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ERGONOMIE IM PROJEKT “TAGESLICHT"”

“Lux vita est”, Licht ist Leben, hiel3 es, noch bevor un-
sere Zeitrechnung begann. Auch ohne Bibellektire
fallt es leicht zu glauben: Erst wurde Licht, dann Le-
ben auf Erden. Von dem Tag an, als die Menschen die
ersten Gebaude zum Wohnen und Arbeiten bauten,
bis etwa zum Jahre 1950 bestand lux fast aus-
schlief8lich aus Sonnen- und Tageslicht. Und das, ob-
wohl die Geschichte der kiinstlichen Beleuchtung fast
so alt ist wie die der Baukunst. Deren Nutzung be-
schrénkte man allerdings gerne auf das Notwendigs-
te, denn sie war teuer, mit diversen unangenehmen
Effekten wie Warme und Rauch verbunden und nicht
selten “anriichig” wie die Karbidlampe. Selbst Goethe
hat den etwa im Jahre 1950 wahr gewordenen Zu-
stand herbeigesehnt: “Sie kdnnten nichts besseres
erfinden, als wenn die Lampen ohne zu putzen bren-
neten.”

Mit der Verfugbarkeit der Leuchtstofflampe als billige
Lichtquelle, die man nur selten putzen muss, wurden
nicht nur Traume der Lichttechnik wahr. Die Architek-
tur hat in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts mit
atemberaubender Geschwindigkeit von ihren Traditi-
onen Abschied genommen, zu deren ausgepragtes-
ten die Konzeptionierung der Gebdude nach Tages-
lichtnutzung gehdrte. Kaum war aber die Leuchtstoff-
lampe wirtschaftlich nutzbar geworden, schon wur-
den die ersten fast tageslichtlosen GrolRraumburos
gebaut. Zum Ende der 60er Jahre plante und baute
man bereits fensterlose Schulr&ume und Zellenburos.
Das Zentralgestirn unserer Galaxie hatte seine Rolle
als Dreh- und Angelpunkt fur die Architektur von Ar-
beitsstatten (vorerst) verloren. Zum Beleuchten
brauchten wir die Sonne nicht mehr.

Die elektrische Beleuchtung bildete einst sogar den
Turoffner fur die Energiewirtschaft: Mangels sonsti-
ger Abnehmer von Strom forcierte man die kiinstliche
Beleuchtung und hatte alle guten Argumente auf sei-
ner Seite. “Hell wie der lichte Tag” konnte nicht nur
die Nacht werden, sondern auch der tiefste Keller.
Die Augen von Biiromenschen sollten durch viele Lux
aus vielen Lampen vor Ermidung geschont, Maschi-
nen in der Fabrik rund um die Uhr besetzt werden.
Die Gebaude brauchten nicht mehr fur die optimale
Ausnutzung des Tageslichts gestaltet werden wie frii-
her.

Die Technik hat nicht nur die Architektur geprégt,
sondern auch eine Begriffswelt. Fur Tausende von
Betriebsorganisatoren, Betriebsraten, Sicherheitsin-
genieuren oder Architekten ist Lux nicht mehr das
Licht, auch nicht Leben, sondern eine quantitative
GrofRe, mit deren Hilfe man eine Beleuchtung plant
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bzw. die spater installierte Beleuchtungsanlage
misst. Punkt! Die Technik hat nicht nur Lux fur sich
vereinnahmt, sondern sich eine ganze Begriffswelt
geschaffen, die - nicht Uberraschenderweise - auf
sie zugeschnitten ist, so z.B. die Gutekriterien fir
Beleuchtung. Wenn man die kiinstliche und natdrli-
che Beleuchtung eines beliebigen Raums in
Deutschland nach diesen Gutekriterien beurteilt,
steht der Gewinner von vornherein fest.

Das Projekt “Tageslicht” soll dazu dienen, eine ganz-
heitliche und auf den Menschen und seine Arbeit be-
zogene Bewertungsweise von Licht in Innenrdumen,
ungeachtet dessen Herkunft, zu entwickeln. Hierzu
kann auch auf die konventionelle Denkweise der
Gutekriterien zurickgegriffen werden, die aber auch
im Lichte neuer Erkenntnisse zurechtgeriickt bzw.
durch neue Kriterien erganzt werden sollen, so z.B.
durch Faktoren, die die gesundheitliche Wirkung von
Licht und Beleuchtung beschreiben. Dies scheint des-
wegen angezeigt, weil die Beschwerden tber die Ub-
liche Leuchtstofflampenbeleuchtung fast so alt sind
wie diese, und weil man immer mehr positive Wir-
kungen von Tageslicht (wieder)entdeckt.

