeben, weil man glaubt, sie stelle kein geeignetes Objekt
fur Forschung dar.

Zum besseren Verstandnis des Untersuchungsgegenstandes ist die Kenntnis einiger
wichtiger Begriffe aus der Lichttechnik erforderlich. Im folgenden werden daher
wichtige lichttechnische Grundgroen und Gutemerkmale erlautert.

9.2 Lichttechnische GrundgréRen

Die wichtigsten GrundgrofRen der Lichttechnik sind
- Lichtstrom

- Lichtstarke

- Leuchtdichte

- Beleuchtungsstarke.

Im folgenden werden diese und einige wichtige Begriffe allgemein erlautert und zu
den Aussagen der Beleuchtungsnormen in Bezug gesetzt. Die Definitionen dieser
GroRen, wie sie in der Norm zu finden sind, sind zuweilen wenig anschaulich, sie
werden der Korrektheit halber im Anhang wiedergegeben.

9.2.1 Lichtstrom

Der Lichtstrom ist die Menge des Lichts pro Zeiteinheit. Dieser Begriff hat fur den
Praktiker i.a. keine unmittelbare Bedeutung, jedoch eine mittelbare: In der Beleuch-
tungstechnik ist es Ublich, die sog. Wirtschaftlichkeit einer Lampe anzugeben bzw.
zu berechnen, bei der der Nutzen aus Lichtstrom besteht, der Aufwand aus dem
Preis der Lampe und dem Aufwand an Energie fur deren Betrieb. Diese Betrach-
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tungsweise hat im Laufe der letzten Jahrzehnte u.a. dazu gefiihrt, dal? Lampen
immer hohere Leuchtdichten aufweisen und daher als unerwiinschter Nebeneffekt
Blendungsprobleme aufwerfen, die durch entsprechende Gestaltungsmafnahmen an
den Leuchten bertcksichtigt werden mussen. Eine besonders krasse Demonstration
dieser Entwicklung kann man an den modernen Autoscheinwerfern mit Entladungs-
lampen erleben, wenn man nachts unterwegs ist. Diese Scheinwerfer blenden bereits
bei Tageslicht, bei Nachtsituationen kann man sich nur helfen, indem man wegsieht
bzw. ein Auto mit diesen Scheinwerfern tberholen 1aRt. Dagegen nimmt sich die
Blendung durch tbliche Scheinwerfer mit Halogengliihlampen recht human aus.

9.2.2 Lichtstarke

Die Lichtstarke ist ein Mal zur Charakterisierung einer Leuchte, sie ist der Licht-
strom, der in eine Raumeinheit (= Raumwinkel) ausgesendet wird.

Aus der rAumlichen Verteilung der Lichtstarke einer Leuchte kann man ihre Eignung
fur eine bestimmte Beleuchtungsanordnung ableiten (Bild 9.1). Die Lichtstarkevertei-
lung von Leuchten hat daher eine unmittelbare Bedeutung fur die Praxis.

Tiefstrahlende Leuchten (Bild 9.1 oben links) richten das Licht in starkem MaRe auf
einen eng begrenzten Raum unter der Leuchte, wahrend breitstrahlende (oben
rechts) eine groRRe Flache beleuchten. Asymmetrische (schragstrahlende) Leuchten
werden eingesetzt, wenn die zu beleuchtende Flache sich nicht direkt unter der
Leuchte befindet, z.B. werden sie in Arbeitsraumen fensterseitig angebracht, um
Arbeitsflachen im Rauminneren zu beleuchten.

Freistrahlende Leuchten senden das Licht so aus, wie die Lampe sie erzeugt. (Bei-
spiel: Das Bild in der Mitte rechts gibt die Verteilung einer Glihlampe wieder.) Frei-
strahlende Leuchten sollen in Arbeitsstatten nicht eingesetzt werden, weil sie im all-
gemeinen stark blenden.

Bild 9.1 unten links zeigt eine indirekt (hoch-)strahlende Leuchte. lhr Licht ist gegen
die Decke gerichtet. Die Verteilung kann spitz oder breit sein, wodurch sie die maxi-
male Leuchtdichte an der Decke bestimmt.

Man kann bei heute verfiigbaren Techniken fur Leuchten mit Leuchtstofflampen eine
grofRe Variation an Lichtstarkeverteilungen erzielen, von tiefstrahlend bis hochstrah-
lend (indirekt). Die jeweilige Eigenschaft, die man der Leuchte gibt, bestimmt nicht
nur lichttechnisch wichtige Eigenschaften der Beleuchtungsanlage und den Sehkom-
fort, sondern im allgemeinen den gesamten Raumeindruck.

9.2.3 Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ist diejenige lichttechnische Groéfiie, die den Helligkeitseindruck
eines Objekts bestimmt. Sie wird in cd/m? gemessen. Alle physiologisch bedeutsa-
men GroRen wie Blendung, Kontrast, Kontrastempfindlichkeit u.&. sind Funktionen
der Leuchtdichte. Die in der Natur vorkommenden Leuchtdichten, an die sich das
menschliche Auge anpassen kann, umfassen einen Bereich von etwa 11 Zehnerpo-
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Bild 9.1 Lichtstarkekurven mit zugehoriger Benennung (nach Spieser u.a.,
Handbuch der Beleuchtung, 1975)

o o
tiefstrahlend breitstrahlend

Q O
schréagstrahlend freistrahlend

0 O
hochstrahlend tief-hochstrahlend

tenzen. Solche GrélRenordnungen kommen in Blrordaumen naturgemaf nicht vor.
Dort weist ein schwarzer Bildschirm mit ca. 1-5 cd/m? die niedrigste und eine
moderne Kompakt-Leuchtstofflampe mit ca. 40.000 cd/m? die héchste Leuchtdichte
auf, ein Blatt weilles Papier vergleichsweise eine Leuchtdichte von ca. 100 cd/m?.
(Anm.: Die Helligkeit selbst ist keine mel3bare GroRe.)

Die Leuchtdichte ist eine Objekteigenschaft, die bei ein und demselben Objekt je
nach Beobachterstandpunkt sehr unterschiedlich sein kann. Dieser Effekt ist bei glan-
zenden Objekten am auffélligsten ausgepragt und wird in dem Mal3e geringer, wie
das Objekt matter wird. Will man eine in allen Beobachtungsféllen gleiche
Leuchtdichte erreichen, kann man dies auf zweierlei Art und Weise erreichen: Man
sorgt entweder dafur, daR das Objekt das einfallende Licht ungerichtet reflektiert
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oder dal} der Lichteinfall aus allen Raumteilen gleichméfig ist. Die erste Manahme
hat man z.B. beim Schreibpapier und bei der Druckerfarbe von Bliromaschinen weit-
gehend realisiert. Leider lassen sich nicht alle Sehobjekte auf diese Art verédndern, so
dafl man auch beleuchtungstechnische MaRnahmen ergreifen muf3, um den Glanz
auf Sehobjekten - sofern erwiinscht - zu vermeiden (s. hierzu Reflexblendung und Kon-
trastwiedergabe). So lassen sich z.B. Papieroberflachen fur hochwertigen Farbdruck
nicht matt gestalten. Der Grund hierfur 1&R3t sich leicht am Beispiel des Tintenstrahl-
druckers verstandlich machen: Ein und dasselbe farbige Objekt auf mattes Blropa-
pier, halbmattes Tintendruckpapier und Hochglanzpapier gedruckt, weist drei voll-
kommen unterschiedliche Erscheinungsbilder auf.

Ein gleichmaRiger Lichteinfall liel3e sich in der Praxis mit einer ausschlielichen Indi-
rekt-Beleuchtung aus allen Richtungen erzielen. Sie ist jedoch nicht erwiinscht, weil
man befiirchtet, dal? dann die rdumliche Erscheinung von Sehobjekten beeintrachtigt
wird. Aus diesem Grunde wird i.d.R. versucht, eine Mischung von diffus und gerich-
tet einfallendem Licht zu erzeugen. In einem Buroraum bestimmen die Lichtstérke-
verteilung der Leuchten und die Reflexionseigenschaften der Raumbegrenzungen
und Madblierung im wesentlichen diese Anteile. Wie sich die Lichtstarkeverteilung
auf das Aussehen von Objekten auswirkt, verdeutlicht Bild 9.2. In diesem Bild sind
oben drei Verteilungen und ihr EinfluR auf ein fiktives Objekt dargestellt, unten wer-
den zwei Erscheinungsbilder einer Person bei stark diffuser und stark gerichteter
Beleuchtung wiedergegeben.

Das Erscheinungsbild von Objekten wird durch ihre Leuchtdichteverteilung bestimmt,
diese wiederum durch die raumliche Lichtverteilung. Vollkommen diffuse Beleuch-
tung (oben rechts) ergibt bei rAumlichen Objekten eine aus allen Blickrichtungen glei-
che Leuchtdichte, gerichtete Beleuchtung eine stark von der Blickrichtung abhéngi-
ge. Die vollkommen diffuse Beleuchtung wird in der Praxis nicht erreicht, auch nicht
beim Einsatz von indirekt strahlenden Leuchten, weil die Raumbegrenzungen nicht
vollkommen weild sind. Auch die vollstandig direkte Beleuchtung bildet in Innenrau-
men eher eine Aushahme, die z.B. in Foyers mit Spotbeleuchtung und dunklen
Raumbegrenzungsflachen aus Effektgrinden bewulit angewendet wird. Die am
starksten gerichtete Lichtstarkeverteilung (BAP-Leuchten) fur Ubliche Arbeitsraume
ergibt aufgrund von Reflexionen an Mébeln, Decken und Waénden einen diffusen
Anteil von ca. 10% der Beleuchtungsstarke. Dieser Anteil fallt bei Downlights mit
Energiesparlampen noch geringer aus. Daher eignen sie sich als Arbeitsstattenbe-
leuchtung nur im Ausnahmefall, auch wenn haufig das Gegenteil behauptet wird.

9.2.4 Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke ist der einfallende Lichtstrom je Flacheneinheit und wird in
Lux (Ix) gemessen. Da Licht sich geradlinig ausbreitet, muf? zu dem Wert der
Beleuchtungsstarke immer die MefRRebene (Bild 9.3) angegeben werden. Diese ist in
der Arbeitsstéattenbeleuchtung mit einigen Ausnahmen die horizontale Ebene in der
Hohe eines fiktiven Arbeitsplatzes (0,85 m). Die in der horizontalen Ebene gemesse-
ne Beleuchtungsstarke wird “Horizontalbeleuchtungsstarke* genannt.
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Bild 9.2 Das Erscheinungsbild eines raumlichen Objekts in Abhangigkeit von
der Lichtstérkeverteilung (oben) und die Modellierung eines Gesichts
(unten) bei unterschiedlicher Beleuchtung.
(Bild oben: aus Hartmann, 1982; Bild unten: aus Sieverts, 1988)

Um die Ausleuchtung von senkrecht ausgerichteten Objekten, z.B. von Wéanden oder
Aktenregalen, anzugeben, wird die Beleuchtungsstérke in einer vertikalen Ebene
gemessen (Vertikalbeleuchtungsstéarke). Die horizontale Ebene bildet die Regel fir
alle Beleuchtungsnormen, weil die Ubliche Arbeitsebene fur viele Tatigkeiten die
Tischflache ist, wahrend die vertikale fur bestimmte Anwendungen (technisches
Zeichnen, Bibliotheken, Regale u.&.) wichtig ist.

In der lichttechnischen Literatur und in der Sekundérliteratur werden diese beiden
GroRen sehr haufig durcheinander gebracht, wodurch scheinbar neue Erkenntnisse
zustande kommen, die fur den Praktiker ein hohes Mal} an Unsicherheit mit sich
bringen. Als Beispiel fur eine solche Verwirrung sei die “Entwicklung” der Anforde-
rungen an die “Beleuchtungsstarke” angefuihrt: Bis in die 80er Jahre hinein wurde, ins-
besondere in der Sekundarliteratur angefihrt, daB die “Anforderungen” an die
Beleuchtungsstérke stark gestiegen seien; der Bedarf wirde sich pro Dekade jeweils
verdoppeln. Bei genauerer Prufung der Literaturstellen, mit denen diese Ansicht
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Bild 9.3 Ubliche MeRebenen fiir die Beleuchtungsstérke

begrindet wurde, kann man jedoch feststellen, daR sie zumindest teilweise auf fahr-
lassige Fehlinterpretationen zurtickzufiihren ist, wie im folgenden dargestellt. Es
ware Uberlegenswert, ob dies wirklich fahrléassig geschieht.

Die erste Untersuchung, auf die eine Anforderung “1000 Ix” zurtickgeht, stammt von
Bodmann (Bild 9.4 oben, Bodmann,1961). Nach dieser Untersuchung stellt eine
Beleuchtungsstarke von 1.000 Ix ein subjektives Optimum dar. Was jedoch in der
Literatur nicht angeftihrt wird, sind die Umsténde, unter denen dieser Wert entstan-
den ist: Gemeint war die Beleuchtungsstarke auf einem bestimmten Sehobjekt und
nicht die Beleuchtungsstarke in einem Raum, in dem die Versuchspersonen langere
Zeit gearbeitet haben. Spétere Untersuchungen von Fischer (Fischer, 1970) werden
herangezogen, um zu begriinden, daf} eine noch hohere bevorzugte Beleuchtungs-
starke realisiert werden sollte, namlich 2.000 Ix. Diese Untersuchung wird z.B. zitiert
in “Lichtanwendung” und in dem vom Deutschen Gewerkschaftsbund herausgege-
benen Buch “Menschengerechte Arbeitsgestaltung” (Bild 9.4 Mitte, DGB, 1978), in
beiden Fallen mit der Bemerkung, dal} das bevorzugte Beleuchtungsniveau héher
liegen kann als die nach DIN 5035 fur bestimmte Téatigkeiten empfohlenen Nennbe-
leuchtungsstarken.

Die Nennbeleuchtungsstérke ist aber gemal} der genannten Norm auf die gesamte
horizontale Ebene des Arbeitsraumes zu beziehen und nicht auf das einzelne Seh-
objekt. In Wirklichkeit hat Fischer auch etwas ganz anderes untersucht, ndmlich die
Vermeidung von Silhouettensehen in GrolRraumbiiros in einer Situation, in der die
Versuchsteilnehmer das Gesicht von einer vor dem Fenster stehenden Person beur-
teilt haben. Der Untersuchungsgegenstand war die Vertikal beleuchtungsstarke E,,
aus dem Rauminneren in Fensterrichtung, wie das Bild 9.4 unten (Hentschel, 1972)
zeigt, und diese hat nichts mit einer Nennbeleuchtungsstarke zu tun. Die Kurven
sind identisch, ihre Aussage jedoch vollig unterschiedlich. (Anm.: Wie man 2.000 Ix
Vertikalbeleuchtungsstérke in Fensterrichtung erzeugen soll, ohne die Umgebung zu stdren,
hat der Autor Gbrigens nicht verraten.)
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Bild 9.4 Angaben zur subjektiv bevorzugten Beleuchtungsstarke. Das mittlere
Bild zeigt eine Verdoppelung der Beleuchtungsstérke gegentber dem
oberen Bild, was jedoch auf eine miBbrauchliche Wiedergabe der Lite-
ratur zurtickgeht, wie das untere, korrekte Bild beweist.
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Wenn die Anforderungen an Beleuchtungsstéarken, d.h. an die Quantitét des Lichts,
im BUro sich zwischen den Jahren 1960 und heute gedndert haben sollten, dann
muRte der Bedarf nur geringer geworden sein, denn die damals ublichen schlecht
lesbaren Formulare und Belege, z.B. Durchschlage, erstellt mit verbrauchtem Kohle-
papier, oder Manuskripte mit Bleistift beschriftet, sind weitgehend aus den Biiros
verschwunden. Die Qualitat des Leseguts hat allgemein erheblich zugenommen, wie
die Bedeutung der papiergebundenen Information allgemein abgenommen hat.

Diese Feststellung legt nahe, zu prufen, auf welcher wissenschaftlichen Basis die
heute gangige Meinung Uber die richtige Beleuchtung, insbesondere Gber die immer
noch als Hauptmerkmal herangezogene Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene,
steht. In der Regel wird geglaubt, die Begriindung beruhe auf der Sehleistung, da die
Beleuchtung von Arbeitsraumen nach DIN 5035 Teil 1 die vornehmliche Aufgabe
hat, ein muheloses Erkennen der Sehobjekte zu ermdglichen. Die Untersuchungen
von Bodmann sprechen aber gegen diese Vermutung. So hat Bodmann (s. Bodmann,
1962) in Laborexperimenten zu “Beleuchtungsniveaus und Sehtatigkeit” gezeigt, dal
die Sehleistung bei Buroarbeiten bei Beleuchtungsstarken tber 100 Ix kaum noch
zunimmt. Ubliche Buroaufgaben lieRen sich nach den damaligen Erkenntnissen
sogar bei einem Zehntel der heute geforderten Beleuchtungsstéarken, d.h. bei etwa 50
Ix, bewdltigen. Eine héhere Beleuchtungsstarke auf dem Sehobjekt lieRRe sich allen-
falls mit der Sehleistung begriinden, wenn das Sehgut sehr dunkel ist und kaum
noch Kontrast aufweist.

Bei der zitierten Untersuchung wurde ein Niveau von ca. 400 Ix fiir Lesen von 1,9
mm hohen Zeichen auf einem Hintergrund mit einem Reflexionsgrad von 0,11(!)
ermittelt. Das entspricht z.B. den Gegebenheiten bei einer Zeitung, die auf prak-
tisch schwarz-grauem Papier gedruckt wére. Da Bodmann dennoch allgemein
hohere Beleuchtungsstarken gefordert hat, hat nichts mit der Sehleistung zu tun,
die vorgeblich zu den Empfehlungen in DIN 5035 Teil 2 gefiihrt haben sollen. Bod-
mann fuhrt aus: “... Damit soll gezeigt werden, dall Empfehlungen ber Beleuchtungs-
starken, die aufgrund der Sehleistung getroffen werden, nach unten und oben begrenzt sind
durch Faktoren, die fiir das Arbeitsklima des tatigen Menschen ebenso wichtig sind wie die
Sehleistung ...” Das wiuinschenswerte “Arbeitsklima des tatigen Menschen” laf3t
sich aber heute viel besser und wirtschaftlicher mit Indirektbeleuchtung realisie-
ren als mit einer hohen Beleuchtungsstarke in der Arbeitsebene, auf die sich die
Normen ausschlieBlich beziehen.

Obwohl haufig behauptet wird, die Festlegungen zur Beleuchtungsstérke, die man
nicht nur in den Normen findet, sondern auch in Gesetzeswerken (z.B. in der
Arbeitsstattenverordnung der Bundesrepublik Deutschland), beruhten auf objekti-
ven Fakten, gehen sie fast ausschliel3lich auf subjektive Beurteilungen zurtck. Die
Untersuchungen, die sie untermauern sollten, waren methodisch derart durftig, dal3
sie als Semesterarbeit eines Studenten kaum Aussicht auf Erfolg hatten.

Die Beleuchtungsstarke stellt zwar im Prinzip eine wichtige GroRe dar, jedoch ist
ihre Bedeutung fur die Beleuchtung von Buros, bei denen aus anderen Griinden eine
Beleuchtungsstéarke von 200 Ix herrschen sollte, von nebensachlicher Art. Insbeson-
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dere fur Bildschirmarbeitsplatze ohne Papierbelege ist eine hohe Beleuchtungsstérke
von fragwurdigem Wert.

9.2.5 Schattigkeit

Die Schattigkeit ist ein Mal? dafiir, wie rAumliche Objekte, z.B. Gesichter, ausgeleuch-
tet werden. Zu diesem Zweck wird das Verhaltnis des horizontal und vertikal einfal-
lenden Lichts in einem Raumpunkt gebildet. Unter kiinstlicher Beleuchtung ergibt
sich ein Wert von ca. 0,5 bei reiner Indirektbeleuchtung und 0,2 bis 0,3 bei tiefstrah-
lender Beleuchtung. Bei dem grofiten Wert sehen die Gesichter relativ “flach” aus,
bei dem kleinsten hingegen sieht man z.B. deutliche Schatten in den Augenhdéhlen (s.
Bild 9.2 unten).

9.2.6 Direktblendung

Unter Blendung werden Stérungen durch zu hohe Leuchtdichten und/oder zu grofie
Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld verstanden (DIN 5035 Teil 1).

Direktblendung ist Blendung durch Objekte hoher Leuchtdichte, z.B. durch Leuchten
oder sichtbare Himmelsausschnitte. Sie kann die Sehleistung herabsetzen (physiologi-
sche Blendung) oder eine unangenehme Empfindung erzeugen (psychologische Blen-
dung). Leuchten fur Innenraume und die mit ihrer Hilfe realisierte Beleuchtung sind
i.d.R. so beschaffen, daR die physiologische Blendung keine Rolle spielt. Die psycho-
logische Blendung ist Blendung, die allein unter dem Gesichtspunkt der Stérempfin-
dung bewertet wird. Sie fuhrt bei langerem Aufenthalt im Raum zu vorzeitiger
Ermidung und zur Herabsetzung von Leistung, Aktivierung und Wohlbefinden
(DIN 5035 Teil 1). Nach Cakir (Cakir, 1975 a) reicht diese Grof3e zur subjektiven Beur-
teilung einer Beleuchtung nicht aus, weil sie die positiven Einfllsse des Lichts nicht
berlcksichtigt. Die positiven Auswirkungen werden durch die Annehmlichkeit
beschrieben. Diese Grolie ist bei Abwesenheit starker Stérungen, die sehr unange-
nehm sind, eine von der Stérempfindung weitgehend unabhéngige GréRe, d.h., die
Storwirkung wird nahezu unabhéngig von der Annehmlichkeit beurteilt.

Die Direktblendung in Innenrdumen wurde bislang durch die Bertcksichtigung der
sog. Blendungsbegrenzungskurven eingeschrankt bzw. vermieden. Die hierzu dienen-
den MaRnahmen gelten primar der psychologischen Blendung, mindern jedoch auch
eine mogliche physiologische Blendung. Die psychologische Blendung gilt als ausrei-
chend begrenzt, wenn die Leuchtdichten der Leuchten unter Ausstrahlungswinkeln
von 45° bis 85° entsprechend den Sollner-Kurven gemindert werden (Bild 9.5). Diese
Kurven gelten fur eine leicht nach unten geneigte Blickrichtung, sie erfassen jedoch
nicht den Bereich von 0° bis 45° sowie horizontal und nach oben gerichtete Blickrich-
tungen. Kinftig werden die Blendungskurven nach Séllner nicht mehr angewendet
werden. An deren Stelle tritt ein neues Verfahren (UGR= unified glare rating). Wann
das neue Verfahren Eingang in die Normung findet, steht derzeit nicht fest, da dies
im Rahmen der Europaischen Normungsarbeit stattfinden soll. Diese nimmt zuwei-
len mehr als ein Jahrzehnt in Anspruch.



9-10 Beschreibung der Entwicklung von Beleuchtungskonzepten

Bild 9.5 Ausstrahlungsbereich einer Leuchte, in dem die Leuchtdichtebegren-
zung nach Sollner eingehalten werden muf3 (DIN 5035, Teil 1).
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9.2.7 Reflexblendung

Die Reflexblendung entsteht durch Spiegelung von hellen Objekten auf gerichtet
bzw. teilweise gerichtet reflektierenden Oberflachen (s. Bild 9.6, FGL 1976; DGB,
1978). Sie lieRe sich durch vollkommen matte Sehobjekte vermeiden. Das ist im allge-
meinen nicht maoglich, wodurch beleuchtungstechnische MaRhahmen notwendig
werden, wie sie in Bild 9.7 abgebildet sind. (Anm.: Bild 9.6, rechte Seite ist vermutlich
unter diffuser Beleuchtung aufgenommen worden, da bei gerichteter Beleuchtung eine
gekrimmte Flache immer Reflexblendung aufweist.)

Wie man diesem Bild entnehmen kann, setzen diese Malinahmen eine bestimmte
Anordnung des Arbeitsplatzes zu den Leuchten voraus, die in der Praxis haufig nicht
realisierbar ist. Weiterhin wird, wie im rechten Teil von Bild 9.7. erkennbar, die Ver-
meidung der Reflexblendung nur auf einem kleinen Teil der Arbeitsebene erreicht.
Dies hat im Biro friher ausgereicht, weil das vornehmliche Sehobjekt, das Papier,
sich wéahrend der Bearbeitung dort befand. Heute befindet sich dort vorwiegend eine
Tastatur, die haufig weder matt ist noch eben wie Papier und aus diesem Grunde
trotzdem Blendung verursachen kann.

Um die beschriebene Art der Vermeidung von Reflexblendung mit technischen Mit-
teln zu erreichen, wurde beispielsweise eine geeignete Lichtstarkeverteilung der
Leuchten realisiert, bei der das Licht starker seitlich abgestrahlt wird (s. Bild 9.8). Bei
diesen Leuchten herrscht die hichste Beleuchtungsstéarke nicht unter den Leuchten -
dort befindet sich theoretisch kein Arbeitsplatz - sondern in den Zonen, in denen die
Arbeitsplatze stehen sollen. Freilich funktioniert dieser Schutz nur bei flachen Objek-
ten, wéhrend die gekriimmten wie z. B. Tasten oder das Buch nach Bild 9.6 immer
noch glanzen. Den in diesem Bild dargestellten Effekt kennt praktisch jede, der ver-
sucht hat, eine Folie oder ein Foto unter der Uiblichen Burobeleuchtung zu betrachten
oder eine Illustrierte zu lesen.
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Bild 9.6 Erscheinungsbild einer Buchseite bei unginstiger und gunstiger
Beleuchtung (aus: FGL, Lichtanwendung, 1976)

Bild 9.7 Zuordnung des Arbeitsplatzes zur Beleuchtung, um Reflexblendung
zu vermeiden (aus: FGL, Lichtanwendung, 1976)

Man kann die Reflexblendung jedoch auch auf andere Art vermeiden. Eine mdgliche
Malnahme besteht in der Reduzierung der Leuchtdichte des Objekts, in diesem Falle
der Lichtquelle. Eine solche Malinahme war friiher nicht nétig gewesen, da die Licht-
quellen damals nur eine geringe Leuchtdichte und dazu eine grof3e ausgedehnte Fla-
che aufwiesen. So konnte man im Biro vor dreif3ig Jahren nicht “in die Réhre schau-
en”, weil sich eine Trubglaswanne davor befand. Diese wies dann eine Leuchtdichte
von ca. 2.000 cd/m? auf. Moderne Lichtquellen hingegen (so z.B. die vorerst letzte
Entwicklung der Leuchtstofflampe) “glanzen” nicht nur durch eine héhere Lichtaus-
beute, sondern auch durch kompakte Abmessungen derart, dal sich ihre
Leuchtdichte gegenuber alten Lampen bei gleicher Leistung etwa verfunffacht hat.
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Bild 9.8 Lichtstérkeverteilung einer Leuchte, die die Reflexblendung minimie-
ren soll

Da man seit langem zum Maximieren der Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene
die nach unten offenen Spiegelraster einsetzt, blickt ein Mitarbeiter in die zwanzigfa-
che Leuchtdichte hinein, wenn er seine Augen von der Horizontalen nach oben rich-
tet. Diese Konstellation, héhere Leuchtdichten bei kleineren leuchtenden Flachen, hat
die Reflexblendung geférdert bzw. gar erst bedeutsam gemacht.

Eine zweite Mdoglichkeit besteht in der Erhéhung des gestreuten Lichtanteils des auf-
treffenden Lichts mit den oben angefuhrten Malinahmen, z.B. durch geeignete Wahl
der Lichtstarkeverteilung der Leuchten. Diese MaRhahmen reduzieren die Gefahr
der Reflexblendung und verbessern die Wiedergabe von Objekten.

9.2.8 Kontrast und Kontrastwiedergabe

Sehobjekte werden vom Auge nur dann wahrgenommen, wenn sie sich durch
zumindest eine optische Eigenschaft von ihrer Umgebung unterscheiden, z.B. durch
ihre Farbe. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal fur Schrift bildet allerdings
nicht die Farbe, sondern das Verhaltnis der Leuchtdichte des Objekts (Buchstabe) zu
seiner Umgebung, der Kontrast (s. Bild 9.9).

Der Kontrast ist nur bei matten Objekten und mattem Hintergrund eine fest bere-
chenbare GroRe. Wenn Schrift und/oder Hintergrund glanzen, andert er sich in
unerwinschter Weise (s. Bild 9.10). Der Kontrast kann bei ungtnstigen Sehbedin-
gungen sogar Null werden, das Objekt unterscheidet sich nicht mehr von dem
Untergrund. Im schlimmsten Fall kehrt er sich um, d.h., weiles Papier erscheint
schwarz, wahrend die schwarz bedruckte Schrift heller aussieht.

Der Kontrastwiedergabefaktor ist ein MaR fur eine Beleuchtungsanordnung beziiglich
der Wiedergabe von Kontrasten. Er beschreibt das Verhaltnis des Kontrasts unter den
gegebenen Bedingungen zu dem unter Referenzbedingungen. Wenn man im Biro an
allen Stellen gleiche, d.h. gleich gute Sehbedingungen schaffen will, mu3 der Kon-
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Bild 9.9 Kontrast und Lesbarkeit

KONTRAST
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Bild 9.10 Anderung der Lesbarkeit eines Textes bei unterschiedlichem Kontrast-
wiedergabefaktor (Anm.: Der gezeigte Effekt 1aRt sich mit Hilfe einer Illu-
strierten einfach demonstrieren. Bei unglinstigem Lichteinfall sieht sogar das

Papier schwarz und die Schrift grau aus.)
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trastwiedergabefaktor Uberall auch den gleichen Wert besitzen und vor allem von
den Beobachtungsbedingungen unabhéngig sein. Diese unbestrittene Forderung hat
jedoch bislang keinen Eingang in Beleuchtungsnormen gefunden. Da keine neuen
deutschen Beleuchtungsnormen mehr ausgearbeitet werden sollen, ist es fraglich, ob
dies Uberhaupt noch geschieht.

Das bisherige Ignorieren des Kontrastwiedergabefaktors liegt nicht an fehlendem
Wissen sondern eher an der Praktikabilitét. Die Berechnung fur grélRere Raumzonen
ist immer noch aufwendig, noch schwieriger ist die Messung, zumal der einzige Lie-
ferant der MeReinrichtung die Produktion eingestellt hat. Zudem fehlt es den Prakti-
kern an jeglichem Verstéandnis Uber die Bedeutung dieses Faktors.

9.3 Lichttechnische Gutemerkmale

Den heute giltigen Beleuchtungsnormen liegen folgende Giitemerkmale zugrunde:

- Beleuchtungsniveau

- Leuchtdichteverteilung

- Begrenzung der Blendung

- Lichtrichtung und Schattigkeit
- Lichtfarbe und Farbwiedergabe.

9.3.1 Bedeutung

Die Ausfihrungen der Norm zu diesen Gutekriterien sind von sehr unterschiedli-
cher Prazision. Bei dem Merkmal “Beleuchtungsniveau” wird nur die in der Arbeits-
ebene herrschende Nennbeleuchtungsstéarke, d.h. der mittlere Gebrauchswert tber
den gesamten Raum und Uber die Zeit, angegeben. Fir den Menschen an einem
bestimmten Arbeitsplatz ist dies aber eine nicht wahrnehmbare Quantitat, weil man
Beleuchtungsstarke nicht “sehen” kann, schon gar nicht deren zeitliches und raumli-
ches Mittel. AuRerdem ist es fur ihn unerheblich, ob der Ubernéchste Arbeitsplatz im
Raum gut beleuchtet ist oder nicht. Ein ausreichender Mittelwert im ganzen Raum
besitzt zwar eine Bedeutung fir den Planer, jedoch nicht notwendigerweise fur den
Betroffenen. Diesen schitzt diesbezuglich lediglich die Anforderung, daB an keinem
Platz zu keiner Zeit die Beleuchtungsstarke an seinem Arbeitsplatz unter 60% des
Nennwerts, im Biro 300 Ix, sinken darf, wenn man sie denn braucht.

Eine haufig bzw. fast immer Uberlesene Aussage der Norm zur Beleuchtungsstérke
besitzt far mindestens die Halfte der Erwerbsbevélkerung eine entscheidende
Bedeutung: “Die Zuordnung eines bestimmten Wertes der Nennbeleuchtungsstarke zu
einer Sehaufgabe bezieht sich auf normalsichtige Personen.” Mindestens die Hélfte der
Erwerbsbevolkerung der Bundesrepublik Deutschland ist aber nicht normalsichtig.
Und das wesentliche dabei ist: Die vorgenommene Korrektur ihrer Augen ist bei ca.
30% falsch (s. Cakir u.a., 1978; Kaufmann, 1972). So regelt die Norm den Schutz
derer, die ihn am wenigsten brauchen, wahrend die Probleme derjenigen, die einen
Schutz am notigsten hétten, stillschweigend unter den Tisch gekehrt werden - ein
bemerkenswerter Widerspruch zu ergonomischen Prinzipien.
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Da der Raumeindruck nicht nur von der fiktiven Groéf3e Beleuchtungsstérke, sondern
im wesentlichen von der - sichtbaren - Leuchtdichte der Raumflachen abhangt, bleibt
es der Kunst des Raumgestalters Uberlassen, durch geeignete Wahl der Farben und
Reflexionsgrade einen gunstigen Raumeindruck zu erzielen. Die praktisch verwert-
baren Aussagen der Norm zur Leuchtdichteverteilung beziehen sich nur auf Reflexi-
onsgrade, deren WahIlmdglichkeiten jedoch sehr eingeschrénkt sind, denn Reflexi-
onsgrade sind an Farben gebunden. Wenn man bei stark auf die Arbeitsebene gerich-
teter Beleuchtung hell wirkende Wande bzw. Stellwéande erreichen will, kann man
nur weil3e oder sehr ungesattigte Farbschattierungen wéhlen. Das bedeutet, daf} mit
zunehmender Ausrichtung der Lichtstarkeverteilung zur tiefstrahlenden Charakteri-
stik die freie Wahl der Farben eingeschrankt wird. Eine nur noch geringftigige Wahl-
mdoglichkeit verbleibt dem Raumgestalter, will er die RAume “bildschirmgerecht”
gestalten. Hierzu mufte er den Teil 7 von DIN 5035 anwenden, der sehr niedrige
Reflexionsgrade der Raumbegrenzungen empfiehlt, um die Reflexion von Objekten
und Raumbegrenzungsflachen in Bildschirmen zu vermeiden. Wer dieser Empfeh-
lung gefolgt ist, konnte mit einem einzigen Blick durch die Raumtur feststellen, war-
um man es besser hétte sein lassen: Der Arbeitsraum sieht eher aus wie eine Hohle;
die tiefstrahlende Beleuchtung setzt die Beleuchtungsstarke auf den Wanden herab,
die dadurch mehr als halbierte Leuchtdichte wird durch den herabgesetzten Reflexi-
onsgrad noch einmal halbiert. Eine Kur, die schlimmer ist als die Krankheit!

Die Begrenzung der Blendung, d.h. der Reflexblendung und der Direktblendung, wird
in der Norm sehr ausfuhrlich dargestellt. Wahrend die Begrenzung der Direktblen-
dung sich auf die Gestaltung der Leuchten und der leuchtenden Decken, also auf die
Aufgaben des Herstellers bezieht, wird die Aufgabe, Reflexblendung zu vermeiden,
allerdings im wesentlichen dem Raumgestalter Uberlassen. Dieser mul3 die richtige
Aufstellung des Arbeitsplatzes und die richtigen Merkmale fur die Oberflachen von
Arbeitsmitteln, Tische, Papier, Bildschirmgeréate, Tastaturen u.d. finden. Einen Hin-
weis darauf, wie man handeln muB, wenn man die erwiinschten Eigenschaften nicht
realisieren kann, erhélt er indes nicht, obwohl der Raumgestalter gerade dies braucht.

Der Abschnitt tber die Lichtrichtung und Schattigkeit behandelt lediglich die Begren-
zung der Schattigkeit und gibt eine Mindestgrenze an. Uber die richtige Lichtrich-
tung hingegen gibt es keine Ausfiihrungen. Frihere Erkenntnisse, daf das Licht min-
destens einen bestimmten gerichteten Anteil besitzen sollte, der aus der gleichen
Richtung einfallt wie das Tageslicht, werden nicht erwéhnt. Ebenso unter den Tisch
gefallen ist die frihere Erkenntnis, dal3 der Lichteinfall eine gewisse Vorzugsrichtung
besitzen sollte.

Fur die Lichtfarbe und Farbwiedergabe werden genaue Angaben gemacht. Die wichtig-
ste Aussage der Norm fUr den Raumgestalter durfte hierbei folgender Satz sein:

“Die Lichtfarbe des beleuchtenden Lichts, die Farbwiedergabe im Raum, die Verteilung des
Lichts im Raum sowie die Farbgebung des Raumes sind gemeinsam mit dem Beleuchtungsni-
veau fur das Farbklima und damit auch fur die stimmungsméRige Beeinflussung des Men-
schen maRgebend. Alle diese Komponenten sollten aufeinander abgestimmt werden.”
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9.3.2 Wertigkeit

In DIN 5035 Teil 1 wird ausgefuihrt, dal} eine Beleuchtungsanlage nur dann den
gestellten Anforderungen gentigen kann, wenn alle Gutemerkmale beachtet werden.
Diese klare Forderung wird jedoch gleich im néchsten Satz relativiert: “Je nach Art
und Schwierigkeit der Sehaufgabe bzw. je nach Raumart kann dem einen oder anderen Krite-
rium Prioritat zugebilligt werden.” Im Bereich der Burobeleuchtung wurde von diesem
Satz Gebrauch gemacht, indem ein zuséatzliches Gutemerkmal fiir Bildschirmarbeits-
platze eingefuhrt wurde: Vermeidung stérender Spiegelungen auf dem Bildschirm (DIN
5035 Teil 7, Abschnitt 3). Ob man daftr allen Blrordumen einen “Hoéhlen-Look” ver-
passen muf3, ware angesichts der intelligenteren und vor allem billigeren Mdéglichkei-
ten wie Positivdarstellung und Entspiegelung von Bildschirmen mehr als eine Pri-
fung wert: Die Empfehlungen von DIN 5035 Teil 7 basieren auf Untersuchungen mit
einem (mit einem einzigen) Bildschirm, der nicht entspiegelt war und bereits zum
Zeitpunkt der Untersuchung (vor 1980) nicht mehr dem Stand der Technik entsprach.

Obwohl die lichttechnischen Gutemerkmale theoretisch gleichwertig sein sollen, so
gibt es doch einen Unterschied: Ein Teil der Gltemerkmale besitzt als Richtwert fur
Arbeitsstatten (DIN 5035 Teil 2) eine andere rechtliche Bedeutung als die restlichen.
Diese sind die Beleuchtungsstarke (Nennwert), die Lichtfarbe und die Farbwiederga-
be sowie die Begrenzung der Direktblendung. Manche Gutekriterien werden somit
gleicher behandelt als andere.

9.4 Zur Entwicklung der Beleuchtungstechnik in Innenrdumen
bis 1979

9.4.1 Entwicklung der Beleuchtungsnorm DIN 5035

Die fur die Innenraumbeleuchtung zusténdige Norm DIN 5035 erlebte seit der Grin-
dung der Bundesrepublik Deutschland wesentliche Anderungen, ohne daR die
Offentlichkeit davon gebiihrend Notiz genommen hatte. Beleuchtungstechnik war
und ist Expertensache, mit dem kleinen, jedoch bedeutenden Schdnheitsfehler, dafl?
nicht alle “Experten”, die sich mit der Gestaltung von Innenrdumen befassen, ihren
EinfluR geltend machen kdnnen. So werden z.B. die Normen ftr Beleuchtungstech-
nik und Bautechnik in getrennten Ausschiissen bearbeitet, obwohl es in Deutschland
keinen Bau ohne kinstliche Beleuchtung geben durfte.

Im Laufe der ersten drei Jahrzehnte der BRD anderte sich nicht nur die Technik der
Beleuchtung, sondern auch die Zielsetzung der Normen. So sollte nach den Leitséat-
zen von DIN 5035 (DK 628.93; in der Fassung (11/35)) die kunstliche Beleuchtung
seinerzeit folgendem Ziel dienen: “Die kinstliche Beleuchtung von Innenrdumen muf
den Forderungen der Gesundheit und Schénheit entsprechen, dabei zweckméaRig und wirt-
schaftlich sein.” Diese Leitsatze gingen von 7 Gutemerkmalen aus, von denen drei im
Laufe der Zeit als GUtemerkmal verschwunden sind und sich teilweise an anderer
Stelle wiederfinden. Diese sind ortliche Gleichmé&Rigkeit, Ruhe der Beleuchtung und
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Instandhaltung der Beleuchtungsanlage. Insbesondere die ortliche GleichmaRigkeit ist in
der Bedeutung auf eine Anmerkung in der Ausgabe von 1979 geschrumpft.

In der Ausgabe von 1953 werden die Anforderungen an die Beleuchtung wie folgt
angefuhrt: “Die kunstliche Beleuchtung muf3 hygienischen Forderungen geniigen, wirt-
schaftlich sein und der Raumwirkung dienen.” In der Ausgabe von 1979 lautet die ein-
zige “Mull”-Anforderung fur die Beleuchtung von Arbeitsraumen hingegen: “In
Arbeitsrdumen mul die Beleuchtung ein muheloses Erkennen der Sehobjekte ermdglichen.”

Wichtiger als die Anderung der Zielsetzung ist jedoch die Anderung des Konzepts:
Nach DIN 5035 vom Jahre 1953 existierten zwei Konzepte, eine Allgemeinbeleuch-
tung - mit einer geringen Beleuchtungsstarke - und die “Platzbeleuchtung mit
zuséatzlicher Allgemeinbeleuchtung”. Bei alleiniger Allgemeinbeleuchtung sollte das
Arbeitsfeld immer heller sein als das Umfeld, damit die sog. Umfeldblendung ver-
mieden wird. Darunter wird der Effekt verstanden, den jene Teile des Gesichtsfeldes
ohne Beitrag zur Information hervorrufen, so z.B. ein zu heller Arbeitstisch, dessen
Licht das Wahrnehmen der eigentlichen Information, z. B. des Leseguts, erschwert.
Die Beleuchtung sollte zudem so ausgelegt werden, daR die Lichteinfallsrichtung der
kinstlichen und der nattrlichen Beleuchtung tbereinstimmen.

In dem Entwurf von 1962 sind bereits wesentliche Anderungen feststellbar. Insbe-
sondere wird hier verlangt, dal? die Arbeitsplatze entweder mit Allgemeinbeleuch-
tung oder mit einer Arbeitsplatzbeleuchtung ausgestattet werden, bei der die Allge-
meinbeleuchtung mindestens 20% der Beleuchtungsstérke, bei besonderen Aufgaben
10%, erbringen sollte.

Die Gestaltung des Arbeitsplatzes wird nach dieser Norm noch maf3geblich von dem
Tageslicht bestimmt: *“Arbeitsplatze werden, wo méglich, dem Tageslichteinfall entspre-
chend orientiert. Die kiinstliche Beleuchtung soll in diesem Falle dem Charakter der Tagesbe-
leuchtung angepalt sein. ™

In dem neuesten Teil der Norm, DIN 5035 Teil 7, der fur alle Arbeitsplatze mit Bild-
schirmgeraten, somit schlechthin fur alle kiinftigen Buros gilt, wird hingegen emp-
fohlen, die Arbeitsplatze so weit wie moéglich vom Fenster aufzustellen, damit keine
Stérungen durch das Tageslicht vorkommen.

Der Wandel zeichnet sich in den 70er Jahren ab. So hat sich bereits in der Ausgabe
von 1972 die Norm vom Tageslicht weitgehend “emanzipiert”, es wird nur noch am
Rande erwahnt. Nicht zufallig fallt dieser Zeitraum in die “Hoch-Zeit” des GroR-
raumbdros. Die Lichtrichtung wird nur noch im Zusammenhang mit der Vermei-
dung von Schatten und Reflexblendung erwéhnt; wie sollte man auch in einem
GroRRraumbduro die richtige Lichtrichtung fur jeden Arbeitsplatz realisieren? Die All-
gemeinbeleuchtung ist das bevorzugte Konzept, hachdem die Beleuchtungstechnik
in der Lage ist, die geforderten Beleuchtungsstarken mit einer einzigen Komponente
zu erbringen. Sie wird zundchst fur Arbeitsraume verlangt, bei denen die Arbeits-
pléatze nicht fest vorgegeben sind: “Allgemeinbeleuchtung ist in Arbeitsrdumen mit nicht
festgelegten Arbeitsplatzen notwendig, wenn an allen Arbeitsstellen gleich gute Sehverhalt-
nisse geschaffen werden sollen.” Sieben Jahre spéter liest sich die Anforderung so: “In
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der Regel ist eine Allgemeinbeleuchtung von R&umen vorzusehen. Sie soll an allen Stellen im
Raum etwa gleich gute Sehbedingungen schaffen und den Raum zur Wirkung bringen.” Es
ist zwar ohne weiteres erklarbar, warum man an allen Arbeitsstellen gleich gute Seh-
bedingungen erzielen will, warum soll aber an allen Stellen eines Raumes dasselbe
Ziel verfolgt werden? Haben sich die Arbeitsraume gewandelt oder die Sehaufga-
ben? Es ist eher anzunehmen, dal} das Ziel ein anderes war, ndmlich die flexible Nut-
zung der Arbeitsraume, d.h. die freie Aufstellung der Arbeitsplatze an allen Stellen
sowie eine spatere Anderung der Anordnung ohne eine entsprechende Anderung
der Beleuchtung. Fur sich gesehen entspricht dieses Ziel auch heutigen Anforderun-
gen, jedoch nur fur groRe Radume. In kleineren Raumen, die den groRten Teil der ver-
fugbaren Raume ausmachen, ist es hingegen problematisch und zudem unnutz.
Aullerdem wird die moglicherweise angestrebte Flexibilitdit durch die weiteren
Anforderungen derselben Norm wieder eingeschréankt. Es fallt jedenfalls schwer, ein
Konzept zu erkennen, sollte eins dahinter stecken.

Die Anhanger der Allgemeinbeleuchtung werden nicht mude, ihre Vorteile heraus-
zustreichen, die sie zweifellos besitzt. Warum werden die gleichzeitig vorhandenen
Nachteile so selten diskutiert? Sie fallen selbst in der Darstellung eines Wissenschaft-
lers, der dem Konzept nicht abgeneigt war (Hartmann 1977), ziemlich niederschmet-
ternd aus:

“(1) Das allgemeine Beleuchtungsniveau muf} sich nach den hdchsten Sehanforderungen
richten, das bedeutet, dal® auch dort ein hohes Beleuchtungsniveau herrscht, wo das von der
Sehaufgabe her vielleicht gar nicht erforderlich ist.

(2) Die Lichtrichtung, d.h. das Verhaltnis von gerichteter zu diffuser Beleuchtung ... ist durch
die Installation fUr jeden Arbeitsplatz gleichmé&Rig vorgegeben, und sie kann notwendigerweise
nur dann optimal sein, wenn an jedem Arbeitsplatz im wesentlichen die gleiche Tatigkeit ver-
richtet wird. (Anm. d.V.: Dazu muissen alle Arbeitsplétze auch gleich ausgerichtet sein.)

(3) Wird der Raum im Interesse eines hohen Beleuchtungswirkungsgrades noch einheitlich
hell mdbliert und ausgestattet, fuhrt die Allgemeinbeleuchtung nur allzu h&ufig zu einer
Kontrastverarmung, die mit dem Schlagwort ‘LichtsoBe’ recht treffend gekennzeichnet ist.
Gerade dieser letzte Punkt stellt sehr hdufig die Ursache fur Klagen Uber die Sehverhéltnisse
am Arbeitsplatz und die Beleuchtung dar, obwohl der Lichttechniker guten Gewissens nach-
weisen kann, daf} sowohl das Beleuchtungsniveau, wie auch die Gleichmé&Rigkeit, die Blen-
darmut, die Lichtfarbe usw. den Empfehlungen der DIN-Blétter entspricht.”

Der Grundsatz, der hinter der Idee der Allgemeinbeleuchtung steckt, lautet: “Glei-
ches Licht fur alle” (Hartmann, 1977). Dieser Grundsatz widerspricht ergonomischen
Prinzipien, die von der Unterschiedlichkeit der Menschen ausgehen. DaR Menschen
bei gleicher Sehaufgabe unterschiedlichen Lichtbedarf haben, kannte man auch in
der Beleuchtungstechnik schon sehr lange. Warum dann trotzdem einen falschen
Grundsatz zum Hauptziel einer Technik erheben, die ftr alle Arbeitnehmer so wich-
tig sein soll und ist? Hierfur gibt es einen guten und einen schlechten Grund. Der
gute Grund ist, dal Arbeitsstatten von verschiedenen Menschen benutzt werden,
ohne daB man an ihrer Beleuchtung etwas andern kann oder will. Daher stellt die
Allgemeinbeleuchtung fur manchen Anwendungsfall die einzig gangbare Ldsung
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dar, sei sie noch so falsch. Man muB versuchen, sie so wenig falsch wie moglich zu
gestalten. Solche Vorgehensweisen sind im Ubrigen gar nicht so selten, sie haben
sogar einen respektablen Namen: Optimieren. Man kann z.B. Parkbénke fur 6ffentli-
che Griunanlagen oder Treppenstufen in 6ffentlichen Gebduden nicht anders gestal-
ten als nach dem Grundsatz “Gleiches ... fur alle”. So wird fur eine Reihe Anwen-
dungsfalle in der Beleuchtungstechnik nur die Allgemeinbeleuchtung in Frage kom-
men. Wie man sie dennoch so wenig falsch wie mdglich macht, kann man in der
ergonomischen Literatur nachlesen.

Den schlechten Grund fur die Bevorzugung der Allgemeinbeleuchtung hat Hart-
mann sehr deutlich beschrieben: “... Parallel mit dem Siegeszug der Leuchtstofflampen
verschwanden auch die Glihlampen aus den Arbeitsraumen, und damit trat auch die indivi-
duelle Beleuchtung eines kleinen Arbeitshereiches immer mehr in den Hintergrund. Da Uber-
dies Gluhlampenlicht und Leuchtstofflampenlicht meist auch schlecht miteinander harmo-
niert, wurde die Einzelplatzleuchte zunehmend vom Arbeitsplatz verbannt. Es gibt zwar
Arbeitsplatzleuchten mit Leuchtstofflampen, diese sind aber wegen ihrer Grolie unhandlich,
und sie zeigen hdufig einen stérenden Flimmereffekt, der nur durch zwei Lampen in Duo-
schaltung wirksam kompensiert werden kénnte, was die ganze Leuchte noch unférmiger
macht.” (Hartmann, 1977) Dieser Grund ist vor etwa zehn Jahren entfallen, als die
Kompaktleuchtstofflampen und elektronischen Vorschaltgerate zu annehmbaren
Preisen angeboten werden konnten. Geblieben sind zum einen die nach dem Kon-
zept der Allgemeinbeleuchtung gebauten Anlagen und zum anderen die Benachteili-
gung der Individualbeleuchtung (in der Norm “Einzelplatzbeleuchtung” bezeichnet).

Die Beleuchtung, die man gemafR DIN 5035 in der Regel erstellen bzw. betreiben soll,
beruht somit auf einem falschen Prinzip, das fiir die meisten Buro- und Bildschirm-
arbeitsplatze schon langst keine Berechtigung mehr hat. Zudem widerspricht er dem
derzeitigen Stand der Gesetzgebung fir Bildschirmarbeitsplatze (Bildschirmarbeits-
verordnung vom 21.12.1996), da diese in ihren Anforderungen u.a. folgendes vor-
schreibt: “15. Die Beleuchtung muR der Art der Sehaufgabe entsprechen und an das Seh-
vermdogen der Benutzer angepal3t sein ;...”

Far die gesamte Entwicklung der Norm DIN 5035 in diesen Jahren gibt es nur eine
erkennbare Linie: Bereits im Jahre 1953 wurden bestimmte Werte der Beleuchtungs-
starke auf dem Arbeitsgut aus sehphysiologischen Grinden (Erkennbarkeit) gefor-
dert. Diese konnten jedoch mangels geeigneter Beleuchtungstechnik nur mit Hilfe
von Einzelplatzbeleuchtung (seinerzeit “Platzbeleuchtung” genannt) realisiert wer-
den. Die angegebenen Werte sind i.d.R. im Rahmen von Kurzzeitversuchen ermittelt
worden, wobei die Beleuchtungsstarke auf dem Arbeitsgut bestimmt wurde. Im Lau-
fe der Zeit wurden diese Werte - mehrfach etwas aufgestockt - erst auf alle Arbeits-
stellen und dann auf die Gesamtheit des Arbeitsraumes, d.h. auf alle Stellen des Rau-
mes, angewendet. Eine wissenschaftlich untermauerte Begriindung hierfur besteht
jedoch nicht. Vermutlich wurde sie auch nicht gesucht. Wie sich das Ganze auf die
Raumwirkung auswirkte, wurde nur selten hinterfragt.

In der Ausgabe von 1979 1aRt die Norm die Einzelplatzbeleuchtung nur dann zu,
wenn eine Reihe von Bedingungen erfullt sind, die jedoch derart formuliert worden
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sind, daB eine Einzelplatzbeleuchtung praktisch nur fiir wenige Arbeitsraume mit
einer Nennbeleuchtungsstarke von 1000 Ix in Frage kommt. Was im Jahre 1953 zur
Regel gehdrte, darf seit 1979 also nicht mehr sein. Allerdings: Wer Buros kennt, die
nach dem Muster von 1953 beleuchtet worden sind, wird an der heute Ublichen
Beleuchtung zweifellos viel Positives entdecken. Nach dem Ergebnis unserer Studie
steht jedoch fest, dall das Ziel, eine bessere Raumwirkung zu erzielen und die
Gesundheit zu fordern, mitnichten erreicht worden ist. Aufgrund der bereits von
Hartmann beschriebenen Nachteile der Allgemeinbeleuchtung sowie des falschen
Prinzips hétte es nicht einmal einer Studie bedurft, dies festzustellen.

DIN 5035 Teil 1 wurde im Jahre 1990 unbedeutend modifiziert. Hierbei wurden
neuere wissenschaftliche Erkenntnisse nicht verwertet. Hierzu gehoért auch die
grundlegende Feststellung, dal? es den Beleuchtungsstarkeempfehlungen an der wis-
senschaftlichen Basis mangelt (s. Kap. 10). Ebensowenig wurde der Teil 7 gedndert,
obwonhl das gleiche Labor, das die Basis dieser Norm gelegt hatte, in der Mitte der
80er Jahre neuere Arbeiten vorgelegt hat, die eine Anderung nahe legten.

9.4.2 Entwicklung der Beleuchtungstechnik

Um den in dieser Studie erfa3ten Zustand der Beleuchtungstechnik zu beschreiben,
ist neben der Betrachtung der Entwicklung der Normen auch eine Ubersicht tiber die
Entwicklung der Beleuchtungstechnik in den letzten drei Jahrzehnten sehr hilfreich.
Da zwischen der Entstehung eines Beleuchtungskonzepts und seiner weiten Verbrei-
tung i.a. etwa zehn Jahre vergehen, wird die Entwicklung fiir die 70er und 80er Jah-
ren getrennt beschrieben. Die Beschreibung wird zunéchst in dem Wortlaut wieder-
gegeben, wie sie in der Festschrift zum 75jahrigen Bestehen der Firma Trilux darge-
stellt worden ist (Rick-Lenze, 1987). (Anm.: Aus dem zitierten Text wurden Passagen
zur politischen Entwicklung und Entwicklung der Aufienbeleuchtung herausge-
schnitten, die jedoch nicht sinnentstellend entfernt worden sind.) “Der Neubeginn
industrieller Produktion in Deutschland ist gleichzeitig mit der breiten Anwendung der
Leuchtstofflampe verknUpft. Die Lichtquelle mit dem dreifachen Lichtstrom gegentiber der
Gluhlampe setzt sich nicht nur in der Industriebeleuchtung durch...

Die lichttechnische Fachwelt befalit sich (im Jahre 1955, Anm. d. V.) mit der Verbesserung
der Berechnungsmethoden...

Verbesserte Lampen- und Leuchtentechnologie und zunehmender Wohlstand ermgglichen in
der Mitte der funfziger Jahre “lichtfullige* und auch beispielgebende Anwendungen... Massi-
ge Helligkeit wird gelobt. Der Sendesaal des Hessischen Rundfunks (s. Bild 9.11) in Frank-
furt am Main... ist mit einer *“Leuchtdecke* versehen. Die Beleuchtung wird nach den dama-
ligen Anforderungen als “vollkommen blendfrei* bezeichnet...

Die Deckenbeleuchtung in einem Sitzungsraum in Frankfurt am Main (Bild 9.12) entspricht
um 1956 der Vorstellung von richtiger Raumstimmung und zeitgemaem Raumklima...*

Solche Raume werden auch heute noch genutzt, wenn auch in geringerer Zahl. Eini-
ge charakteristische Eigenschaften der zuletzt angefiihrten Beleuchtung seien an
dieser Stelle erwéhnt: Relativ geringe Beleuchtungsstéarken um 200 Ix bis 400 Ix, im
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Leuchtdecke des Sendesaales des Hessischen Rundfunks in den 50er

Bild 9.11

Jahren, die damals als “vollkommen blendfrei* bezeichnet wurde.

(Quielle: Rick-Lenze u.a., 1987)
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Bild 9.11 Leuchtdecke des Sendesaales des Hessischen Rundfunks in den 50er
Jahren, die damals als “vollkommen blendfrei* bezeichnet wurde.

(Quielle: Rick-Lenze u.a., 1987)
Bild 9.12 Sitzungsraum eines Industrieunternehmens in Frankfurt a.M. in den

50er Jahren mit groR3flachigen Leuchten geringer Leuchtdichte (Quelle:
Rick-Lenze u.a., 1987)
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Verhéltnis zu modernen Lampen weitaus geringere Leuchtdichtewerte der Leucht-
stofflampen und, wie im Bild sichtbar, gro3flachige, diffus strahlende Decken mit
Tribglasabdeckung. Die Leuchtdichte dieser Decken betrug ca. 2000 cd/m2. In
Arbeitsraumen dieser Ara, die etwa bis zum Jahre 1970 dauerte, wurden haufig
Leuchten mit Trubglasabdeckung (Plexiglaswannen) eingesetzt, teils abgependelt
Uber dem Arbeitstisch, teils als Aufbauleuchte an der Decke angebracht.

Der Zug der technischen Entwicklung dieser Jahre lief jedoch bereits in eine andere
Richtung. Er richtete sich nach einem neuen Bild des Buros, nach dem Konzept des
GroRRraumburos, das in den funfziger Jahren vom Quickborner Team entwickelt wor-
den war. Das Grolsraumbiiro sollte nicht nur die Menschen in einem Raum integrie-
ren, sondern auch die Technik in der Decke. Aufbauleuchten paf3ten nicht mehr in
dieses Bild, weil sie der Klimatisierung im Wege standen. Es gab jedoch noch ein
richtungsweisendes Ereignis in diesen Jahren;

“Das Deutsche Lichtinstitut e.V. startet 1961 die “1000 Ix-Bewegung“. Wissenschaftliche
Untersuchungen Uber die subjektiv bewertete Beleuchtungsstérke unterstiitzen die Kampa-
gne. Die Norm fur Innenraumbeleuchtung (DIN 5035 von 1963) erhebt diese Erkenntnisse
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zum Stand der Technik.” (Anm.d.V.: Es handelte sich hierbei um Laboruntersuchungen
eines Leuchtenherstellers, die erst 1962 verdéffentlicht worden waren.)

Die “1000 Ix-Kampagne* wurde unter anderem mit einem heute noch zitierten Dia-
gramm aus der Urzeit der Beleuchtungstechnik begriindet, das unkritisch von
Gewerkschaftern wie von Arbeitspsychologen angefihrt wird (s. Bild 9.13). Die
Bedingungen und die Arbeit, fur die die in diesem Bild dargestellte Leistungssteige-
rung ermittelt wurde, werden jedoch selten erwéhnt: Die Abbildung gibt das Ergeb-
nis einer Untersuchung mit Glihlampen bei der Tatigkeit des Perlenziehens wieder
(Hartmann, 1981). Bei Betrachtung dieses Bildes erkennt man, daR offenbar ein
methodischer Fehler vorliegt, denn auch heute kann niemand eine Anderung der
Ermidung um 0,5% messen, wie sie in der Kurve der relativen Ermidung zwischen
200 Ix und 1000 Ix eingetragen ist. Wenn dies mdglich wére, mif3te man sich zudem
fragen, um welche Art der Ermidung es sich hierbei handelt, fir die man eine
0,5prozentige Verbesserung mit der Verfinffachung der Kosten der Beleuchtung
erkaufen méchte. In Wirklichkeit handelt es sich zudem nicht um eine “Ermudung®,
sondern um die Fehlerhdufigkeit. (Anm.: Ermiidung hat noch niemand objektiv messen
koénnen.) Zudem ist dem Bild zu entnehmen, dal die Leistungssteigerung zwischen
300 Ix und 1000 Ix ganze 1% betréagt. Dies sollte doch Anla3 zum Denken geben.

Bild 9.13 Leistung und Ermidung in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke.
Das in der Literatur haufig zur Untermauerung der Anforderungen an
die Beleuchtungsstarke angefuihrte Bild ist mit der Sehaufgabe beim
Perlenaufziehen gewonnen worden, wird aber auch fiir andere Sehauf-
gaben unkritisch herangezogen.
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Auch die Interpretation des Kurvenverlaufs fur die “Ermiudung® oberhalb von
1000 Ix ist sehr fragwirdig. Sie wird dahingehend interpretiert, dal? oberhalb von
1000 Ix die Ermudung zunimmt. Der hier gezeigte Effekt geht nach Hartmann aus-
schlieBlich auf einen Versuch mit Gluhlampen zurtck: Diese produzieren neben
etwas Licht auch sehr viel Warme und kdénnen daher die vermeintliche “Ermidung*
durch die zusatzliche Warmeentwicklung hervorgerufen haben. Wenn man den Ver-
such im Freien wiederholen wurde, lieRe sich sicherlich ohne weiteres feststellen,
daf auch 10.000 Ix keinen Grund ftr eine Ermidung darstellen.

Allerdings gibt es andere gute Grinde fur die Forderung nach héheren Beleuch-
tungsstarkewerten, z.B. das Alter der Menschen, Anomalien des Sehapparates und
bestimmte Sehaufgaben. So bendtigen z.B. Menschen im Alter von 60 Jahren bei einer
vorgegebenen Sehaufgabe mindestens doppelt soviel Licht wie Menschen mit 20 Jah-
ren, und zum fehlerfreien Lesen des vierten Durchschlages eines Formulars reicht
haufig selbst die beste Biirobeleuchtung nicht aus. Wollte man die Anforderungen an
die Beleuchtung nach den Bedurfnissen alterer Mitarbeiter und nach den Erforder-
nissen zur Bewaltigung schwieriger Sehaufgaben richten, mufte man sehr hohe
Beleuchtungsstarken empfehlen. Bei dem bevorzugten Konzept der Allgemeinbe-
leuchtung wirden sich dann allerdings wiederum viel mehr Personen geblendet
fuhlen, als in unserer Untersuchung festgestellt wurde.

Diese Erkenntnisse sind so neu nicht, konnte man sie doch einer weiteren Begriin-
dung der 1000 Ix-Bewegung, den Untersuchungen von Bodmann (Bodmann, 1961)
auch entnehmen: Auch 1000 Ix auf dem Arbeitsgut wurden seinerzeit von 10% der
befragten Personen als “zu dunkel“ und von 20% als “zu hell* empfunden, d.h., 30%
waren unzufrieden. Dies ist gar nicht verwunderlich. Denn man erhalt bei jeder
Untersuchung, bei der die individuellen Unterschiede nicht zur Geltung kommen,
d.h. bei jeder “Optimierung”, definitionsgemanl 30% Unzufriedene. Die Schluf3folge-
rung, die man aus Bodmanns Untersuchung hétte ziehen missen, ware: Das Empfin-
den der Menschen beztiglich der richtigen Beleuchtungsstérke ist individuell derart
unterschiedlich, daR der bevorzugte Bereich zwei Zehnerpotenzen - Verhéltnis 1 zu
100 - umfalit. Kann man solchen Unterschieden mit einer Allgemeinbeleuchtung
“Gleiches Licht fur alle” gerecht werden?

Der 1000 Ix-Bewegung standen alte Leuchtenkonzepte im Wege, sie blendeten zu
stark. Zum Schutze der Menschen vor Blendung wurden daher die Blendungsbe-
grenzungskurven nach Sollner eingefuihrt, die heute noch die Basis der Blendungsbe-
grenzung in der Innenraumbeleuchtung bilden. Ihre geféallige Form téauscht leicht
daruber hinweg, dal3 die Ermittlung der Erkenntnisse einer methodischen Prifung
nicht standhalten kann (Haubner, 1970). So wie die geforderten Beleuchtungsstéarken
an isolierten Sehaufgaben ermittelt und dann zunéchst an allen Arbeitsstellen und
spater an allen Stellen des Raumes vorgeschrieben worden sind, ohne eine schliissige
wissenschaftliche Begriindung zu liefern, wurden die Blendungsbegrenzungskur-
ven in einem Modellraum mit Kurzzeitversuchen ermittelt, um spater auf Beleuch-
tungsanlagen mit vollig anderer Auspragung der lichttechnischen Gutemerkmale
angewendet zu werden. Die Basis dieser Kurven bildete die psychologische Blen-
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dung, die ihre negative Wirkung nach DIN 5035 aber erst bei langerem Aufenthalt im
Raum entfaltet. Ermittelt wurden sie jedoch in Modellraumen und eben im Rahmen
von Kurzzeitversuchen. Diese Kritik gilt allerdings auch fiir andere Blendungsunter-
suchungen, auf denen die Blendungsbewertungssysteme anderer Lander basieren,
auch diese waren i.d.R. Kurzzeitversuche.

Im Laufe der sechziger und siebziger Jahre wurden eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt mit dem Ziel, die Gutemerkmale fur Beleuchtung in die Praxis umzu-
setzen (Rick-Lenze): “In den folgenden Jahren wird in den wissenschaftlichen Instituten der
Universitadten und den Forschungslaboratorien der Unternehmen stetig an der Auspragung
der Gutemerkmale der Beleuchtung gearbeitet. Anstatt die Gute der Beleuchtung nur an
quantitativen GroRen zu messen, ist die Einhaltung verschiedener qualitativer Merkmale vor-
dergriindiges Ziel der Lichttechnik...

In der Innenraumbeleuchtung ist die Begrenzung der Direktblendung ab 1972 Bestandteil
der DIN-Norm.*

Im Laufe der siebziger Jahre wurden Leuchten entsprechend dem Hauptziel, Licht,
Luft und Akustik innerhalb der Decke zu integrieren und Blendung zu reduzieren,
stark verandert. Der Kampf um die freie Deckenflache hatte begonnen: Der Licht-
techniker kdmpfte gegen den Klimatechniker, der wiederum gegen den Akustiker.
Was heraus kam, war nicht etwa das Ergebnis einer Synergie, wobei jeder von dem
anderen profitiert hatte. Vielmehr verlor der Lichttechniker an Freiheiten und mufite
mit weniger Deckenflache vorlieb nehmen, was die Entwickler u.a. dazu bewog, sog.
“Klimaleuchten* zu entwickeln, in die die Luftfuhrung der Klimaanlage integriert
wurde. Ob es wohldurchdacht war, ungefilterte Raumluft an Lampen und an Spie-
geloptiken vorbei zu saugen, sei dahingestellt. Man mufte der neuen Technik die
geschlossenen Trubglasabdeckungen opfern, die die Warmestrahlung zum gréfiten
Teil von den Benutzern fernhielten. Dadurch wurde die thermische Belastung des
Menschen zwar nur ein wenig, aber immerhin fuhlbar erhéht.

Auch bei anderen Leuchten verlor die Triibglasabdeckung ihren Platz zunachst an
die Prismenabdeckung, die wiederum durch offene Raster ersetzt wurde. Die Raster
waren zunéchst weill und diffus strahlend. Auf sie folgten starker gerichtet strahlen-
de Metallraster, die ihre letzte Auspragung in den hochglanzverspiegelten Rastern
der “BAP-Leuchten* fanden.

In der Zwischenzeit wurden die alten Leuchtstofflampen mit einer Leuchtdichte von
ca. 8000 cd/m? von den neuen diinneren Lampen mit einer mindestens doppelt so
hohen Leuchtdichte abgel6st. In den ersten Jahren nach der Einfilhrung der neuen
Lampen wurde die Anwenderschaft in ganzseitigen Zeitungsanzeigen aufgefordert,
die neuen “wirtschaftlichen* Lampen in die alten Leuchten einzubauen, was zu einer
Erhéhung der Blendwirkung flihrte. Den vorlaufig letzten Schritt in diese Richtung
bilden die Kompaktleuchtstofflampen mit noch hdheren Leuchtdichtewerten, die so
gebaut sind, dal? man sie in alte Gluhlampenfassungen drehen kann. Diese als “Ener-
giesparlampen* propagierten Lampen benétigen jedoch neue Leuchten, weil sie
sonst so stark blenden kdnnen, dal? der Effekt der héheren Beleuchtungsstéarke bei
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gleichem bzw. gleicher Beleuchtungsstéarke bei geringerem Energieaufwand verlo-
ren geht. So muften die Stromversorgungsunternehmen die Anwender warnen:
“Kompaktleuchtstofflampen verbrauchen im Vergleich zu Glihlampen weniger Energie fur
gleich viel Licht. Sie sind aber auch komplizierter. Kompaktleuchtstofflampen falsch einge-
setzt: Bis zu 80% weniger Licht.” (VDEW, 1989).

Im Zuge dieser Veranderungen sind Schritt fiir Schritt die Auspragungen aller Gite-
merkmale der Beleuchtung verandert worden. So betragt heute die flr eine eventuel-
le Reflexblendung maBgebliche Leuchtdichte nicht mehr etwa 2.000 cd/m? wie bei
der Triibglaswannenleuchte, sondern etwa 15.000 cd/m? bei neuen Lampen mit diin-
nem Kolben und etwa 40.000 cd/m? bei Kompaktleuchtstofflampen bzw. bei der
neuesten Lampengeneration, den T5-Lampen. Der fir die Schattigkeit mafl3gebliche
Faktor ist nicht mehr 0,5, sondern liegt an jedem zweiten Arbeitsplatz unter der
Grenze von 0,3, die nach DIN 5035 Teil 1 nicht unterschritten werden soll, damit kei-
ne Schlagschatten in den Gesichtern entstehen. Durch den Einbau der tiefstrahlen-
den Leuchten ist der diffuse Anteil der Beleuchtung auf ca. 10% heruntergegangen,
wodurch die Decke nur noch eine geringe Leuchtdichte besitzt. Auch die Wénde
besitzen nur noch eine geringe Leuchtdichte, weil der Hauptteil des Lichts auf die als
Nutzflache definierte horizontale Flache gelenkt wird.

Somit wurde letztlich eine Beleuchtung zum “Standard“, die im Jahre 1975 im
“Handbuch fur Beleuchtung“ wie folgt kommentiert wird: “Verspiegelte Raster mit
stark tiefstrahlender Lichtverteilung sind dagegen nur in Ausnahmefdllen am Platz. Sie
erzeugen harte Schlagschatten und ergeben ein unbefriedigendes Raumbild (dunkle Decke),
wenn sie nicht mit anderen Beleuchtungsarten kombiniert sind.* (Spieser u.a., 1975). Mit
der Ausgabe von DIN 5035 Teil 7 wurde somit jene Lichtverteilung fur die kinftige
Burobeleuchtung bevorzugt, gegen die gute Grinde schon im Jahre 1975 in einem
von den Lichttechnischen Gesellschaften deutschsprachiger Lander (BRD, Osterreich
und Schweiz) herausgegebenen Standardwerk vorgebracht wurden.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in der Beleuchtungstechnik, die die Kunden-
entscheidungen stark beeinflussen, heben fast immer auf die Beleuchtungsstarke in
dieser Ebene ab, d.h. auf ein einziges Gutemerkmal von insgesamt funf, die nach den
Aussagen der Normen ja alle Beachtung finden sollen. Die faktisch erfolgte bevor-
zugte Behandlung eines einzigen Gutekriteriums zu Lasten der anderen bildet ver-
mutlich den wichtigsten Grund fiir die ungunstige Beurteilung der heute in den
Buros vorhandenen Beleuchtungsanlagen. Wie in Abschnitt “9.2.4 Beleuchtungsstar-
ke” gezeigt wurde, besall dieses Gutekriterium bereits im Jahre 1962 keine Bedeu-
tung fur Ubliche Buroaufgaben, wenn die Beleuchtungsstéarke tiber 100 Ix lag. Bei der
heutigen Arbeitsweise mit Bildschirmen ist sie nicht nur unbedeutsam, sondern
zuweilen sogar hinderlich. Die Gute der Beleuchtung von Blros sowie ihre Wirt-
schaftlichkeit wird somit nach dem unwichtigsten der Gutemerkmale gemessen,
wodurch andere, wesentlich wichtigere benachteiligt werden. So verdankt das
Leuchtstofflampenlicht seinen schlechten Ruf als “kaltes Licht” zu einem erheblichen
Teil dieser Denkweise. In den Jahrzehnten, als weile Lichtfarben mit einer hdheren
Lichtausbeute verbunden waren als warmweiRe, wurde wegen der Wirtschaftlich-
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keit diesen der Vorzug gegeben, mochten die Benutzer der Beleuchtung noch so viel
Uber das kalte Licht klagen. Niemand hat sie gefragt, ob sie nicht 400 Ix in Warmweif}
lieber héatten als 500 Ix in Tageslichtweil.

Es hat also eine Reihe von Entwicklungen stattgefunden, die die Beleuchtungssituati-
on negativ beeinflussen. Im wesentlichen sind diese darauf zurickzuftihren, daf
man nicht alle Einflisse des Lichts bertcksichtigt hat, sondern nur manche , die den
Fachleuten zum jeweiligen Zeitpunkt wichtig oder nutzlich erschienen. Zuféllig, wie
es bei einer oberflachlichen Betrachtung der Entwicklung scheinen mag, erfolgte die
Auswahl der wichtigen Kriterien jedoch keineswegs. Vielmehr wurde die Entwick-
lung bereits zu Beginn des Jahrhunderts vorgezeichnet, wie man z.B. an dem Beitrag
von Couve (Couve, 1930) lesen kann: “Wo jedoch regelméRig Gruppen in groleren
Arbeitsrdumen bei kunstlicher Beleuchtung tatig sind, ist allein die Allgemeinbeleuchtung
am Platze.* Den Ursprung von vielen Diagrammen, mit deren Hilfe man die Lei-
stungszunahme des Menschen bei hoherer Beleuchtungsstérke heute noch begriin-
det, bildeten Untersuchungen der 20er Jahre, die im Dritten Reich eine Basis der
Aktion “Schonheit der Arbeit* darstellten.

Auch das Bestreben von Fachleuten, dem Einzelnen die Beeinflussung seiner
Umwelt durch mehr oder weniger rigide Normen zu entziehen, nahm seinen
Ursprung bereits in den Anfangen des Jahrhunderts. Den kontinuierlichen Vorgang
der Entwicklung der lichttechnischen Vorstellungen beschreibt Fritz folgenderma-
Ren: “Das Regulieren der Beleuchtungsverhéltnisse im Arbeitsraume wird der freien Verfi-
gung der Arbeitenden entzogen. An die Stelle der individuell handhabbaren Einzelplatzbe-
leuchtung tritt die zentral gesteuerte Allgemeinbeleuchtung. Uber ihre Anzahl und zweckmé-
Rige Verteilung verfiigen nun Organisations- und Beleuchtungsspezialisten ... Mit der Ein-
fuhrung der zentralgesteuerten Allgemeinbeleuchtung im Arbeitssaal wird der ProzeR der
Zentralisierung arbeitsraumlicher Verfligungsmacht vervollstandigt. Die Fremdbestimmung
der rdumlichen Arbeitsbedingungen ist umfassend. Die personliche Aneignung der unmittel-
baren Arbeitsumwelt ist nun ganz und gar eingeschrankt. Die fur die Buiroarbeit notwendige
AnpaBbarkeit an individuelle Beleuchtungshedirfnisse fehlen. Individuelle Unterschiede der
Sehstérken, die Altersabhéngigkeit der Lichtbediirfnisse, sowie krankhafte Sehstérungen blei-
ben unberticksichtigt und der rigiden Uniformitét der kuinstlichen Raumbeleuchtung ausge-
setzt.” (Fritz, 1983).

Zu erwahnen bleibt, dal3 die 1000 Ix-Bewegung mit der Revision der DIN 5035 im
Jahre 1979 still begraben wurde. Sie ist nur noch fur GrolRraumbdros bei mittlerer
Reflexion der Raumbegrenzungen erforderlich, und, da so gut wie niemand mehr
GroRBraumburos neu konzipiert, wird sie praktisch nicht mehr angewendet. Das
Bedurfnis von alteren Mitarbeitern bei schwierigen Sehaufgaben nach hohen
Beleuchtungsstérken ist jedoch geblieben. Auf der anderen Seite muf} auch festge-
stellt werden, dal? das gesetzte Ziel, Direktblendung zu reduzieren, besser in die Tat
umgesetzt worden ist, als man hatte erwarten kénnen.

Soweit zur Beschreibung derjenigen Entwicklungen, die das heute in der Praxis
bestehende Bild der Beleuchtung préagen. Die Beleuchtungstechnik ist jedoch nicht
bei diesem Stande stehengeblieben, sondern hat in den achtziger Jahren neue Kon-
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zepte hervorgebracht, die zwar friher bereits angedacht waren, aber aus Kosten-
grunden nicht realisierbar schienen. In den letzten funf Jahren sind vermutlich mehr
neue Leuchtenkonzepte entstanden als in den 20 Jahren davor. Leider halten jetzt die
Anwender nicht mit der Innovationsfreudigkeit der Anbieter stand. So hat sich z.B.
die Hansestadt Hamburg zum Ziel gesetzt, die Beleuchtung im gesamten Offentli-
chen Bereich mit Leuchten zu sanieren, die bei gleicher Beleuchtungsstérke nur noch
die Halfte der Energiekosten der ersetzten Leuchten verursachen (Kiesel und Pinnau,
1997). Ein I6bliches Unterfangen, wére da nicht das Problem der Vorgehensweise: Es
werden ohne Ansehen der Arbeit und des Geb&udes Standardleuchten eingesetzt -
“... Die tausendfach eingesetzte Leuchte wird durch die systematischen Sanierungsgeschafte
zum Massenprodukt”-, die vom Installateur angebracht werden. Von Lichtqualitat 0.a.
ist bei dem verdffentlichten Konzept der Hansestadt Hamburg keine Rede, sondern
nur von Kostensparung.

9.4.3 Zur Entwicklung der Beleuchtungstechnik in Innenrdumen
seit 1980

Die Entwicklung der letzten 15 Jahre wurde u.a. dadurch gepragt, daf’ einerseits die
tiefstrahlenden Leuchten technisch vollkommener wurden und andererseits Leuch-
ten entwickelt wurden, die die oben genannten negativen Einfllisse beseitigen soll-
ten, diesmal jedoch ohne die positiven Seiten - geringe bis nicht vorhandene Direkt-
blendung - zu vernachlassigen. Im wesentlichen unterscheiden sich diese Leuchten
von friheren dadurch, dal? sie einen erheblichen Indirektanteil besitzen und somit
gunstigere Raumbedingungen schaffen. Bei zwei Arten dieser Leuchten ist es nicht
mehr erforderlich, bei der Aufstellung des Arbeitsplatzes Riicksicht auf die Beleuch-
tungsanordnung zu nehmen (Indirektleuchten, “CRF”-Leuchten).

Dartber hinaus wurden seit Mitte der 80er Jahre neue Leuchten entwickelt, bei
denen die Lampe vom Arbeitsraum aus gesehen praktisch oder ganz unsichtbar ist
(“Sekundar*“-Leuchten). Das Licht fallt Gber einen matten und groR3flachigen Reflek-
tor auf die Arbeitsflache.

Eine weitere Entwicklung dieser Jahre war die Entwicklung von Arbeitsplatzleuch-
ten, die sich von tblichen “Tischlampen* durch technische wie sicherheitstechnische
Merkmale sehr stark unterscheiden. War die “Tischlampe* ein Produkt, mit dem kein
Lichttechniker etwas zu tun haben wollte, sind Arbeitsplatzleuchten heute Arbeits-
mittel, die Gegenstand einer eigenen Norm sind (DIN 5035, Teil 8). Diese Norm defi-
niert die erforderliche Qualitat, um die gebrauchstaugliche Arbeitsplatzleuchte von
der “Tischlampe” zu unterscheiden.