Die Nutzung von Tageslicht kann aus unterschiedli-
chen Grinden vorgenommen werden, so z.B. um
elektrische Energie fur die Beleuchtung zu sparen
oder bestimmte Raumteile mit Tageslicht besser zu
“belichten”. Bei jeglicher Beeinflussung der Bezie-
hung zwischen einem umbauten Raum und der Au-
Benwelt treten neben den beabsichtigten Effekten
auch unbeabsichtigte ein. Im Rahmen des vom Fach-
verband Lichtkuppel, Lichtband und RWA e.V. ins Le-
ben gerufenen Projekts soll eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise entwickelt werden, bei der techni-
sche, ergonomische und raumgestalterische Aspekte
der Tageslichtnutzung integriert behandelt werden
sollen.

Ziel des Projekts ist das Aufzeigen von Synergieeffek-
ten zwischen der Raumarchitektur einerseits und der
(Tageslicht-)Technik andererseits, wobei funktiona-
len, gesundheitlichen sowie emotionalen Bedurfnis-
sen der Nutzer Rechnung getragen wird. Diese Ziel-
setzung entspricht der Dualitdt der Aufgaben des
Sehapparates:

- Zielgerichtetes Erkennen von Sehobjekten

- Wahrnehmung der Umwelt als bewusstes oder
unbewusstes Erleben. Der umbaute Raum wird
durch Licht erlebbar und beeinflusst direkt oder
indirekt psychische wie physische Vorgange im
menschlichen Kérper.
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Die in den letzten Jahren in der Ergonomie, Arbeits-
psychologie und Medizin gewonnenen Erkenntnisse
zeigen, dass das magische Ziel, Ergonomie, Gesund-
heit, Anmutungsqualitat und Okologie durch geeig-
nete Techniken gleichzeitig zu férdern, erreichbar ist.

Eine Synergie entwickelt sich aus dem Gleichklang
unterschiedlicher Faktoren, die sich in einer be-
stimmten Hinsicht verstarken und dadurch einen Ef-
fekt hervorrufen, der hoher ist als die summierte Wir-
kung der Einzelfaktoren. Anders als bei einer Symbi-
ose, bei der beide Partner aufeinander angewiesen
sind, kdnnen Synergiepartner auch allein erfolgreich
sein. Die Synergie steigert den Erfolg Uber das sum-
mierte Vermoégen beider Partner hinaus. Ein Beispiel
fur einen Synergieeffekt liefert die stirmische Ent-
wicklung des Internet, die weder die Fortschritte in
der Computertechnik, noch die in der Fernmeldetech-
nik allein oder in der Summe hatten bewirken koén-
nen. Vielmehr haben sich beide Techniken gegensei-
tig befruchtet und die Entwicklung der anderen be-
schleunigt. So profitierte die Computertechnik zu-
nachst von der Datenfernibertragung, die wiederum
mit Hilfe der Computertechnik verbessert wurde, wo-
von wiederum die Computertechnik profitierte ...

Die bei dem Projekt “Tageslicht” denkbaren Synergi-
en kénnen wie folgt aussehen:

. Ergonomische Studien weisen nach, dass und
ggf. mit Hilfe welcher Techniken das Tageslicht
zur Arbeitsqualitat beitragt.

- Hieraus ergeben sich Entwicklungsrichtungen
fur die Techniken, die der Tageslichtnutzung
dienen.

- Diese wiederum ermdoglichen eine bessere

Raumgestaltung aus architektonischer Sicht,

. woraus sich ein vermehrtes Interesse an Ta-
geslichtsystemen ergibt,

- die eine bessere Arbeitsqualitat realisieren hel-
fen
- und somit eine Verbesserung in ergonomi-

schem Sinne ermdglichen ...