Dartber hinaus zeichnete sich eine Entwicklung dahingehend ab, dal der Anwender
heute im Gegensatz zu friher nicht mehr auf Standardleuchten angewiesen ist, die
in den 60er Jahren aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt werden mufiten. Heute
kann ein Anbieter von Beleuchtungssystemen mit einem Leuchtentyp praktisch jede
geforderte Lichtverteilung von tiefstrahlend bis indirektstrahlend innerhalb eines
Leuchtensystems realisieren. Dies ist kein technisches Detail, sondern bedeutet eine
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relativ groR3e Freiheit fir den Anwender, die Beleuchtungsqualitét nach eigenen Vor-
stellungen zu beeinflussen, ohne sich dabei auRRerhalb des wirtschaftlich Vertretbaren
zu begeben.

Infolge der Entwicklung der Leuchtentechnik und der Lampentechnik ist es mdglich
geworden, mehrere Arten der Beleuchtung wirtschaftlich zu realisieren. Die prinzipi-
ell unterschiedlichen Arten sind in Bild 9.14 dargestellt.

Direktbeleuchtung mit Rasterleuchten

in der Regel mit Leuchtstofflampen bestlckt, in der BAP-Ausfuhrung stark
entblendet (200 cd/m? unter 50° oder 60°), volle Lampenleuchtdichte bei Ein-
blick von unten sichtbar

Direkt-Indirekt-Beleuchtung mit Rasterleuchten

in der Regel mit Leuchtstofflampen bestiickt, indirekter Lichtstromanteil ca.
30%, &hnlich entblendet wie BAP-Leuchten, abgependelt unter matter
Decke, in der Ausfuhrung “CRF* indirekter Lichtstromanteil >50% und stark
geminderte Leuchtdichte bei Einblick von unten (Arbeitsplatzleuchte optio-
nal)

Direkt-Direktbeleuchtung mit Raster- und Arbeitsplatzleuchten
wie oben, jedoch mit zusatzlicher Arbeitsplatzleuchte

Indirekt-Direkt-Beleuchtung mit zwei getrennten Komponenten
Raumbeleuchtung indirekt, Arbeitsplatzleuchte zum Konzept gehérend,
Indirektleuchte auch mit Hochdrucklampen

Sekundarleuchte mit eigenem Reflektor

groR3flachiger, matter Reflektor, kein direktes Licht von der Lampe in der
Nutzflache, geminderte Leuchtdichte; Reflektor kann auch ein Lichtsegel
bzw. ein gesondertes Deckenelement sein.

Sekundarleuchte mit Decke als Reflektor
Kombination von nach oben strahlender Leuchte und teilweise oder weitge-
hend gerichtet reflektierender Decke, bestiickt mit Hochdrucklampen oder
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Leuchtstofflampen (nicht zu verwechseln mit Indirektleuchten, die eine
matte Decke anleuchten).

Bild 9.14 Realisierbare Arten der Beleuchtung

oben links  Direktbeleuchtung, Deckenmontage

oben rechts  Direkt-Indirekt-Beleuchtung, Decken- und Arbeitsplatzmontage
Mitte links  Direkt-Direkt-Bel., Decken- und Arbeitsplatzmontage

Mitte rechts  Indirekt-Direkt-Beleuchtung, beliebige Montage, auch an der Wand
unten Zwei Formen fur Sekundérleuchten

9.4.4 Die Arbeitsplatzleuchte als neue Leuchtengattung

Im Prinzip waére jede Leuchte fiir die Realisierung einer “Einzelplatzbeleuchtung”
geeignet, die als “Beleuchtung einzelner Arbeitsplatze zuséatzlich zu einer Allgemein-
beleuchtung” definiert ist. DaR es dennoch nétig war, die Bedingungen flr eine Ein-
zelplatzbeleuchtung in einer eigenen Norm festzulegen, liegt daran, daR beruflich zu



Beschreibung der Entwicklung von Beleuchtungskonzepten 9-31

nutzende Arbeitsmittel bestimmten Qualitatskriterien geniigen sollten, die man z.B.
an eine Wohnraumleuchte nicht zu stellen braucht. Zudem haben unsere vor den
achtziger Jahren durchgefuhrten Untersuchungen gezeigt, dall man mit Tischleuch-
ten beliebiger Art haufig mehr Probleme schafft, als dal? man welche behebt. Nicht
zuletzt diese Studie (s. Kap. 7) hat gezeigt, daB Tischleuchten zwar allgemein beliebt
sind, aber der Zwang, mit ihnen als alleinige Beleuchtung auskommen zu mussen,
mehr gesundheitliche Beschwerden nach sich zieht, als jede andere Beleuchtungsart
zu verursachen vermag.

Folgerichtig wurde bei der Festlegung der Kriterien, denen eine Arbeitsplatzleuchte
genugen sollte, die Existenz einer allgemeinen Raumbeleuchtung vorausgesetzt. Die-
se wird angesichts der wirtschaftlichen und sonstigen Vorteile, die Leuchtstofflam-
pen bieten, fast immer eine mit solchen Lampen bestiuckte Beleuchtung sein. Eine
Arbeitsplatzleuchte sollte deswegen mit einer Raumbeleuchtung auf der Basis von
Leuchtstofflampen vertraglich sein.

Die “Arbeitsplatzleuchte” wurde definiert als “eine Leuchte fiir eine Einzelplatzbeleuch-
tung ..., die einem Arbeitsplatz zugeordnet ist”. Sie dient also als “Individualbeleuch-
tung” fur einen bestimmten Arbeitsplatz im Gegensatz zu einer Raumbeleuchtung,
die nicht nur einen Arbeitsplatz mit Licht versorgen soll, sondern u.a. auch Verkehrs-
wege im Raum.

Ein weiteres Kriterium ergibt sich daraus, dal3 eine sinnvolle “Einzelplatzbeleuch-
tung” eine Individualbeleuchtung fur Personen ist, von denen zwar jeder das gleiche
Recht auf die Erfullung individueller Bedurfnisse hat, aber gerade deswegen hier-
durch keine Nachteile fiir die Kollegen verursachen darf, mit denen man zusammen-
arbeitet. So mul} eine Arbeitsplatzleuchte so beschaffen sein, dal ihre Nutzung bei
der engstmdoglichen Zusammenstellung von zwei Arbeitstischen (Kopf-an-Kopf) kei-
ne Stérungen fir den Nachbararbeitsplatz verursachen darf. Hieraus ergeben sich
bestimmte Anforderungen an die Entblendung und Einschréankungen fur die Ein-
stellbarkeit der Leuchte, die bei einer Nutzung im Einzelraum unbedeutend waéren.
So darf die mittlere Leuchtdichte der unter Blickwinkeln von 30° oberhalb der Hori-
zontalen gesehenen leuchtenden Flachen 1.000 cd/m? nicht tberschreiten. Sie muR
zudem unter 200 cd/m? liegen, wenn die Leuchte sich naher als 800 mm vor den
Augen des Benutzers befindet.

Da der kritischste, aber zugleich sinnvollste Einsatz einer Arbeitsplatzleuchte an
Bildschirmarbeitsplédtzen erfolgt, sollte sie zudem keine Reflexblendung auf dem
Bildschirm verursachen, wenn man sie bestimmungsgemal benutzt. Dieser Aspekt
stellt vermutlich das wichtigste Unterscheidungskriterium zwischen einer beliebi-
gen Tischleuchte und einer Arbeitsplatzleuchte dar. Er bedeutet, daf ein Arbeitsmit-
tel, das einen gewissen Nutzen entfalten soll, hierbei méglichst geringe Nebenwir-
kungen negativer Art verursachen sollte. Aus diesem Gesichtspunkt ergeben sich
Anforderungen an die Lichtausstrahlungscharakteristik der Arbeitsplatzleuchte.

Ein weiterer Gestaltungsgesichtspunkt ergibt sich aus der Zweischneidigkeit der
Wirkung von Licht: Die Ausleuchtung eines Objekts verbessert zwar dessen Sicht-
barkeit, verschlechtert aber gleichzeitig die Erkennbarkeit benachbarter Objekte, die
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nicht ebenso gut beleuchtet sind. Deswegen muf3 eine Arbeitsplatzleuchte eine Min-
destflache mit einer hinreichenden GleichméRigkeit ausleuchten und darf keine spit-
ze Lichtstarkeverteilung aufweisen. Diese Flache muf} groR genug sein, damit der
Benutzer maoglichst selten sein Sehobjekt bewegen bzw. die Arbeitsplatzleuchte ein-
stellen muf3, um richtig sehen zu kénnen. Diese Mindestflache (Hauptarbeitsflache)
wurde fur Ubliche Buroarbeiten zu 600 mm x 600 mm festgelegt, welche vier DIN
Ad4-Blattern entspricht. Man kénnte innerhalb dieser Flache zwei Dokumente, beid-
seitig bedruckt, hintereinander anordnen und beidseitig lesen, ohne sie “ins rechte
Licht” riicken zu mussen. Innerhalb dieser Hauptarbeitsfliche mull der Mindestwert
der Beleuchtungsstérke Uiber 10% des Maximalwerts liegen. Gute Arbeitsplatzleuch-
ten erreichen wesentlich bessere Werte.

Da Arbeitsplatzleuchten wegen der erforderlichen Kompaktheit des Leuchtenkdr-
pers i.d.R. mit Lampen hoher Leuchtdichte bestiickt sein werden, kdnnen sie Reflex-
blendung auf Sehobjekten verursachen, die sich in der waagrechten Ebene befinden.
Daher kommt es wesentlich darauf an, daR die Leuchte entweder verstellbar ist oder
so angeordnet, dal} die Blendung vermieden wird. Die Norm DIN 5035 Teil 8 &3t
zwar auch nicht verstellbare Arbeitsplatzleuchten zu, jedoch wird es zur Vermei-
dung der Reflexblendung i.d.R. erforderlich sein, daR die Leuchte verstellbar ist. Der
Hersteller mufR die lichttechnisch geeigneten Aufstellungen der Leuchte angeben.

Das Flimmern muf} durch geeignete MaRnahmen vermieden werden. Welche diese
im einzelnen sein sollten, wird in der Norm nicht spezifiziert, sondern beispielhaft
angegeben. Der Anwender sollte elektronischen Vorschaltgeraten den Vorzug geben,
und bei anderweitigen technischen Lésungen eine gleichwertige MaRnahme zur Ver-
meidung des Flimmerns fordern.

Da das Raumklima und die thermische Behaglichkeit durch die Arbeitsplatzleuchte
beeinfluBt werden kénnen, soll eine Planung der Einzelplatzbeleuchtung das Raum-
klima bericksichtigen. Dies kann entfallen, wenn die Leistungsaufnahme der Leuch-
te 20 W nicht Ubersteigt. Die Leistungsaufnahme der betriebsfertigen Leuchte muR
der Hersteller angeben.

Der Anwender sollte darauf achten, dal? die Temperatur des Leuchtenkopfes mdg-
lichst gering ist und 40 °C nicht weit Ubersteigt. Dies ist zum einen sinnvoll, um
einen Schreckeffekt beim Anfassen der Leuchte zu vermeiden, der bereits weit unter
den zuléssigen Temperaturen fur Oberflachen eintritt. Die letzteren sind mit Rick-
sicht auf eine Verbrennungsgefahr festgelegt worden und bertcksichtigen nicht die
unangenehme Wirkung, die von Flachen hoher Temperatur verursacht werden kann,
die nicht so hoch sind, dal} sie eine Verbrennungsgefahr darstellen. Der andere
Grund fur moglichst geringe Oberflachentemperaturen besteht in dem lastigen
Effekt der Warmestrahlung. Diese sollte so gering wie mdglich bleiben.

Bei Arbeitsplatzleuchten mit Kompaktleuchtstofflampen eriibrigen sich solche Uber-
legungen in der Regel, jedoch sollte der Anwender bei anderen Lampen (z.B. Halo-
genglihlampen) prifen, ob die Leuchten bei langerer Einschaltdauer nicht zu warm
werden. Bei einigen Leuchten verfarbt sich sogar der Leuchtenkopf nach langerer
Benutzung unter der Warmeeinwirkung.
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Wenn man die Raumflachen so weit aufhellt, dal ein akzeptables Leuchtdichte-
gleichgewicht zwischen dem Innenraum und der AuBBenwelt herrscht, entsteht in der
Arbeitsebene eine Beleuchtungsstarke von ca. 200 Ix bis 300 Ix. Gute Arbeitsplatz-
leuchten erreichen in der Hauptarbeitsflache eine mittlere Beleuchtungsstarke von
500 Ix bis 750 Ix mit recht geringem Energieaufwand. Die Gesamtbeleuchtungsstarke
am Arbeitsplatz unter Bertcksichtigung der Raumbeleuchtung betrégt dann etwa
1.000 Ix, selbst wenn der Raum nur die Mindestbeleuchtungsstérke fiir standig
besetzte Arbeitsraume nach DIN 5035 Teil 2 (200 Ix) aufweist oder entsprechend
anderweitiger Anforderungen sogar Ubersteigt. Somit wirde die aus Grinden der
Sehleistung erforderliche Beleuchtungsstéarke von etwa 100 Ix um den Faktor 10
Uberboten werden. Der Sehkomfort nimmt hierdurch zu, nicht unbedingt deshalb,
weil die Erkennbarkeit von Sehobjekten aufgrund einer hdheren Leuchtdichte steigt,
sondern insbesondere durch die Gerichtetheit der Beleuchtung. Der Gesamteffekt
wird daher i.d.R. wesentlich groRer sein als bei einer Erhdhung der Allgemeinbe-
leuchtung um die gleiche GrélRenordnung. Letztlich realisiert man damit das Ziel der
“1000 Ix-Bewegung” der sechziger Jahre, allerdings ohne die “LichtsoRe”.
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10 Ausgewahlte Ergebnisse des Teilprojekts 1

10.1 Zur Durchfuhrung des Teilprojekts

Das Teilprojekt 1 setzt sich zusammen aus den Erhebungen zur Beleuchtungstechnik,
die zwischen 1979 und 1989 im Rahmen von arbeitswissenschaftlichen Untersuchun-
gen in ca. 80 Betriebsprojekten im Verwaltungsbereich durchgeftihrt worden sind.

Das Ziel dieser Untersuchungen bestand u.a. darin, die Beanspruchung der Mitarbei-
ter und Mitarbeiterinnen in diesen Unternehmen mit Hilfe eines Fragebogens zu
erfassen, mogliche Ursachen fur visuelle Belastungen zu ermitteln und geeignete
AbhilfemaRnahmen vorzuschlagen. Anders als in ublichen Forschungsprojekten
zum Thema Beleuchtung, deren Ergebnisse zwar theoretisch wuinschenswerte,
jedoch zum Zeitpunkt der Untersuchung méglicherweise technisch nicht realisier-
bare Lésungen sein kénnen, muften bei diesem Projekt ausschliel3lich umsetzbare
Ergebnisse erzielt werden, bei denen die vorhandene Raumarchitektur und die ver-
fugbare Technik eine wichtige Rolle spielten.

Die gefundenen Ldsungen waren nicht nur beleuchtungstechnischer Natur, da die
Beleuchtung von Arbeitsrdumen nicht die alleinige Ursache visueller Probleme dar-
stellt, selbst wenn es den Betroffenen oft so erscheint. Die in Abschnitt 10.5 beschrie-
benen Fallstudien geben in verkurzter Form die Ergebnisse der Untersuchungen
wieder, bei denen die Beleuchtung als Ursache eine eindeutig belegbare Rolle
gespielt hat. Dal’ die Fallstudien generalisierbare Ergebnisse gebracht haben, kann
man beispielsweise daran erkennen, da nach Veroffentlichung von Teilergebnissen
ein lebhaftes Leserecho einsetzte, wobei viele Leser das Gefuhl hatten, die Untersu-
chung hétte in ihrem Betrieb stattgefunden. Die Diskussion wurde lebhafter, nach-
dem die Ergebnisse auch grolies Medieninteresse geweckt haben. Das Thema stiel3
auf ein derart grof3es Interesse, das bis heute anhalt, daf? dieses Kapitel nur mit gerin-
gen redaktionellen Anderungen wieder publiziert wird.

10.2 Zur Befragungsmethode

Bei den Fallstudien wurde ein standardisierter Fragebogen verwendet, der alle
Aspekte der Blroarbeit, mit Ausnahme der Bezahlung, abfragt. Dieser Fragebogen
wurde im Rahmen des Projekts “Bildschirmarbeitsplatze” des Bundesministeriums
fur Arbeit und Sozialordnung entwickelt (N&aheres s. Cakir u.a., 1978) und spéter fur
weitere Burotatigkeiten angepalit (Cakir u.a., 1983).

Mit dem Fragebogen werden die in der folgenden Tabelle angefiihrten Faktoren
erfalit. Die zusatzlich erfolgte umfassende Erhebung aller fur die Belastung des
Menschen bedeutsamen Faktoren und deren statistischen Abhangigkeiten neben
persdnlichen Merkmalen und der Tatigkeit erlaubt es, zu analysieren, ob und in
welchem MaRe die Beurteilung der Arbeitssituation auf die Arbeit selbst, auf per-
sonliche Merkmale oder auf physikalische Umgebungsbedingungen zurtckgefuhrt
werden kénnen.
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PERSONLICHE DATEN

Alter, Geschlecht, Brille, Kérpergrofe, Tatig-
keit, Arbeitszeit u.a.

Beurteilung der Arbeitsbedingungen

ANFORDERUNG Anforderungen der Arbeit an die Aufmerksamkeit
und Konzentrationsfahigkeit, Ausdauer und
Reaktionsfahigkeit

UBERFORDERUNG Uberforderung durch die Arbeit, z.B. Arbeitstempo
bzw. Schwierigkeitsgrad der Tatigkeit

UNTERFORDERUNG Zu geringe Anforderungen, Monotonie, Lange-
weile, geringe Verantwortung

HANDLUNGS- Personliche Planbarkeit der Tatigkeit, Storungen des

SPIELRAUM Arbeitsablaufs u.a.

QUALIFIKATION

Ubereinstimmung des Anforderungsprofils der
Tatigkeit mit der persdnlichen Qualifikation

PAUSEN Beurteilung von Arbeitspausen

LARM Stérungen durch Gesprache, Maschinenlarm
KLIMA Beurteilung des Raumklimas
BELEUCHTUNG Annehmlichkeit der Beleuchtung und

Stérempfindung

ARBEITSMITTEL

Stuhl, Arbeitstisch, Arbeitsgeréte, technische
Storungen

ERMUDUNG Subjektive Ermudung, Verlangen nach Ruhe und
Entspannung, Aktivitat
AUGENBELASTUNG Asthenopische Beschwerden, die sich als Beanspru-

chung der Augen bemerkbar machen

GESUNDHEITLICHE
BEEINTRACHTIGUNG

Korperliche Beschwerden wie Riickenschmerzen,
Kopfschmerzen u.&.

ARZTBESUCHE

Arztbesuche aufgrund von gesundheitlichen
Beschwerden (Augen-, Ricken-, Kopfschmerzen,
Sehnenscheidenentziindungen u.a).

Wie auch in friheren Untersuchungen festgestellt, besteht zwischen dem Faktor
“Ermidung* und dem Verhalten der Befragten im Bereich des Privatlebens ein enger
Zusammenhang, d.h., je héher sie ihre Ermidung einschatzen, desto geringer sind
die in der Freizeit entfalteten Aktivitaten (Reuter, 1979). Der Faktor wird zu 65% bis
76% (multiple Korrelation) von den weiteren Faktoren des Fragebogens bestimmt. Es
besteht also ein statistisch nachweisbarer starker Zusammenhang.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde auch festgestellt, daB zwischen korperli-
cher Beanspruchung und den fur die Direktblendung maligeblichen lichttechni-
schen GroRen eine nachweisbare Beziehung besteht (Cakir u.a., 1978). Demnach
wadre zu erwarten, dald die im Laufe der Entwicklung der Beleuchtungstechnik redu-
zierte Direktblendung sich positiv in der Beanspruchung niederschlagen muf3, wenn
die gleichzeitig erfolgte Anderung anderer Gutemerkmale der Beleuchtung unbe-
deutsam bzw. weniger wirksam sind als die reduzierte Direktblendung.

10.3 Allgemeine Aussagen

10.3.1 Abweichung der praktischen Verhaltnisse von den Annah-
men in der Beleuchtungstechnik

Bei der Uberwiegenden Zahl der von uns untersuchten Arbeitsplatze (90% und
mehr) war die Beleuchtung ohne Zuhilfenahme lichttechnischer Beratung geplant
und installiert worden. Die Verantwortlichen in den Betrieben gaben an, die eigentli-
che Entscheidung Uber die Beleuchtung ware mit der Konzeption des Gebaudes
durch den Architekten gefallen, ihre Entscheidungsspielraume wéren durch die Dek-
kengestaltung einerseits und Kostenvorstellungen des Bauherrn andererseits prak-
tisch vorgegeben gewesen, und das auch in relativ groRen Neubauprojekten (z.B. bei
zwei Hauptverwaltungen mit 700 bzw. 8.000 Arbeitspléatzen). In einem besonders
eklatanten Fall war es nicht einmal mdglich, die Lampen- und Leuchtenauswabhl frei
durchzufthren, weil man nur noch Leuchten einsetzen konnte, die fir Lampen mit
einer Lange von einem Meter geeignet waren.

In Sanierungsféllen, die heute ca. 90% der Neuinstallationen von Beleuchtungssyste-
men ausmachen, bildet die vorhandene Raumarchitektur naturgeman den malfigebli-
chen EinfluRfaktor bei der Wahl der Beleuchtung.

Dies steht in klarem Widerspruch zu den Annahmen der Beleuchtungstechnik, die
sich im Mittelpunkt des Geschehens wahnt: In der idealisierten Form der Zusam-
menarbeit des Lichttechnikers und der weiteren Beteiligten (s. Bild 10.1) sollte das
Lichtkonzept ein Teil des architektonischen Konzepts werden. So schén das Bild
auch aussehen mag, die Praxis sieht leider anders aus (s. Tab. 10.1, Cakir, 1986).
Aulierdem fehlen in diesem Bild Personen, die dartber hinaus in die Planung mit
einbezogen werden sollten und mussen: Der Sicherheitsingenieur, der Betriebsrat,
der Technische Aufsichtsbeamte der zustandigen Berufsgenossenschaft und Vertreter
der Belegschaft, die in das kuinftige Buro einziehen wird.

Die Beteiligten der Entscheidungsprozesse haben nur geringe Freiheitsgrade, zumal
heute neue Beleuchtungsanlagen in den meisten Fallen nicht fir neue Gebaude
geplant werden, sondern fiir Sanierungsobjekte. Bei diesen Projekten ist der Frei-
raum fur Entscheidungen noch enger als bei Neubauten.

Um eigene Wege zu gehen und ein gegeniber Mindestnormen verbessertes Konzept
entwickeln zu kdénnen, muRte der Praktiker im Betrieb mindestens die relevanten
Normen inhaltlich beherrschen und die fur seinen Anwendungsfall notwendigen
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Bild 10.1 Idealisierte Darstellung der Zusammenarbeit zwischen den an der
Planung beteiligten Personen und Gruppen und dem Lichttechniker.
Das Bild verdeutlicht das AusmaR der Abstimmungsprozesse, die
der Architekt koordinieren muf3 (Quelle: FGL)

Verbesserungen ermitteln. Weiterhin mul3 er sie dem Bauherren gegenuiber begrin-
den. Dies gestaltet sich sehr schwierig, zumal es fur die Planung neuer Burobeleuch-
tung, die meistens sinnvollerweise fiir Bildschirmarbeit ausgelegt wird, bis vor kur-
zem nicht eine, sondern gleich zwei Normen gab. Nach der Norm DIN 5035 Teil 7
mufte er z.B. die kinftig in jedem Raum einzusetzenden Bildschirmgeréte kennen,
da die notwendigen Eigenschaften der Beleuchtung von den Bildschirmeigenschaf-
ten - Diagonale, Krummung der Roéhre, Neigung u.&. - abhangen. Auflerdem darf er,
nimmt er die Norm ernst, Bildschirmarbeitsplétze nur im Rauminneren aufstellen (s.
Bild 10.2: Anm.:Die angefuihrten Bilder stammen aus dem Entwurf DIN 5035-7 (04/86) . Sie
wurden nach Einspriichen verandert bzw. weggelassen, allerdings ohne eine Anderung bei
dem Beleuchtungskonzept.). Was soll mit dem restlichen Raum passieren, wenn der
Betrieb nur noch Arbeitsplatze mit Bildschirmgeraten installieren will oder gar muR3?
Arbeitsrdume, die so viel freie Flache aufweisen, wie auf diesen Bildern dargestelit,
so winschenswert es auch ware, gibt es leider in der Praxis nicht, man muB eher von
Raumnot sprechen. Dartber hinaus versprechen auch andere Faktoren, so z.B. die
langfristige Kostenentwicklung, sprich Buroflachenmiete, keine Linderung des Pro-
blems, sondern eher das Gegenteil. Abgesehen davon will niemand in dieser Anord-
nung - Klassenzimmer - arbeiten.
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Tab. 10.1 Unterschiede der praktischen Verhaltnisse zu der idealisierten Darstel-

lung der Zusammenarbeit zwischen den an der Planung beteiligten Per-

sonen und Gruppen und dem Lichttechniker

Theoretische Planung

Tatsachliche Erfahrungen

Der Bauherr entscheidet,
daf3 Licht entsprechend
seiner Bedeutung einge-
setzt wird.

Der Bauherr Uberlant die Planung dem Architek-
ten, dieser meistens einem Ingenieurbliro oder
Installateur. Eine sorgféltige lichttechnische Pla-
nung findet i.a. nur bei GroRBprojekten statt.
Zudem wird bei Mietbliros nach den geringsten
Baukosten geplant, weil der Bauherr die spatere
Nutzung nicht kennt. Bei Leasingbtros kennt der
Bauherr zwar den spateren Nutzer, lalt aber die
Beleuchtung nach eigenen Interessen planen.

Der Architekt sorgt fur
gute Kooperation bei der
Planung.

Der Architekt muB die z.T. widersprtchlichen
Interessen des Deckenbauers, des Akustikers, des
Klimatechnikers und des Lichttechnikers mit den
Kostenvorstellungen des Bauherrn in Einklang
bringen.

Der Buroorganisator
beschreibt dem Lichttech-
niker die Sehaufgabe in
allen Raumzonen.

Der Biiroorganisator weifd nicht, welche Biiroma-
schinen wie haufig in den nachsten 5-10 Jahren
eingesetzt werden und kann daher die Sehaufga-
ben nicht vorhersehen.

Der Arbeitsmediziner for-

Der Arbeitsmediziner zieht DIN 5035 heran, die

muliert Erkenntnisse, die
vom Lichttechniker
bertcksichtigt werden.

ohne eine entscheidende Mitwirkung von Arbeits-
medizinern entstanden ist. Er kann anderslau-
tende Empfehlungen nicht aussprechen, da diese
Norm die Grundlage der zustéandigen Arbeitsstat-
tenrichtlinie bildet.

Zu erganzen bleibt, dafl die Lichtstarkeverteilung der neuen Leuchten fur Bild-
schirmarbeitsplatze nicht mehr die Form haben, die bei dieser Arbeitsplatzanord-
nung fur eine optimale Vermeidung der Reflexblendung sorgen sollte (s. Bild 10.3).
Diese Leuchten beleuchten die fur die Arbeitsplatze vorgesehenen Flachen mit einer
geringeren Beleuchtungsstérke als jene Flachen, auf denen kein Arbeitsplatz stehen
soll. Wenn die unten dargestellte Anordnung sachlich begriindet ist, ist die angege-
bene Beleuchtung keine Allgemeinbeleuchtung, da sie nicht an allen Stellen des
Raums gleiche Sehbedingungen schafft. Das sollte sie aber nach DIN 5035 Teil 1 sein.

Die im Kapitel 9 dargestellte Entwicklung der Beleuchtungstechnik, die wenig Ruck-
sicht auf die vorhandenen Buroraumformen genommen hat, sowie die nicht vorhan-
dene Koordinierung der Normen fiir Beleuchtung und fur das Bauwesen bilden die
eigentlichen Grunde fur die hier dargestellte Diskrepanz zwischen der (lichttechni-
schen) Theorie und der Realitat, mit der sich alle Beteiligten und Betroffenen ausein-
andersetzen mussen.
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Bild 10.2 Empfohlene Anordnungen von Bildschirmarbeitsplétzen in grofien
und kleinen Arbeitsraumen (DIN 5035 Teil 7 Entwurf, das linke Bild
wurde spéter verandert, das rechte entfernt)
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Bild 10.3 Lichtstarkeverteilung von BAP-Leuchten und einer fur die Vermei-
dung von Reflexblendung gunstigen Verteilung (aus dem selben
Katalog eines Herstellers entnommen)
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10.3.2 Problemstellung aus der Sicht des Organisators

In der Praxis hat der Organisator nicht nur das Beleuchtungsproblem zu 16sen, son-
dern gleich ein Bundel Probleme zu behandeln, die eng mit der Raumgestaltung und
-besiedlung zusammenhangen. So klafft zwischen den Lésungsmodellen, die er
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braucht, und dem Leitbild der Beleuchtungsnormen eine weite Llcke. Diese Liicke
ergibt sich aufgrund folgender Forderungen und Gegebenheiten, auf die im folgen-
den eingegangen wird:

- Variabilitat der Arbeitsplatzaufstellung

- Verkettung von Arbeitstischen

- Dominanz der Technik bei der Biroraumgestaltung
- Flachenknappheit

- Unterschiedlicher Lichtbedarf einzelner Mitarbeiter

Variabilitat der Arbeitsplatzaufstellung

Das Buro unterliegt seit etwa zwanzig Jahren einem in seiner Dynamik noch nie
gekannten Wandel, der u.a. erfordert, dal Arbeitsplatze entsprechend den organisa-
torischen Gegebenheiten variabel aufgestellt werden kénnen. Wer einzeln und wer
im Team arbeiten soll, 1&[3t sich nicht vorher festlegen, und eine gefundene L6sung
kann nicht ewig beibehalten werden. Deswegen besitzt jede Einschrankung der
Arbeitsplatzaufstellung durch duere MafRnahmen nur wenig Chancen, in der Praxis
beachtet zu werden.

Folge: Auch wenn der Organisator die Arbeitspléatze fur die Beleuchtung gunstig,
d.h. “normgerecht”, fiir den Arbeitsablauf jedoch ungiinstig aufstellt, stellen die Mit-
arbeiter die von ihnen gewunschte “Ordnung” wieder her.

Verkettung von Arbeitstischen

Arbeitstische besitzen heute langst nicht mehr Standardmalie, sie sind verkettbar
und erstrecken sich meistens auch unter den Leuchten. Fur viele Arbeitsrdume ist
daher die in Bild 10.2 gezeigte Anordnung der Norm DIN 5035 Teil 7 reine Theorie.
Das war sie allerdings bereits auch, bevor man die Normen fir die Beleuchtung von
Bildschirmarbeitsplatzen in Angriff nahm.

Folge: Auch bei ordnungsgeméafer Planung der Beleuchtung kann nicht sicherge-
stellt werden, daR die Arbeitsplatze auch dort stehen und genutzt werden, wo sie
stehen sollen.

Dominanz der Technik in der Blroraumgestaltung

Moderne Technik in alte Gebaude zu integrieren, bedeutet unter anderem auch, daf
man die Versorgung des Arbeitsplatzes mit Strom- und Datenleitungen nicht so vor-
nehmen kann, wie man es gerne tun wirde. Arbeitspléatze werden i.a. bis auf wenige
Ausnahmen wie in Bild 10.4 rechts aufgestellt und von der Fensterseite her kabel-
technisch versorgt. Wiirde man die Arbeitsplatze so aufstellen, wie in der Norm dar-
gestellt, wirden die Leitungen entweder in der Luft hdngen oder eine Kabelbriicke
bendtigen. Zudem sind Raume mit den in der Norm abgebildeten Proportionen in
der Buroarchitektur dufRerst selten, die meisten Raume sind schmal und tief, so dal}
man zu den wenigen Auserwéhlten mit viel Platz gehdren muf3, um mit diesem
Bild etwas anzufangen.
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Bild 10.4 Empfohlene Anordnung von Bildschirmarbeitsplatzen in kleinen Zel-
lenburos (DIN 5035 Teil 7, Entwurf) und eine héufige Aufstellung
von Winkelkombinationen in Doppelzimmern (rechts). Rdume mit
den links dargestellten Proportionen und Belegung bilden allenfalls
eine Ausnahme. Die fensterseitige Leuchtenreihe hangt haufig tber
den Bildschirmen, die zweite Uber der Zugangsflache.

d0gp0p

Folge: Die Beleuchtung der Raume kann i.a. nicht den lichttechnischen Empfehlun-
gen entsprechend realisiert werden. Die Leuchtenreihe vor dem Fenster hangt tber
den Bildschirmen und verursacht Blendung zumindest auf der Tastatur.

Flachenknappheit

Buroflachen sind knapp und teuer. Sie missen daher glnstig genutzt werden. Da
sich die grundlegenden MalRstébe fur die Flachenbemessung fiir Birordume in den
letzten drei Jahrzehnten nicht gedndert haben, aber die Flache der Arbeitstische um
mindestens 30% zugenommen hat, kann man sich den Luxus der beleuchtungsorien-
tierten Arbeitsplatzaufstellung nur noch selten leisten. Grof3e Verwaltungen versu-
chen, die Flachenansatze sogar noch zu reduzieren. Die Flachenknappheit wird
daher in néchster Zukunft nicht ab-, sondern eher noch zunehmen.

Folge: Die gut gemeinten Vorschlédge der Norm besitzen keine Aussicht auf allge-
meine Umsetzung. Sie mdgen zwar richtig sein, bleiben jedoch praxisfremd.

Mitarbeiter mit unterschiedlichem Lichtbedarf

Die Normen versuchen, die Beleuchtungsstérke so festzulegen, dall die Zahl der
zufriedenen Benutzer maximiert wird, allerdings, wie bereits angeftihrt, werden nur
Normalsichtige bericksichtigt. Die Vorgehensweise, mit einer einheitlichen Lésung
mdoglichst viele Personen zu befriedigen, wére grundsétzlich richtig, wenn es keine
Maglichkeit gébe, individuelle Bedurfnisse zu befriedigen. Eine solche Maximierung
kann jedoch theoretisch nie mehr als 70% zufriedenstellen. Diese Zahl ergibt sich bei
jedem Optimierungsproze3, bei dem man jeweils 15% Unzufriedene an beiden
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Enden der statistischen Verteilung einkalkulieren muR. D.h., eine “optimal” einge-
stellte Grél3e wie Beleuchtungsstarke oder Raumtemperatur ist fur 15% der Betroffe-
nen zu hoch und fur weitere 15% zu gering. Somit bleiben noch 30% Unzufriedene
an Arbeitsplatzen, an denen etwa die Halfte der Erwerbsbevdlkerung arbeitet. Das
ist eine nicht akzeptierbare GréRenordnung. Bei ca. 20 Millionen Burobeschaftigten
in der Bundesrepublik Deutschland waren das 6 Millionen Menschen! Nach den
Ergebnissen der vorliegenden Studie waren es ja auch mehr als nur 30% der Befrag-
ten, die mit der Beleuchtung unzufrieden waren. Auch dies ist theoretisch erklarbar,
weil etwa die Hélfte der im Buro arbeitenden Menschen nicht normalsichtig sind
und ihre Augenkorrektur zu einem erheblichen Teil nicht optimal ausgefihrt ist.

10.3.3 SchluR3folgerungen

Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dal? eine breite Lucke zwischen den Anforderun-
gen der Praxis und den gelieferten Losungsmaoglichkeiten klafft. Die Arbeitsplatzauf-
stellung und -benutzung richtet sich in der Praxis nach vielen Kriterien, jedoch selten
nach der Beleuchtung. Somit ergeben sich in der Mehrzahl der Arbeitsplatze ungiin-
stige Sehbedingungen. Auch daraus erklért sich der Grad der Unzufriedenheit mit
der Beleuchtung.

Die in den Kapiteln 5 bis 7 beschriebenen Beeintrachtigungen und Gesundheitssto-
rungen hétte man auch theoretisch ermitteln kénnen. Sie sind konzeptionell bedingt,
ihre Ursache liegt u.a. in der fehlenden Individualisierung der Beleuchtung begriin-
det. Die im Konzept der Allgemeinbeleuchtung verankerte Handlungsweise wére
aus ergonomischer Sicht nur dann richtig, wenn eine Individualisierung nicht durch-
fuhrbar ware oder in der Praxis andere negative Folgen nach sich ziehen wirde.
Selbst bei fehlender Mdoglichkeit der Individualisierung ist es jedoch aus ergonomi-
scher Sicht immer noch falsch, ein Konzept nach den Bedurfnissen der am wenigsten
betroffenen Gruppe, in diesem Fall die normalsichtigen Personen, zu richten. Den
MaRstab mussen nach ergonomischen Gepflogenheiten vielmehr die am starksten
Betroffenen bilden.

Bei der Beleuchtung von Arbeitsraumen herrschen Sachzwaénge, die eine Individuali-
sierung verhindern oder gar verbieten, im allgemeinen nicht, sondern nur bei Teilen
der Arbeitswelt, z.B. in Industriehallen, an Schichtarbeitsplatzen u.4. Im Birobereich
ist ein solcher Sachzwang im allgemeinen zu verneinen.

10.4 Aussagen zur Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz

Bei den Untersuchungen am Arbeitsplatz stand die Frage im Vordergrund, welche
Beleuchtungsstéarke am Arbeitsplatz aus ergonomischer Sicht die glnstigste waére,
und ob diese sich in Ubereinstimmung mit den geltenden Normen befindet, von
denen eine immerhin die Grundlage einer Arbeitsstattenrichtlinie darstellt.

Trotz intensiver Beschéftigung mit dieser Frage konnte in diesem Projekt keine ein-
deutige Antwort gefunden werden. Dies liegt u.a. darin begriindet, dal die vorge-
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fundenen Werte in der Praxis sehr unterschiedlich waren und eine Auswertung nicht
zulieRBen. Die Erwartung, da® man mehrere Jahrzehnte, nachdem die Beleuchtungs-
normen wirksam geworden sind, auf einigermafRen berechenbare Zustédnde stof3en
wirde, wurde nicht erfullt.

So muften wir z. B. sogar bei Projekten, bei denen wir selber die Vorgaben fur die
Beleuchtung formuliert und spater den realisierten Zustand nachgemessen haben,
u.a folgende Probleme feststellen:

1. Bei einem grolien Unternehmen sollten in 30 Stédten der Bundesrepublik ca.
1000 Raume mit ein- und demselben Leuchtentyp nach der Vorgabe geman
DIN 5035 mit einer neuen Beleuchtungsanlage ausgestattet werden. Nach
der Ausfuhrung wurde festgestellt, dal die mittleren Beleuchtungsstérke-
werte auf den Arbeitsflachen im Neuzustand zwischen 350 und 950 Ix lagen,
und nicht bei dem vorgegebenen Wert von 625 Ix, der sich aus der Nennbe-
leuchtungsstarke von 500 Ix und dem Planungszuschlag von 25% errechnet.

2. Beim Vergleich der Beleuchtungsstarken in Anlagen, die von verschiedenen
Herstellern an verschiedenen Orten, jedoch nach der gleichen Vorgabe - Nenn-
beleuchtungsstarke von 500 Ix nach DIN 5035 - installiert worden sind, wurden
Werte zwischen etwa 300 Ix bis 1700 Ix (1) im Neuzustand der Anlage ermittelt.

Diese Erfahrungen legen die SchluRfolgerung nahe, daR die in der Praxis angewand-
ten Methoden der Beleuchtungsberechnung offenbar auch nach langer Entwicklung
ungenauer sind als die Methoden der Wettervorhersage und daher nicht die notige
Basis fur eine wissenschaftliche Untersuchung bilden kénnen. Was eine Richtlinie fur
den Arbeitsschutz wert ist, wenn die wichtigste und am einfachsten zu planende
lichttechnische GroRe, die Beleuchtungsstarke, sich derart ungenau realisieren 1aft,
sei dahingestellt. Nach den Ausflihrungen zur Bedeutung der Beleuchtungsstérke als
Gutekriterium fir die BUrobeleuchtung ist es ohnehin ziemlich bedeutungslos, was
eine Beleuchtungsplanung auf dieser Basis auch immer ergibt.