Die hier skizzierte Verstarkungsspirale stellt nicht
etwa ein theoretisches Gebilde dar, sie ist vielmehr in
Teilen bereits Realitdt. Dass man sie dennoch mit
Forschungsergebnissen belegen muss, ergibt sich
aus der Tatsache, dass sich unsere Zivilisation, wie
bereits angefiihrt, in der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts in der Architektur von Arbeitsstatten fast
schlagartig von Jahrtausende alten Gestaltungsprin-
zipien verabschiedet hat. Die treibende Kraft fur die-
se Entwicklung war die Leuchtstofflampe und die re-
lative Verbilligung elektrischer Energie. Der lichttech-
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nischen Industrie ist es gelungen, den Preis fur das
symbolische “1 Lux” Uber Jahrzehnte in Pfennigbetra-
gen konstant zu halten, was zu einer beispiellosen
(relativen) Verbilligung von kunstlicher Beleuchtung
gefuhrt hat.

Die groRe ergonomische Bedeutung des Tageslichts
lasst sich auch daran erkennen, dass sich die Buro-
hausarchitektur bereits auf dem HoOhepunkt der
GroRraumburoeuphorie in den 70er Jahren neuen
Konzepten zugewandt hat, die sich durch mehr Ta-
geslicht in den ArbeitsrAumen auszeichnen (z.B.
Komfortzellenbiros, Kombibiiros). Spater konnte ein
Nachweis mit psychophysischen Methoden gefiihrt
werden.

“Tageslicht” zeichnet sich nicht nur dadurch aus, das
es jahreszeit- und tageszeitabhéngig in unterschied-
licher Qualitat und Quantitat verfigbar ist, sondern
auch durch die technischen Mittel, mit deren Hilfe es
in die umbaute Umwelt (Wohnung, Arbeitsstatte,
Freizeiteinrichtung) gelangt. Die konventionellen,
weil altbekannten, Techniken sind seitliche Raumoff-
nungen (Fenster) und Deckendffnungen (Oberlich-
ter). Diese kdnnen sowohl einzeln als auch in Kombi-
nation realisiert werden. Die drei Moglichkeiten der
Realisierung fuhren zu drei grundsatzlich unter-
schiedlichen Raumsituationen jeweils mit spezifi-
schen Vor- und Nachteilen.

Zu den “konventionellen” Tageslichttechniken, die
seit mehreren Tausend Jahren bekannt sind, haben
sich in den letzten Jahrzehnten neue hinzugesellt, die
teilweise die Nachteile der alteren Techniken mildern
sollen (z.B. Lichtlenkung fur seitlich einfallendes Licht
fur eine gleichmafigere Verteilung im Raum), teilwei-
se aber neue Mdoglichkeiten erdffnen (z.B. “light pi-
pes” in Verbindung mit Lichtkuppeln, um das Tages-
licht in tiefere Etagen des Gebaudes zu leiten).

Die alten und neuen Techniken erdffnen dem Archi-
tekten bzw. Bauherren eine Reihe von Méglichkeiten,
Tageslicht zu nutzen. Der beabsichtigte Nutzeffekt
kann sehr unterschiedlich ausfallen, z.B. Energieein-
sparung, Schaffung erwinschter Sehbedingungen,
Realisierung eines bestimmten Raumkonzepts. Die
Realisierung eines bestimmten Nutzeffekts wird in
der Regel einen gewissen Aufwand erfordern und
héufig mit gewissen Nachteilen fur andere Aspekte
verbunden sein. So mindern z.B. an Fenstern ange-
brachte Umlenkprismen den Tageslichtquotienten in
Fensterndhe und behindern teilweise die Sichtverbin-
dung nach auRen; Glasvorbauten, die zur Einsparung
von Heizenergie dienen sollen, kénnen die Belichtung
eines Raums empfindlich verringern und dadurch den
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Einsatz von elektrischer Energie fiir Beleuchtungs-
zwecke erhohen.

Die Bewertung einer bestimmten Technik bzw. einer
Kombination von Techniken setzt einerseits voraus,
dass man die Zielsetzung des Anwenders kennt und
andererseits den Aufwand, den er dazu treiben muss
bzw. will. Angesichts der Vielfalt der vorhandenen
bzw. denkbaren architektonischen und technischen
Lésungen wirde jede Pauschalierung einer Bewertung
vermutlich zu einem gewissen Grade scheitern. Aus
diesem Grund wird in diesem Bericht neben der Be-
wertung von Seiten der Autoren auch eine Methode
angegeben, mit der man eine eigene Bewertung bei
einem Projekt unter vorgegebenen Randbedingungen
durchfuhren kann. Die Methode, die Bestimmung der
Gebrauchstauglichkeit einer Lésung (siehe “Ge-
brauchstauglichkeit und ihre Maf3e” auf Seite E.16), ist
als eine Qualitatsbestimmungsmethode international
genormt worden.

Das Projekt wird sich aus den dargestellten Griinden
insbesondere mit folgenden Aspekten beschéftigen:

- Entwicklung von Bewertungskriterien fur Licht
im umbauten Raum

- Rolle des Tageslichts in Architektur und Ergono-
mie

- Bewertung von Baueinrichtungen bzw. Bautei-

len zur Tageslichtnutzung.

Beabsichtigt ist eine integrierte Betrachtung nach
technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Ge-
sichtspunkten.

Dieser Teil umfasst die ergonomische Sicht der Pro-
jektziele. Eine gewisse Uberlappung mit den anderen
zwei Teilen ist inhaltlich bedingt, wurde aber im Text,
soweit moglich, vermieden.
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E.1 EINLEITUNG
E.1.1 Ziel

Dieses Kapitel beschreibt das Fachgebiet Ergonomie
und die Bedeutung des Lichts und der Beleuchtung
fur die Ergonomie.

Durch diese Beschreibung sollen die Zusammenhan-
ge zwischen Erkenntnissen, die im Rahmen der Ergo-
nomie gewonnen worden sind, und solchen, die aus
anderen Fachdisziplinen stammen, deutlich gemacht
werden.

E.1.2 Begriffsbestimmungen

In diesem Bericht werden bestimmte Begriffe be-
nutzt, die auch in der Umgangssprache ublich sind,
jedoch von Fachgebiet zu Fachgebiet und sogar von
Mensch zu Mensch unterschiedlich verstanden wer-
den. Daher werden diese, allen voran die “Ergono-
mie”, in dem Sinne definiert, wie sie hier benutzt wer-
den.

Ergonomie. Ergonomie ist die Lehre von der Anpas-
sung der Arbeit an den Menschen.

Bei der Betrachtung der Arbeit beschrankt sich die Er-
gonomie nicht auf die organisierte Arbeit allein. Viel-
mehr beschaftigt sie sich mit jedem zielgerichteten
Handeln und den dazu bendétigten bzw. eingesetzten
Mitteln.

Licht. Licht ist sichtbare elektromagnetische Strah-
lung.

Licht umfasst nur einen sehr kleinen Teil des elektro-
magnetischen Spektrums, den das menschliche Auge
wahrzunehmen imstande ist. Die von praktisch allen
Lichtquellen als “Beiprodukt” mit emittierte Strahlung
kurzerer und langerer Wellenlange (UV- bzw. IR-
Strahlung) ist definitionsgeman kein Licht.

Helligkeit. Helligkeit ist eine Gesichtsempfindung,
wonach ein Teil des Gesichtsfeldes mehr oder weni-
ger Licht auszusenden scheint.

Helligkeit ist eine Empfindung und keine physikalisch
messbare GroRe. Es existiert keine physikalische
GroRe, mit deren Hilfe sich Helligkeit beschreiben
bzw. messen lasst.

Lichtstarke. Die Lichtstéarke ist das MaR fur die Licht-
ausstrahlung in einer bestimmten Richtung.

Die Lichtstarke entspricht dem physikalischen Maf
Intensitat. Der Unterschied besteht lediglich darin,
dass die Intensitat in der Physik unbewertet gemes-
sen wird, wahrend sie in der Lichttechnik durch die
spektrale Empfindlichkeitskurve des Auges bewertet
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wird. So besitzen zwei Strahlungsquellen, die die
gleiche Menge Energie in einer bestimmten Richtung
abstrahlen, die gleiche Intensitat unabhangig von der
Wellenlange. Allerdings hat unter diesen Bedingun-
gen eine “rote” Lichtquelle eine viel geringere Licht-
starke als eine “grine”.

Leuchtdichte. Die Leuchtdichte ist die Lichtstarke,
bezogen auf die gesehene Flache der Strahlungsquel-
le.

Die Leuchtdichte kann, wie die Lichtstarke auch,
physikalisch gemessen werden. Viele Sehfunktionen
(z.B. Kontrastempfindlichkeit, Wahrnehmungsge-
schwindigkeit) werden vornehmlich durch die
Leuchtdichte bestimmt. Dennoch ist und bleibt sie
eine lichttechnische GroRe, die von einer physikali-
schen abgeleitet wird. Dies gilt auch fur die wichtigs-
te Wirkung der Leuchtdichte, fur den Helligkeitsein-
druck: Im gleichen Umfeld erscheint eine Flache ho-
herer Leuchtdichte heller als eine mit einer geringe-
ren Leuchtdichte. Der Helligkeitseindruck h&ngt von
der Umgebung ab und ist daher nicht absolut be-
stimmbar. Unter Umsténden wird dieser sogar eher
von unserem Erfahrungswissen bestimmt als von ir-
gendeinem physikalischen Mal3. So sieht Kohle bei
Tage dunkler aus als Schnee in der Nacht, obwohl
ihre Leuchtdichte um GrolRenordnungen hdher liegt.