Trotz der angefuihrten Bedenken hinsichtlich der Methoden zur Beleuchtungsberech-
nung laikt sich aber bereits aus unseren Untersuchungen des Projektteils 1 ein Ergeb-
nis ableiten: Eine “zu hohe” Beleuchtungsstéarke in kunstlich beleuchteten Raumen
gibt es bei Beachtung und einigermafen erfolgreicher Umsetzung der Gutekriterien
der Beleuchtung nicht. Das Urteil von Mitarbeitern, ein Raum sei “zu hell* oder “zu
dunkel beleuchtet, korreliert nicht mit der Beleuchtungsstéarke, sondern i.d.R. mit
einer unausgewogenen Leuchtdichteverteilung im Raum, d.h., Decke und Wande
wirken zu dunkel, das Arbeitsgut zu hell oder umgekehrt.

Die Angaben zur Beleuchtungsstarke in der Norm DIN 5035 Teil 2, die, wie bereits
angefuhrt, die Grundlage einer Arbeitsstattenrichtlinie bilden, entbehren einer wis-
senschaftlich begriindeten Grundlage, wie das Forschungsprojekt der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz “Geréat zur Ermittlung der ergonomisch notwendigen Beleuchtung
am Arbeitsplatz” (s. Krochmann und Kirschbaum, 1983) ergeben hat:
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“Diese Untersuchungen zeigen, daB es sinnvoll erscheint, an realen Arbeitsplatzen den als
optimal anzusehenden Leuchtdichtebereich bzw. Beleuchtungsstérkebereich zu ermitteln, um
daraus unter Bertcksichtigung der Annehmlichkeit jeweils optimale Bedingungen flr bes-
sere, humanere Arbeitsbedingungen zu schaffen.”

Diese Aussage kann aufgrund der Ergebnisse unserer Studie nur bestétigt werden.
Die Anregung von Krochmann und Kirschbaum, 14 Jahre nach ihrer Verdéffentlichung,
bedarf noch einer Umsetzung in die Praxis. Auch wenn sie keine leichte Aufgabe dar-
stellen dirfte angesichts der Tatsache, daf? selbst die Planung der am einfachsten zu
berechnenden und messenden lichttechnischen Grof3e, der Beleuchtungsstérke, offen-
bar bereits Probleme aufwirft, sind 14 Jahre eine ganz schon lange Zeit, um einem
nachgewiesenen Mangel in den Grundlagen eines Regelwerkes nachzugehen.

10.5 Fallstudien

Im folgenden werden sechs Fallstudien dargestellt, die jeweils einen bestimmten Pro-
blemkreis beleuchten.

10.5.1 Fallstudie 1:
Was nutzt eine hohere Beleuchtungsstarke?

In dieser Fallstudie sollte untersucht werden, welchen Effekt eine hdhere Beleuch-
tungsstarke erzielt. Wie die folgende Beschreibung der Untersuchungsbedingungen
zeigt, geht die Anderung der Beleuchtungsstarke mit einer Reihe von weiteren
Anderungen einher. An dieser Untersuchung haben 130 Mitarbeiterinnen teilgenom-
men. Néhere Angaben zu dieser Fallstudie sind der Literatur zu entnehmen (Cakir,
1979).

Untersuchter Effekt: Einflu3 der Beleuchtungsstarke auf Ermudung und Befindlich-
keitsstorungen bei einer Beleuchtungsstarke von 500 Ix und 1.000 Ix bei gleicher
Arbeit an gleichen Bildschirmgeraten.

Randbedingungen: Die ArbeitsrAume waren unterschiedlich groR3, die Anlage mit
1.000 Ix befand sich in einem GroRraumbtro und war mit dark-light-Leuchten aus-
gestattet. Direktblendung war in diesem Raum vollstandig vermieden worden. Die
Anlagen mit der Beleuchtungsstéarke von 500 Ix waren in zwei Gruppenrdaumen mit
je 25 Arbeitsplatzen installiert. Es wurden Deckeneinbauleuchten mit einer Trubglas-
abdeckung verwendet. Aus der Sicht lichttechnischer Gutekriterien hoben sich die
Tageslichtrdume positiv gegentber dem GroRraum bezuglich der Schattigkeit und
der Reflexblendung auf den Arbeitsunterlagen ab, jedoch war die Direktblendung
wesentlich ungunstiger. Unter Tagesbedingungen waren deutliche Reflexe auf den
Bildschirmen sichtbar, auRerdem war der Kontrast erheblich gemindert. In allen
Raumen war die Decke relativ dunkel, insbesondere im GroRraum wegen der star-
ken Entblendung der Leuchten. In diesem Raum betrug die Leuchtdichte der Leuch-
tenflachen unter 45° etwa die Hélfte der Leuchtdichte der Ubrigen Deckenfléche.

Die Untersuchung wurde in beiden Fallen bei Tage und bei Nacht durchgefihrt, was
durch die Verfugbarkeit einer Spatschicht méglich war.
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Von der kostenmalig sehr aufwendigen Beleuchtung des GroRRraumes, die keine
Direktblendung und keine Reflexblendung auf Bildschirmen verursachte, wurde
eine wesentlich gunstigere Bewertung durch die Befragten und ein guinstigerer Ein-
flul auf ihre Leistungsfahigkeit erwartet, zumal die héhere Beleuchtungsstarke eine
bessere Lesbarkeit der Arbeitsunterlagen gewaéhrleisten sollte. Eine einwandfreie
Lesbarkeit der Arbeitsunterlagen war bei den untersuchten Arbeitsplatzen deswegen
sehr wichtig, weil die Beschéftigten z.T. sehr alte und kaum lesbare Dokumente mog-
lichst fehlerfrei in den Computer eingeben muR3ten. Die Anforderung an die Sehlei-
stung war daher extrem hoch.

Ergebnis: Die Augenbelastung war sowohl unter Tagesbedingungen als auch unter
Nachtbedingungen bei 1000 Ix erheblich groler als bei 500 Ix (Bild 10.5) und war sehr
hoch. Die Annehmlichkeit der Beleuchtung war bei beiden Anlagen gleich. Einen
Unterschied ergab nur der Vergleich bei Tage und bei Nacht (Bild 10.6).

Die Untersuchung der Leistungsféhigkeit der Beteiligten zeigte, dal} sie im Tages-
lichtraum groRer war. Nach der Arbeit fuhlten sich die im diesem Raum arbeitenden
Personen weniger ermidet als die im GroRraum bei 1000 Ix.

SchluRfolgerung: Diese Fallstudie zeigt, dal? die hdéhere Beleuchtungsstarke eher
einen negativen Effekt auf die Augenbelastung hat, obwohl aufgrund extrem hoher
Anforderungen an die Sehleistung das Gegenteil zu erwarten war.

Wenn Unterschiede in der Annehmlichkeit gefunden wurden, waren diese nicht auf
den untersuchten Effekt zurtickzufihren, sondern vornehmlich auf das Tageslicht.
Als wahrscheinlichster Grund hierfiir kommt die dunkle Decke der beiden Raume in
Frage, die bei Tage die Blendung durch die Fenster verstarkt.

10.5.2 Fallstudie 2:
Was nutzt eine bessere Entblendung durch Spiegelraster?

Diese Fallstudie wurde in einem Grofiraumbiro bei tblicher Buroarbeit durchge-
fuhrt. Hierbei wurde eine Beleuchtung mit Rastereinbauleuchten mit weil3en Rastern
beurteilt und das Urteil mit dem Urteil der gleichen Personen (ber eine neue
Beleuchtungsanlage mit starker Entblendung verglichen. Die Entblendungseigen-
schaften waren &@hnlich wie bei BAP-Leuchten ausgepragt. Der Anlal} der Erneue-
rung der Anlage war die Blendung durch die Rasterleuchten, die sich jedoch in den
durch die Blendungsbegrenzungskurven gegebenen Grenzen hielt. An der Untersu-
chung haben 38 Personen teilgenommen.

Untersuchter Effekt: Einflul? der Leuchtenart.

Randbedingungen: Keine, der einzige Unterschied in der Arbeitssituation bestand in
der Anderung der Merkmale der Beleuchtung.

Ergebnis: Gegenuber der als ungtinstig beurteilten Anlage ergab die Beurteilung der
neuen Anlage keinen nennenswerten Unterschied in der Befragung, die drei Monate
nach der Installation der neuen Anlage durchgefuhrt wurde. Im Laufe dieser Zeit
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Bild 10.5  Augenbelastung bei gleicher Arbeit und bei gleichen Arbeitsmitteln
unter 1.000 Ix und 500 Ix. Die Unterschiede sind signifikant. Bei
Nacht fallt die Beurteilung geringfligig giinstiger aus.
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und noch in den darauf folgenden Monaten schoben jedoch viele Personen ihre
Arbeitsplatze hin und her, weil sie sich hunmehr durch die Leuchten Uber ihrem
Arbeitsplatz gestort fuhlten. Eine Storung, die durch die Blendungsbegrenzung nach
unseren Normen nicht vorkommen dirfte. Die Personen beschwerten sich noch ein
Jahr nach der Installation der Anlage tber das Gefuihl, da ihnen “die Decke auf den
Kopf falle”, was sie mit der jetzt sehr dunklen Decke begriindeten.

SchluBfolgerung: Mit der Erneuerung der Anlage wurde die Beleuchtung zwar dem
Stand der - im Jahre 1983 - verfuigbaren Technik angepalit, eine Verbesserung der
Situation fur die Mitarbeiter ergab sich jedoch nicht. Der Effekt der Verringerung der
Direktblendung wurde offenbar durch die Verschlechterung hinsichtlich anderer
Gutekriterien aufgehoben.

10.5.3 Fallstudie 3:
Was nutzt eine bessere Entblendung der Leuchten im Zellenbiiro?

In dieser Fallstudie wurde die Beleuchtung eines Zellenbiros fiir 8 Personen durch
eine ahnliche Anlage wie bei Fallstudie 2 ersetzt. Die alte Beleuchtung bestand aus
Deckenaufbauleuchten mit Triibglaswannen, die neue aus BAP-Leuchten, die den
Anforderungen der DIN 5035 Teil 7 gentgten.

Untersuchter Effekt: EinfluB der Leuchtenart in Zellenbiros.

Randbedingungen: Keine, der einzige Unterschied in der Arbeitssituation bestand in
der Anderung der Merkmale der Beleuchtung.

Ergebnis: Alle Beteiligten beschwerten sich dartiber, dall der Raum nunmehr eine
“Schlafzimmeratmosphére” bekommen hétte, obwohl die Beleuchtungsstérke auf
den Arbeitsflachen sich verdoppelt hatte. Der Raum erschien dunkler als friher, weil
die Wéande und die Decke wesentlich dunkler waren als vorher. Auch hier folgte das
Stuhleriicken, weil die Leuchten “blendeten”. Die Beleuchtung hat auch ein Jahr
nach der Installation keine Akzeptanz bei den Mitarbeitern gefunden.

SchluBfolgerung: In Zellenblros 1aBt sich kein positiver Effekt der tiefstrahlenden
Leuchten nachweisen, sondern eher ein negativer.

10.5.4 Fallstudie 4:
Wie genau sind lichttechnische Planungen?

In dieser Fallstudie sollte gezeigt werden, daR sich bei guter Planung die oben
gezeigten Mangel beseitigen lassen. Es handelt sich um jene Studie, die bereits im
Abschnitt “Aussagen zur Beleuchtungsstarke” angefiihrt worden ist. In diesem Fall
wurde vorausgesetzt, dal wegen der GroRRe des Auftrages eine besonders sorgfaltige
Planung durchgefihrt wirde.

Das Untersuchungsergebnis basiert auf Messungen, die in ca. 1.000 Rdumen (Zellen-
biros bis 4 Personen) durchgefuihrt worden ist.
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Untersuchter Effekt: Nachweis einer positiven Veranderung der Beurteilung der
Beleuchtung durch sorgfaltige Planung.

Randbedingungen: Die Planung wurde von unterschiedlichen Planern des gleichen
Anbieters durchgefuihrt. Die Raume wiesen unterschiedliche Deckenhéhen auf.

Ergebnis: Von einer Befragung wurde abgesehen, weil nicht einmal die Planungs-
vorgaben, die detailliert beschrieben waren, eingehalten worden waren. Der oben
erwahnte Schlafzimmereffekt ist auch hier eingetreten. Einen Nebeneffekt hatte die-
ser Fall dennoch, der Anbieter mufite alle R&ume mit nicht ausreichender Beleuch-
tungsstarke dem Vertrag entsprechend auf eigene Kosten nachristen, indem in vie-
len Rd&umen ein drittes Leuchtenband eingezogen wurde. Diese recht teure Aktion
war nicht von Erfolg gekront: Die Mitarbeiter haben meistens zwei der drei Licht-
béander einfach abgeschaltet.

SchluBfolgerung: Offenbar sind die Méangel der Beleuchtung nicht nur durch die
Technik selbst bestimmt, sondern auch durch die wenig erfolgreiche Planung.

10.5.5 Fallstudie 5:
Wann nutzt die Entblendung durch tiefstrahlende Leuchten?

In dieser Fallstudie wurden grof’e Rdume mit einer Fléche von ca. 100 m? und mit
unterschiedlichen Raumhohen zwischen 2,75 und 3,50 m sowie kleine R&ume mit
unterschiedlichen Hohen zwischen 2,60 m und 3,20 m mit BAP-Leuchten mit
Rastern fur 60°- und 50°-Entblendung eingebaut. Alle Rdume sind mit Tageslicht
beleuchtet und besitzen ausreichenden Sonnenschutz. Bei den kleinen Raumen
wurde die Beleuchtung entsprechend der vorgesehenen Arbeitsplatzaufstellung ein-
gerichtet, bei den groBen Raumen konnte die Arbeitsplatzaufstellung ginstig in
Bezug auf die Beleuchtung aufgestellt werden. An der Befragung haben 120 Perso-
nen teilgenommen.

Untersuchter Effekt: Einflul? der Raumhdhe und der unterschiedlichen Entblendung.

Randbedingungen: Die Planung der Beleuchtung konnte relativ frei durchgefiihrt
werden. Die Arbeitsplatzaufstellung konnte der Anordnung der Leuchten angepaf3t
werden.

Ergebnis: In den groRen Raumen konnte mit beiden Rastern ein ansprechender
Raumeindruck erzielt werden, wenn die Deckenhdhe tber 3,20 m betrug. Die etwa
nach einem Jahr nach Bezug der Raume durchgeflihrte Befragung ergab hier eine
wesentlich bessere Beurteilung der Anlagen als in den kleinen Raumen. In beiden
Fallen war die Beurteilung jedoch giinstiger als bei den vorangegangenen Fallstu-
dien. In der Beurteilung der Mitarbeiter ergibt sich kein Unterschied fur die unter-
schiedlichen Entblendungen.

Schluf3¢folgerung : Aus Mitarbeitersicht spielt die ginstige Aufstellung der Arbeits-
platze eine nachweisbare Wirkung auf die Beurteilung der Beleuchtung. Dort, wo die
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Vorgaben der Norm eingehalten werden kénnen, wird die Beleuchtung besser beur-
teilt.

Tiefstrahlende Leuchten sind flr hohe Rdume geeignet, da ihre bessere Entblendung
hier zur Geltung kommt.

10.5.6 Fallstudie 6:
Was bringen neue Beleuchtungskonzepte?

In dieser Fallstudie wurden die im folgenden dargestellten drei Konzepte in kleinen
Burordumen erprobt, die zwei glnstigsten wurden spéter in einer grol3en Zahl von
Raumen eingesetzt. Das erste dieser Konzepte war eine moderne Version der BAP-
Leuchten, das zweite eine sog. CRF-Leuchte, das dritte eine 2K-Beleuchtung mit rei-
nen Indirektleuchten und Arbeitsplatzleuchten, die den im Anhang beschriebenen
Anforderungen genugten.

Die drei Konzepte wurden aus folgenden Griinden ausgewahlt:

- Die CRF-Leuchte ist eine Leuchte, die auch unter ungunstigen Aufstellbedin-
gungen fir den Arbeitsplatz keine Reflexblendung verursachen soll. Die
Bezeichnung CRF rihrt von der englischen Bezeichnung Contrast Rendering
Factor = Kontrastwiedergabefaktor her und wird deswegen verwendet, weil mit
diesem Konzept eine Verbesserung der Kontrastwiedergabe erzielt wird.

- Die 2K-Beleuchtung wurde teilweise mit Sténderleuchten und teilweise mit
Wandleuchten realisiert.

- Die eingesetzten BAP-Leuchten genigten und geniigen den Anforderungen
der Normen.

Untersuchter Effekt: EinfluR des Beleuchtungskonzepts.

Randbedingungen: Die Raume wiesen eine Deckenhdhe auf, die fur die Beleuchtung
ungunstig ist (2,50 m bis 2,70 m). Die Arbeitsflachen waren gemessen an der Grund-
flache des Raumes aulRerordentlich grof3, sie waren mit den unterschiedlichsten Biiro-
maschinen bestlickt. Die Raume waren mit haufig benutzten Regalen ausgestattet.

Ergebnis: Die Beleuchtung mit BAP-Leuchten wurde bereits im Vorversuch verwor-
fen, weil der Arbeitsraum ein diisteres Aussehen bekam, die auf die unglinstige Ver-
teilung der Leuchtdichten an den Wanden zurtckzufihren war. Diese Verteilung
1&l3t sich anhand von Bild 10.7 berechnen, das die Verteilung der Beleuchtungsstar-
ken auf den Raumfléachen zeigt. Selbst bei hohem Reflexionsgrad der Wande lag ihre
Leuchtdichte unter 10% der Leuchtdichte der Tische und die mit Ordnern besttickten
Regale wirkten noch dunkler.

Die erzeugte Beleuchtungsstarke war bei der CRF-Leuchte und bei der 2K-Leuchte
auf der gesamten Arbeitsflache (Winkelkombination) praktisch gleich, wahrend sie
bei der BAP-Leuchte ungleichmé&Rig war (Merhéltnis Minimum zu Maximum 1: 2).

Die jeweilige Préferenz bei den beiden anderen Konzepten durch die unterschiedli-
chen Benutzer ist eher auf die raumlichen Verhaltnisse zurtickzufiihren als auf die
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Bild 10.7 Verteilung der Beleuchtungsstérken im Raum bei unterschiedlichen
Beleuchtungskonzepten, bezogen auf die Beleuchtungsstarke auf dem
Arbeitsplatz. (Anm.: Die Verteilung hdngt von den Raumeigenschaften ab,
das Bild kann daher nicht verallgemeinert werden.)
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Eigenschaften der Beleuchtung selbst. In jenen Rdumen, deren Wéande mit Regalen
vollgestellt waren, wurde die CRF-Leuchte bevorzugt, in anderen Rdumen die 2K-
Beleuchtung. In beiden Féallen haben sich die Benutzer jedoch dafiir entschieden, die
Arbeitsplatzleuchte zu benutzen. (Anm.: Die Erfahrungen der Beteiligten mussen nach
jungsten Berichten in der Tagespresse Uber ein gerade fertiggestelltes Gebdude nachhaltige
Wirkungen gezeitigt haben, auf dessen Beleuchtung sie EinfluR hatten. Man hat dort Down-
lights als Allgemeinbeleuchtung und Arbeitsplatzleuchten installiert. Der Presse wurde mit-
geteilt, die erstere sei nur wegen der Norm, es wiirde ohnehin die letzteren benutzt werden.)

Beide Konzepte haben, trotz widriger Raumverhéltnisse, die im Untersuchungsfeld
herrschten, eine hohe Akzeptanz gefunden, jedoch erst nach einer relativ langen
Gewdhnungsperiode von einigen Monaten. Die Akzeptanz fiel, gemessen an den
langjadhrigen Erfahrungen mit den beschriebenen und weiteren, in diesem Bericht
nicht erwéhnten Fallstudien unerwartet positiv aus, so dal3 wir hoffen, dal man mit
ihrer Hilfe nicht nur die in dieser Studie beschriebenen Gesundheitsstérungen besei-
tigen, sondern auch den in den Normen angestrebten positiven Effekt erzielen kann.

Allerdings ist das Ergebnis dieser Fallstudie nicht ohne weiteres verallgemeinerbar,
da es sich hierbei um einen Vorgang handelt, in den erhebliche Beratungstatigkeit
eingeflossen ist, was in der Praxis i.a. nicht zutrifft. Fir eine Verallgemeinerung in
dem Sinne, dal’ ein bestimmtes Konzept generell besser sei, mussen alle Vergleichs-
objekte unter gleichen Bedingungen geplant und installiert worden sein (s. Kap. 11).
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10.6 Was ist neu an neuen Beleuchtungskonzepten?

Nachdem festgehalten ist, da im Laufe der letzten Jahrzehnte die Technik der
Beleuchtung sich fortwahrend gewandelt hat, ohne daB sich ein positiver Trend hin-
sichtlich ihrer Akzeptanz ergeben hat, soll im folgenden deutlich gemacht werden,
was neu an den zuletzt angefuihrten Konzepten ist, und der Frage nachgegangen
werden, ob das Neue auch eine bessere Qualitat verspricht.

Nicht neu, sondern anders sind die heutigen Lichtquellen. Nach wie vor beherrschen
Leuchtstofflampen den Burobeleuchtungsmarkt, es haben aber wesentliche Entwick-
lungen stattgefunden. Ob die Leuchtstofflampe selbst eine Gesundheitsstérung dar-
stellt, wurde von uns, wie bereits an anderer Stelle angefuihrt, nicht untersucht, weil
es in deutschen Unternehmen und Organisationen keine Arbeitsplatze mit alternati-
ven Lampenarten in ausreichender Zahl und mit vergleichbarer Beleuchtungsquali-
tat gibt, die eine Untersuchung ermdglichen wirden. Der unfruchtbare Experten-
streit in dieser Frage ist zudem etwa so alt wie die Leuchtstofflampe selbst und auch
aktuelle Beitrage bieten in methodischer Sicht nichts Neues.

Neu indes ist folgende Qualitat: Flimmerfreies Leuchtstofflampenlicht wurde auf-
grund der Entwicklung vollelektronischer Vorschaltgerate Stand der Technik. Dal
das Flimmern Ursache mannigfaltiger Beschwerden war, wurde seit langem von Kri-
tikern angefuhrt, von lichttechnischen Experten jedoch friher angezweifelt, obwohl
die Beziehung zwischen Flimmern der Leuchtstofflampen und Kopfschmerzen
bereits in den 80er Jahren nachgewiesen worden war. Heute fihren eben diese
Experten die Argumente der friiheren Kritiker an, wenn sie die Anwender von den
\orteilen dieser Vorschaltgeréte Uberzeugen wollen.

Und eine neue Qualitat der Beleuchtung bietet das Konzept der CRF-Leuchte und
zwar in folgender Hinsicht:

- Variabilitéat der Arbeitsplatzaufstellung ist zwar in beschréanktem, jedoch in
ausreichendem Malie moglich.

- Bei Verkettung von Arbeitstischen sind die Gutemerkmale auf der jetzt ver-
groRRerten Arbeitsflache in etwa gleich gut, insbesondere ist die Kontrastwie-
dergabe auch bei glanzenden Objekten an allen Stellen des Arbeitsplatzes
vergleichbar gut.

- Wenn sich aus welchem Grund auch immer eine Aufstellung des Arbeitsplat-
zes in Fensterndhe empfiehlt, ist damit nicht unbedingt eine Verschlechte-
rung der Sehbedingungen verbunden.

- Diese Beleuchtungsart hat sich bereits in einer Arbeitsumgebung mit groRer
Flachennot bewahrt, es ist zu erwarten, daf3 sie sich unter besseren Bedingun-
gen noch positiver auswirken wird.

- Fur Mitarbeiter mit unterschiedlichem Lichtbedarf andert sich die Situation
nicht, sofern eine arbeitsplatzbezogene EinfluRnahme nicht méglich ist.

- Der Raumeindruck hat sich verbessert, die Raume sehen heller und vor allem
grolRer und geraumiger aus als mit konventionellen Beleuchtungsarten.
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- Senkrechte Flachen, d.h. Schranke und Aktenregale, werden mit einer ver-
gleichbaren Beleuchtungsstirke beleuchtet wie waagerechte Arbeitsflachen.
Die Beleuchtung zeichnet sich somit durch zwei Nutzflachen aus.

Wie diese Aufzihlung zeigt, kommt dieses neue Konzept den Anforderungen des
Menschen bei seiner Arbeit im Blro entgegen. Da es zudem auch in wesentlichen
Punkten den neuen organisatorischen Anforderungen entspricht, kann es nach heuti-
gem Wissensstand als vorteilhaft bezeichnet werden.

Auch das Konzept der 2K-Beleuchtung mit zwei getrennten Quellen fUr den Direkt-
und den Indirektanteil der Beleuchtung bietet eine neue Qualitat der Beleuchtung:

- Die Variabilitat der Arbeitsplatzaufstellung ist praktisch unabhéngig von der
Beleuchtung.

- Bei Verkettung von Arbeitstischen herrschen &hnlich gute Giitemerkmale auf der
jetzt vergrolerten Arbeitsflache, insbesondere ist die Kontrastwiedergabe auch
bei nicht matten Objekten an allen Stellen des Arbeitsplatzes vergleichbar gut.

- Wenn die Technik am Arbeitsplatz oder die Menschen selbst eine Aufstellung
in Fensterndhe nahelegen, mul3 man keine Verschlechterung der Sehbedin-
gungen in Kauf nehmen.

- Diese Beleuchtungsart hat sich in einer Arbeitsumgebung mit groRer Flachennot
bewéhrt, unter besseren Bedingungen kann sie sich nur positiver auswirken.

- Fir Mitarbeiter mit unterschiedlichem Lichtbedarf verbessert sich die Lage
durch den Direktanteil der Beleuchtung erheblich. So kdnnen auf dem Arbeits-
gut jetzt auch bei Bedarf relativ hohe Beleuchtungsstéarken erzeugt werden.

- Der Raumeindruck hat sich verbessert, die Raume sehen heller und vor allem
grolRer und geraumiger aus als mit anderen Beleuchtungsarten.

- Senkrechte Flachen, d.h. Schranke und Aktenregale, werden mit nahezu der
gleichen Beleuchtungsstérke beleuchtet wie die waagerechte Arbeitsflache,
die Beleuchtung hat nicht nur eine Nutzflache, sondern zwei.

- Es ist moglich, die Lichtrichtung nach Sehaufgaben oder persdnlicher Préfe-
renz am jeweiligen Arbeitsplatz individuell festzulegen, ohne daR andere
Arbeitsplatze davon betroffen waéren.

Die durch dieses Beleuchtungskonzept bewirkten Veranderungen in den Gitemerk-
malen der Beleuchtung insgesamt werden in der Tabelle 10.2 dargestellt. Auch aus
dieser Tabelle 143t sich entnehmen, dal? es sich um ein neues und besseres Konzept
fur die Beleuchtung von Arbeitsstatten handelt.

Wer die Einrichtung von Rdumen aus anderen Lebensbereichen und die Rolle des
Lichts in der Raumgestaltung kennt oder Bilder von individuell eingerichteten
Buros, wird unschwer feststellen, dal3 hier viele alte Gestaltungsgesichtspunkte
angesprochen werden.
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Tab.10.2  \ergleich der Allgemeinbeleuchtung zwischen direktstrahlenden Leuch-
ten und der 2K-Beleuchtung hinsichtlich der Gite der Beleuchtung
Kriterium Allgemeinbeleuchtung 2K-Beleuchtung

direkt

indirekt-direkt

Beleuchtungs-
starke am
Arbeitsplatz

O abhangig vom Ort der
Aufstellung

O individuell nicht
beeinflulbar

0 unabhangig vom
Aufstellort

0O variabel nach Wunsch

Leuchtdichtever-
teilung im Raum

O ungunstig:
Tische hell, Wande und
Decken dunkel

0 gunstig:
Decken und Tische hell

Blendungs-
begrenzung

O maoglich nur bei bestimm-
ten Kopfhaltungen

O Vermeidung der Reflex-
blendung nur bei sachge-
rechter Aufstellung des
Arbeitsplatzes

O Vermeidung von Reflex-
blendung bei ebenen
Objekten

O unabhangig von der Kopf-
haltung

O Reflexblendung vermeid-
bar bei sachgerechter
Zuordnung der Indirekt-
leuchte zum Arbeitsplatz,
dann aber bei allen Auf-
stellungen

O Reflexblendung auch bei
raumlichen Objekten ver-
meidbar

Lichtrichtungund

O Lichtrichtung von der

O Lichtrichtung von der

von Lampe und Leuchte
abhéangig

Schattigkeit Aufstellung des Tisches Aufstellung unabhéngig
abhéangig
[ bei starker Begrenzung der | [ giinstige Schattigkeit trotz
Direktblendung Zu starke B|endungsbegrenzung
Schattigkeit
Lichtfarbe O fast ausschlieBlich O korrigierbar

mit Deckenfarbe

freie Arbeitsplatz-
aufstellung

0 stark eingeschrénkt

O nicht eingegrenzt
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In der Literatur laRt sich auch feststellen, daR die in unserer Studie nachgewiesenen
Verbesserungen aus konzeptionellen Griinden zu erwarten gewesen waren (Hart-
mann, 1982): “Jahrzehntelang wurde die Auffassung vertreten, daf nahezu alle Beleuch-
tungsprobleme mit einer guten Allgemeinbeleuchtung zu lésen sind. Nur einige wenige Fach-
leute haben sich dieser Meinung widersetzt und darauf hingewiesen, dal? nicht nur in einigen
speziellen Fallen des industriellen Bereiches, z.B. bei den Maschinenleuchten, sondern ganz
allgemein, sogar bei der Bilrobeleuchtung, eine spezielle Arbeitsplatzleuchte eine Reihe von
Vorteilen aufweist. So kann auf diese Weise, physiologisch richtig, die eigentliche Arbeitsfla-
che relativ hell beleuchtet werden, wéhrend die unmittelbare Umgebung weniger stark
beleuchtet, also auch weniger hell ist. Daneben ist es verhaltnismaRig einfach, die Direktblen-
dung niedrig zu halten, und auch die Reflexblendung ist durch geeignete Anordnung der
Leuchte relativ zur Arbeitsflache gut beherrschbar. Dabei entsteht noch ein hoher Anteil an
gerichteter Beleuchtung, der durch eine Allgemeinbeleuchtung allein niemals in dieser GréRe
erreichbar ware...

Sowohl vom physiologischen als auch vom psychologischen und wirtschaftlichen Standpunkt
betrachtet, stellt die Zweikomponentenbeleuchtung ein System dar, das gerade in gréferen
Raumen den individuellen Charakter des Arbeitsplatzes wieder etwas hervorhebt. Einer wei-
teren Verbreitung dirften im Augenblick aber vergleichsweise hohe Anlagenkosten im Wege
stehen.”

Wie dieses Zitat zeigt, wurde auch bei dem vergleichsweise ungtnstigen Entwick-
lungsstand der Arbeitsplatzleuchten im Jahre 1982 die in unserer Studie nachgewie-
senen Verbesserungen aus physiologischen wie auch psychologischen Griinden
erwartet. Der Unterschied zu der damaligen Zeit besteht darin, da die Anlagenko-
sten nicht mehr prohibitiv hoch sind, 2K-Beleuchtung rechnet sich, und zudem,
Dank neuer Lampentechnik, Arbeitsplatzleuchten mit einer funktionellen Qualitat
existieren, von denen Hartmann seinerzeit nur hatte trdumen koénnen.

Im Kapitel 11 werden die Ergebnisse von Studien wiedergegeben, die aufgrund der
hier dargestellten Ergebnisse konzipiert worden sind. Die Begriindung flr eine
erneute Uberprufung der schliissig nachgewiesenen Erkenntnisse wurde bereits
erlautert.

Ein zusatzliches Argument fur die in Kap. 11 dargestellten Untersuchungen liefert
Bild 10.8. Das Bild zeigt, dal? die Sehbedingungen nur einen Faktor unter vielen bil-
den, wobei die kunstliche Beleuchtung selbst wiederum nur einen Teil der Sehbe-
dingungen ausmacht. Wenn man die hier angefiihrten Gesichtspunkte néher prift,
wird man eher verstehen kdnnen, warum die Praxis sich nicht den Restriktionen der
Beleuchtungstechnik unterwerfen will und wahrscheinlich nicht kann. Trotzdem
ware es bei sorgfaltiger Planung von neuen Anlagen theoretisch moglich, Nachteile
fur die Mitarbeiter zu vermeiden. Genau dieser Gesichtspunkt sollte mit den in Kapi-
tel 11 beschriebenen Untersuchungen tberpruft werden.
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Bild 10.8 Gesichtspunkte fur die Anordnung von Arbeitsplatzen im Arbeitsbe-
reich (ISO DIS 9241-6).
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11 Vergleichende Studie zu Beleuchtungskonzepten

11.1 Zweck der Studie

Dieser Teil des Gesamtprojekts wurde in den Jahren 1991 bis 1996 durchgefthrt.
Zweck dieser Studie war, wie bereits angefuihrt, den EinfluB von Beleuchtungssyste-
men zu untersuchen, der voraussichtlich besser ausfallen sollte als in Projektteil 2.
Aus diesem Grund wurden hierfur nicht problematische Installationen gesucht,
sondern eher solche mit voraussichtlich besserer Akzeptanz. Die Auswahl erfolgte
nach folgenden Kriterien:

- Die Arbeitsbedingungen in den ausgesuchten Raumen sollten fur sich gese-
hen nicht problematisch in Bezug auf die kuinstliche Beleuchtung sein. Aus
diesem Grund wurden tiefe Arbeitsrdume, bei denen in erster Linie das Feh-
len von Tageslicht und nicht die Eigenschaften der kinstlichen Beleuchtung
das eigentliche Problem darstellt, von der Untersuchung ausgeschlossen.

- Ebenso wurden Arbeitsplatze fur CAD-Anwendungen und solche mit
Mikrofilmlesegeraten von der Untersuchung ausgeschlossen, da an solchen
Arbeitsplatzen die visuelle Belastung eher von den Arbeitsmitteln herrihrt.

- Die Beleuchtungsanlagen sollten nach einem nachvollziehbaren Planungs-
prozel3 entstanden sein, der der alltdglichen Praxis entspricht. Die Benutzer
der Raume sollten mindestens zwei Monate unter der entsprechenden
Beleuchtung gearbeitet haben, bevor sie befragt wurden.

Zudem kann in keinem der untersuchten Raume aufgrund der Raumabmessungen
und der Eigenschaften der Beleuchtung psychologische Blendung vorkommen,
jedenfalls nicht nach den Séllner-Kurven.

11.2 Methode

11.2.1 Auswahl der Beleuchtungsanlagen

Die Auswahl erfolgte aufgrund der Angaben von Herstellern. Die einzelnen Unter-
nehmen wurden von uns kontaktiert und um Teilnahme gebeten. Bei einem Teil der
Untersuchungen wurden wir von den Unternehmen angesprochen und konnten
bereits bei der Planung der Beleuchtung mitwirken. In diesen Fallen (15 Anlagen)
konnte sichergestellt werden, dal der Planung DIN 5035 Teil 1, Teil 2 und Teil 7
zugrunde gelegt wurden. Trotzdem wurden die Anlagen einer griindlichen techni-
schen Uberpriifung unterzogen. Die Anbieter und Planer wurden tber die Uber-
prifung und ihre Modalitaten im voraus informiert und gebeten, die Anforderun-
gen der 0.g. Normen zu erfullen.

Bei der Auswahl wurden folgende Kriterien besonders bertcksichtigt:

- Ordnungsgemafe Planung der jeweiligen Anlage

- IndustrieméaBige Herstellung und eine der Praxis entsprechende Entstehungsge-
schichte. Abweichungen hiervon kénnen z.B. sein: Beleuchtung eines Raums
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aus reprasentativen Griinden, Auslegung der Beleuchtung entgegen den Vor-
stellungen der Nutzer (z.B. bei Mietburos, Biros auf Flughéfen u.a.), modell-
hafte Anlagen, die keine Aussichten haben, Eingang in die Praxis zu finden.

- Keine Beratung uber den Ublichen Rahmen hinaus. Wie die in Kap. 10 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen, kann eine intensive Beratung hinsichtlich Beleuch-
tungsplanung und Raumeinrichtung bzw. -belegung die Akzeptanz der
Beleuchtung erhdhen. Jedoch entsprache das erzielte Ergebnis nicht dem,
was die gleiche Technik unter Ublichen Bedingungen leisten wirde. Zudem
héatte ein moglicherweise erreichter positiver Zustand nur bis zur nachsten
Umbesetzung des Raumes oder Umgestaltung der Arbeitsplatze Bestand.

- Keine ungiinstige Raumgestaltung, was die Akzeptanz der Beleuchtung mindern
wirde. Beispiele hierfur sind zu hohe Schranke, verengte und tberbesetzte
Arbeitsrdume, zu dunkle Raumbegrenzungsflachen u.a.

- Zustimmung der jeweiligen Personalvertretung im voraus.

Im Rahmen der vergleichenden Studie wurden, wie bereits angeftihrt, folgende
Beleuchtungssysteme (-arten) untersucht:

Deckenbeleuchtung mit BAP-Leuchten verschiedener Hersteller
Deckenbeleuchtung mit Direkt-/Indirekt-Anteil

CRF-Leuchten verschiedener Hersteller und Ausfihrung

reine Indirektbeleuchtung

o~ v D PE

optimierte 2K-Beleuchtung mit getrenntem Indirekt- und Direktanteil (Indi-
rektleuchten fur die Raumbeleuchtung und Arbeitsplatzleuchten als Direkt-
beleuchtung).

In die Untersuchung konnten die “Sekundar“-Leuchten nicht einbezogen werden,
weil die verfligbaren Objekte bereits bei einer ersten Betrachtung problematisch
schienen. So war bei einem Unternehmen, das uns eine Untersuchung gerne gestattet
hétte, die Beleuchtung derart gerichtet, dal? man die Arbeitspléatze nur an ganz weni-
gen Orten in den Rdumen aufstellen konnte, wobei selbst an diesen Stellen immer
vierfache Schlagschatten, auch bei Tage, deutlich erkennbar waren. Eine weitere
Installation (nach Bild 9.14, unten rechts), bei der die ganze Decke als Spiegel diente
und mit Hochdrucklampen angestrahlt wurde, hatte ebenfalls untersucht werden
kénnen. Aber auch in diesem Fall héatte ein negatives Ergebnis vorhergesagt werden
kénnen, weil die Decke nicht nur aus allen Richtungen blendete, sondern auch noch
jede Bewegung an den Arbeitsplatzen und im Verkehrsbereich der Raume sichtbar
machte. In einem weiteren Fall muBBten die Arbeitsplatze und die Beleuchtung auf-
einander abgestimmt werden, da eine ausreichende Beleuchtungsstarke nur in der
Mitte des Schreibtisches vorhanden war. Bei jeder Anderung des Arbeitsplatzes
mufte die Beleuchtung mechanisch geandert werden. All dies stellt jedoch kein prin-
zipielles Negativum dar, aufgrund dessen man Sekundar-Leuchten ablehnen solite.
Letztlich kann man mit jeder Beleuchtungsart Unbrauchbares realisieren. So wirden
wir aufgrund der uns bekannten anderen Leuchten dieser Gattung in dem Konzept
eher Positives sehen.
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Als vollkommen ungeeignet fur die Beleuchtung von Arbeitsplatzen halten wir die
in Mode gekommenen Downlights mit Kompaktleuchtstofflampen. Sie erzeugen
zwar das gewinschte Niveau an Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene und verur-
sachen dabei keine Direktblendung, damit ist aber die Aufzéhlung der positiven Sei-
ten bereits zu Ende. In einer Anlage, die wir untersuchen sollten, waren die Spots
auch noch Uber dem Kopf des jeweiligen Mitarbeiters angebracht. Besonders bemer-
kenswert war bei diesem Fall, dal3 die Mitarbeiter als wesentliches Sehobjekt Perso-
nalausweise mit glanzender Oberflache benutzen mufiten. Damit sie nicht etwa die
Beleuchtung abschalteten, hatte man die “Schaltgewalt” vorsorglich in die Hand des
Hausmeisters gelegt. Manche Mitarbeiter haben sich nach einem Ublichen Verfahren
geholfen (Ausdrehen der Lampen aus den Fassungen), wahrend andere untétig blie-
ben, jedoch nicht unbehelligt.