Kontrast (photometrischer). Relativer Leucht-
dichteunterschied zwischen benachbarten Feldern
mit unterschiedlichen Leuchtdichten.

Der Kontrast ist die fur die Wahrnehmung von Objek-
ten wichtigste lichttechnische GrofRRe. Die Lesbarkeit
von Text wird bei gleicher Schrift und Schriftgrée
fast ausschlie3lich vom Kontrast bestimmt. Die Farbe
spielt eine eher untergeordnete Rolle.

Kontrastwiedergabefaktor. Der Kontrastwiederga-
befaktor (fur eine Beleuchtungseinrichtung) ist das
Verhdltnis des Kontrasts einer Sehaufgabe zu dem
Kontrast unter vollkommen diffuser Beleuchtung.

Der Kontrastwiedergabefaktor liegt in der Praxis fast
immer unter 1, d.h., real existierende Beleuchtungs-
situationen mindern den Kontrast um einen gewissen
Faktor. Diese Minderung féllt in dem MaRe hoher aus,
in dem das Licht gerichtet einfallt und in dem das
Sehobjekt und/oder sein Hintergrund gerichtet re-
flektieren. Da der Kontrast die wichtigste GroRe fir
die Erkennbarkeit der Schrift ist, leidet z.B. die Les-
barkeit von Text dramatisch unter einem unginsti-
gen Kontrastwiedergabefaktor. So hat Hartmann
(1970) /E.27/ ermittelt, dass die Informationsauf-
nahme vom Papier bei glanzender Druckfarbe und
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glanzendem Papier gegentiber matter Farbe auf mat-
tem Papier etwa um den Faktor 10 zurickgeht.

Beleuchtungsstarke. Die Beleuchtungsstarke ist
der Quotient aus dem auf eine Flache auftreffenden
Lichtstrom und der beleuchteten Flache.

Die Beleuchtungsstérke ist eine lichttechnische Gro-
Be, die aus einer physikalischen Grofl3e abgeleitet
wird. Man kann sie nicht sehen, d.h., es gibt keine
Empfindung oder Reaktion des Kérpers auf die Be-
leuchtungsstarke. Somit besitzt sie keine physiologi-
sche Bedeutung an sich.

Die Leuchtdichte einer Flache, die von Licht getroffen
wird, erhdht sich proportional zur Beleuchtungsstar-
ke. Da eine héhere Leuchtdichte im Allgemeinen zu
einer Verbesserung von Sehfunktionen fihrt, wird
eine hohere Beleuchtungsstarke giinstiger angese-
hen als eine geringere.

Die Beleuchtungsstarke ist - da sich Licht nur gerad-
linig ausbreiten kann - richtungsabhangig. Man kann
sie in jeder beliebigen Richtung bestimmen. Dort, wo
die sinnvolle Richtung bekannt ist (z.B. Zeichentische
in Zeichensalen), plant und misst man sie in der re-
levanten Ebene. Fur Arbeitsstatten wird in der Regel
sowohl die Berechnung als auch die Messung in der
Horizontalen vorgenommen. Dies ist zwar fur viele
Arbeitsplatze (z.B. Bildschirmarbeitsplatze, Dreh-
bank) unbedeutsam oder teilweise falsch, fur manche
sogar unsinnig (Autoreparaturwerkstatten), aber
dennoch ublich.

Die an einem Punkt gemessene Beleuchtungsstarke
ist Ergebnis einer Integration des Lichteinfalls im
Halbraum um diesen Punkt. Man kann ihr nicht ent-
nehmen, ob das Licht gleichméaRig aus allen Richtun-
gen oder vollkommen gerichtet aus einer einzigen
einfallt.

Belichtung. Die Belichtung ist das Produkt aus der
Beleuchtungsstarke und der Zeit bei gleichbleibenden
Beleuchtungsbedingungen. Bei veranderlicher Be-
leuchtungsstarke muss die Belichtung als Zeitintegral
berechnet werden.