11.2.2 Theoretische Vor- und Nachteile der untersuchten Beleuch-
tungsarten

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Vor- und Nachteile der untersuchten
Beleuchtungsarten dargestellt. Es sollte jedoch beachtet werden, dal die Zahl der
positiven bzw. negativen Argumente allein keinen Malstab flr eine Bevorzugung
bzw. Ablehnung bilden kann. So ist es theoretisch moglich, daB eine einzige als posi-
tiv anzusehende Eigenschaft Grund genug fur eine Préaferenz sein kann. Dem
Anwender sei daher geraten, nicht positive und negative Merkmale gegeneinander
zu verrechnen, sondern diese unter den Bedingungen des Raums, der beleuchtet
werden soll, einer Gesamtbewertung zu unterziehen.

Es gibt keine Beleuchtungsart, die unter allen Umstanden empfehlenswert wére bzw.
wovon generell abgeraten werden mufte. Daher wird zu jeder Beleuchtungsart
angefuhrt, wann sie empfehlenswert ist.
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1) Deckenbeleuchtung mit BAP-Leuchten

Bei dieser Beleuchtungsform werden Spiegelrasterleuchten mit Tiefstrahlcharakteri-
stik eingesetzt, die Leuchten entsprechen etwa einem langgestreckten Spot
(Bild 11.1). Dieses System ist zu empfehlen fir Rdume mit lichten Hohen oberhalb 3
m, wenn alle Arbeitsmittel (auch die Schrift!) matt sind und die Ausrichtung der
Arbeitsplatze nach der Beleuchtung vorgenommen werden kann.

Die besonderen Merkmale dieser Beleuchtung sind:

+ Begrenzung der Direktblendung

+ guter Beleuchtungswirkungsgrad

+ gute Ausleuchtung von Blirolandschaften bei groRen Raumhdhen

- stark gerichtetes Licht, GleichméRigkeit stark von Raumhdohe abhangig
- Schattigkeit bei Raumgliederungen durch groRRe Leuchtenabstande

- geringe Leuchtdichten im Decken- und Wandbereich

- Markierung der Lichtverteilungskurven im Wandbereich

- Glanzstérungen auf glanzenden Arbeitsmitteln

- groRer Planungsaufwand

- Inflexibilitat, d.h. eingeschréankte Aufstellmdoglichkeit fur Arbeitstische
insbesondere

- Anpassung an das individuelle Sehvermdgen nicht oder nur schwer moglich.

Bild11.1  Schematisierte Darstellung der Beleuchtung mit BAP-Leuchten. Der
gesamte von der Leuchte abgestrahlte Lichtstrom wird auf die Arbeits-
ebene gerichtet.
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(@) Deckenbeleuchtung mit Direkt/Indirekt-Anteil

Bei dieser Beleuchtungsform werden Spiegelrasterleuchten mit Tiefstrahlcharakteri-
stik im unteren Halbraum und Breitstrahlcharakteristik im oberen Halbraum einge-
setzt (Bild 11.2).

Dieses System ist zu empfehlen, wenn:

= der gesamte Raum moglichst gleichméaRig ausgeleuchtet werden soll;

« die individuelle Steuerung fur die zweite Komponente (am Arbeitsplatz) entfal-
len kann;

« die Installation an der Decke mit genligend Abstand zur ausreichenden Licht-
streuung erfolgen kann.

Die besonderen Merkmale dieser Beleuchtung sind:

+ gute Beleuchtung der Regalflachen und der Schrénke
+ Begrenzung der Direktblendung

+ Verminderung der Glanzstérungen

- bedingte Flexibilitat

- verringerte lichte Raumhdohe.

Bild11.2  Schematisierte Darstellung der Beleuchtung mit Direkt-/Indirekt-
Leuchten. Etwa 30% des Lichtstromes wird indirekt abgestrahlt. (Die
Arbeitsplatzleuchte ist optional und gehért nicht zum Konzept.)
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(3) Indirekt/Direkt-Beleuchtung (“CRF”)

Bei dieser Beleuchtungsform werden Leuchten an der Decke bzw. am Arbeitsplatz ein-
gesetzt, die einen indirekten Lichtstromanteil von mehr als 50% besitzen (Bild 11.3).
Der Direktanteil wird von der gleichen Leuchte erzeugt, jedoch wird deren
Leuchtdichte durch geeignete optische MaBnahmen so weit herabgesetzt, daR weder
Direktblendung verursacht wird noch stérende Reflexblendung bzw. Verminderung
der Kontrastwiedergabe, selbst wenn die Leuchte tber dem Arbeitsplatz angeordnet
wird. Die Leuchten kénnen unterschiedlich montiert werden, so auch an der Decke,
am Arbeitsmdbel oder auf Stdndern. Bei bestimmten Produkten kann das Verhéltnis
indirekt/direkt individuell eingestellt bzw. gesteuert werden.

Diese Beleuchtung ist fur eine Vielzahl von Anwendungsféllen zu empfehlen. Die
besonderen Merkmale dieser Beleuchtung sind:

+ gute Zonenbeleuchtung in R&umen mit vorhersehbarer Nutzungsart, praktisch
fur alle Zellenbtiros

+ relativ unabhéngig von der Deckenhdhe und Arbeitsraumdimensionierung
+ gute Kontrastwiedergabe tber den gesamten Arbeitsbereich

+ Vermeiden von Blendung und Reflexen auf Bildschirmen und horizontal liegen-
den Gegenstanden

+ ausgeglichene Leuchtdichte auf den vertikalen Flachen
+ Flexibilitat bei Arbeitsplatzverdnderungen

+ hohe Akzeptanz

- Erfordernis von hellen und geschlossenen Decken.

Bild 11.3  Schematisierte Darstellung der Beleuchtung mit CRF-Leuchten. Mehr
als 60% des Lichtstroms werden indirekt abgestrahlt.
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4) Indirekt/Direkt-Beleuchtung (2K-Opt)
- Decken-, Wand- und Arbeitsplatzmontage sowie freistehend

Bei diesem System werden indirekt strahlende Leuchten und Arbeitsplatzleuchten
eingesetzt, wobei beide Teile am Arbeitsplatz montiert werden kénnen, jedoch nicht
mussen.

Dieses System (Bild 11.4) ist zu empfehlen, wenn:

< ein den unterschiedlichen Arbeitsfunktionen und persdnlichen Préferenzen
anzupassendes System eingesetzt werden soll,

« die Beleuchtung von den einzelnen Mitarbeitern nach Bedarf betétigt werden soll,
= standig Arbeitsplatze wegen Abwesenheit der Mitarbeiter nicht benutzt werden,
« die Leuchten im Mobiliar integriert werden sollen/kdnnen,

= gute Akzeptanz erzielt werden soll.

Die Beleuchtung weist folgende Merkmale auf:

+ Beleuchtung kann entsprechend der Tatigkeit zugeordnet werden (zonierte
Beleuchtung mit unterschiedlichen Beleuchtungsstéarken)

+ Vermeiden von Blendung und Reflexen auf Bildschirmen und horizontal liegen-
den Gegenstédnden

ausgeglichene Leuchtdichte auf allen vertikalen Flachen
Flexibilitat bei Arbeitsplatzveranderungen
gut beleuchtete Wandflachen bei Einsatz von Regalwéanden und Containern

+ o+ o+ o+

hohe Akzeptanz

Bild 11.4  Schematisierte Darstellung der Beleuchtung mit getrennten Indirekt-
und Direkt-Leuchten. Die Arbeitsplatzleuchte ist Teil des Konzepts.
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einfacher Austausch des gesamten Beleuchtungssystems
leicht zugéngliche Elektro-Anschlisse an Boden- oder Mobiliarsteckdosen

+ Anpassung an das individuelle Sehvermdgen einfach realisierbar
- Erfordernis von hellen und geschlossenen Decken.

5) Ausschliel3liche Indirekt-Beleuchtung
- Decken-, Wand- und Arbeitsplatzmontage

Bei dieser Beleuchtungsform werden indirekt strahlende Leuchten eingesetzt, die die
Decke bzw. die Wande anstrahlen. Dieses System ist zu empfehlen, insbesondere
wenn eine gute Kontrastwiedergabe erzielt werden soll oder muf3, beispielsweise bei
stark glanzenden Objekten.

Die Beleuchtung weist folgende Merkmale auf:

+ diffuses Licht, dadurch keine Glanzstérungen
+ keine Direktblendung sofern Deckenleuchtdichte nicht zu hoch (>1000 cd/m?)
- schattenarme Ausleuchtung, da fehlender Direktanteil durch die 2. Komponente

- hohe Leuchtdichten an der Decke, wenn hohe Beleuchtungsstarken erzielt werden
sollen

- Anpassung an das individuelle Sehvermdgen zwar realisierbar, aber aufwendig

- relativ hohe AnschluBwerte und daher auch zusatzliche Warmebelastung des
Raumes.

11.2.3 Technische Untersuchungen

Messung der Beleuchtungsstarke

Alle untersuchten Rdume wurden gemal DIN 5035 Teil 6 ausgemessen. Diese Norm
erlaubt aus Praktikabilitatsgrinden zwei MeBmethoden, eine fr leere und eine fur
eingerichtete RAume. Raume bzw. Raumteile, die noch nicht eingerichtet sind, kén-
nen nach einem Mel3raster gemessen werden (s. DIN 5035 Teil 6, Bild 2). In eingerich-
teten R&umen mit hohen Aufbauten wirde eine solche Messung keine brauchbaren
Ergebnisse liefern. Daher sollen die Messungen an ausgesuchten Stellen, z.B. an
Arbeitsplatzen, vorgenommen werden. Nach der Arbeitsstattenrichtlinie 7/3 soll die
Messung am Ort der Téatigkeit, am Schreibtisch am Ort des Schreibens erfolgen. Hier-
nach verfahren auch die Gewerbeaufsichtsamter.

Da die durchgefuhrten Untersuchungen nicht alleine dazu dienten, die Einhaltung
von Normen und Vorschriften zu Uberprifen, wurden die Messungen an allen Stel-
len durchgefihrt, an denen man bei Zugrundelegung der Norm bzw. der Richtlinie
hétte messen missen. So wurden die Messungen nach einem Melraster mit einer
Maschenweite von 1 x 1 m und zusatzlich auf jedem Arbeitsplatz (an jeweils drei
Punkten) durchgefihrt. Wenn die Messung an einzelnen Punkten wegen einer
Abschattung durch hohe Aufbauten unzuverlassig erschien, wurde der entspre-
chende Wert bei der Mittelwertbildung aulier acht gelassen.
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Alle Beleuchtungsarten mit Ausnahme derjenigen, bei denen eine Arbeitsplatz-
leuchte zum Konzept gehort, kénnen nach diesem Verfahren sinnvoll gemessen wer-
den. Die von Arbeitsplatzleuchten erzeugte Beleuchtungsstarke konnte bei friiheren
Messungen nicht bestimmt werden. Dies ist aber seit Mai 1994 mdglich, da die Norm
DIN 5035 Teil 8 eine MeRRanordnung vorgibt. Diese entspricht den Empfehlungen des
Forschungsberichts der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz ,,Empfehlungen zur Mes-
sung von Beleuchtungsanlagen* (s. Krochmann und Lindemuth, 1989), die auch den
Messungen von Arbeitsplatzleuchten zugrunde gelegt wurden. Die so gemessene
Beleuchtungsstérke wurde jedoch nicht zu der Nennbeleuchtungsstérke des Raums
addiert, weil eine vereinbarte Methode zur Anrechnung fehite.

Die Beleuchtungsstarkemessungen wurden mit einem Luxmeter der Firma PRC
Krochmann Berlin durchgefiihrt, das zuvor vom Hersteller kalibriert wurde.

Messung des Reflexionsgrades

Die Reflexionsgrade von Raumbegrenzungsflaichen, Mdobeln und Arbeitsmitteln
wurden mit einer Stoffkennzahlenkugel der Firma LMT, Berlin durchgefuhrt. Dieses
Instrument erlaubt eine Messung des Grades der gestreuten Reflexion mit einer
Genauigkeit von ca. 2%.

Messung der “zylindrischen” Beleuchtungsstarke

Diese GroRe dient der Bestimmung der Schattigkeit. Die MeRflache ist bei dieser
GroRe nicht eben (horizontal bzw. vertikal), sondern entspricht dem Mantel eines
(fiktiven) senkrecht stehenden Zylinders, daher der Name. Der Sinn dieser Messung
besteht darin, da man an einem MeBpunkt die Vertikalbeleuchtungsstarke um den
gesamten Punkt herum bestimmt, die dann zur Horizontalbeleuchtungsstarke am
selben Punkt ins Verhéltnis gesetzt wird. Hieraus errechnet man ein Mal fur die
Schattigkeit, die wiederum ein Malf3 fir das Modellieren von kérperlichen Objekten
(z.B. Gesichter) ergibt. Aus dem MelRwert kann grob abgeschatzt werden, wie grof3
der Kontrastwiedergabefaktor am MeRpunkt ist. Die Grofe selbst 1aRt sich nur unter
labormafigen Bedingungen zuverlassig bestimmen.

Die Messung wurde nach DIN 5035 Teil 6 mit einem Mel3kopf der Firma LMT, Berlin
durchgefihrt.

Messung der Leuchtdichten

Die Messung wurde nach DIN 5035 Teil 6 durchgefuihrt, die eine Festlegung von
reprasentativen Arbeitsplatzen und Blickrichtungen verlangt. Die Messungen mus-
sen an dem jeweiligen Ort eines fiktiven Beobachterauges erfolgen. Dieser Ort wurde
in 500 mm Hohe Uber der Schreibtischkante (Augenhtdhe der theoretisch kleinsten
Person in aufrechter Haltung) festgelegt.

Far diese Studie wurden reprasentativ Arbeitsplatze an beiden Enden des jeweiligen
Arbeitsraums festgelegt und folgende Leuchtdichten bestimmt:
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- Sehobjekt am Arbeitsort (weilBes Blatt Papier in Schreibtischmitte)

- maximale und minimale Leuchtdichten der Decke

- maximale und minimale Leuchtdichten der Wande in Hauptblickrichtung

- maximale und minimale Leuchtdichten der sichtbaren Teile des Fu3bodens.

Die Messung der Leuchtdichten wurde mit einem Topcon Leuchtdichtemesser
durchgefihrt.

11.2.4 Fragebogen

Die Befragung erfolgte mit dem in Teilprojekt 2 verwendeten Fragebogen. Die
Instruktionen wurden in Absprache mit dem jeweiligen Unternehmen angepaf3t und
leicht modifiziert.

Bei einem Teil der Untersuchungen war es mdglich, nicht nur die Rauminsassen zu
befragen, sondern auch andere Mitarbeiter, die die jeweilige Beleuchtung kurz ken-
nenlernen konnten. Diese Personen wurden nur zur Akzeptanz der Beleuchtung
gefragt, d.h. zur “Annehmlichkeit” und “Stérempfindung”, da sie nur diese zuver-
lassig beurteilen konnten, jedoch nicht etwaige Auswirkungen auf ihre Gesundheit.

Bei diesen Untersuchungen wurde zusatzlich eine Blendskala eingesetzt, wie sie in
der Lichttechnik seit langem in Gebrauch ist (Bild 11.5, Cakir, 1975).

Die Befragung wurde in den Abendstunden (Winter) durchgeftihrt, damit die Ver-
suchspersonen die Wirkung der kunstlichen Beleuchtung ohne Tageslichtbeeinflus-
sung beurteilen konnten.

Bild 11.5 Far die Bewertung der Blendung eingesetzte Skala

1 2 3 4 5 6 7 8 9

unmerklich annehmbar zwischen storend unertraglich
annehmbar
und
stdrend

11.3 Vergleichende Bewertung der optimierten 2K-Beleuchtung
und der Direktbeleuchtung mit BAP-Leuchten

11.3.1 Vergleichsobjekte

Die Vergleichsobjekte waren *“Direktbeleuchtung mit BAP-Leuchten” (Objekt 1) und
optimierte 2K-Beleuchtung “2K-OPT” (Objekt 2). Objekt 1 bestand aus vier geringfu-
gig unterschiedlichen Installationen mit BAP-Leuchten. Alle Rdume, in denen die
Untersuchung durchgefiihrt wurde, waren kleine Arbeitsrdume mit weniger als 10
Arbeitsplatzen. Alle RAume waren befenstert. Da die subjektive Bewertung der ein-
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zelnen Installationen etwa gleich war, wurden sie zu einer Gruppe zusammengefalit.
Die Stichprobe fiir Objekt 1 bestand aus 80 Personen.

Objekt 2 stellte die Zusammenfassung von zwei praktisch identischen Installationen
in zwei gleich groRen Raumen dar. Die Zahl der Befragten betrug 28.

Aus beleuchtungstechnischer Sicht unterschieden sich die beiden Objekte erheblich,
so z.B. in der mittleren Beleuchtungsstérke, der rAumlichen Verteilung der Beleuch-
tungsstarke, der Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld, der Schattigkeit, der Reflex-
blendung u.a.

Im Durchschnitt lag die mittlere Beleuchtungsstarke bei Objekt 1 (>500 Ix) Uber den
Werten fur Objekt 2 (ca. 400 Ix). Der wesentliche Unterschied bei der Leuchtdich-
teverteilung bestand in der Deckenleuchtdichte (etwas weniger als 400 cd/m? fur
Objekt 2 und maximal 30 cd/m? fir Objekt 1). Das Verhaltnis der zylindrischen
Beleuchtungsstarke zur horizontalen (“Schattigkeit™) betrug beim Objekt 1 im Mittel
0,3, lag allerdings an jedem zweiten Arbeitsplatz erheblich darunter. Bei Objekt 2
betrug der Mindestwert 0,40 und der Mittelwert 0,45. Aus den letztgenannten Zah-
len kann man auch ersehen, daf3 die Streuung der Werte sehr gering war.

Der Mittelwert von 0,45 zeigt auch, daf} die Expertenmeinung, Indirektbeleuchtung
wirde zu einer schattenlosen Umwelt und somit zu einer monotonen Raumstim-
mung fuhren, nicht zutrifft.

In keinem der untersuchten Raume war “psychologische Blendung” zu erwarten, da
beim Objekt 1 die Leuchten gut abgeschirmt waren. Zudem hétten auch schlechter
entblendete Leuchten keine Blendung verursachen kénnen, da die Raumabmessun-
gen und die Anordnung der Arbeitspléatze dies unwahrscheinlich machte, jedenfalls
nach den Vorstellungen der Normen. Bei Objekt 2 lagen die Maximalwerte der Dek-
kenleuchtdichte unter 500 cd/m?, der Mittelwert bei 400 cd/m?. Beide lagen somit
unter dem Wert von 500 cd/m?, die fiir leuchtende Decken aus der Sicht der Direkt-
blendung zulassig ist.

Aus der Sicht der anwendbaren Normen (DIN 5035 Teile 1, 2 und 7) stellt das Objekt
1 die bessere Beleuchtung dar. Es erzeugt ein hoheres Beleuchtungsstarkeniveau
(jedenfalls, wenn man die Arbeitsplatzleuchte bei Objekt 2 nicht mitzéhlt) und die
Leuchtdichte der Decke, die sich im Bildschirm spiegeln kdnnte ist geringer. Zudem
wurden in diesem Fall keine Arbeitsplatzleuchten eingesetzt, die damals fur Bild-
schirmarbeitsplatze als problematisch angesehen wurden. Der einzige theoretisch zu
erwartende Vorteil des Objekts 2 ware ein glnstigeres Verhéltnis von zylindrischer
Beleuchtungsstéarke zu horizontaler und ein gunstigerer Kontrastwiedergabefaktor.
Der letztere wére jedoch ohne Bedeutung, wenn alle Arbeitsmittel matt waren.

11.3.2 Ergebnis der Untersuchung

Das Ergebnis der Untersuchung steht in klarem Gegensatz zu den theoretischen
Erwartungen auf der Basis der Expertenmeinung: Objekt 1, also Direktbeleuchtung
wird weder als angenehmer empfunden noch erzeugt es eine geringere Storempfin-
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dung. Die Befragung ergibt vielmehr genau das Gegenteil: Die optimierte 2K-
Beleuchtung wirkt nicht nur angenehmer, sie ist ,,angenehm*, und zwar unabhangig
davon, ob die Befragten an einem konventionellen Buroarbeitsplatz arbeiten oder

an einem Bildschirmarbeitsplatz (s. Bild 11.6 und Bild 11.9). Die gleiche Bewertung
erfolgt hinsichtlich der Stérempfindung (Bild 11.7 und Bild 11.8).

Bild11.6  Vergleichende Bewertung von Direkt-Beleuchtung und optimierter 2K-
Beleuchtung an Bildschirmarbeitsplatzen

Urteil Uber die Annehmlichkeit
angenehm r Q unangenehm
freundlich é unfreundlich
sanft l é grell
1 2 3 4 5
«O: Direkt =@= "2K-OPT"

Bild 11.7 Vergleichende Bewertung von Direkt-Beleuchtung und optimierter 2K-
Beleuchtung an Bildschirmarbeitspléatzen
Urteil iber die Stérempfindung
storend f} / nicht stérend
kalt C‘z warm
=?~ nicht
blendend blendend
1 2 3 4 5

nOr Direkt =@= "2K-OPT"
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Bild 11.8

Beleuchtung an konventionellen Buroarbeitsplétzen

Urteil Uber die Stérempfindung

Vergleichende Bewertung von Direkt-Beleuchtung und optimierter 2K-

nicht stérend

storend

O
R
kalt O:f warm
""z,., nicht
blendend ~ blendend
1 2 3 4
nOn Direkt =@= "2K-OPT"
Bild 11.9  Vergleichende Bewertung von Direkt-Beleuchtung und optimierter 2K-
Beleuchtung an konventionellen Buroarbeitsplétzen
Urteil Uber die Annehmlichkeit
angenehm T O unangenehm
freundlich O unfreundlich
sanft l O grell
1 2 8 4 5
1O Direkt = "2K-OPT"
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Beziglich der subjektiven Bewertung der Beleuchtungssituation stellt die optimierte
2K-Beleuchtung somit die wesentlich bessere Variante dar. Es mul3 jedoch gepruft
werden, ob diese Aussage auch fur die Beeintrachtigungen gilt. DaR eine subjektiv
als angenehm und nicht stérend beurteilte Beleuchtung nicht notwendigerweise
auch hinsichtlich der Beanspruchung des Menschen besser sein muB, zeigen die
Ergebnisse des Projektteils 2: In diesem Teil ist die “Tischlampe” als ,,angenehmer*
beurteilt worden als die Vergleichsobjekte, jedoch hatten die Benutzer mehr gesund-
heitliche Beschwerden als alle anderen Befragten.

Bei der hier beschriebenen Untersuchung korrelieren die Ergebnisse der Befragung
nach ,,Annehmlichkeit“ und ,,Stérempfindung“ und nach Beeintrachtigungen der
Gesundheit (Bild 11.10). In diesem Bild sind die fur die beiden Untersuchungsobjekte
erzielten Ergebnisse dem Resultat aus Teil 2 fur die “Deckenbeleuchtung” gegentiber
gestellt worden. Die BAP-Beleuchtung erzielt etwas bessere Ergebnisse als die Dek-
kenbeleuchtung, wahrend die optimierte 2K-Beleuchtung bei sieben von acht Fra-
gen signifikant besser abschneidet.

Den Unterschied zwischen der 2K-Beleuchtung in Teil 2 des Projekts, einer Kombina-
tion von Deckenbeleuchtung und Tischleuchten, und der optimierten 2K-Beleuch-
tung zeigt Bild 11.11. Die Gesundheitsstorungen sind bei der optimierten 2K-
Beleuchtung mit einer Aushahme (Reizbarkeit) geringer, bei sechs Beschwerden ist
der Unterschied statistisch signifikant. Diese Unterschiede waren mit Sicherheit gro-
Ber ausgefallen, wenn in der Stichprobe fir 2K-OPT nicht wesentlich mehr Bild-
schirmbenutzer vertreten gewesen waren als in der Stichprobe 2K (ca. 70% anstelle
von ca. 30%).

Dieser Teil der Studie ist in zweierlei Hinsicht bedeutsam. Zum einen konnte gezeigt
werden, daB eine gunstigere (klnstliche) Beleuchtung die gesundheitlichen Stérun-
gen erheblich reduzieren kann. So gaben die ansonsten als visuell hdher belastet gel-
tenden Bildschirmbenutzer bei optimierter 2K-Beleuchtung weniger haufig Gesund-
heitsstérungen an als die Mitarbeiter an konventionellen Blroarbeitspléatzen, die
unter Deckenbeleuchtung arbeiten. Zum anderen ist ein Teil der Beschwerden (z.B.
“Rasche Ermudung”) so weit zurtickgegangen, dafl man mit einer Befragung kaum
noch gunstigere Bewertungen erzielen kann. Dies bedeutet u.a., daB die Kritik Uber
Leuchtstofflampen vermutlich auf ungtnstige Beleuchtungskonzepte zurtickzuftih-
ren ist und nicht auf die Eigenschaften der Lampen selbst.

11.4 \ergleichende Studie zu funf Beleuchtungskonzepten

11.4.1 Vergleichsobjekte

Folgende Vergleichsobjekte wurden fur diese Untersuchung realisiert:

- Allgemeinbeleuchtung mit Deckeneinbauleuchten mit einer 50°-Entblen-
dung (BAP-Leuchten), drei Installationen in zwei Raumen (Konzept 1)



Vergleichende Studie zu Beleuchtungskonzepten 11-15

Bild 11.10 Verminderung von Gesundheitsbeeintrachtigungen durch geeignete
Beleuchtungsart
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Bild 11.11  Verbesserung durch die Optimierung einer Beleuchtungsart
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- wie oben, jedoch mit abgependelten Leuchten mit einem Indirektanteil von
ca. 30% (Direkt-Indirekt-Beleuchtung), funf Raume (Konzept 2)

- arbeitsplatzorientierte Beleuchtung mit verbesserter Kontrastwiedergabe
(“CRF” bzw. Indirekt-Direkt-Beleuchtung), zwei Rdume (Konzept 3)

- Indirektbeleuchtung, zwei Rdume (Konzept 4)
- Indirektbeleuchtung mit Arbeitsplatzleuchten (2K-OPT), ein Raum (Konzept 5).

Die funf Vergleichsobjekte entsprechen den in Abschnitt 11.2 dargestellten Beleuch-
tungsarten. Insgesamt wurden 13 Beleuchtungsanlagen in Zellenblros mit gleichen
Eigenschaften installiert. Die Buros unterschieden sich nur in der Breite und in der
Zahl der Arbeitsplatze. Die Planung der Anlagen wurde von verschiedenen Unter-
nehmen durchgefuhrt. Die wichtigste Planungsvorgabe war die Einhaltung der rele-
vanten Normen der Reihe DIN 5035.

Da die Untersuchung in eingerichteten Rdumen stattfinden mufite, waren einige
Umgebungsbedingungen unginstig, wovon die wichtigste der relativ geringe Refle-
xionsgrad der Decke (ca. 0,7) war. Hierdurch wurden diejenigen Installationen
benachteiligt, deren Indirektanteil an Beleuchtungsstarke hoch war. Diese wirden
bei helleren Decken besser abschneiden.

11.4.2 Ergebnisse der technischen Untersuchungen

Die Ergebnisse der umfangreichen technischen Untersuchungen werden im folgen-
den nur so weit dargestellt, wie sie fur die Studie relevant sind.

Beleuchtungsstarke

Wie man Tabelle 11.1 entnehmen kann, erfullten nur zwei Installationen die Anfor-
derung hinsichtlich der Nennbeleuchtungsstarke. Im Neuzustand mufte die mitt-
lere Beleuchtungsstarke im Raum, nach DIN 5035 Teil 6 gemessen, 625 Ix betragen
(Nennbeleuchtungsstéarke von 500 Ix + 25% Planungszuschlag). Aber auch bei die-
sen zwei Installationen war am Arbeitsplatz keine ausreichende Beleuchtungsstérke
vorhanden, da diese nicht nur ungleichmaRig, sondern auch unsinnig verteilt war
(s. Bild 11.12). Der Wert fur die mittlere Beleuchtungsstarke wurde im wesentlichen
durch diejenigen Raumteile bestimmt, an denen kein Arbeitsplatz plaziert werden
soll. Dort hingegen, wo nach den Empfehlungen der Normen die Arbeitsplatze
angeordnet werden sollen, betragt die Beleuchtungsstarke im Neuzustand nur 300
Ix und wiirde bei einer Alterung der Anlage auf einen Wert von nur noch 240 Ix sin-
ken. Wirde man die Anlage bei Erreichen von 80% der Nennbeleuchtungsstarke
warten, ware die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz bereits unter 200 Ix gesunken.

Tab. 11.1 Mittlere Beleuchtungsstarke, GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke
und Schattigkeit fur verschiedene Beleuchtungsarten

Beleuchtungsart Beleuchtungs Gleich- Schattigkeit
(Konzept) -starke maRigkeit
BAP (1) 625 gering ungunstig

BAP (1) 570 hoch teilweise ungunstig
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Tab. 11.1 Mittlere Beleuchtungsstarke, GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke
und Schattigkeit fur verschiedene Beleuchtungsarten

Beleuchtungsart Beleuchtungs Gleich- Schattigkeit
(Konzept) -starke mafRigkeit

BAP (1) 490 sehr gering annehmbar
Direkt-Indirekt (2) 560 gering annehmbar
Direkt-Indirekt (2) 590 gering teilweise ungunstig
Direkt-Indirekt (2) 640 gering annehmbar
Direkt-Indirekt (2) 480 sehr gering teilweise unginstig
Direkt-Indirekt (2) 433 sehr gering teilweise ungunstig
Indirekt-Direkt (3) 410 mittel gut
Indirekt-Direkt (3) 330 hoch gut
Indirekt (4) 330 hoch annehmbar
Indirekt (4) 225 mittel annehmbar
2K-OPT (5) 240 sehr hoch sehr gut

Insgesamt wurde festgestellt, daR es selbst innerhalb einer einzelnen Beleuchtungsart
(z.B. Konzept 1) hochst unterschiedliche Beleuchtungsstarken, Beleuchtungsstarkever-
teilungen u.a. gibt, nachdem man alle Planer auf eine bestimmte Norm verpflichtet hat.
Obwohl das Konzept der Allgemeinbeleuchtung darauf abzielt, an allen Stellen des
Raumes gleiche Sehbedingungen zu schaffen, brachten die Planer es bei diesem Projekt
nicht einmal fertig, die Nennbeleuchtungsstarke einzuhalten. In einem besonders
bemerkenswerten Fall unterschied sich die Beleuchtungsstérke bereits an drei Punkten
auf dem Schreibtisch um 300 Ix, und das bei einer Planungsvorgabe von 500 Ix.

Die Studie zeigte auch, dal? die rechnerische Ermittlung der Nennbeleuchtungsstarke
zu wenig mit der tatsichlichen Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz zu tun hat: So
betrégt der mittlere Wert fir Konzept 3 (CRF-Leuchten) nach Tabelle 11.1 410 Ix bzw.
330 Ix. Da bei diesem Konzept die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz am héchsten
ist, ist die am Arbeitsplatz wirksame Beleuchtungsstarke wesentlich héher als bei
Konzept 1, wo der rechnerisch ermittelte Mittelwert viel hoher liegt (490 Ix bis 625 Ix).

Die Mittelung Uber den gesamten Raum und die Vernachlassigung der Beleuch-
tungsstarke durch den Arbeitsplatz benachteiligt die Beleuchtung des Typs 5 (2K-
OPT). Zu dem Wert von 240 Ix muRte ein zusatzlicher Wert von ca. 700 Ix addiert
werden, um die wirksame Beleuchtungsstarke zu ermitteln, da die Arbeitsplatz-
leuchten je nach Einstellung bis zu 700 Ix tGber eine Flache von 600 mm x 600 mm
(etwa 6 x DIN A4) erzeugen kdnnen.

Die Untersuchungen zu diesem Teil der Studie belegen eine der Kernaussagen des
Kapitels 10, dal bei der Planung neuer Beleuchtungsanlagen nicht einmal die
Beleuchtungsstéarke vernunftig bertcksichtigt wird. Die Tatsache, dal3 nur bei zwei
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Bild 11.12  Beleuchtungsstéarkeverteilung in einem Raum mit zwei Lichtbédndern
mit BAP-Leuchten. In dem fur die Aufstellung von Arbeitsplatzen
empfohlenen Bereich herrschen die niedrigsten Werte.

Optimale Position ~ Optimale Position
fur BAP-Leuchten fir BAP-Leuchten

500 Ix

B S—

Optimaler Bereich fir
den Arbeitsplatz

250 Ix

Fenster 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0m Tor

Installationen eine GleichmaRigkeit besser als 1:1,5 (Minimalwert zum Mittelwert)
erreicht wurde, spricht fur sich. Dies ist jedoch nicht zuféallig nur bei diesem Projekt
vorgekommen. Man kann aufgrund von Herstellerangaben unter Bericksichtigung
der Raumhohe ohne weiteres ausrechnen, daf? man mit zwei Lichtbandern die erfor-
derliche Gleichméfigkeit in den meisten R&umen gar nicht erzielen kann, weil sie zu
niedrig sind. Dies a3t vermuten, dal es auch kein Zufall ist, daf? die lichttechnischen
Normen keine GleichmaRigkeit mehr vorschreiben. (Anm.: Die GleichméaRigkeit der
Beleuchtungsstarke soll in der kiinftigen Europdischen Norm zur Beleuchtung wieder einge-
fuhrt werden, allerdings nur innerhalb einer bestimmten Zone und nicht fur den gesamten
Raum.)

Schattigkeit

Die Schattigkeit, gemessen als Verhaltnis der zylindrischen Beleuchtungsstérke zur
horizontalen, ist bei 2K-OPT (Typ 5) sehr gut (zwischen 0,40 und 0,50) und bei den
Indirekt-Direkt-Leuchten gut. Uberraschenderweise wiesen die beiden Installatio-
nen mit Indirektleuchten (Typ 4) ungunstigere Werte auf, die nicht besser waren als
die einer Installation mit BAP-Leuchten. Die Direkt-Indirekt-Beleuchtung (Typ 2)
erreichte auch keine wesentlich besseren Resultate als die tiefstrahlende BAP-
Beleuchtung.
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Das Uberraschende Ergebnis fir die Indirekt-Beleuchtung 1aRt sich darauf zuriick-
fuhren, dald bei realen Installationen ein geringe Anzahl von Leuchten im Raum
installiert werden kann, deren Anordnung zudem nicht tberall moglich ist. Das Bild
von einer schattenlosen indirekten Beleuchtung, die die plastische Wirkung von
Objekten beseitigt und die Gesichter der Menschen flach erscheinen 1aR3t, muB ver-
mutlich aus der Theorie entstanden sein.

Leuchtdichteverhaltnisse

Wie in Kapitel 9 ausgefuhrt, sind Leuchtdichten und ihre Verhaltnisse aus visueller
Sicht die wichtigsten GroRen, wahrend Beleuchtungsstarken und Reflexionsgrade
eher PlanungshilfsgroRen darstellen. Welches Ergebnis erzielt man hinsichtlich die-
ser GrolRen, wenn man Anlagen in Auftrag gibt, die alle normgerecht sein und gute
Sehbedingungen schaffen sollen?

Tab. 11.2 Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld (Leuchtdichte 1 = weil3es Papier
in Schreibtischmitte, Leuchtdichte 2 = Decke bzw. sichtbare Teile der
Leuchten, Leuchtdichte 3 = Wande)

Beleuchtungsart Leuchtdichte Leuchtdichte Leuchtdichte
(Konzept) 1 2 3
(cd/m?) (cd/m?) (cd/m?)
BAP (1) 150/255 12/580 20/80
BAP (1) 78/217 20/700 20/100
BAP (1) 100/110 60/460 50/120
Direkt-Indirekt (2) 119/165 30/290 70/80
Direkt-Indirekt (2) 134/148 20/1400 60/110
Direkt-Indirekt (2) 1387235 30/350 30/350
Direkt-Indirekt (2) 140/170 50/280 30/150
Direkt-Indirekt (2) 175/180 20/300 30/75
Indirekt-Direkt (3) 120/130 30/500 20/50
Indirekt-Direkt (3) 65780 30/300 15/100
Indirekt (4) 75/88 10/530 13740
Indirekt (4) -- -- --
2K-OPT (5) 25/60 30/420 30/55
BAP (1) 150/255 12/580 20/80
BAP (1) 78/217 20/700 20/100
BAP (1) 100/110 607460 50/120
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Wie man Tab. 11.2 entnehmen kann, sind die erreichten Werte hochst unterschiedlich.
Beispielsweise kann die Leuchtdichte eines Blattes Papier in Schreibtischmitte, d.h.
dort, wo man seine Akten liest, zwischen 45 und 255 cd/m? variieren, wenn man alle
Anlagen insgesamt betrachtet. Aber auch innerhalb eines einzelnen Raums kénnen
die Leuchtdichten sich von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz um das Verhaltnis 1:3 unter-
scheiden. Hinzu kommt, dal? man zuweilen je nach Position des Leseguts auch auf
einem einzelnen Platz um den Faktor drei unterschiedliche Leuchtdichtewerte erhalt.
Insgesamt kein gutes Zeugnis fur Planer, denn die Leuchtdichte des Leseguts ist die
wichtigste beleuchtungstechnische GroRRe bezlglich der Lesbarkeit.

Die Leuchtdichten der sichtbaren Deckenbereiche (gemessen in Hauptblickrichtung
und 60° dartiber) bewegen sich zwischen 10 cd/m? und 1400 cd/m?. Die groBte
UngleichmaRigkeit innerhalb einer Decke (Minimum zu Maximum) betrug 1:70, die
zweitgrofite 1:53. Interessanterweise wurde die groBte UngleichmaRigkeit bei einer
Direkt-Indirekt-Beleuchtung gemessen, aber auch die geringste mit einem Verhéltnis
von 1:6. Die zweitgréRte UngleichméaRigkeit ergab sich fur die Indirektbeleuchtung.

Diese Ergebnisse legen nahe, da man mit seinem Urteil Gber eine Beleuchtungsart
vorsichtig umgehen sollte, weil reale Anlagen nach dem gleichen Konzept in der
technischen Ausfuihrung offenbar sehr unterschiedlich ausfallen kénnen.

Die Leuchtdichten in den Wandbereichen waren erwartungsgemaf gleichméaRiger
als die in den Deckenbereichen. Das ungunstigste Verhéltnis betrug 1:12, wéhrend
das gunstigste fast 1:1 war, d.h., die gesamte Wand wies praktisch die gleiche
Leuchtdichte auf.

Anm.: Die hier kurz referierten Ergebnisse der Messungen sowie die vom jeweiligen Herstel-
ler eingereichten Ublichen Bilder, die von Planungsprogrammen erzeugt werden (z.B.
Bild 11.12), wurden in verfremdeter Form bei verschiedenen Veranstaltungen diskutiert.
Anwesende Lichttechniker wollten nicht einmal glauben, daR sie echt sind. In einem Fall hat
sogar der Entwicklungsleiter eines Anbieters eine Planung aus dem eigenen Hause als
Unsinn bezeichnet.

11.4.3 Ergebnisse der Befragung der Raumbenutzer

Die Befragung nach “Annehmlichkeit” (“angenehm”, “freundlich” und “sanft”) und
nach “Stérempfindung” (“stérend”, “kalt”, *“blendend’”) ergibt die gleiche Reihenfolge
der Préferenz der verglichenen Beleuchtungsarten (s. Bild 11.13). Die beiden Kurven
fur ,,Annehmlichkeit* und ,,Stérempfindung* sind fast Spiegelbilder.

Eine solche Beziehung zwischen den beiden Bewertungskriterien herrscht nur dann,
wenn die Stérung durch die Beleuchtung deutlich fuhlbar ist (Cakir, 1975). Hingegen
werden die beiden GroRen bei geringfiigiger Stérung relativ unabhéngig bewertet.

Nach den hier angefuhrten Kriterien ergibt sich folgende Reihenfolge der Préferenz:

1. 2K-OPT
2. Indirekt-Beleuchtung
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Bild 11.13 Bewertung von funf Beleuchtungsarten nach Stérempfindung und
Annehmlichkeit
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(Anm.: Die Bewertung der “Indirekt-Direkt”-Beleuchtung mit “CRF”-Leuchten (3.) kann in
der Praxis wesentlich guinstiger ausfallen als in dieser Untersuchung, a die hier eingesetzte
Leuchte spater durch technisch verbesserte Lésungen ersetzt worden ist. Dennoch hat auch
die technisch noch nicht ausgereifte Losung eine bemerkenswert positive Bewertung erhalten.
S. hierzu auch Fallstudie 6 in Kapitel 10..)
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Die Bewertung hinsichtlich der erfaliten Gesundheitsstorungen féllt etwas anders
aus (s. Bild 11.14):

2K-OPT

Indirekt-Direkt-Beleuchtung

Direkt-Indirekt-Beleuchtung

Indirekt-Beleuchtung

BAP-Beleuchtung.

a ~ w DN P

Diese Tendenz ergibt sich nicht nur fir die in Bild 11.14 angeflihrten Stérungen
,.Rasche Ermudung* und ,,Sehbeschwerden®, sondern generell fir alle.