Der Begriff Belichtung wird hauptséachlich bei Wech-
selwirkungen zwischen Materie und Licht gebraucht,
z.B. in der Fotografie. In der Architektur bedeutet er
so viel wie die mittlere empfangene Tageslichtmenge
fur einen Raum bzw. fur ein Gebaude.

Tageslichtquotient. Der sogenannte Tageslichtquo-
tient ist ein fiktives MaRR fur die Kennzeichnung der
“Tageslichtversorgung” eines Raums. Er ist in jedem
betrachteten Punkt des Raums eine konstante GroR3e.
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Der Tageslichtquotient beruht auf einer Betrachtung
der horizontalen Beleuchtungsstarke und benachtei-
ligt daher das Tageslicht (z.B. aus Fenstern) gegen-
Uber dem Kunstlicht, das fast immer von oben nach
unten gerichtet ist und von einer Quelle mit relativ
geringer Ausdehnung und relativ hoher Leuchtdichte
stammt.

Der Tageslichtquotient wird fur den bedeckten Him-
mel berechnet, der in Mitteleuropa, nach der
jahrlichen Dauer gemessen, das haufigste Erschei-
nungsbild des Himmels am Tage représentiert.

Der Tageslichtquotient ist ein integrales MaR, das
Uber den oberen Halbraum integriert. Dieses Mal3 be-
rlcksichtigt daher nicht die Wirkung von ganz oder
teilweise gerichtetem Licht. Es sagt wenig Uber die
Wiedergabe von raumlichen Objekten aus.

Schattigkeit. Schattigkeit ist die durch die Lichtein-
fallsrichtung auf einem Objekt verursachte Schatten-
wirkung. Die Schattigkeit wird als Maf fir die Model-
lierung, d.h. fir die Wiedergabe der raumlichen
Struktur eines Korpers benutzt. Zur Kennzeichnung
der Schattigkeit bei der Innenraumbeleuchtung wird
das Verhaltnis der zylindrischen Beleuchtungsstarke
zur horizontalen in 1,20 m Héhe (Augenhohe bei sit-
zender Haltung) herangezogen.

Die Schattigkeit gehoért - wie auch der Kontrastwie-
dergabefaktor - zu den ergonomisch wichtigsten
lichttechnischen GroéR3en, da sie das Erscheinungsbild
der Sehobjekte und der Umgebung beschreibt. Der
Kontrastwiedergabefaktor erlaubt es, die Gute der
Erkennbarkeit zu berechnen.

Bei der Beleuchtung von Arbeitsraumen mit tiefstrah-
lenden Leuchten, wie sie haufig fur Bildschirmarbeits-
platze verwendet werden, entstehen ahnliche Effekte
wie in Bild E.4, die allerdings weniger auffallig sind
als bei den gestellten Aufnahmen.
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E.2 BETRACHTUNGSGEGENSTANDE DER
ERGONOMIE

E.2.1 Interaktion von Fachdisziplinen

Die Ergonomie als eine Wissenschaft mit einer ganz-
heitlichen Betrachtungsweise unterscheidet sich von
Fachdisziplinen wie Medizin, Physik oder Chemie da-
durch, dass ihr Betrachtungshorizont und somit ihr
Wirkungsbereich nicht durch externe oder selbst-
gewahlte Vorgaben eingegrenzt ist. Beispielsweise
wird ein Mediziner, der bei einem Patienten eher psy-
chische Ursachen fur ein korperliches Leiden vermu-
tet, diesen zu einem Psychotherapeuten schicken,
der wiederum nur die Mittel anwenden kann und darf,
die seiner Kompetenz entsprechen. Das Betatigungs-
feld der Ergonomie ist hingegen weniger fest abge-
steckt. So kann man z.B. versuchen, durch mangel-
hafte Ergonomie des Arbeitsplatzes verursachte Pro-
bleme (z.B. Rickenschmerzen) auf verschiedenar-
tigste Weise in den Griff zu bekommen, wenn die
Mittel der Arbeitsplatzgestaltung unwirksam sind
oder vermutlich bleiben werden, an die zuerst ge-
dacht werden sollte. Da dies nicht immer moglich
bzw. sinnvoll ist, muss bzw. kann der Ergonom auf
das Wissen zurtckgreifen, das spezialisierte Fachdis-
ziplinen erarbeitet haben, soweit sie im Sinne des zu
I6senden Problems nutzlich erscheinen oder es tat-
sachlich sind.

Hinsichtlich der Beleuchtung oder des Lichts im Allge-
meinen kénnen die Fachdisziplinen, auf die zuriickge-
griffen wird, z.B. Lichttechnik, Sehphysiologie, Ergo-
phtalmologie oder Arbeitsmedizin heilen. Da das
Licht bekanntermaf3en einen der wichtigsten Umwelt-
faktoren bildet, die das Funktionieren des menschli-
chen Koérpers und damit auch die Gesundheit beein-
flussen, gehdren auch die allgemeine Medizin und die
Epidemiologie dazu.

Einen besseren Nutzen als die Betrachtungsweise der
Fachdisziplin kann die Ergonomie erzielen, wenn die
ubergeordnete und ganzheitliche Betrachtungsweise
bessere Losungen erzielt als die (einseitig) fachorien-
tierte. Umgekehrt kann das Vorgehen nach dem Wis-
sen einer Fachdisziplin sinnvoller sein, wenn das zu
betrachtende Problem eindeutig oder Gberwiegend in
dessen Kompetenzbereich fallt.

E.2.2 Das magische Viereck

Die Ergonomie behandelt die relevanten Betrach-
tungsgegenstdnde nur bei Bedarf isoliert, im Allge-
meinen jedoch ganzheitlich. Bei der ganzheitlichen
Betrachtungsweise werden vier Grundfaktoren
(Bild E.5) nach dem Vorbild des magischen Dreiecks



Betrachtungsgegensténde der Ergonomie E.11
Das magische Viereck

in der Wirtschaftspolitik in gegenseitiger Abhangig-
keit behandelt. Diese Faktoren sind

- menschliche Leistungsfahigkeit
- Zuverlassigkeit

- Arbeitssicherheit

- Wirtschaftlichkeit.

Die isolierte Betrachtung eines Einzelfaktors kann al-
lerdings unter bestimmten Voraussetzungen zwin-
gend sein. So wird z.B. bei Tatigkeiten, die die Allge-
meinheit gefahrden kdnnen, die Zuverlassigkeit der
Arbeitshandlungen gegenuber der Wirtschaftlichkeit
Leistungsfahigkeit bevorzugt. Das ist beispielsweise im zivilen Luftver-
kehr der Fall. Umgekehrt kann die Wirtschaftlichkeit
gegenuber der Zuverlassigkeit bevorzugt werden,

Zuver- Wirtschaft- wenn die verfugbaren Ressourcen knapp sind und
|assigkeit lichkeit eventuelle Fehler ertraglich erscheinen. Ein Beispiel
hierzu ist die Faxtbertragung von Texten, die zwar
sehr viel unsicherer ist als die Ubertragung durch Te-
Al Dzl lex, was aber aufgrund anderer Vorteile in Kauf ge-
nommen wird.

Bild E.5 Das magische Viereck der Die Beleuchtung, ob kunstlich oder nattrlich, kann

Grundfaktoren fur die Arbeit /E.57/ alle vier Faktoren entscheidend beeinflussen. So wird
die Leistungsfahigkeit des Menschen bei der Arbeit in
den meisten Umgebungen durch die Beleuchtung
Uberhaupt erst realisiert. Welche Bedeutung ihr bei
der Arbeitssicherheit beigemessen wird, lasst sich
leicht an der Vielzahl der Arbeitsschutzvorschriften
ablesen, die sich auf die Beleuchtung beziehen. Eben-
so viele Beispiele existieren zum Einfluss der Be-
leuchtung auf die Zuverlassigkeit des menschlichen
Arbeitshandelns. Von einfachen Arbeiten wie das Auf-
ziehen von Perlen bis zum Fihren von komplexen In-
dustrieanlagen lasst sich zeigen, dass Fehler mit der
Beleuchtung zusammenhéangen kdnnen. In welchem
MaRe die Wirtschaftlichkeit der Arbeit von der Be-
leuchtung beeinflusst wird, lasst sich mit vielen Bei-
spielen belegen, nicht zuletzt dadurch, dass moderne
Arbeitsorganisation ohne eine preiswerte und leis-
tungsfahige Beleuchtung gar nicht denkbar ist.