Bild 11.14 Bewertung von ,,Rasche Ermidung* und ,,Sehbeschwerden®, die von ver-
schiedenen Beleuchtungsarten hervorgerufen werden.
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11.4.4 Ergebnisse der Befragung von raumfremden Mitarbeitern

Die gleichen Beleuchtungsanlagen wurden in einer weiteren Befragung von 68 Mit-
arbeitern aus dem gleichen Haus bewertet, die mit der jeweiligen Anlage nicht ver-
traut waren. Wie bereits erwahnt, sollten diese nicht nach Gesundheitsstérungen
befragt werden, weil das Ergebnis spekulativ ware. Sie wurden daher lediglich nach
»Annehmlichkeit”, ,,Stérempfindung” und ,,Blendung” gefragt. Dieser Teil der Untersu-
chung entspricht den Kurzzeitversuchen in Labors, allerdings mit dem Unterschied,
daR} die Mitarbeiter wuf3ten, dal? die von ihnen als beste empfundene Beleuchtung
wahrscheinlich spéter an ihrem Arbeitsplatz installiert werden wurde.



11-24 Vergleichende Studie zu Beleuchtungskonzepten

Die Tendenz aus dieser Befragung entspricht in etwa der aus der Mitarbeiterbefra-
gung (s. Bild 11.15). Lediglich die empfundenen Unterschiede fallen gro3er aus. Dies
ist vermutlich darauf zurtckzufihren, daf sich die Befragten in einem Kurzzeitver-
such die ,,Beleuchtung* ansehen und so gréfiere Unterschiede empfinden, wéhrend
die Rauminsassen nach einer Phase der Eingew6hnung eher nach den Sehbedingun-
gen urteilen. Auch nach dieser Befragung wird die optimierte 2K-Beleuchtung am
gunstigsten, die BAP-Beleuchtung am unguinstigsten beurteilt.

Bild 11.15 Bewertung von funf Beleuchtungsarten nach Stérempfindung und
Annehmlichkeit, beurteilt von raumfremden Kollegen (vgl. Bild 11.13)
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Die Befragung nach der psychologischen Blendung sollte nach den derzeitigen Blen-
dungsbewertungskurven fur alle untersuchten Beleuchtungen das gleiche Ergebnis
bringen, ndmlich “keine Blendung”. Wenn sich die Ergebnisse unterscheiden sollten,
dann mufite die BAP-Beleuchtung deutlich bevorzugt werden. Diese Erwartungshal-
tung wurde jedoch enttduscht: Die Blendwirkung durch die einzelnen Beleuchtungs-
arten ist unterschiedlich, die BAP-Beleuchtung wird nicht am besten, sondern am
schlechtesten beurteilt. Die Reihenfolge der Préferenz ist (s. Bild 11.16):

2K-OPT
Indirekt-Beleuchtung
Indirekt-Direkt-Beleuchtung
Direkt-Indirekt-Beleuchtung
BAP-Beleuchtung.

g A~ DN P
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Bild 11.16  Bewertung der psychologischen Blendung bei funf Beleuchtungsarten
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11.5 SchluRfolgerungen aus den vergleichenden Untersuchungen

Die vergleichenden Untersuchungen, die hier dargestellt wurden, lieBen seinerzeit
(1994) folgende SchluRfolgerungen zu:

1. Die kunstliche Beleuchtung stellt nicht notwendigerweise die Ursache von
Gesundheitsstérungen dar, sie kann Gesundheit und Wohlbefinden sogar
fordern.

2. Die fur die Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen propagierte Art der

Beleuchtung mit tiefstrahlenden Leuchten (BAP-Leuchten) l6st weder die
visuellen Probleme an diesen Arbeitsplatzen noch an anderen. Vielmehr sind

diese Leuchten als Ursache von Stérungen der Gesundheit und des Befindens
anzusehen.
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3. Die aus der Sicht der Mitarbeiter glinstigste Beleuchtung besteht aus einer
indirekten Raumbeleuchtung und einer zusatzlichen Komponente, tber die
der Einzelne selbst bestimmen kann. (Anm.: Das setzt in Gemeinschaftsrdumen
voraus, dal man andere selbstverstandlich nicht stéren darf.)

4, Direktstrahlende Leuchten in Verbindung mit modernen Leuchtstofflampen,
die eine hohe Leuchtdichte aufweisen, werden auch dann nicht akzeptiert,
wenn die Leuchte einen Indirektanteil aufweist.

5. Aus den Untersuchungen zu den bisher durchgefuhrten drei Teilen dieses
Projekts kann als wichtigstes Merkmal einer Beleuchtung aus der Sicht des
Menschen ihre Anpassung bzw. ihre AnpaRbarkeit an individuelle Beduirf-
nisse abgeleitet werden, d.h. der Grad der Flexibilitat.

Auch die nach Abfassung des Berichts vom Jahre 1994 weitergefiihrten Untersu-
chungen belegen, daB die oben angefihrten Feststellungen generalisierbar sind.
Zudem gibt es von unseren Studien vollkommen unabhangige Untersuchungen (s.
“1.7 Vergleich mit Resultaten anderer Studien” ), deren Ergebnisse in die gleiche
Richtung weisen.

Allerdings konnte diese Studie nicht die Frage beantworten, ob die Gutemerkmale
der Beleuchtung als Bewertungsmalistab fir gute Beleuchtung tauglich sind. Der
wesentliche Grund hierfr war, daf3 bislang kein Planer vorfiihren konnte, wie man
alle Gutekriterien einhalt. Da stellt sich die Frage, ob die Gutekriterien alle gemein-
sam Uberhaupt einzuhalten sind, wie die Norm es verlangt.

11.6  Uberprifung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse

11.6.1 Methodischer Grund der Uberprifung

Bei einer Untersuchung, die sich Gber einen sehr langen Zeitraum erstreckt hat, ist es
sinnvoll, zum Schluf’ zu Uberprufen, ob die ermittelten Ergebnisse noch zuverlassig
sind. So kann beispielsweise eine Anderung der Intensitét der Arbeit am Bildschirm,
die wahrend der Durchfilhrungszeit von diese Studie ohne Zweifel eingetreten ist,
dazu gefuhrt haben, dal? bei gleicher Symptomhaufigkeit (z.B. Haufigkeit des Auf-
tretens von Kopfschmerzen) die Wirkung von Beleuchtung abgenommen hat, wéh-
rend die des Bildschirms gleichzeitig zugenommen hat. Es ist denkbar, und nach den
Untersuchungen von Ostberg (Ostberg, 1979) sogar wahrscheinlich, daB eine
Erschwerung von Sehbedingungen durch andere Faktoren eine unguinstigere Bewer-
tung einer Beleuchtung nach sich zieht.

Aus den o.g. Grinden werden an dieser Stelle die Ergebnisse zweier Projekte aus
dem Jahr 1996 herangezogen, bei denen folgende Fragen im Vordergrund standen:

- Mit welcher Genauigkeit der Ubereinstimmung der Ergebnisse ist zu rech-
nen, wenn die Befragung fur eine bestimmte Beleuchtung mit einer anderen
Gruppe von Benutzern wiederholt wird (Test-Retest-Reliabilitat)?

- LaRt sich die positive Wirkung der Arbeitsplatzleuchte verallgemeinern?
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11.6.2 Zur Durchfihrung

In einem Unternehmen, das GroRraumbuiros betreibt, bei dem die Arbeitsbedingun-
gen einschlieBllich der Beleuchtung in allen wesentlichen Details die gleichen sind,
wie sie beim Einsatz des in Kapitel 10 angegebenen Fragebogens im Jahr 1976 vorla-
gen, wurden im Jahr 1996 120 Personen befragt, von denen ein Drittel etwa 4-6 Stun-
den am Bildschirm arbeitete und weitgehend die gleiche Tatigkeit ausftihrte wie die
im Jahre 1976 befragten Personen. Die weiteren zwei Drittel arbeiteten ausschlieRlich
am Bildschirm. lhre Sehaufgabe wurde aufgrund des verstarkten Bildschirmeinsat-
zes als deutlich schwieriger bezeichnet.

Die seinerzeit erhobene Beurteilung der Beleuchtung hatte sich nur marginal von
spéateren Beurteilungen unterschieden, so dal? wir die Urteile von insgesamt 450 Per-
sonen, die vergleichbare Tatigkeiten in vergleichbaren Organisationen aus der glei-
chen Branche als eine Vergleichsstichprobe zusammengefalit haben. Obwohl sich die
Arbeitsradume der Befragten erheblich unterschieden haben (von 2-Personen-Zellen-
blros bis GroRRraumbiiro), wurde die Beleuchtung einheitlich beurteilt. Allen
gemeinsam war nur die Art der Beleuchtung.

Die Beurteilung der Beleuchtung mit der so erhaltenen Stichprobe wurde mit der
neuen Erhebung verglichen.

Die zweite Untersuchung wurde in einem Betrieb durchgefuhrt, der eine recht grofie
Zahl von unterschiedlichen Beleuchtungsarten installiert hatte. Das Spektrum reichte
von Direktbeleuchtung bis hin zu Indirektbeleuchtung mit Wandleuchten als Allge-
meinbeleuchtung, wobei eine Reihe von Arbeitsplatzen mit ergdnzenden Arbeits-
platzleuchten bestiickt war, andere wiederum nicht. Mit Hilfe dieser Erhebung lief3
sich der EinfluB der Arbeitsplatzleuchte sehr gut untersuchen. An dieser Untersu-
chung haben sich 250 Personen beteiligt.

11.6.3 Zur Zuverlassigkeit der Bewertung der Beleuchtung

Die Beurteilung der Beleuchtung aus dem Jahr 1976 unterscheidet sich von der im
Jahr 1996 nicht einmal marginal (s. Bild 11.17). Lediglich geringftigige, allerdings sta-
tistisch nicht signifikante, Unterschiede wurden zwischen den beiden Gruppen aus
dem Jahr 1996 gefunden, wobei die als schwieriger eingeschéatzte Sehaufgabe durch
die Dauerarbeit am Bildschirm die Bewertung der Beleuchtung geringfugig zu ver-
schlechtern scheint. Die Unterschiede sind jedoch derart geringftigig, dal’ sie nicht
interpretiert werden durfen. Es zeigt sich also, dal? die subjektive Beurteilung der
Beleuchtung fast ausschlielich von der Art der Beleuchtung selbst abhéngt. Der
benutzte Fragebogen besitzt somit eine sehr hohe Test-Retest-Reliabilitét.

Die Bewertung der Beleuchtung in unseren Studien unterscheidet sich zudem bei
vergleichbaren Bewertungsskalen (“Beleuchtung blendet”, “Beleuchtung unange-
nehm” und “Beleuchtung stérend”) nur unwesentlich von der Bewertung der
Direktbeleuchtung mit tiefstrahlenden Leuchten, die bei einer Studie der Cornell-
University in den USA ermittelt wurde (s. “1.7 Vergleich mit Resultaten anderer Stu-
dien™).
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Bild 11.17  Vergleich der Beurteilung einer Direktbeleuchtung im Jahre 1976 und
1996 bei ahnlichen Arbeitsbedingungen (1996.1 = \ergleichsgruppe,
1996.2 = Vergleichgruppe mit schwierigeren Sehaufgaben)
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11.6.4 LA&ft sich die Wirkung der Arbeitsplatzleuchte verallgemei-
nern?

Die in Kapitel 5 dargestellte positive Wirkung der “Tischleuchte” kann theoretisch
gesehen darauf beruhen, daf3 die bewertete Allgemeinbeleuchtung, Gber deren Qua-
litat wir keine Aussagen machen kdnnen, derart ungtinstig war, dal’ die Benutzer die
Benutzung der Tischleuchte notgedrungen vorgezogen haben. Eine solche Vermu-
tung ist nicht abwegig, da z.B. die Benutzer von Regierdumen eine an sich recht frag-
wiurdige Beleuchtung vorziehen, weil sie sonst unter noch unbefriedigenderen
Beleuchtungsverhéltnissen arbeiten mussen, da sie mit lauter gldnzenden Arbeits-
mitteln zu tun haben. Daher sollte geprift werden, ob ein positiver EinfluR einer
Arbeitsplatzleuchte auch dann feststellbar ist, wenn die Allgemeinbeleuchtung
zumindest nach lichttechnischen Kriterien annehmbar gestaltet ist. Die Mdglichkeit
hierzu hatten wir in der zweiten der 0.g. Untersuchungen, wo die gleiche Allgemein-
beleuchtung mit Direktleuchten mit und ohne eine Arbeitsplatzleuchte in &hnlichen
Raumen installiert war.

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt Bild 11.18: Es laf3t sich also nachweisen, dafl3
sich die Akzeptanz einer bestimmten Beleuchtung durch den Einsatz einer zusétzli-
chen Arbeitsplatzleuchte steigern laRt.
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Diese Aussage muf3 allerdings nicht notwendigerweise bedeuten, daR die wahre
Ursache die Arbeitsplatzleuchte sei. Wie bereits in diesem Kapitel dargestellt, kann
die Wirkung schlicht darauf beruhen, dal3 den individuellen Bedrfnissen besser
Rechnung getragen wird. In diesem Fall, d.h. bei AnpaBbarkeit der Beleuchtung an
personliche Bedurfnisse, kénnen sich auch sonstige Malinahmen, die demselben Ziel
dienen, ebenso erfolgreich auswirken.

Bild 11.18  \Veranderung der Bewertung der Direktbeleuchtung durch den Einsatz
von Arbeitsplatzleuchten
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11.7 \ergleich mit Resultaten anderer Studien

In den vergangenen Jahren sind eine Reihe von anderen Projekten zur subjektiven
Bewertung der kinstlichen Beleuchtung durchgeftihrt worden. Im folgenden wer-
den die Resultate der vier wichtigsten Untersuchungen dargestelit:

- Studie der Cornell-University in den USA (Hedge u.a.)
- Studie der Universitat Karlsruhe (Bodmann u.a.)

- Studie der Fachhochschule GieRRen (Lorenz)

- Studie der TU llmenau (Gall u.a.)

11.7.1 Studie der Cornell-University

Diese Studie wurde in den Jahren 1988 bis 1990 in den USA von einem Wissenschaft-
ler durchgefuihrt (Hedge u.a., 1990, 1995), der an den umfangreichsten Projekten zum
sog. sick building syndrome beteiligt gewesen ist. Der Autor hat in seinen friiheren
Studien nachgewiesen, dal3 die Beleuchtung eine der wichtigsten Ursachen fur das
“sick building syndrome” bildet. Den Anlal? zu dieser Studie gaben Untersuchungen
verschiedener Stellen, deren wichtigste Ergebnisse wie folgt lauteten:
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- Die American Society of Interior Designers hatte herausgefunden, daB sich
68% der Blromitarbeiter Giber die Beleuchtung ihrer Arbeitsplatze beklagten.

- Eine Untersuchung aus Kalifornien ergab, dal3 79% der Benutzer von Bild-
schirmgeraten eine bessere Beleuchtung wuinschten.

- Eine Louis Harris Studie ergab, dal Buromitarbeiter die Augenbelastung als
die wichtigste Gefdhrdung einstuften, noch vor Strahlung und Asbest.

(Angaben aus der Zusammenfassung der Studie)

Die Untersuchung wurde in Grofiraumbiiros durchgefuihrt, die in kleine Zellen
unterteilt waren. Die Vergleichsobjekte waren eine Indirektbeleuchtung und tief-
strahlende Direktbeleuchtung (&hnlich wie BAP). Etwa die Halfte der 200 Teilnehmer
an der Studie, alle Bildschirmbenutzer, erhielt Indirektbeleuchtung. Die Untersu-
chung wurde ein Jahr spater wiederholt, um den Gewodhnungseffekt zu ermitteln.

Zu Beginn der Studie bevorzugten 79% der unter Indirektbeleuchtung arbeitenden
diese und nur 2% die Direktbeleuchtung. Die andere Gruppe, die unter der Direktbe-
leuchtung arbeitete, bevorzugte zu 48% die Indirektbeleuchtung und zu 28% die
Direktbeleuchtung. Ein Jahr spater ist die Akzeptanz der Indirektbeleuchtung bei der
ersten Gruppe auf 70% zuriickgegangen, bei der zweiten hingegen auf 75% ange-
wachsen.

Am Ende der Studie gaben die Befragten ein Votum zu mdglichen Problemen mit
der Beleuchtung ab, das in Bild 11.19 dargestellt ist (alle Daten: Quelle Hedge, 1992),
alle Differenzen sind statistisch signifikant): Bei jedem einzelnen Problem schneidet
die Direktbeleuchtung signifikant schlechter ab, der Prozentsatz der Unzufriedenen
liegt bei der Direktbeleuchtung um den Faktor zwei bis vier héher.

Nicht nur dieses Ergebnis der Studie bestétigt unsere Resultate. Auch die von den
Benutzern getroffenen “MaRRnahmen” zur Verbesserung ihrer visuellen Umwelt
stimmen mit denen Uberein, die in Kapitel 10 dargestellt worden sind (s. Tab. 11.3).
Zudem findet man solche Angaben h&ufig in der Literatur (z. B. Cakir u.a., 1978).

Tab. 11.3 Von den Benutzern getroffene MaRnahmen zur Verbesserung der visu-
ellen Umgebungsbedingungen

Von Benutzern getroffene MaRnahme Indirekt- Direkt-
beleuchtung | beleuchtung

Lampen entfernt, um weniger Licht zu erhalten 15% 66%

Lampen entfernt, um Reflexblendung auf Bild- 12% 55%
schirmen zu reduzieren

Computer umgestellt, um Reflexblendung auf 34% 72%
Bildschirmen zu reduzieren
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Tab. 11.3 Von den Benutzern getroffene MaRnahmen zur Verbesserung der visu-
ellen Umgebungsbedingungen

Von Benutzern getroffene MaRnahme Indirekt- Direkt-
beleuchtung | beleuchtung

Arbeitstisch umgestellt, um weniger Licht zu 10% 24%
erhalten
Beleuchtung meistens abgeschaltet, um Reflexblen- 10% 39%

dung auf Bildschirmen zu reduzieren

Im Ubrigen ist man gar nicht auf die Literatur angewiesen, um die beschriebenen
Erscheinungsbilder zu finden, sie lassen sich in jedem Biro feststellen.

Die Grunde fur das Hin- und Herschieben der Md&bel, das Abschalten von Lampen
u.d. lassen sich aus Bild 11.20 entnehmen, das die Beleuchtungsstarkeverteilung in
zwei Raumen und die Position der Arbeitsplatze zeigt: Dort, wo man hohe Beleuch-
tungsstarken bendtigt (am Schreibtisch), sind die geringsten Werte vorhanden, wéh-
rend die Leuchten entweder Uber den Bildschirmtischen hdngen und damit auf die-
sen die hochsten Beleuchtungsstarken erzeugen, oder den Ful3boden am Gang
beleuchten: Insgesamt gesehen eine Beleuchtung, deren Sinn man den Benutzern nur
schwer vermitteln kann.

11.7.2 Studie der Universitat Karlsruhe

Diese Studie wurde zur Bestimmung der Akzeptanz von neuen Beleuchtungssyste-
men als Laborstudie durchgefiihrt (Bodmann u.a., 1995). Es wurden acht Beleuch-
tungsinstallationen untersucht:

(1)  Direkt-Beleuchtung, Deckenanbauleuchte mit weiem Raster

(2)  Direkt-Beleuchtung, Deckenanbauleuchte mit Parabolspiegelraster, hochglan-
zend, mit 60°-Entspiegelung (BAP)

(3)  desgl., mit seidenmattem Spiegel (BAP)

(4)  Direkt-Indirekt-Beleuchtung, Pendelleuchte mit Parabolspiegelraster, seiden-
matt

(5) Indirekt-Beleuchtung, Standleuchte mit Metallhalogen-Hochdrucklampe

(6) Indirekt-Direkt-Beleuchtung mit Standleuchte und Tischleuchte, mit Kompakt-
leuchtstofflampen (entspricht im Prinzip “2K-OPT”)

(7)  Direkt-Beleuchtung, Deckenanbauleuchte mit abgeschirmter Lampe und matt-

weillem Reflektor, mit Kompaktleuchtstofflampen (entspricht im Prinzip der
“Sekundarleuchte”)

(8)  Direkt-Direkt-Beleuchtung, Deckenanbauleuchte wie bei (7) und Tischleuchte
wie bei (6).
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Bild 11.19  T&glich erlebte Probleme mit der Beleuchtung bei tiefstrahlender
Direktbeleuchtung und bei Indirektbeleuchtung (nach Hedge, 1992)
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An dieser Stelle wird nur ein Auszug aus den Ergebnissen angeftihrt. Die Reihen-
folge der Praferenz war hinsichtlich der Blendungsbeurteilung:

1. Objekte (5) und (6) mit Indirektbeleuchtung
2. Obijekte (7) und (8) (jedoch mit weitem Abstand)

3. Objekte (4) und (2) (Direkt-Indirekt-Beleuchtung mit seidenmattem Spiegel-
raster und Direktbeleuchtung mit Hochglanz-Spiegelraster)
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Bild 11.20 R&aumliche Verteilung der Beleuchtungsstérke in zwei Zellenblros mit
BAP-Leuchten (vgl. auch Bild 11.12). Die fensterseitigen Leuchtenbéan-
der beleuchten vorwiegend die Bildschirmtische, die tlrseitigen den
FuBboden, wahrend die Schreibtische relativ dunkel bleiben.

4. Objekte (1) und (3) (Direktbeleuchtung, weiBe Rasterleuchten und seiden-
matte Spiegelrasterleuchten).

Insgesamt hat sich gezeigt, daB indirekt abstrahlende Beleuchtungsanlagen auf
eine hohere Akzeptanz stoRen als direkt abstrahlende (Bodmann u.a., 1993).
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Diese Studie ergibt nach den oben angefiihrten Ergebnissen die gleiche Reihen-
folge der Bewertung wie die von uns durchgefuhrten vergleichenden Studien, die
in diesem Bericht dargestellt werden.

Obwohl es sich um eine Laborstudie handelte, bei der man keine erheblichen Wir-
kungen auf die Gesundheit feststellen kann, haben etwa 20% der Versuchsteilneh-
mer Stérungen durch trockene Augen und Augenbrennen reklamiert. Bei den mit
Tischleuchten kombinierten Indirekt-Beleuchtungsanlagen fielen diese deutlich
geringer aus.

Bei den sonstigen Storungen des Wohlbefindens wurde folgendes festgestellt:

Konzentrationsmangel : Die mit Tischleuchten kombinierten Beleuchtungsanla-
gen (6) und (8) sowie die Indirekt-Beleuchtungsanlage (5) erzeugten weniger Sto-
rungen als die Direktbeleuchtungsanlagen (1),(2),)3) sowie die Direkt/Indirektbe-
leuchtungsanlage (4).

Rasche Ermidung : Die Anlagen (1) bis (4) erzeugten mehr Stérungen als die
Anlagen (5) bis (8).

Reizbarkeit und Nervositat : Bei den Anlagen (5) und (6) wurden keine Stérungen
angegeben. Am schlechtesten schnitt Anlage (1) ab.

Kopfschmerzen : Die Anlagen (1) und (2) (BAP) schnitten am schlechtesten ab,
Anlage (8) am besten.

Die subjektive Bewertung der Beleuchtungsarten fiel teilweise sehr ungunstig aus
(s. Bild 11.21, nach Bodmann u.a.). Einige Bewertungen, die hier nicht dargestelit
werden, sind zwar deutlich besser als bei unseren Untersuchungen, jedoch bedeu-
tet die unten dargestellte Beurteilung eine erhebliche Verschlechterung gegentiber
unseren Studien (eher bedruickend als freundlich, eher ungeeignet als zweckmaRig,
eher ermtdend und belastend als belebend und entspannend.

11.7.3 Nutzwertanalyse fur Beleuchtungsarten

An der Fachhochschule GieBen wurde eine Nutzwertanalyse fur verschiedene
Beleuchtungsarten durchgefuhrt (Lorenz, 1993). Hierbei wurden der Bewertung fol-
gende Zielkriterien und Gewichte zugrunde gelegt (Tabelle 11.4).

Die Vergleichsobjekte sind:

(1) Direktbeleuchtung mit Spiegelrasterleuchte

(2)  wie 1, zusatzliche Arbeitsplatzleuchte

(3) Indirektbeleuchtung mit Stehleuchte

(4) Indirektbeleuchtung mit abgependelter Deckenleuchte

(5)  Direkt-Indirekt-Beleuchtung mit abgependelter Deckenleuchte

(6)  Direktbeleuchtung mit Deckenleuchte, Indirektbeleuchtung mit Stehleuchte
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Bild 11.21  Einige Beurteilungen der Beleuchtungsanlagen (linke Kurven: (2) BAP,
(4) Direkt/Indirekt, rechte Kurven: (5) Indirekt, (6) Indirekt/Direkt mit
Arbeitsplatzleuchte, (8) Direkt/Direkt mit Arbeitsplatzleuchte
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Tab. 11.4 Zielkriterien und Gewichte fur die Wertanalyse
% | Zielkriterien % Einzelkriterien
25 | Funktions- 10 GleichméRigkeit der Ausleuchtung
erflllung

10 Leuchtdichteunterschiede Umfeld und Infeld

20 Vermeidung der Direktblendung

15 Vermeidung der Reflexblendung

25 Gute Schattigkeit

20 Verhinderung von Glanzstérungen

5 Losungsprinzip 100 | Einfachheit des Beleuchtungskonzepts
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Tab. 11.4 Zielkriterien und Gewichte fur die Wertanalyse
% | Zielkriterien % Einzelkriterien
25 | Flexibilitat 50 Anpassung an gednderte Arbeitsplatzanfor-
derungen
10 Anpassungsmdoglichkeiten an versch. Raum-
hohen
10 Anpassung an andere Lichterfordernisse
15 Anpassung an andere Reflexionsgrade
15 Leichte Austauschbarkeit des gesamten
Systems
20 | Kosten 20 Kaufpreis
20 Installationskosten
15 Wartungskosten
45 Beleuchtungswirkungsgrad, Energiekosten
5 Wartung 60 Wartungsintervalle
40 Erforderliche Qualifikation des Wartungsper-
sonals
20 | Subjektive 45 Beleuchtungsstarkeregelung individuell,
Kriterien altersgerecht
45 Zufriedenheit der Mitarbeiter
10 Lichtfarbe
(7)  Indirektbeleuchtung mit Stehleuchte, Direktbeleuchtung mit Arbeitsplatz-

leuchte (entspricht 2K-OPT).

Das Ergebnis der Untersuchung ist in Bild 11.22 zusammengefal3t dargestellt.

Auch bei dieser Betrachtungsweise schneidet die Indirektbeleuchtung mit Arbeits-
platzleuchte (2K-OPT) am besten ab. Die Reihenfolge der Praferenz ist hierbei:

1.

Konzept (7): Indirektbeleuchtung mit Stehleuchte, Direktbeleuchtung mit
Arbeitsplatzleuchte (entspricht 2K-OPT)

Konzept (3): Indirektbeleuchtung mit Stehleuchte
Konzept (6): Direktbeleuchtung mit Deckenleuchte, Indirektbeleuchtung mit

Stehleuchte

Konzept (2Pirektbeleuchtunm@piegelrasterleuchteusatzlichArbeitsplatzleuchte

Konzept (5): Direkt-Indirekt-Beleuchtung mit abgependelter Deckenleuchte

Konzept (1): Direktbeleuchtung mit Spiegelrasterleuchte
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Bild 11.22  Errechneter Nutzwert fir sieben Beleuchtungsarten

1 Subj. Kriterien
30000 — = Kosten

= Flexibilitat

= Funktionserfiillung

25.000 ==

20.000

15.000

Nutzwert

10.000

5.000

1 2 3 4 5 6 7
Beleuchtungsarten

7. Konzept (4): Indirektbeleuchtung mit abgependelter Deckenleuchte

Die Direktbeleuchtung mit Spiegelrasterleuchte (Konzept (1)) liegt an vorletzter
Stelle der Nutzwertskala. Die Bewertung des Autors zu diesem Konzept und zu (4)
und (5) lautet: “Das schlechte Ergebnis der restlichen Beleuchtungskonzepte zeigt deutlich,
daR sich mit ihrer Hilfe aktuelle Beleuchtungsproblem nur in Ausnahmeféllen 16sen lassen.”

Ahnliches hat man allerdings, wie in Kap. 9 angefuhrt, im ,,Handbuch fur Beleuch-
tung“ bereits im Jahre 1975 lesen kénnen.

11.7.4 Studie der Technischen Universitat limenau

In dieser Ende 1996 veroffentlichten Studie (Gall u.a., 1996) wurden im Auftrag der
Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Aspekte der Einzelplatzbe-
leuchtung und Allgemeinbeleuchtung in Labor- und Feldstudien untersucht. Nach-
folgend werden einige interessante Ergebnisse aus dem Forschungsbericht wiederge-
geben. Weitere Einzelheiten kénnen dem Bericht entnommen werden. Es liegen auch
zahlreiche Studien- und Diplomarbeiten zu Einzelaspekten vor, die von der Techni-
schen Universitat Ilmenau angefordert werden kénnen.
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Insgesamt kommt die Studie zu der SchlufZfolgerung, dal die Einzelplatzleuchten
nicht nur mehr Verwendung finden, sondern auch bevorzugt werden: “Da dieses
Leuchtensystem sehr viele Vorteile aufweist, ist die Akzeptanz durch die Nutzer sehr hoch.
Diese und auch weitere Untersuchungen (...) haben das sehr deutlich gezeigt.” Allerdings
mul} dieses Urteil ergdnzt werden durch den Zusatz, dal3 das Ergebnis dann gilt,
wenn eine Raumbeleuchtung vorhanden ist.

Wie hoch soll die Allgemeinbeleuchtungsstérke sein?

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dal? es nicht erforderlich ist, die Nennbeleuch-
tungsstarken nach DIN 5035 Teil 2 als Allgemeinbeleuchtung einzuhalten. Vielmehr
genugt ein Niveau von 250 Ix. Die Begriindung fiir die Hohe beruht nicht auf der
Sehleistung, sondern auf der Raumwirkung einerseits und auf einem gunstigen Ver-
héltnis zwischen der Allgemeinbeleuchtung und der Einzelplatzbeleuchtung ande-
rerseits: “... damit der Raum aufgehellt ist und als Ganzes erfallt werden kann. Diese
Grundaufhellung ist auBerdem notwendig, um guinstige Beleuchtungsstarkeverhéltnisse zwi-
schen Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzbeleuchtung erreichen zu kénnen. “

Wie hoch soll die Gesamtbeleuchtungsstarke sein?

Die Gesamtbeleuchtungsstéarke, d.h., die Summe der Allgemeinbeleuchtungsstéarke
und der Einzelplatzbeleuchtungsstérke, soll sich im Bereich von 600 Ix und 1.000 Ix
bewegen. Hiervon soll einen erheblichen Beitrag die Einzelplatzleuchte erbringen,
weil “es als angenehmer empfunden wird, wenn sich die Einzelplatzbeleuchtung deutlich
vom restlichen Raum abhebt. “

Wie hoch soll der Anteil der Arbeitsplatzleuchte an der Gesamtbeleuch-
tungsstarke sein?

Far die Einzelplatzbeleuchtungsstarke wurden gunstige Werte zwischen 500 Ix und
750 Ix ermittelt, und zwar unabhéngig von der Allgemeinbeleuchtung. Das optimale
Verhéltnis Allgemeinbeleuchtungsstarke/Einzelplatzbeleuchtungsstarke liegt zwi-
schen2:lundl: 3.
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12 Begrindung von beleuchtungstechnischen Mal3nah-
men auf der Basis neuer Arbeitsschutzbestimmungen

12.1 Rechtliche Grundlagen

12.1.1 Aktuelle gesetzliche Regelwerke zur Bildschirmarbeit

Die Beleuchtung von Arbeitsstatten allgemein wurde bisher in Regelwerken unter-
schiedlicher rechtlicher Bedeutung geregelt, so in der Arbeitsstattenverordnung (Arb-
StattV) und in den relevanten Arbeitsstattenrichtlinien sowie in spezifischen Normen
(z.B. DIN 5035). Hierbei war die ArbStattV das einzige gesetzliche Regelwerk.

Aufgrund der Umsetzung der EU-Arbeitsschutzrahmenrichtlinie und vier der dazu-
gehdrigen Einzelrichtlinien in deutsches Recht, die im Jahre 1996 erfolgt ist, sind zum
einen neue nationale gesetzliche Regelwerke entstanden und zum anderen haben
sich erhebliche Anderungen bei bestehenden nationalen Regelwerken bzw. fiir deren
Anwendung ergeben, so auch fiir die ArbStattV. Insbesondere hat sich eine Verande-
rung fur die kuinstliche Beleuchtung von Bildschirmarbeitspléatzen ergeben, fir die es
bisher kein spezifisches gesetzliches Regelwerk gab.

Dadurch ist auch eine neue Situation zur Bewertung der kiinstlichen Beleuchtung im
Hinblick auf die Gesundheit am Arbeitsplatz entstanden, insbesondere bei der
Bewertung der Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplétzen.

Rechtsgrundlage fur die Richtlinien der EU zum Arbeitsschutz ist der 1987 durch die
Einheitliche Europdische Akte in den EG-Vertrag eingeftigte Artikel 118a “Verbesse-
rung der Arbeitsumwelt; Mindestvorschriften*. Diese Richtlinien richten sich nicht
an die Burger der Mitgliedstaaten der Union, sondern an den jeweiligen Staat selbst,
der diese in nationales Recht tberfuhren, d.h. “umsetzen” muf3. Das Prinzip der
Mindestvorschriften erlaubt es den Staaten, Uber das von der EG vorgegebene
Niveau hinauszugehen und auch Konkretisierungen vorzunehmen.

In keinem Fall darf ein EU-Mitgliedsstaat aber das in einer Richtlinie vorgegebene
Arbeitsschutzniveau unterschreiten. Die Gesamtheit der aufgrund der EU-Gesetzge-
bung erforderlich gewordenen Anderungen im deutschen Arbeitsschutzrecht, die
auch heute, im Jahr 1997, noch nicht vollstandig erfolgt sind, wird von Bticker, Feld-
hoff und Kohte in dem Werk “Vom Arbeitsschutz zur Arbeitsumwelt” (s. Blcker u.a.,
1994) dargelegt und kommentiert.

Es ist allerdings nicht erforderlich, dal zu jeder EU-Richtlinie ein entsprechendes
deutsches Gesetz geschaffen werden muB. Ein Mitgliedsland kann auch unter Hin-
weis auf anderweitige Vorschriften eine Umsetzung vorsehen, die Teile einer Richtli-
nie bertcksichtigt. Dies ist in Deutschland geschehen. Die Arbeitsschutzrahmenricht-
linie (Richtlinie des Rates vom 12. Juni 1989 uber die Durchfihrung von Mafnahmen zur
Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit
(89/391/EWG)) wurde in Deutschland durch das

- Gesetz zur Umsetzung der EG-Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz und weiterer
Arbeitsschutz-Richtlinien
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in nationales Recht umgesetzt bzw. integriert, das im Juli 1996 die parlamentarischen
Hurden genommen hat und am 8.8.1996 in Kraft getreten ist. Im Rahmen dieses
Gesetzes wurde zum einen

- das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) verabschiedet

- und zum anderen das Arbeitssicherheitsgesetz, das Betriebsverfassungsgesetz,
das Arbeitnehmeriberlassungsgesetz sowie die Gewerbeordnung modifiziert.

Das Arbeitsschutzgesetz enthalt u.a. eine spezielle Ermachtigung, die es erméglicht,
die zur Rahmenrichtlinie verabschiedeten EG-Einzelrichtlinien durch Verordnungen
in deutsches Recht umzusetzen. So wurden im Dezember vier Einzelrichtlinien in
Verordnungen umgesetzt, von denen die beiden folgenden fur die hier gefihrten
Uberlegungen zur kinstlichen Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplitzen von
grundlegender Bedeutung sind:

= \Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit an Bild-
schirmgeréaten (BildscharbV)

Hierbei handelt es sich um eine im wesentlichen inhaltsgleiche Umsetzung der Bild-
schirmrichtlinie (Richtlinie des Rates vom 29. Mai 1990 Uber die Mindestvorschriften
beztiglich der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der Arbeit an Bildschirmgeréten
(90/270/EWG)). Da Teile dieser Richtlinie bereits in bestehenden Gesetzen (Betriebs-
verfassungsgesetz, Arbeitsschutzgesetz) geregelt waren, wurden allerdings zur Ver-
meidung von Doppelregulierungen, einige Anforderungen der Richtlinie nicht in der
BildscharbV geregelt, sondern in eben diesen anderen Gesetzen. Dies ist zwar aus
gesetzgeberischen Grtinden sinnvoll, erschwert aber die Anwendung.

= \Verordnung zur Anderung der Verordnung von Arbeitsstatten (ArbStattV)

Hier besteht eine besondere Situation: In Deutschland existiert bereits seit langem
eine Arbeitsstattenverordnung. Diese ist im Jahr 1975 in Kraft getreten und damit
lange vor der Erarbeitung des Konzepts der EU fir Sicherheit und Gesundheits-
schutz am Arbeitsplatz. Ihre Bestimmungen wurden jetzt durch die Verordnung an
die Richtlinie “Richtlinie des Rates vom 30. November 1989 Uber Mindestvorschrif-
ten fur Sicherheit und Gesundheitsschutz in Arbeitsstatten (89/654/EWG)” angepalt.

12.1.2 Anforderungen des bisherigen gesetzlichen Regelwerks zur
kunstlichen Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen

Far die Beleuchtung von Arbeitsstatten allgemein war und ist die ArbStattV von zen-
traler Bedeutung. In § 7 legt sie fur die kUinstliche Beleuchtung fest:

“Beleuchtungseinrichtungen in Arbeitsradumen und Verkehrswegen sind so anzuordnen und
auszulegen, daf3 sich aus der Art der Beleuchtung keine Unfall- und Gesundheitsgefahren fuir
die Arbeitnehmer ergeben kdnnen. Die Beleuchtung muB sich nach der Art der Sehaufgabe
richten. Die Stérke der Allgemeinbeleuchtung muf3 mindestens 15 Ix betragen.*

Spezifische Anforderungen fur bestimmte Tatigkeiten sind in der ArbStattV selbst
nicht enthalten, so auch nicht fiir die Bildschirmarbeit.
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12.1.3 Anforderungen der neuen gesetzlichen Regelwerke im Hin-
blick auf die ktinstliche Beleuchtung von Bildschirmarbeits-
platzen

Die neuen Gesetze zum Arbeitsschutz gehen ebenso wie die ihnen zugrundeliegen-
den EG-Richtlinien zum Arbeitsschutz von einem umfassenden Verstéandnis von
Arbeitsschutz aus. Bereits der Titel der Rahmenrichtlinie zeigt deutlich, was der
Gesetzgeber bezweckt: “Richtlinie des Rates vom 12. Juni 1989 uber die Durchftih-
rung von Malnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschut-
zes...”

Anforderungen, die fur die Beleuchtung von Bildschirmarbeitspléatzen relevant sind,
finden sich

e im Arbeitsschutzgesetz

« nach wie vor in der Arbeitsstattenverordnung

< sowie in der Bildschirmarbeitsverordnung.

Die wichtigsten, da grundsatzlichen Anderungen, die mit dem Arbeitsschutzrecht
der EU eingefthrt wurden, sind im Arbeitsschutzgesetz enthalten. Die dort festge-
legten Anforderungen gelten auch immer fir die nachrangig zugeordneten Verord-
nungen, d.h. die Verordnungen sind immer im Zusammenhang mit dem Arbeits-
schutzgesetz zu betrachten. (Anm.: Bei einigen Verordnungen ergibt sich dies schon aus
dem Grund, da in diesen Verordnungen explizit auf das Arbeitsschutzgesetz verwiesen wird,
so auch bei der novellierten Arbeitsstattenverordnung und der Bildschirmarbeitsverordnung.)

12.1.4 Anforderungen des Arbeitsschutzgesetzes

Das Arbeitsschutzgesetz bestimmt die relevanten Pflichten des Arbeitgebers wie
folgt:

< Grundpflichten des Arbeitgebers (ArbSchG 83 (1)):
“Der Arbeitgeber ist verpflichtet, die erforderlichen Manahmen des Arbeitsschutzes unter
Berticksichtigung der Umsténde zu treffen, die Sicherheit und Gesundheit der Beschaftig-
ten bei der Arbeit beeinflussen. Er hat die Manahmen auf ihre Wirksamkeit zu Gberpriifen
und erforderlichenfalls sich &ndernden Gegebenheiten anzupassen. Dabei hat er eine Ver-
besserung von Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschéftigten anzustreben.*
e Allgemeine Grundsétze (ArbSchG § 4)
1.Die Arbeit ist so zu gestalten, daR eine Gefdhrdung fur Leben und Gesundheit mdg-
lichst vermieden und die bleibende Gefdhrdung so gering wie méglich gehalten wird;
2.Gefahren sind an ihrer Quelle zu bekdmpfen;
3.bei den MalRinahmen sind der Stand von Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene sowie
sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu berlcksichtigen;

4.()
5.individuelle SchutzmalRnahmen sind nachrangig zu anderen MaRnahmen;
6....
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< \Verpflichtung zur Beurteilung der Arbeitsbedingungen (ArbSchG § 5)

1. Der Arbeitgeber hat durch eine Beurteilung der fir die Beschéftigten mit ihrer Arbeit
verbundenen Gefahrdung zu ermitteln, welche MalRnahmen des Arbeitsschutzes erfor-
derlich sind;

2....

3.Eine Gefahrdung kann sich inshesondere ergeben durch
4.die Gestaltung und die Einrichtung des Arbeitsplatzes,
5. physikalische, chemische und biologische Einwirkungen,

6.die Gestaltung, die Auswahl und den Einsatz von Arbeitsmitteln, insbesondere von
Arbeitsstoffen, Maschinen, Geraten und Anlagen sowie den Umgang damit,

7...

12.1.5 Anforderungen der Bildschirmarbeitsverordnung
Die Bildschirmarbeitsverordnung gliedert sich

< ineinen eher allgemeinen Teil mit grundséatzlichen Anforderungen an die Arbeits-
bedingungen, die Gestaltung des Arbeitsplatzes, die Organisation des taglichen
Arbeitsablaufs und die Untersuchung der Augen und des Sehvermogens

e und in einen Anhang Uber an Bildschirmarbeitsplatze zu stellende Anforderun-
gen.

Im Hinblick auf die Beleuchtung sind folgende Bestimmungen von Bedeutung:
“§ 3 Beurteilung der Arbeitsbedingungen

Bei der Beurteilung der Arbeitshedingungen nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes hat der
Avrbeitgeber bei Bildschirmarbeitspldtzen die Sicherheits- und Gesundheitshedingungen ins-
besondere hinsichtlich einer méglichen Gefahrdung des Sehvermdégens sowie kérperlicher Pro-
bleme und psychischer Belastungen zu ermitteln und zu beurteilen.”

“84 Anforderungen an die Gestaltung

(1)  Der Arbeitgeber hat geeignete MaRnahmen zu treffen, damit die Bildschirmarbeits-
platze den Anforderungen des Anhangs und sonstiger Rechtsvorschriften entsprechen.*

Im Anhang wird unter der Rubrik “Arbeitsumgebung” fur die Beleuchtung gefor-
dert:

“15. Die Beleuchtung muf3 der Art der Sehaufgabe entsprechen und an das Sehvermdgen
der Benutzer angepalt sein; dabei ist ein angemessener Kontrast zwischen Bildschirm und
Arbeitsumgebung zu gewahrleisten. Durch die Gestaltung des Bildschirmarbeitsplatzes sowie
Auslegung und Anordnung der Beleuchtung sind stérende Blendwirkungen, Reflexionen
oder Spiegelungen auf dem Bildschirm und den sonstigen Arbeitsmitteln zu vermeiden.”

Bei der Auslegung dieser Vorschriften empfiehlt es sich, auch die EU-Richtlinie 90/
270/EWG selbst heranzuziehen, da die deutsche Umsetzung die Anforderungen der
Richtlinie weniger klar ausgedruickt hat. Die Richtlinie schreibt im Anhang mit den
Mindestvorschriften unter “2. Umgebung” folgendes fiir die Beleuchtung vor:
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“b)  Die allgemeine Beleuchtung und/oder die spezielle Beleuchtung (Arbeitslampen) sind
so zu dimensionieren und anzuordnen, dal zufriedenstellende Lichtverhéltnisse und ein aus-
reichender Kontrast zwischen Bildschirm und Umgebung im Hinblick auf die Art der Tétig-
keit und die sehkraftbedingten Bedirfnisse des Benutzers gewahrleistet sind.

Stérende Blendung und Reflexe oder Spiegelungen auf dem Bildschirm und anderen Aus-
rdstungsgegenstanden sind durch Abstimmung der Einrichtung von Arbeitsraum und
Arbeitsplatz auf die Anordnung und die technischen Eigenschaften kunstlicher Lichtquel-
len zu vermeiden.”

Der erste Absatz fordert, weitergehend als die ArbStéttV, nicht nur die Anpassung
der Beleuchtung an die Sehaufgaben (Art der Tatigkeit) sondern auch an die seh-
kraftbedingten Bedurfnisse bzw. an das Sehvermdgen des Benutzers. Diese Anforde-
rung stellt ein Novum in den Regelwerken zur Beleuchtung dar: Weder in der Arb-
StattV noch in den deutschen Beleuchtungsnormen sind bisher individuelle Bediirf-
nisse der Benutzer explizit bertcksichtigt worden. (Anm: Die neue Anforderung ist
auch fur die Planung von Beleuchtungsanlagen von zentraler Bedeutung. Es ist daher zu
priifen, welche Anderungen in den bisher geltenden Regelwerken aus diesem Grunde vorge-
nommen werden miissen. )

Ungeachtet dessen mul diese zusétzliche Anforderung im Betrieb angemessen
beriicksichtigt werden, da die BildscharbV die relevante spezifische gesetzliche
Grundlage ist und in ihrem Anhang die Mindestanforderungen fir die Gestaltung
des Arbeitsplatzes vorgegeben sind.

Ein weiteres Novum ist, dal anders als in bisherigen Regelwerken (Normen und
Sicherheitsregeln), die Beleuchtung in einer Zusammensetzung von “allgemeiner
Beleuchtung und/oder spezieller Beleuchtung (Arbeitslampen)” angefuhrt wird und
damit der speziellen Beleuchtung, die als Einzelplatzbeleuchtung bzw. Individualbe-
leuchtung zu sehen ist, ein neuer Stellenwert gegeben wird. Dies ist von um so gro6-
Rerer Bedeutung als gemaR diesen Regelwerken bisher eine Einzelplatzbeleuchtung
zu vermeiden war.

Der zweite Absatz fordert, dafl? stérende Blendung und Reflexe auf Bildschirmen und
sonstigen Sehobjekten, z.B. Tastatur, Belege u.d. zu vermeiden sind. Zu den genann-
ten Ausristungsgegenstanden gehdren weiterhin mindestens alle in der Definition
des Bildschirmarbeitsplatzes angefuihrten gegebenenfalls vorhandenen Arbeitsmittel
(optionale Zusatzgeréte, Anlagenelemente einschliellich Diskettenlaufwerk, Tele-
fon, Modem, Drucker, Manuskripthalter, Arbeitstisch u.d.) (s. BildscharbV § 2
Begriffsbestimmungen). Mit welchen Mitteln der Arbeitgeber das genannte Ziel, Ver-
meidung von Stérungen durch Blendung und Reflexe, erreicht, wird nicht spezifi-
ziert. Vielmehr kann er wahlweise eine sinnvolle Anordnung des fraglichen Arbeits-
platzes bzw. des dort aufgestellten Bildschirms in bezug auf den Raum, eine sinn-
volle Anordnung der Beleuchtungseinrichtung oder eine geeignete technische
Ausfihrung von Leuchten bzw. beliebige Kombinationen hiervon vorsehen. Die Vor-
schrift spricht daher von einer Abstimmung, deren Ziel erreicht ist, wenn sich Blen-
dung und Reflexe nicht mehr stérend bemerkbar machen. Sie gibt sinnvollerweise
nicht an, welcher Malinahme der Vorrang einzuraumen ist.
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12.1.6 Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung

Die Bestimmung der ArbStattV zur kinstlichen Beleuchtung von Arbeitsstétten ist
im Wortlaut unverandert geblieben. Wegen der Vollstandigkeit wird sie im folgen-
den noch einmal wiedergegeben.

“Beleuchtungseinrichtungen in Arbeitsrdumen und Verkehrswegen sind so anzuordnen und
auszulegen, daf3 sich aus der Art der Beleuchtung keine Unfall- und Gesundheitsgefahren fiir
die Arbeitnehmer ergeben konnen. Die Beleuchtung muR sich nach der Art der Sehaufgabe
richten. Die Stérke der Allgemeinbeleuchtung mufl mindestens 15 Ix betragen.*

12.1.7 Besonderheiten

Alle drei Regelwerke geben Ziele zur Vermeidung bzw. zur Minimierung einer
Gefahrdung der Gesundheit von Beschéftigten bei der Arbeit vor.

Hilfestellung zum Erreichen dieser Ziele werden allerdings z.Z. nur bei der Arbeits-
stattenverordnung durch die zugeordneten Arbeitsstattenrichtlinien gegeben. Im Fall
der kunstlichen Beleuchtung ist dies die Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/3, die aller-
dings anders als die ArbStattV keine Rechtsnorm darstellt. Die ASR 7/3 bevorzugt
keine bestimmte Art der Beleuchtung, sofern die in der Richtlinie aufgefuhrten Teile
der Beleuchtungsnormen erfiillt sind. Spezifische Aussagen zur Beleuchtung von
Raumen mit Bildschirmarbeitsplatzen werden auch hier nicht gemacht.

Die Arbeitsstattenrichtlinien wiederum verweisen aber auf relevante Beleuchtungs-
normen. Fur die Planung von Beleuchtungseinrichtungen sind dies die Teile 1, 2, 6
und 7 der Norm DIN 5035. Und hier erfolgt auch der einzige Hinweis, dal? fur Bild-
schirmarbeitspléatze eine besondere Planung zu erfolgen hat, indem auf DIN 5035
Teil 7 “Beleuchtung von Radumen mit Bildschirmarbeitsplatzen und mit Arbeitsplatzen mit
Bildschirmunterstiitzung” verwiesen wird.

Die in der ASR 7/3 angefuhrten Beleuchtungsnormen (z.B. DIN 5035 Teile 1, 2, 6, 7)
selbst sind zwar keine Rechtsnormen, sondern “Regeln der Technik*, die darin ange-
fuhrten bzw. berticksichtigten Erkenntnisse sind allerdings fur den Arbeitgeber, den
Adressaten der Arbeitsschutzbestimmungen, dann verpflichtend, wenn in Rechts-
normen auf sie verwiesen und damit de facto eine Verbindlichkeit geschaffen wird.

Eine derartige Zuordnung von Normen ist beim Arbeitsschutzgesetz und der Bild-
schirmarbeitsverordnung nicht vorhanden und auch nicht vorgesehen.

Fazit: Ungeachtet der Frage, ob eine derartige Zuordnung sinnvoll ist oder
nicht, ergibt sich heute, im Jahr 1997, die Situation, da® zwei gesetzliche Regel-
werke, die ArbStattV und die BildscharbV, Bestimmungen zur kinstlichen
Beleuchtung von Bildschirmarbeitsplatzen enthalten und bei einem dieser
Regelwerke, der ArbStéattV, de facto Zuordnungen zu Normen geschaffen wor-
den sind.

Es stellt sich damit aber die Frage, ob die Anforderungen und Empfehlungen dieser
Normen den Anforderungen der BildscharbV zur Beleuchtung entsprechen.
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12.2 Mogliche Gefahrdungen der Gesundheit durch die kinstli-
che Beleuchtung am Bildschirmarbeitsplatz

Die drei angeflihrten gesetzlichen Regelwerke haben alle das Ziel, eine Gefahrdung
der Gesundheit der Beschéftigten zu vermeiden bzw. so gering wie mdglich zu hal-
ten, somit auch eine Geféahrdung der Beschéftigten durch die kiinstliche Beleuchtung
am Bildschirmarbeitsplatz. Die ArbStattV fordert sogar uneingeschrankt die Vermei-
dung von Gesundheitsgefahren durch die kiinstliche Beleuchtung. In diesem Zusam-
menhang stellt sich die Frage, welcher Art diese Gefahren bzw. Gefahrdungen durch
kinstliche Beleuchtung am Bildschirmarbeitsplatz sein kénnen und was unter die-
sen Begriffen Uberhaupt zu verstehen ist.

12.2.1 Erlauterung der relevanten Begriffe

Die Begriffe “Gefahr” und “Gefahrdung” werden in der Sicherheitstechnik wie folgt
definiert:

e Als “Gefahr” werden alle Einwirkungsmaoglichkeiten auf Menschen mit uner-
wunschter Wirkung bezeichnet und zwar ohne Rucksicht auf das tatséchliche
Auftreten von Schadigungen. So ist z.B. elektrische Energie eine Gefahr.

e Als “Gefahrdung ” wird das Zusammentreffen von Mensch und Gefahr verstan-
den, wobei dieser Begriff in etwa dem Begriff Risiko entspricht. Die Gefdhrdung
des Menschen durch elektrische Energie 1ait sich z.B. in der Wahrscheinlichkeit
von Schéadigungen (Verletzung oder Tod) ausdruicken, die durch die Gefahr verur-
sacht werden.

Das im Arbeitsschutzgesetz angefilhrte Prinzip der “Bekdmpfung der Gefahr an
der Quelle ” bedeutet, da Gefahren als solche von der Arbeitsstatte ferngehalten
werden. Da dies bei einer Reihe von Gefahren nicht mdglich ist, z.B. bei der elektri-
schen Energie, wird vorgeschrieben, die Gefdhrdung, d.h. das Risiko, mdglichst
gering zu halten. So werden z.B. Stromunfalle in Deutschland durch vielfaltige tech-
nische wie organisatorische Malinahmen weitgehendst vermieden.

Fur die weiteren Ausfuihrungen ist es zudem erforderlich, sich mit dem Begriff
“Gesundheit” zu befassen. Wegen der besonderen Bedeutung dieses Begriffs werden
nachfolgend einige Aussagen aus Kapitel 7 erneut angefuhrt.

Arbeitsbedingungen, die als Beeintrachtigungen erlebt werden, stellen nicht notwen-
digerweise auch einen Faktor zur Beeintrachtigung der Gesundheit dar. Was aber
1aRt sich Uberhaupt als eine Beeintrachtigung der Gesundheit festlegen? Das erklart
sich zundchst aus der Definition des Begriffs “Gesundheit®.

« Die umfassendste Definition der “Gesundheit” ist die der WHO (World Health
Organisation), die besagt, dal Gesundheit einen Zustand des Wohlbefindens dar-
stellt und nicht die Abwesenheit von Krankheit. (Anm.: Im Gegensatz zum Begriff
“Gesundheit” existiert zum Begriff “Krankheit” keine Definition.)

Der Gesundheitsbegriff nach der WHO ist zwar umfassend, wird jedoch als wenig
praktikabel bezeichnet (s. Blicker u.a., 1994). Daher wurde von der Internationalen
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Arbeitsorganisation ILO folgender etwas einschréankender Begriff vorgeschlagen und
in dem “Ubereinkommen Nr. 155” endg(iltig festgelegt.

« Danach bedeutet Gesundheit im Zusammenhang mit der Arbeit nicht nur das
Freisein von Krankheit oder Gebrechen, sondern umfa3t auch die physi-
schen und geistig-seelischen Faktoren, die sich auf die Gesundheit auswir-
ken und die in unmittelbarem Zusammenhang mit der Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit stehen. ” (Bieneck, BABI 10/1984, 5, 7; zitiert aus Buk-
ker u.a., 1994)

Dieses Abkommen hat bei der Erstellung der EU-Richtlinien eine wesentliche Rolle
gespielt. Nach der Rechtsprechung des Europaischen Gerichtshofes sind die
Beschlisse der ILO fur die Auslegung gemeinschaftsrechtlicher Begriffe heranzuzie-
hen, so auch beim Gesundheitsbegriff. Bei den folgenden Ausfiihrungen wird
“Gesundheit” im Sinne dieses Ubereinkommens verstanden.

12.2.2 Mogliche Gefahrdungen durch Bildschirmarbeit

Die besonders hervorgehobenen Gefahren an Arbeitsplatzen mit Bildschirmgeraten
sind gemal BildscharbV § 3:

- Geféahrdung des Sehvermogens
- korperliche Probleme
- psychische Belastungen.

Ob und ggf. welche Gefdhrdungen durch die kiinstliche Beleuchtung entstehen kén-
nen, wird in den folgenden Abschnitten abgeleitet. Die Hervorhebung im Gesetz-
werk bedeutet, dal? der Gesetzgeber besondere Gefahren in solchen Faktoren vermu-
tet, die sich auf die drei aufgezahlten Aspekte auswirken kénnen. Allerdings bedeu-
tet die Vermutung von Gefahren nicht etwa, daR diese auch an jedem Arbeitsplatz
zur Wirkung kommen. Vielmehr hat der Arbeitgeber diesbeziigliche Gefahrdungen
gezielt zu ermitteln. Falls die Bewertung der Situation der Arbeitsplatze ergibt, dal
den potentiellen Gefahren hinreichend Rechnung getragen worden ist, herrscht der
vom Gesetzgeber angestrebte Zustand vor.

12.2.3 SchluR3folgerungen aus Rechtsnormen und “anerkannten
Regeln der Technik*

Ob beim Arbeitsschutz ein Betrachtungsgegenstand als Gefahr einzustufen ist, 1ai3t
sich u.a. unmittelbar daran erkennen, da es hierauf bezogene Rechtsnormen gibt.
Diese Aussage findet sich in der Begriindung des Beschlusses des 1. Senats des BAG
(Bundesarbeitsgericht) vom 2.4.1996 - 1ABR 47/95. In dem Rechtsstreit ging es u.a.
um die zwischen den beteiligten Parteien umstrittene Frage, ob Bildschirmarbeit tat-
sachlich mit Gefahren fur die Gesundheit der Arbeitnehmer verbunden ist. Diese
Frage bedarf nach der Begrindung des BAG keiner Beantwortung, da die von der
Bildschirmrichtlinie verlangten Malinahmen und Regelungen ausschlief3lich zum
Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefahren fiir Leben und Gesundheit dienen. Das
Urteil fahrt hierzu an: “Damit ist fir den deutschen Gesetzgeber verbindlich vorgegeben,
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daB von der Bildschirmarbeit Gefahren flr Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer aus-
gehen, welche die in der Richtlinie vorgesehenen Regelungen erforderlich machen...” Dem-
nach mussen die im Anhang der BildscharbV behandelten Regelungsgegenstande,
somit auch die Beleuchtung, als Gefahren angenommen werden. Nach der Logik der
Begriindung des BAG hétten die betreffenden Sachverhalte ansonsten nicht in eine
Rechtsnorm zum Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefahren fur Leben und Gesund-
heit aufgenommen werden dirfen.

Auch die EU-Richtlinie fur Arbeitsstatten enthalt Vorschriften, die eine Beziehung
zwischen der Beleuchtung und der Gesundheit aufzeigen: “Die Arbeitsstitten mus-
sen moglichst ausreichend Tageslicht erhalten und mit Einrichtungen fur eine der
Sicherheit und Gesundheit angemessenen kiinstlichen Beleuchtung ausgestat-

tet sein. ” (EU-Richtlinie 89/391/EWG, Anhang 1, 8.). Und in dem Kommentar zu
8 7 der ArbstéttV (Beleuchtung) betonen Opfermann/Streit (Opfermann/Streit, 1997)
die besondere Bedeutung der Beleuchtung mit folgender Einleitung: “Eine der Grund-
voraussetzungen fur die Verhitung von Unféllen und arbeitsbedingten Erkrankungen im
weitesten Sinne ist eine den Arbeitsbedingungen und Arbeitsabldufen angepafite Beleuch-
tung der Arbeitsplatze, Arbeitsbereiche und der innerbetrieblichen Verkehrs-
wege. ” (Hervorhebung im Originaltext).

Auch aus dem Kommentar zu Arbeitsstattenrichtlinien (Opfermann/Streit) geht her-
vor, daf3 die Beleuchtung eine Gefahr fir die Gesundheit darstellen kann. In diesem
Zusammenhang sprechen Opfermann/Streit sogar von Gesundheitsschaden: “...
Eine starke Warmestrahlung der Lampen (...) und zu hohe bzw. zu niedrige Beleuchtungs-
starken konnen zu Gesundheitsschéden (z.B. Kopfschmerzen ...) fihren.” Somit wére z.B.
das Verursachen von Kopfschmerzen durch die Beleuchtung, das nach den Ausfiih-
rungen in Kapitel 7 von der Beleuchtungsart abhangt, als ein Gesundheitsschaden
einzustufen, und die mdglicherweise dazu fihrenden Faktoren als Gefahr.

Obwohl hiermit bereits die Bedeutung der Beleuchtung als Gefahr sowohl im Hin-
blick auf die Sicherheit als auch auf die Gesundheit hinreichend belegt ist, soll nicht
der Hinwveis fehlen, dal3 auch die deutsche Norm DIN 5035 seit ihren Anfangen auf
die Bedeutung der Beleuchtung fir die Gesundheit und Sicherheit hinweist. Wie
bereits in Kapitel 9 dargestellt, hat die urspringliche Fassung der Norm die Gesund-
heit sogar zum priméren Ziel der Gestaltung erklart: “Die kunstliche Beleuchtung von
Innenrdumen muf} den Forderungen der Gesundheit und Schénheit entsprechen, und dabei
zweckmaRBig und wirtschaftlich sein.” (DIN 5035, Ausgabe 11/1935). In der letzten Fas-
sung der inzwischen mehrteiligen Norm wird in Teil 1 ausgefuihrt: “Die Beleuchtung
beeinflut durch ihre Qualitat (...) die Sehleistung, die Aktivierung, die Arbeitssicherheit
und das Wohlbefinden des Menschen.” (DIN 5035 Teil 1, 1990) Aus der letzten Aussage
kann unmittelbar abgeleitet werden, dal} die genannten Aspekte, somit auch das
Wohlbefinden, durch ungeeignete Beleuchtung auch negativ beeinflut werden kén-
nen, was nach dem Gesundheitsbegriff der WHO bereits eine Gesundheitsbeein-
tréachtigung bedeutet.

DaR den hinter der Norm DIN 5035 stehenden Vorstellungen die Berticksichtigung
der Gesundheitsdefinition der WHO zugrundeliegt, 148t sich auch aus folgenden
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Ausfihrungen des damaligen Vorsitzenden des zustandigen Normenausschusses
ableiten: “Eine Behandlung der Innenbeleuchtung wére unvollkommen, wenn sie sich nur
auf Sehleistung und arbeitsphysiologische Anforderungen stiitzen wirde. Selbstverstéandlich
ist dabei die hygienische Bedeutung des Lichtes zu beachten; es ist in Quantitat und Qualitat
so einzusetzen, daR es der Gesundheit forderlich ist. Dabei ist unter Gesundheit nach der
bekannten Definition der Weltgesundheitsorganisation nicht nur das Freisein von Krankheit
zu verstehen, sondern auch das véllige kdrperliche und geistige Wohlbefinden des Menschen.”
(Hentschel, 1972, S. 258)

12.2.4 SchluRfolgerungen aus der Literatur zum “Sick Building
Syndrome*

Zur Klarung der Frage, ob die als existent angenommene Gefahr “Beleuchtung” eine
methodisch feststellbare Gefahrdung der Gesundheit hervorruft, oder aber im
Gegenteil eine eher untergeordnete und vernachléssigbare Rolle spielt, kdnnen u.a.
die Forschungsergebnisse zum Sick Building Syndrome (SBS oder auch Gebaudesyn-
drom) herangezogen werden. Hierunter wird das Auftreten von Gesundheitsstérun-
gen verstanden, die durch die Arbeitsumwelt verursacht werden (néhere Ausfih-
rungen s. Cakir, 1993; Cakir, 1996). Das Phanomen ist zwar seit der Jahrhundert-
wende bekannt, wurde jedoch erst seit den siebziger Jahren systematisch untersucht.
Im folgenden wird auf die Ergebnisse einiger relevanter Verdffentlichungen zum SBS
eingegangen.

e SBS bildete u.a. den Gegenstand eines EU-Projektes (COST, 1989), im Rahmen des-
sen man auch die relevante Literatur analysiert hat. Hierbei zeigte es sich, dal? fur
eine Reihe von angenommenen Gefahren keine Gefdhrdung nachgewiesen wer-
den konnte. D.h., entweder war die Annahme der Gefahr falsch oder die tatséch-
lich vorhandene Wirkung lie sich nicht nachweisen. Anders hingegen wird die
kinstliche Beleuchtung als eine nachgewiesene Ursache des SBS angefuhrt. Der
fUr betriebliche Untersuchungen empfohlene Fragebogen fiihrt die Beleuchtung
als Untersuchungsgegenstand an.

Der Nachweis, dal} die kiinstliche Beleuchtung eine Gefahr darstellt, ist mit hinrei-
chend groRer Sicherheit bei zwei Studien erbracht worden (Hedge u.a., 1989; Wilkins
u.a, 1988).

e In der ersten Studie, die 4373 Arbeitsplatze in 47 Blrohausern umfait hat, wurde
nachgewiesen, dall die Beleuchtung eine der Ursachen von Sick Building Syn-
drome darstellt. In dieser Studie konnte auch ein Modell fur die Einwirkung auf-
gestellt werden.

« Die zweite Studie umfalt nur einen Teilaspekt, die Wirkung von elektronischen
Vorschaltgeraten auf Kopfschmerzen und Augenbeschwerden. Hierbei wurde
gezeigt, dal? nach dem Einsatz von elektronischen Vorschaltgeréten, die die Licht-
welligkeit eliminieren, bei 50% der untersuchten Mitarbeitern die Haufigkeit von
Kopfschmerzen und Augenbeschwerden zurtickgegangen ist, d.h., die Geféahr-
dung wurde nachweislich reduziert.
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Fir die Bedeutung der Lampenart (z.B. Leuchtstofflampe, Glihlampe u.d.) gibt es in
der Literatur zum SBS nur wenige Belege, obwohl Beschwerden uber das Leucht-
stofflampenlicht seit der Einfuhrung dieser Lampen in allen Landern gelaufig sind.
Ein Grund hierflr mag darin liegen, daB es praktisch unmaéglich ist, eine seriése wis-
senschaftliche Untersuchung zu dieser Fragestellung durchzufihren, weil praktisch
alle einer Untersuchung zugénglichen Arbeitsplatze mit Leuchtstofflampen beleuch-
tet sind. Trotzdem lassen sich zu dieser Frage zwei indirekte Beweise anfuhren:

« Der erste folgt aus einer Fallstudie, die in Kapitel 10 dargestellt wurde (Fallstudie
6). Bei diesem Projekt wurde eine vorhandene Gluhlampenbeleuchtung durch
eine Leuchtstofflampenbeleuchtung ersetzt, ohne dal} zusatzliche Beschwerden
auftraten. Die Beschwerden konnten vielmehr sogar erheblich gemindert werden.

< Inder zweiten Fallstudie, die in diesem Bericht nicht dokumentiert wird, wurde in
vier Betrieben eine bestimmte Beleuchtungsart mit Leuchtstofflampen installiert,
wonach die Gesundheitsstérungen ebenfalls erheblich gemindert werden konn-
ten, und zwar so weit, daR man eher von einer allgemeinen Zufriedenheit spre-
chen kann.

Es ist daher davon auszugehen, dal’ die von der Beleuchtung verursachten Stérun-
gen eher auf eine unsachgemalie Verwendung der Leuchtstofflampen als auf ihre
Eigenschaften selbst zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Feststellung entspricht im
Ubrigen der Argumentation der Beleuchtungsindustrie, die fast so alt ist wie die
Beschwerden tber die Leuchtstofflampe.

In der arbeitspsychologischen Literatur, die man auch zu Veréffentlichungen Gber
das SBS zahlen kann, wird die kuinstliche Beleuchtung haufig als “Stre3faktor”” ange-
fuhrt, d.h. als eine Art psychische Belastung. Wegen der Mehrdeutigkeit des Begriffs
“Strel3” sind jedoch diesbezligliche Erkenntnisse nicht immer unbedingt mit einer
negativen Wirkung in Verbindung zu bringen.

12.3 Fazit

Aufgrund der Vorschriften zum Arbeitsschutz sind MaRnahmen gegen Gefahren
vorzusehen, sofern diese an einem bestimmten Arbeitsplatz Gefahrdungen hervorru-
fen bzw. hervorrufen kdnnen. Zu solchen Gefahren gehort unstrittig auch die kiinst-
liche Beleuchtung.

Die in den bisher gultigen Regelwerken getroffenen und méglicherweise in die Pra-
xis umgesetzten Schutzmalinahmen kénnten theoretisch hinreichend sein, so daR
man zwar eine Gefahr annehmen, jedoch keine besonderen Malinahmen treffen
mul. Dieser Forschungsbericht zeigt jedoch, dal’ zum einen dies nicht der Fall ist.
Zum anderen aber muf} entsprechend dem Gebot des Arbeitsschutzgesetzes die
Gefahr bereits an der Quelle beseitigt, und wenn dies nicht mdglich ist, zumindest
gemindert werden. Hierbei hat der Arbeitgeber zum einen den Stand der Technik zu
beriicksichtigen und zum anderen eine Verbesserung von Sicherheit und Gesundheit
anzustreben.

Far den Fall von Bildschirmarbeitsplatzen bedeutet dies, daf? alle Faktoren, die hin-
sichtlich folgender Aspekte relevant sind, ndmlich
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- Geféahrdung des Sehvermaogens,
- korperliche Probleme,
- psychische Belastungen,

bertcksichtigt werden mussen. Eine Minimierung der Gefahren durch die Beleuch-
tung an diesen Arbeitsplatzen wirde die Einfihrung derjenigen Beleuchtungsart
bedingen, die nach den Ausfilhrungen in Kapitel 11 am besten abgeschnitten hat
(eine optimierte 2-Komponenten-Beleuchtung), da diese die geringsten Gesundheits-
beeintrachtigungen hervorruft.

Eine derartige Vorgehensweise ware sicherlich bei Neubauplanungen angezeigt und
realisierbar, jedoch z.B. bei vorhandenen Arbeitsplatzen zuweilen nicht erforderlich
und zuweilen nicht durchfuhrbar, z.B., wenn die Raumbedingungen sie nicht zulas-
sen. Bei jeder Mallnahme muB} bedacht werden, daB das Ziel des Arbeitsschutzes
darin besteht, den Menschen soweit wie mdglich bzw. erforderlich zu schiitzen, und
nicht etwa darin, ihn gegen die Gefahren der Beleuchtung zu schiitzen, ungeachtet
anderweitiger Probleme, die gerade dieser Schutz verursachen kdnnte.

Aufgrund der in der Fallstudie 5 in Kapitel 10 dargestellten Umstande kann ausge-
sagt werden, da man vermutlich auch bei der ungtnstigsten Beleuchtungsart, der
Direktbeleuchtung, keine besonderen MalRnahmen ergreifen muf3, sofern die Rand-
bedingungen und Annahmen nach DIN 5035 Teil 7 erfullt sind. Hierzu gehort auch
die geeignete Plazierung des Arbeitsplatzes und dal} eine Anpassung an die Sehkraft
des Benutzers nicht erforderlich ist, da die vorhandene Beleuchtung eine hinrei-
chende Anpassung aufweist.

Die Frage, ob und ggf. welche beleuchtungstechnische Mafinahmen erforderlich sind,
kann nur an den Anforderungen des einzelnen Arbeitsplatzes beantwortet werden.
Eine solche Aussage ist allerdings fur einen Planer eines Buroraums nicht annehm-
bar, da er nicht fur einzelne Arbeitsplatze plant, sondern eher fir ein ganzes
Gebaude, im Extremfall gar fir samtliche Blrohauser seines Unternehmens rund um
den Globus. Letztlich wirde eine den personlichen Bedurfnissen des Einzelnen und
seinen Sehaufgaben angepalite Beleuchtung bereits in der Theorie nicht funktionie-
ren, weil Biromenschen nicht nur ihren Arbeitsplatz haufig wechseln, sondern auch
ihre (Seh)Aufgaben. Es sei denn, die technische Lésung ist derart flexibel, dal3 eine
individuelle Anpassung jederzeit problemlos vorgenommen werden kann. Noch bes-
ser ware es allerdings, wenn eine solche Anpassung nur selten benétigt wiirde bzw.
ganz entfallen konnte. Das Konzept der Allgemeinbeleuchtung in Verbindung mit
Anforderungen, die als Minimal anforderungen formuliert werden, sollte eigentlich
genau diesem Zweck dienen. Offenbar bleibt es weit hinter der Zielmarke zuriick.

Wie man in der Praxis vorgehen kann bzw. sollte, 143t sich anhand des Konzepts der
Gebrauchstauglichkeit darlegen. Dieses Konzept ist ein Qualitatskonzept, d.h., es
geht nicht davon aus, daR ein Betrachtungsgegenstand aufgrund seiner Eigenschaf-
ten per se gebrauchstauglich sein kann, sondern aufgrund der Erfullung der an ihn
gestellten Anforderungen.
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12.4 Gebrauchstauglichkeit von Beleuchtungsarten

12.4.1 Erlauterung des Konzepts der Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist definiert in 1SO 9241-11 als “das Ausmal, in dem ein
Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden
kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen.” Diese
Definition wurde zwar einst mit Bezug auf Software festgelegt, jedoch 143t sich die
Gebrauchstauglichkeit allgemein auf alle Produkte anwenden, deren Nutzen nicht
ausschlieflich durch ihre eigenen Eigenschaften bestimmt wird, sondern sich viel-
mehr nur in Kenntnis der Benutzer, der Umstande der Nutzung (Nutzungskon-
text) und der mit der Nutzung verbundenen Ziele bewerten 1aRt.

So kann eine Beleuchtung z.B. fur Kinder (Schulen), Kranke (Heilstétten), Festteil-
nehmer (Ballsaal, Disco) oder eben flr Arbeitsstatten ausgelegt werden, in denen
Menschen einer bestimmten Altergruppe einer bestimmten Tatigkeit nachgehen.
Zweifelsohne wird sich eine fiir einen bestimmten Zweck gestaltete Beleuchtung
von anderen stark unterscheiden, ohne dafl man behaupten kann, ob sie allgemein
richtig oder falsch sei. Die Richtigkeit, d.h. die Eignung der kinstlichen Beleuch-
tung bestimmt sich an dem Nutzungskontext, zu dem u.a. die vorgesehenen
Benutzer, ihre Sehaufgaben und Arbeitsmittel sowie die Raumarchitektur gehéren.
Die Bedeutung des Nutzungskontexts anzuerkennen féllt nicht schwer, wenn die-
ser stark unterschiedlich ausfallt, hier Disco, dort Krankenhaus. Ungemein schwie-
riger ist es indes, feiner zu differenzieren, z.B. verschiedene Altersstufen der Benut-
zer, unterschiedliche Sehaufgaben innerhalb des Burobereichs, unterschiedliche
Raumformen in Blrohdusern u.d. als bedeutsamen Unterschied im Nutzungskon-
text anzuerkennen und zu berlcksichtigen.

Nach dem Konzept der Gebrauchstauglichkeit kommt es nicht unbedingt darauf
an, ob eine Beleuchtung fiir eine Disco oder fur ein Krankenhaus bestimmt ist, son-
dern lediglich darauf an, ob ihre Benutzer “bestimmte Ziele” nach den drei Krite-
rien erreichen, Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung.

- Effektivitdt bedeutet hierbei die Genauigkeit und Vollstidndigkeit, mit der
Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen. Bei der Beleuchtung heif3t das z.B., dal3
ein Benutzer alle seine Unterlagen fehlerfrei lesen kann.

e Die Effizienz ist der im Verhéltnis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit einge-
setzte Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen. In Bezug auf
die Beleuchtung lieRe sich die Effizienz z.B. daran messen, wie schnell der
Benutzer seine Unterlagen fehlerfrei lesen kann, oder daran, ob und ggf. wie
stark er sich dazu anstrengen muf3.

Beides, Effektivitat und Effizienz, ist nicht hinreichend, um die Gebrauchstauglich-
keit zu bestimmen.

e Hierzu gehort die Zufriedenstellung , d.h., die Freiheit von Beeintrachtigungen
und eine positive Einstellung gegeniiber der Nutzung des Produktes. So kann es
z.B. vorkommen, daB ein Benutzer zwar seine Unterlagen fehlerfrei und schnell
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genug lesen kann, ohne daR er mit einer Beleuchtung zufrieden waére, weil diese
ihn wahrend der Arbeit blendet.

Die Gebrauchstauglichkeit eines Objektes beschreibt somit seine Eignung bezlg-
lich der fur seine Nutzung gestellten Anforderungen. Diese wiederum stellen
einen Teil aller an das Produkt gestellten Anforderungen dar, da ein Betrachtungs-
gegenstand wie Beleuchtung geplant, installiert, gewartet und irgendwann wieder
entsorgt werden muB. Die diesbeztiglichen Anforderungen interessieren andere
Personen als die Benutzer, ihre Erfillung bedingt andere Qualitatsmerkmale als
die in der Gebrauchtauglichkeit bertcksichtigten. Somit ist die Gebrauchstauglich-
keit ein Merkmal fur Qualitét, beschreibt jedoch nicht die gesamte Qualitét. Diese
ist definiert als “Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines Produkts oder einer
Tatigkeit, die sich auf die Eignung zur Erfillung gegebener Erfordernisse beziehen.” (DIN
55350, Teil 1) Die Unterscheidung zwischen der (Gesamt)Qualitdt und der
Gebrauchstauglichkeit ist hilfreich, um zu erkennen, warum verschiedene Men-
schen in einem Unternehmen zu unterschiedlichen Ergebnissen bei dem gleichen
Sachverhalt kommen. Wéahrend fur den Benutzer die im Rahmen der Gebrauchs-
tauglichkeit wichtigen Aspekte der kinstlichen Beleuchtung von Bedeutung sind,
muB beispielsweise der Planer sowohl diese als auch die zusatzlichen Qualitats-
merkmale und dartber hinaus noch die Kosten berucksichtigen.

Was aber sind “gegebene Erfordernisse” und wer stellt sie auf? In Bezug auf die
Beleuchtung einer Arbeitsstatte kann dies nur der Betrieb sein, der einerseits an der
Erledigung der Arbeitsaufgaben interessiert ist und andererseits die Arbeitsschutz-
bestimmungen einhalten muf3. Gerade die neuen Arbeitsschutzbestimmungen, allen
voran das Arbeitsschutzgesetz, gehen daher von einer “Verbetrieblichung” aus, was
in Klartext bedeutet, daf} der Betrieb seine Probleme am besten kennt und daher bes-
ser als andere Instanzen beféhigt ist, deren Lésungen zu finden. Die Gesamtheit der
Anforderungen eines Betriebs an die Beleuchtung betreffen ihre “Qualitat”, wovon
die Gebrauchstauglichkeit nur einen Teil darstellt, wenn auch einen sehr wichtigen.

Die Verbetrieblichung von MalRnahmen, d.h., das Herunterbrechen der Beurteilung
von Arbeitsmitteln und -verhéaltnissen, besitzt zweierlei Vorzlige, einen fir den
Betrieb und einen fur die Mitarbeiter. Der Vorzug fur den Betrieb besteht darin,
dal’ bei sachlicher betriebsbezogener Abwéagung der Umstande Losungen gefun-
den werden kdnnen, die gleich einem MaRanzug besser passen als solche, die fir
eine ganze Branche oder gar fur eine Union von Staaten einheitlich vorausgedacht
werden. Der Vorzug fUr die Mitarbeiter entsteht dadurch, dafl3 allgemeine Regelun-
gen die finanziell schwéchsten Betriebe bzw. die unginstigsten Rahmenbedingun-
gen berucksichtigen mussen. Definitionsgemé&l gehort dann die Mehrzahl der
Betriebe aber nicht zu den finanziell schwéchsten und auch nicht zu denen mit den
ungunstigsten Bedingungen. Daher kdénnen sie i.d.R. eine bessere Situation realisie-
ren, als sich allgemein vorschreiben I&[3t. In der Tat wird man zwar Betriebe finden,
die sich hier und dort nicht an die Regeln halten, hingegen wird man selten
Betriebe ausfindig machen kdnnen, die sich generell und ausschlie3lich daran ori-
entieren, was sie unbedingt erfullen mussen.
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Die Qualitat von technischen Produkten seitens des Anwenders zu definieren bedeu-
tet zweifellos eine neue ungewohnte Denkweise, ging man doch stets davon aus, dafl
Produkte eine ihnen innewohnende Qualitat besalien. Indes gibt es nur sehr wenige
Produkte, die tatsachlich eine vollkommen vom Nutzungskontext unabhangige Qua-
litat aufweisen. Selbst das Universalmittel, das unsere technische Zivilisation voran-
gebracht hat wie kaum eine anderes, das Rad, ist vollig nutzlos, je zuweilen hinder-
lich, z.B. wenn man ein Fahrzeug Uber morastigem Grund bewegen will. Deswegen
mullte ja seit einigen Jahrtausenden buchstéblich die Welt mit Wegen gepflastert wer-
den, um den richtigen Nutzungskontext herzustellen. Manche Réder brauchen den-
noch eiserne Schienen, um rollen zu kénnen. Sie sind weder richtig noch falsch
gestaltet, sondern fur die Schiene richtig und fur die Stral3e falsch.

12.4.2 Der Bezug zur “objektiven” Produktqualitat?

Das Konzept der Gebrauchstauglichkeit ware wertlos ohne ein Gegenstiick, das die
Produktqualitat fur den Hersteller beschreibt, sozusagen “objektiv”. Hersteller
kdénnen im allgemeinen keine Produkte gestalten, wenn sie nur von Anforderun-
gen ausgehen, die nachtraglich durch den Anwender aufgestellt werden. Vielmehr
mussen sie diese modglichst gut vorhersehen. In der gleichen Lage befindet sich
auch der Planer, der z.B. ein Produkt fur eine Reihe von Betriebsstatten aussuchen
muB bzw. will. Bei einem langlebigen Investitionsobjekt wie der Beleuchtung ware
es zudem unpraktisch, sich an dem jeweiligen Nutzungskontext zu orientieren,
z.B. an dem neuen Besitzer eines Arbeitsplatzes, der wesentlich alter oder jinger ist
als sein Vorgénger.

Der Hersteller kann hierzu eine der folgenden Strategien wéhlen:

- den Nutzungskontext versuchen zu andern, derart daf} eine gegebene Quali-
tét des Produktes sich als richtig erweisen wird. Dies entspricht der Vorge-
hensweise, eine Strale oder einen Schienenweg zu bauen, damit das Rad
funktioniert.

- denjenigen Nutzungskontext zu beschreiben, unter dem ein gegebenes Pro-
dukt richtig eingesetzt werden kann. Dies entspricht der Vorgehensweise, die
“bestimmungsgemalie” Verwendung festzulegen. Anwender, die das Pro-
dukt anderweitig einsetzen, kdnnen eine mangelhafte Qualitat des Produktes
nicht reklamieren.

- Das Produkt so flexibel zu gestalten, daR es auch unter nicht vorhersehbaren
Einsatzbedingungen vermutlich die Anforderungen des Benutzers erftllen
kann. Ein Beispiel hierfur ist eine dimmbare Beleuchtung. Zu einer solchen
Strategie kann allerdings ein Hersteller aus verstéandlichen Griinden nicht all-
gemein verpflichtet werden. Es handelt sich um eine freiwillige Leistung.

Nach der ersten Strategie kann ein Planer, der aus welchen Grinden immer eine
bestimmte Leuchte oder Beleuchtungsart einsetzen will, daftir sorgen, dal3 die
Burordume entsprechend gestaltet werden. Diesen Weg ging man z.B. beim Bau
sog. “intelligent buildings”, bei denen viele Gegebenheiten der Gebaude weltweit
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standardisiert wurden. Ahnlich hat man beim Bau der Hauptverwaltung eines gro-
Ren Fahrzeugherstellers “Standardraume” geplant und realisiert.

Wer Produkte fur den allgemeinen Markt realisiert, wird hingegen haufig nach der
zweiten Strategie fahren mussen. Dies tut z.B. ein Hersteller von Leuchten in sei-
nem Katalog, in dem fur jeden Leuchtentyp der Abstand von Lichtbédndern ange-
geben wird, der eingehalten werden muB, damit bei einer gegebenen Raumhdhe
die gewtiinschte GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstérke eingehalten werden kann.
Andere Gesichtspunkte, die der Anwender bertcksichtigen muf3, sind der Nor-
mung zu entnehmen. Somit kennt der Anwender die “bestimmungsgemalie” Ver-
wendung der Produkte dieses Herstellers.

Die letzte Strategie, flexible Produktgestaltung, wird bei vielen technischen Objek-
ten mehr oder weniger ausgepragt verfolgt, so z.B. bei Fahrradern, bei denen der
Benutzer den Sattel und das Lenkrad seinen Bedurfnissen entsprechend verstellen
kann. Noch flexibler ist das Fahrrad hinsichtlich der Kraftiibertragung gestaltet,
der Benutzer kann diese bei Anderung seiner Beduirfnisse (z.B. Ubergang von der
Ebene zu einer Steigung) unmittelbar anpassen, indem er die Gangschaltung beta-
tigt. Noch gunstiger ist eine automatische Gangschaltung.

An diesem Beispiel kann auch der Nachteil der Flexibilitdt demonstriert werden.
Zum einen verursacht sie Kosten. Zum anderen aber mussen technische Einrich-
tungen vorgesehen werden, die anfallig sein kdnnen. Deswegen unterliegt die Fle-
xibilitat gewissen Einschréankungen. Sie kann sich sogar verbieten, wenn der davon
zu profitierende Benutzer eher Probleme mit zu groRer Flexibilitat hat, z.B. wenn
ein Auto fur den Stadtverkehr 21 Génge besitzt oder gar je einen Motor fir jedes
Rad. Solche Fahrzeuge sind nur fur Profis geeignet, die die gegebene Funktionali-
tat sinnvoll nutzen kdnnen. Andere Fahrer sind damit Uberfordert.

Im Lichte der oben genannten Griinde macht es Sinn, die normativen Bestimmun-
gen Uber die Gebrauchstauglichkeit von Produkten darauf zu beschrinken, die
methodische Vorgehensweise festzulegen. Die Beurteilung selbst sollte derjenige
vornehmen, der den Nutzungskontext kennt. Der Hersteller eines Produkts mul es
entweder fir einen von ihm beschriebenen Kontext gestalten (bestimmungsge-
maRe Verwendung) oder mdglichst derart, dal das Produkt die Anforderungen in
jedem Kontext erfullen kann (Flexibilitat). Die dritte Mdglichkeit, den Nutzungsbe-
dingungen dem vorhandenen Produkt entsprechend zu &ndern, kann nur in
Betracht gezogen werden, wenn die Produkteigenschaften unveranderbar oder
derart natzlich sind, dal auch der Anwender bzw. Benutzer davon profitiert (Bei-
spiel Rad).

125 Anwendung der Gebrauchstauglichkeit auf die Beleuchtung

12.5.1 Zielbestimmung

Die Festlegung der Ziele, die ein Betrieb mit der Gestaltung einer Beleuchtung ver-
bindet, mul in mehreren Ebenen erfolgen, um eventuelle Zielkonflikte identifizie-
ren zu kénnen (Bild 12.1). Ein Beispiel fur einen solchen Konflikt wére eine aus
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Grunden der Sehleistung erforderliche Auspragung der Beleuchtung, die den
Raum in ein unangenehmes “Licht” bringt. Der Fall tritt z.B. dort ein, wo man eine
bestimmte Lichtfarbe braucht, um Farbmuster gut unterscheiden zu kénnen.

Bild 12.1  Anordnung der Betrachtungsebenen der Gebrauchstauglichkeit in
Form einer Akzeptanzpyramide

Menschen

Betrieb

Normen

Gesetze

Diejenige Ebene, Uber deren Bedeutung ein ordnungsgemal? handelnder Betrieb
nicht diskutiert, ist die gesetzliche. Sie wird bei Ublichen Arbeitsstatten durch die
Arbeitsstattenverordnung, bei der Arbeit an Bildschirmgeraten zusatzlich durch
die Bildschirmarbeitsverordnung gebildet.

Eine weitere Ebene wird durch die Anforderungen der Normen gebildet, die sich
allerdings immer im Einklang mit den gesetzlichen Anforderungen befinden mus-
sen. Wenn eine bestimmte Anforderung einer Norm den gesetzlichen Bestimmungen
widerspricht, gelten die letzteren. Grundsétzlich kann ein Anwender eine andere
Ldsung anstreben als nach der Norm, wenn er damit die Ziele der Norm gleich gut
bzw. besser erfiilllen kann. Dieses Prinzip gilt nicht nur in Bezug auf Normen, son-
dern fur alle Regelwerke.

Da Normen und Gesetze nicht alle Eigenschaften einer Beleuchtungsanlage beschrei-
ben bzw. beschreiben diirfen, bestimmt sich die wiinschenswerte Gestaltung deswei-
teren an der néchsten Ebene, der betrieblichen. Hierbei wird stellvertretend fur den
Betrieb der Organisator angeftihrt, weil dieser die Nutzungsanforderungen aus der
Sicht der Arbeit zu formulieren imstande ist, selbst wenn er nicht der Alleinentschei-
der sein kann. Vielmehr koordiniert er die Entscheidungsfindung in Zusammenar-
beit mit dem ArbeitsschutzausschuB, Betriebsrat, Haustechnik, Beschaffung etc.

Die oberste Ebene des Konzepts wird von den Interessen des “Menschen”, d.h. des
Mitarbeiters, bestimmt, weil der Gegenstand der Betrachtungen Arbeitsschutz heif3t.
Eine solche Vorgehensweise 1Bt sich im Blro ohne weiteres befolgen, allerdings
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nicht Gberall. In Arbeitsbereichen, wo die Beleuchtung nicht nur Arbeitsmittel ist,
sondern z.B. dekorativen Zwecken dient, muf3 man eine Interessenabwagung zwi-
schen dem Benutzer und anderen Menschen (z.B. Kunde im Geschéft, Besucher im
Ballsaal) vornehmen.

Eine gute Beleuchtung sollte, um Akzeptanz zu geniel3en, den oberen beiden Ebenen
moglichst gut entsprechen und den unteren in mdglichst wenigen Punkten wider-
sprechen. Die letztere Aussage bedeutet nicht etwa, dall man sich exakt an die Vorga-
ben halten muB, sondern an die Ziele. Jede technische Ausgestaltung ist zulassig, die
diese Ziele gleich gut bzw. besser erreicht als die etwa vorgegebene Ausfuhrung.
(Anm.: In neueren Regelwerken dirfen Ausflhrungsformen fur technische Produkte ohne-
hin nicht mehr vorgegeben werden. Deswegen mul} z.B. eine Reihe von Unfallverhitungsvor-
schriften geéndert bzw. zurlckgezogen werden, weil sie sog. “Bau- und Ausristungsvor-
schriften” enthalten.)

12.5.2 Anforderungen aus der Sicht des Betriebs

Die aus der Sicht des Betriebs bedeutsamen Aspekte, die an eine Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit einer Beleuchtung gestellt werden, beziehen sich auf eine
moglichst universelle Nutzung bei jeglicher Form der Bildschirmarbeit, die Zufrie-
denstellung der Benutzerwiinsche und mdoglichst eine Planung sowie geringe Nut-
zungskosten (Bild 12.2).

Bild 12.2  Zusammenfassung der Anforderungen des Organisators an die
Beleuchtung

Der Organisator wtnscht sich ...
» Variabilitat der Arbeitsplatzaufstellung

» Gute Eignung fir Bildschirmarbeit
» Optimalen Raumeindruck

» Zufriedene Benutzer

» Einfache Planung

» Geringe Nutzungskosten

Die Reihenfolge der Aufzahlung entspricht in etwa der Rangfolge der Uberlegungen.
Dal} die Nutzungskosten als letztes aufgefiihrt werden, hangt nicht damit zusam-
men, dal} diese unwichtig waren. Die Reihenfolge entsteht im Gegenteil aus der
Logik von Wirtschaftlichkeitstiberlegungen, erst der Nutzen, dann die Kosten.
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Dem Bild laBt sich entnehmen, daR zwei wichtige Punkte, optimaler Raumeindruck
und zufriedene Benutzer, auch fur die Benutzer interessant sind. Die Grunde hierfur
sind einerseits das Bestreben des Organisators, mdglichst zufriedenstellende und
“vorzeigbare” Bedingungen schaffen zu wollen, und andererseits der programmierte
Arger mit den Benutzern bzw. ihren Vorgesetzten, wenn das Ergebnis nicht gefallt.

12.5.3 Anforderungen aus der Sicht des Menschen

Fir den Benutzer steht die Storfreiheit und Annehmlichkeit der Beleuchtung im Vor-
dergrund, wobei diese haufig erst dann als akzeptabel anerkannt werden, wenn man
einen personlichen Einfluf auf seine Umgebung austiiben kann (Bild 12.3). Die
Begriindung der oben zusammengestellten Anforderungen wurde aus den in diesem
Bericht beschriebenen Erkenntnissen abgeleitet, so dal? eine weitere Erlauterung an
dieser Stelle entfallen kann.

Bild 12.3  Zusammenfassung der Anforderungen des Benutzers an die Beleuch-
tung

Der Benutzer winscht sich ...
» Mildes Licht
» Personlichen EinfluB auf seine Umwelt

» Optimalen Raumeindruck
P Helle und farbenfrohe Raume
» Raumerleben

» Keine Blendung - keine Stérung
} Kein Flimmern

Insgesamt folgen die Anforderungen des Benutzers zum einen aus der Raumwir-
kung der Beleuchtung, zum anderen aber aus der Férderung seiner Leistungsfahig-
keit durch die Beleuchtung, die nicht mit der Sehleistung verwechselt werden darf.
Die einzelnen Einflul3faktoren sind in Bild 12.4 dargestellt. Die schwarz in Versalien
dargestellten Aspekte stellen positive Wirkungen der Beleuchtung dar, wéhrend die
rot dargestellten die negativen(Stérungen) zeigen. Eine gebrauchstaugliche Beleuch-
tung maximiert die Leistungsféhigkeit durch eine fur die Aufgabe hinreichende Seh-
leistung, die Betonung der Korperlichkeit von Sehobjekten (“Modelling”) und akti-
viert den Organismus durch eine helle und anregende Umgebung. Die negativen
Wirkungen kdnnen in direkte (stérender Glanz bzw. schlechte Kontrastwiedergabe)
und in indirekte (Ermudung z.B. infolge Blendung, ermiidungsbedingte Fehler und
gesundheitliche Beeintrachtigungen) eingeteilt werden.

Dieses recht komplizierte Bild soll nicht etwa einen Anreiz darstellen, wissenschaftli-
che Studien anzustellen, sondern helfen, Entscheidungskriterien fur den spezifischen
Fall zu finden, wie folgende Beispiele zeigen.
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Bild 124  Positive und negative Einflusse der Beleuchtung auf die Leistungsfa-
higkeit des Menschen.
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Beispiel 1 Arbeit mit vorwiegend glanzenden Vorlagen (Werbeagentur, Studieren von
Ilustrierten, Umgang mit Folien etc.): Hier kommt es insbesondere darauf an, stéren-
den Glanz zu vermeiden. Hierzu eignet sich die Indirektbeleuchtung am besten.
Sie tragt durch die Aufhellung des Raums auch positiv zur Aktivierung bei. Um
eine gute Raumwirkung zu erzielen, sollte die Beleuchtung allerdings nicht zu dif-
fus sein. Die Beleuchtungsstarke ist relativ bedeutungslos, weil die Sehleistung
durch Vermeiden des storenden Glanzes wesentlich starker beeinfluf3t wird als
etwa durch eine hohe Beleuchtungsstarke.

Beispiel 2 Arbeit am CAD-System ohne Papiervorlagen: Die Sehleistung am Bild-
schirm steht im Vordergrund, haufig das Erkennen von Farben am Bildschirm. Die
Bildschirme sind i.d.R. schlechter entspiegelt als andere BUromonitoren, da sie
haufig in Negativdarstellung betrieben werden. Es ist eine Beleuchtung zu waéhlen,
die die Raumwande nicht stark aufhellt, in groRen R&umen, wo man auch die Spie-
gelungen der Decke im Bildschirm sehen kann, muB auch die Helligkeit der Decke
gering gehalten werden. Geeignete Beleuchtungsarten kénnen Indirektbeleuchtung
bzw. CRF-Leuchten sein, am besten dimmbar. Welcher man auch den Vorzug gibt,
ist es wichtig, daR die gewahlte Technik das Helligkeitsgefiihl méglichst gut unter-
stltzt, aber hierbei die geringste Beleuchtungsstarke auf dem Bildschirm erzeugt.
Das Gefuhl, in einem hellen Raum zu sitzen, besitzt bei dieser Arbeit eine beson-
dere Bedeutung, weil sie haufig langere Zeit am Stick verrichtet wird. Zu
bestimmten Zeiten pflegen Konstrukteure ohne Ricksicht auf Arbeitszeiten und
Pausen zu arbeiten. Ein dunkles Raumgefuhl kann hierbei durch einen negativen
EinfluR auf die Aktivierung zu Ermidung und Fehlern infolge dieser fihren.

Besonderes Augenmerk ist auch auf die Blendung zu richten, da CAD-Arbeit die
Augen ungleich héher belastet als etwa Daten- und Textverarbeitung.
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Beispiel 3 Mischarbeit: Die Anforderungen an die Beleuchtung variieren von Zeit zu
Zeit, von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz. Bei bestimmten Aufgaben kommt es auf die
Sehleistung an, bei anderen Uberhaupt nicht. Die Beleuchtung sollte insbesondere mit
Ricksicht auf die Unterschiedlichkeit und Unberechenbarkeit der Sehaufgaben ausge-
legt werden. Fir diesen Zweck bietet eine Beleuchtung mit Arbeitsplatzleuchten die
besten Voraussetzungen. Da sie allein ausreicht, eine hohere Beleuchtungsstéarke zu
erzeugen als fur die meisten Sehaufgaben im Blro Gberhaupt benétigt wird, besteht
die Bedeutung der restlichen Teile der Beleuchtung im Erzeugen der Raumwirkung.
Hierzu eignen sich die Indirektbeleuchtung, sog. “mildes Licht”, CRF-Beleuchtung.

12.5.4 Entscheidungsfindung fur den allgemeinen Fall

Wenn eine Entscheidung gefordert ist, bei der es um eine zukunftssichere Auslegung
der Beleuchtung ohne Differenzierung der Einzelaufgaben ankommt, was erfah-
rungsgeman eine haufige Fragestellung fur den Buroplaner darstellt, sollte der kinf-
tige Nutzungskontext abgeschatzt werden. Dieser 1413t sich hinreichend genau an der
Entwicklung der Bulrotechnologie bestimmen. Infolge dieser Entwicklung wird es
nicht nur zu einer weiteren Verbreitung von Computerbildschirmen kommen, son-
dern zur verstarkten EinfiUhrung von sog. Imaging-Systemen - das sind Computer-
anwendungen, bei denen weitgehend oder ganz papierlos gearbeitet wird. Die erfor-
derliche Technik ist bereits vorhanden und einsatzfédhig. Die berechenbaren (und
erprobten) Vorteile flir die Steigerung der Produktivitit lassen eine relativ rasche
Verbreitung vermuten. Derzeit bremsen allenfalls die Kosten und die mangelnde
Kenntnis der richtigen Organisation die Entwicklung solcher Systeme.

Davon sollte man sich nicht tduschen lassen, wie man es sich mit den Computeran-
wendungen anfang der 80er Jahre geleistet hatte. Seinerzeit wurden Uberlegungen
angestellt, ob man so was denn bréauchte und auf Kongressen vor interessiertem
Publikum vorgetragen. So wie es um solche Fragen still geworden ist, wird es ver-
mutlich mit Imaging geschehen. Daher sollte sich jeder, der heute ein Beleuchtung
plant, auch auf die damit verbundenen Probleme gefalit machen. Diese sind insbe-
sondere ein Uberdimensionaler Bildschirm (heute 21 Zoll), eine eher schlechte Quali-
tat der eingescannten Vorlagen, die bestenfalls langfristig besser werden kénnen,
und dazu ein lichtempfindlicher Bildschirm, wo eine Besserung ebenfalls nur langfri-
stig sein wird. Insgesamt keine augenschonende Angelegenheit!

Waéhrend Imaging die Anwendung der Zukunft fur Unternehmen wie \ersiche-
rungsgesellschaften oder Banken darstellt, werden sich andere Unternehmen mit
neuen Computeranwendungen beschaftigen bzw. befassen mussen, die allesamt mit
Farbe auf dem Bildschirm arbeiten, und dies bedeutet mehr Abhangigkeit von der
Beleuchtung als heute Ublich, zudem mehr Augenbelastung. Die Bildschirme werden
ebenfalls grofer.

Auf beide Entwicklungen mufl man sich gefalit machen, da sich niemand angesichts
der Vorteile der neuen Mdglichkeiten von den mit ihnen verbundenen Nachteilen
abschrecken lassen wird. Einen mdglichen Ansatzpunkt fur die Linderung der Pro-
bleme von heute und morgen weist die Beleuchtung auf.
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Einen Weg zur Entscheidungsfindung in der betrieblichen Ebene auf der Basis des
Gebrauchstauglichkeitskonzepts zeigt Bild 12.5. In diesem Bild sind die jeweils
besten Antworten auf die Einzelanforderungen dargestellt. Offen bleiben muften die
Anforderungen beztiglich der einfachen Planung und der Kosten. Sie sind im Einzel-
fall ebenso prifen wie die Gesamtbilanz. Diese sollte nach dem in diesem Bericht
propagierten Vorgehen der Betrieb ziehen und niemand anders, sofern dieser einer
gesetzlichen Bestimmung nicht zuwiderhandelt.

Bevor man eine Gesamtbilanz zieht, sollte man nach den Mdglichkeiten des
Betriebs erwégen, ob es denn nicht sinnvoll wére, sich selbst anhand realer Bei-
spiele zu Uberzeugen. Grof3e Betriebe kdnnen zu diesem Zweck eine Bemusterung
in ihren R&umen nach dem Muster der in Kapitel 11 dargestellten Untersuchungen
organisieren. Andere kdnnen eine Begehung von Arbeitsraumen von Unternehmen
in ihrer Nahe durchfihren, in denen unterschiedliche Beleuchtungsarten installiert
sind. Der Augenschein und die Gesprache mit den Benutzern Uberzeugt erfah-
rungsgeman mehr als jede wissenschaftliche Abhandlung. Zudem besteht der gei-
stige Hintergrund der neuen gesetzlichen Bestimmungen, wie bereits angefiihrt,
darin, dal die Entscheidungen uber die ArbeitsschutzmaBhahmen “verbetrieb-
licht” werden, dem man mit einer solchen Vorgehensweise sicherlich besser Rech-
nung tragt als mit jeder anderen.

Bild 12.5  Die jeweils beste Erfullung von Einzelanforderungen an die Beleuch-

tung
Der Benutzer winscht sich ... beste Erfullung bietet ...
p Mildes Licht Indirektbeleuchtung, CRF, mildes Licht
P Persénlichen EinfluR auf seine Umwelt  Arbeitsplatzleuchte
P Optimalen Raumeindruck Indirektbeleuchtung, CRF
P Helle und farbenfrohe Raume Indirektbeleuchtung
} Raumerleben harmonische Helligkeitsverteilung
} Keine Blendung - keine Stérung Indirektbeleuchtung, Arbeitsplatzleuchte
} Kein Flimmern Elektronisches Vorschaltgerat

Der Organisator wiinscht sich ...
} Variabilitat der Arbeitsplatzaufstellung Indirektbeleuchtung

} Gute Eignung fir Bildschirmarbeit 2-Komponentenbeleuchtung

} Optimalen Raumeindruck harmonische Helligkeitsverteilung
} Zufriedene Benutzer 2-Komponentenbeleuchtung

} Einfache Planung vergleichen

} Geringe Nutzungskosten vergleichen
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Begriffe aus der Lichttechnik und Sehphysiologie

Begriffe aus der Lichttechnik und Sehphysiologie

Benennung

Definition

Adaptation

Vorgang der Anpassung an die Leuchtdichte im
Gesichtsfeld

Allgemeinbeleuchtung

GleichmaRige Beleuchtung eines Raumes, die an allen
Stellen des Raumes etwa gleiche Sehbedingungen
schafft.

Annehmlichkeit

Subjektive Empfindung, die ein angenehmes Gefiihl als
Auswirkung der Beleuchtung beschreibt. Die Annehm-
lichkeit und die Stérempfindung sind zwei Skalen, mit
deren Hilfe die Wirkung einer Beleuchtung erfaf3t wer-
den kann. Nur bei sehr starker Stérempfindung (z.B.
Absolutblendung) sind beide Skalen hoch miteinander
korreliert. Bei Vorliegen einer wirksamen Blendungs-
begrenzung hingegen ist ihre Korrelation klein.

Arbeitsbereich

(task area)

(s. auch Umgebungsbe-
reich)

Raumlicher Bereich, in dem sich die Sehaufgabe befin-
det, fur die eine Beleuchtung ausgelegt wird.

Auch: Der Teilbereich im Arbeitssystem, in dem die
Sehaufgabe ausgefiihrt wird. (E DIN 5035-2, 1996)

Arbeitsplatzorientierte
Allgemeinbeleuchtung

Allgemeinbeleuchtung mit fester Zuordnung zwischen
Leuchten und bestimmten Arbeitsplatzen

Beleuchtungsstarke

Quotient aus dem auf eine Flache auftreffenden Licht-
strom ® und der beleuchteten Flache
(Formelzeichen E, Einheit Lux = Ix)

Beleuchtungsstarke,
horizontale

In der horizontalen Ebene gemessene Beleuchtungs-
starke (Formelzeichen E;)

Beleuchtungsstarke,
mittlere

Arithmetischer Mittelwert der Beleuchtungsstarken in
einem Raum oder in einer bestimmten Tétigkeit die-
nenden Raumzone

Beleuchtungsstarke,
vertikale

In der vertikalen Ebene gemessene Beleuchtungs-
starke (Formelzeichen E,, Einheit Ix)

Beleuchtungsstarke,
Wartungswert

Wert, den die Beleuchtungsstarke nicht unterschreiten
darf. (s. auch Nennbeleuchtungsstérke)

Anm.: Dieser Wert wird kinftig die “Nennbeleuchtungs-
stérke” ablosen. Ein Wartungswert von 500 Ix entspricht
nach géngiger Praxis einem Nennwert von 625 Ix. Daher
sollte bei Ausschreibungen die gemeinte GroRe spezifiziert
werden.

Beleuchtungsstarke,
zylindrische

Auf der Oberfléche eines senkrecht stehenden fiktiven
Zylinders als Bezugsflache gemessene Beleuchtungs-
starke (Formelzeichen E,)




Absolutblendung

C-2 Begriffe aus der Lichttechnik und Sehphysiologie

Benennung Definition

Blendung Herabsetzung des Sehvermdgens (physiologische
Blendung) und/oder Stérgefuhl (psychologische Blen-
dung), hervorgerufen durch unterschiedliche Leucht-
dichteverteilungen im Gesichtsfeld oder sehr hohe
Leuchtdichten im Gesamtgesichtsfeld

Blendung, Zustand, bei dem unter der Einwirkung sehr hoher

Leuchtdichte in groRen Teilen des Gesichtsfeldes ein
Sehen durch Einsetzen von Schutzreflexen, wie unwill-
kidrlichem Zukneifen der Lider, Augen- und Kopfbe-
wegung, TranenfluB, nicht mehr moglich ist.

Blendung,
Direktblendung

Blendung, die unmittelbar durch Leuchten oder leuch-
tende Decken hervorgerufen wird.

Blendung,
Kontrastblendung

Blendung, die durch zu hohe Kontraste ausgedehnter
Objekte im Gesichtsfeld verursacht wird, z.B. durch
dunkle Bildschirme vor hellen Fenstern.

Blendung, Reflexblen-
dung

Blendung und Kontrastminderung, die durch Spiege-
lungen hoher Leuchtdichte auf glanzenden Oberfla-
chen verursacht werden.

Anm.: Die durch Reflexblendung hervorgerufenen Stérun-
gen sind im wesentlichen Kontrastminderung, Fusions-
und Akkomodationsschwierigkeiten.

Blendung,
Umfeldblendung

Blendung durch ausgedehnte Flachen relativ hoher
Leuchtdichte im peripheren Gesichtsfeld

Blendungsbewertung,
physiologische

Bewertung der Herabsetzung des Sehvermdgens,
gemessen an der Beeintréachtigung von Sehfunktionen,
z.B. der Formenerkennbarkeit.

Blendungsbewertung,
psychologische

Bewertung der Blendung allein unter dem Gesichts-
punkt der Stérempfindung, bedeutsam auch dann,
wenn keine physiologische Blendung vorkommt.

Flimmern

Wahrnehmung einer raschen periodischen Schwan-
kung der Leuchtdichte im Frequenzbereich von eini-
gen Hz bis zur Verschmelzungsfrequenz, ohne dal? die
einzelnen Phasen noch erkennbar sind.

Gesichtsfeld

Gesamtheit der Punkte im AuBenraum, die bei ruhen-
dem Kopf und ruhendem Auge gleichzeitig wahrge-
nommen werden kdnnen. (Synonym: Sehfeld)

Glanz

Empfindung, die bei Betrachtung von Korperoberfla-
chen bei zumindest teilweise gerichteter Beleuchtung
unter bestimmten Winkeln durch Maxima der Refle-
xion entsteht (Spiegelungseffekt). Glanz tritt bei Licht-
emission mit ausgepragter VVorzugsrichtung auf.
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Benennung

Definition

Helligkeit

Starke der Lichtempfindung; die Helligkeit eines Seh-
objektes ist je nach den Sehbedingungen das empfin-
dungsgemalie Korrelat zur photometrischen Groéfie der
“Leuchtdichte”. Die Helligkeitsempfindung wird auch
durch die Adaption beeinfluRt. Anm.: Deswegen gibt es
kein physikalisches Mal3 fiir die Helligkeit.

Kontrast,
photometrischer

Relativer Leuchtdichteunterschied zwischen benach-
barten Feldern mit unterschiedlichen Leuchtdichten

Leuchtdichte

Quotient aus dem durch eine Flache A in einer
bestimmten Richtung (€) durchtretenden (auftreffen-
den) Lichtstrom ® und dem Produkt aus dem durch-
strahlten Raumwinkel Q und der Projektion der Flache
A auf eine Ebene senkrecht zur betrachteten Richtung
(Formelzeichen L, Einheit cd/m?)

Anm.: Die geringe Anschaulichkeit dieser Definition rihrt
von der Komplexitét der Sehfunktionen her. Die L. stellt die
bestmagliche physikalische Umschreibung der Empfindung
“Helligkeit™ dar.

Nennbeleuchtungs-
stérke

Nennwert der mittleren Beleuchtungsstérke im einge-
richteten Raum oder in der einer bestimmten Téatigkeit
dienenden eingerichteten Raumzone, fur die die
Beleuchtungsanlage auszulegen ist.

Die Nennbeleuchtungsstérke bezieht sich im allgemei-
nen auf die horizontale Arbeitsflache in 0,85 m Héhe
Uber dem FufRboden, wenn nicht eine andere Bezugs-
ebene vorgegeben ist, in der sich die wesentlichen Seh-
objekte befinden. Sie bezieht sich auf den mittleren
Alterungszustand der Anlage.

Anm.: Die N. stellt einen fiktiven Planungsbegriff dar.
Wegen der geringen Anschaulichkeit wird sie durch den
Wartungswert der Beleuchtungsstérke ersetzt.

Netzhaut Lichtempfindliches Gewebe, das die Augenwand
innen auskleidet und anatomisch wie funktionell einen
vorgeschobenen Teil des Gehirns darstellt.

Schattigkeit Durch die Lichteinfallsrichtung auf einem Objekt ver-

ursachte Schattenwirkung. Die Schattigkeit wird als
Malf fur die Modellierung, d.h. fur die Wiedergabe der
raumlichen Struktur eines Korpers benutzt. Zur Kenn-
zeichnung der Schattigkeit bei der Innenraumbeleuch-
tung wird das Verhaltnis der zylindrischen Beleuch-
tungsstarke zur horizontalen in 1,20 m Héhe (Augen-
hohe bei sitzender Haltung) herangezogen, E,/E,-Ver-
héltnis.

Anm.: Im Text wurde dieser Wert als Schattigkeitsfaktor
benutzt.
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Benennung Definition

Sehaufgabe Die sehrelevanten Elemente der auszufihrenden
Arbeit
Anm.: Der Begriff bezieht sich auf die funktionell bedeutsa-
men Elemente der Arbeit. Er umfal3t diese global und diffe-
renziert nicht zwischen verschiedenen Sehaufgaben am sel-
ben Arbeitsplatz.

Sehobjekt Objekt im AuBenraum, dessen Abbildung auf der
Netzhaut zu einer Wahrnehmung fuhrt.

Sehvermogen, Gesamtheit der Sehfunktionen des Auges

Sehleistung

Stérempfindung Subjektive Wahrnehmung einer Stérung durch die

Beleuchtung, die nicht notwendigerweise mit einer
Verschlechterung von Sehleistungen einhergehen muf3
(psychologische Blendung).

UGR-Verfahren

Unified Glare Rating = Blendungsbewertungsverfah-
ren, das die derzeit unterschiedlichen Verfahren in
europaischen Landern vereinheitlichen soll.

Anm.: Die derzeit in Deutschland (Séllner-Verfahren) und
in GroRRbritannien (Hopkinson-Verfahren) benutzten Verfah-
ren sind nicht vertraglich. Daher muf fiir die europdische
Normung ein Kompromif3 gefunden werden.

Umfeld

Derjenige Teil des Gesichtsfeldes, der das Feld der Seh-
aufgabe umgibt. (entspricht dem Umgebungsbereich)

Umgebungsbereich

Der raumliche Bereich, der sich direkt an einen oder
mehrere Arbeitsbereiche anschlief3t.

Anm.: Dieser Begriff dient der unterschiedlichen Festlegung
von Anforderungen innerhalb eines Raumes, z.B. Schreib-/
Lesebereich und Verkehrszone.

Verschmelzungs-
frequenz

Grenzfrequenz einer Folge von Lichtreizen, bei der das
Flimmern in eine gleichbleibende Gesichtsempfin-
dung Ubergeht oder umgekehrt.

Die Verschmelzungsfrequenz nimmt i.a. mit zuneh-
mendem Alter ab. Sie nimmt mit kdrperlicher Aktivie-
rung zu, mit Ermidung ab.

Anm.: Die Verschmelzungsfrequenz hangt sehr stark vom
Alter und von den Beobachtungsbedingungen ab (bewegli-
cher oder starrer Blick). Daher sind die Aussagen aus der
Literatur mit Vorsicht zu geniel3en, da sie haufig mit kiinst-
lich fixiertem Blick gewonnen worden sind.




ERGONOMIC Institut - Projekt Licht und Gesundheit

\

FRAGEBOGEN

Im Rahmen des Projektes Licht und Gesundheit wollen wir den EinfluR der kiinst-
lichen Beleuchtung in Arbeitsraumen auf das Wohlbefinden und die Gesundheit
ermitteln. Die Ergebnisse dieses Projektes dienen zur Aufstellung von Anforderun-
gen an die Beleuchtung aus der Sicht der Menschen, die in Blros arbeiten.

Ihre Angaben werden flur wissenschaftiche Zwecke bendtigt und bleiben, da eine
Namensnennung nicht erforderlich ist, vollstandig geheim.

Bitte fUllen Sie den Fragebogen vollstdndig aus und schicken Sie ihn mit dem beigeftig-
ten Umschlag an uns zurtck. /

Zu lhrer Person

Geschlecht weiblich [
mannlich [ Benutzen Sie bei der Arbeit eine Brille?
Altersgruppe unter 20 H Brille Nahbrille (fir Lesen, Arbeiten) O
21-30 [ Fernbrille (fur Autofahren, Fernsehen) H
31-40 H Mehrstéarkenbrille H
41 -50 H keine 0
tiber 50 H
Zu lhrer Tatigkeit
Waochentliche Arbeitszeit bis 20 Stunden [] tber 20 Stunden [
Téagliche Arbeitszeit VON ..., Uhr bis............... Uhr
gegenwartige TALIGKEIT
Wo verbringen Sie den
grofiten Teil Ihrer Arbeitszeit? am Schreibtisch 0
am Bildschirmgerat 0
an der Schreibmaschine [
AN e U
Seit wann arbeiten Sie in
Ihrem jetzigen Arbeitsraum? <] | AT Jahren
Wieviel Mitarbeiter beschaftigt
Ihr Unternehmen? weniger als 10 [ 10 bis 100 [
100 bis 500 [ mehrals 500 [

Zu welcher Gruppe gehort

Ihre Verwaltung? Industrieverwaltung U
reine Verwaltung 0
Dienstleistungsbetrieb [
offentliche Verwaltung [




ERGONOMIC Institut - Projekt Licht und Gesundheit

Zu lhrem Arbeitsraum

Mit wieviel Kolleginnen und

Kollegen teilen Sie den Raum? allein [ 1 0 2-5 [

6-15 [J mehr als 15 [
Wie ist Ihr Arbeitsraum beleuchtet? Deckenbeleuchtung [ Tischlampe 0
Wie viele Fenster besitzt der Raum? ... Fenster

Wie weit ist das ndchste Fenster von
Ihrem Arbeitsplatz entfernt? etwa... m

Sind Lichtschutzeinrichtungen

vorhanden? Jalousien [1 Vorhange [J
sonstige U keine H
In welcher Himmelsrichtung
befinden sich die Fenster? Westen [ Suden [
osten [ Norden [ wei nicht [

Wie wirkt die Beleuchtung des Arbeitsraumes auf Sie?

Bitte kreuzen Sie diejenige Zahl an, die Ihrem Empfinden nach am besten zutrifft: Wenn der Ausdruck links zutrifft,
die* 1*; wenn der Ausdruck rechts zutrifft, die* 5*“. Wenn kein Ausdruck voll zutrifft, wéhlen Sie die Zahlen ,,2* bis
4 entsprechend Ihrer Einschétzung.

angenehm [] [] [] [] [J] unangenehm
stsrend [] [] [] [] [J nichtstorend
frundlich [] [] [] [] [J unfreundlich
kelt [ [0 [0 [O0 [ wam
blendend [] [] [] [J] [] nichtblendend
hel [ [1 [1 [J [J dunkel
sanft [ [] [] [] [J orell
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Wie &ndert sich der Raumeindruck,
wenn die Beleuchtung eingeschaltet wird?

Bitte kreuzen Sie diejenige Zahl an, die IThrem Empfinden nach am besten zutrifft.

angenehmer  [] [] [] [] [] unangenehmer

storender  [] [] [] [] [] weniger storend
freundlicher ] [] [] [] [] unfreundlicher
kalter [  [] [1 [] [] warmer
farbiger  [] [] [] [] [] farbloser
schéner [ [] [] [] [ haBlicher
sanfter  [] [] [] [] [] greller

Fuhlen Sie sich an IThrem Arbeitsplatz durch
bestimmte Arbeitsbedingungen regelmaiig beeintrachtigt?

stark magig kaum gar nicht
Larm, Gerausche 0 O O [l
Raumliche Verhéltnisse O H [] ]
Zu warme Temperaturen ] U L] U]
Zu kiihle Temperaturen O ] [] ]
Trockene Luft 0 O Il [l
Beleuchtungsverhaltnisse O [ ] ]
Gesprache 0 O O l
Zu viel Tageslicht O] O ] ]
Zu wenig Tageslicht O N [] ]
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Leiden Sie bei Ihrer Arbeit an
auffalligen Stérungen Ihres Wohlbefindens?

stark malfiig kaum gar nicht
Konzentrationsschwaéche L] L] ] ]
Rasche Ermiidung 0 0 0 0
Benommenheit 0 O Il [l
Reizbarkeit O N ] ]
Sehbeschwerden O O O [l
Kopfschmerzen 0 [ [ [
Trockene Augen O N ] ]
Augenbrennen 0 0 0 O

Herzlichen Dank fur
das Ausfullen des Fragebogens!

Adresse, wenn Sie das
Projektergebnis erfahren méchten:
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