Bei dieser Betrachtungsweise darf nicht auRer Acht
gelassen werden, dass die angefuhrten Effekte der
Beleuchtung von Arbeitssicherheit bis Wirtschaftlich-
keit in der lichttechnischen Literatur vergrobert zu-
sammengefasst und unzuléssig verkirzt wiedergege-
ben werden. So beruhen die Vorstellungen, dass mit
einer héheren Beleuchtungsstarke eine héhere Leis-
tung verbunden sei, auf Versuchen mit Perlenaufzie-
hen aus dem Beginn des Jahrhunderts. Dass eine ho-
here Beleuchtungsstarke zu einer Minderung der Er-
midung fuhrt, ist eine Behauptung, die auf dem glei-
chen Versuch beruht.

Projekt "Tageslicht" - Licht und Ergonomie
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Allerdings herrschte zum Zeitpunkt dieses Versuchs
in der Arbeitswelt ein Zustand, bei dem mancher Ar-
beitsmediziner um jedes Lux kampfen musste und ein
Beleuchtungsniveau von 50 Ix als echter Luxus galt.
Spatere Untersuchungen (Bodmann, 1962 /E.3/;
Bodmann, 1963 /E.4/) haben gezeigt, dass bei der
Buroarbeit eine ausreichende Sehleistung bei etwa 50
Ix erreicht wird und dartber hinaus nicht mehr gestei-
gert wird, es sei denn, es handelt sich um spezielle
Arbeitsplatze.

Die gleiche Untersuchung hat aber auch gezeigt, dass
die Sehleistung im Buro nicht das ausschlaggebende
Kriterium darstellt, sondern eine helle, anregende
Umgebung. Diese hat mit der genormten Beleuch-
tungsstarke nur bedingt etwas zu tun.

Im Bereich der Produktion existieren heute sowohl
solche Arbeitsplatze, bei denen die Sehleistung und
somit die Beleuchtung eine ausschlaggebende Rolle
spielt (z.B. Montage von Miniaturelektronik), als auch
Arbeitsplatze, an denen der Beleuchtung der Sehauf-
gabe selbst keine Bedeutung mehr zukommt.

Daher ist es sinnvoll, dass die Einzeleinflisse der Be-
leuchtung und des Lichts getrennt betrachtet und
erst danach in der Summe dargestellt werden.

E.2.3 Gesundheitliche Auswirkungen von Licht
und Beleuchtung

Die gesundheitlichen Wirkungen von Licht und Be-
leuchtung werden in der Ergonomie (und in der Ar-
beitsmedizin) in der Regel im Sinne der Arbeitssicher-
heit betrachtet. Diesbezlgliche Untersuchungen ha-
ben ihren Niederschlag im Forschungsprojekt “Licht
und Gesundheit” (Cakir, A. und Cakir, G., 1990,
1994, 1998 /E.9/) gefunden. Hierbei hat sich u.a. ge-
zeigt, dass die kunstliche Beleuchtung von Ar-
beitsstétten eine der wichtigsten Ursachen des soge-
nannten Sick Building Syndromes darstellt, wahrend
die naturliche Beleuchtung die Gesundheit auch dann
positiv beeinflusst, wenn sie uniubersehbare Stdérun-
gen verursacht (Warme, Blendung durch Spiegelun-
gen auf dem Bildschirm usw.).

In den letzten Jahren haben sich aber auch die Hu-
manbiologie, die Allgemeinmedizin und die Psycholo-
gie zunehmend starker mit den Auswirkungen von
Licht auf den Menschen befasst. Da sich die Einflisse
allgemeiner Art und solche, die mit der organisierten
Arbeit verbunden sind, wegen der Wechselwirkung
zwischen dem Arbeitsleben und dem Privatleben
nicht trennen lassen, werden sie hier als ein gemein-
samer Betrachtungsgegenstand der Ergonomie
angefuhrt. Die neuen Erkenntnisse erweitern unseren
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Wissenshorizont weit Uber die Kenntnisse in der Pho-
tobiologie und Medizin hinaus, die noch vor einem
Jahrzehnt existiert haben.

Die wesentlichen Impulse, die zu den angefuhrten
Forschungen gefuihrt haben, kamen von drei Quel-
len. Die ersten beiden Quellen sind der Amerikaner
John Ott und der deutsche Augenmediziner Hollwich
/E.34/. Ott hat im Wesentlichen behauptet, die Qua-
litat des Lichts (z.B. Farbe, spektrale Zusammenset-
zung) wiurde viele physiologische Veranderungen
beim Menschen verursachen. Man solle daher auch
in kunstlich beleuchteten Umgebungen versuchen,
das Tageslicht und seine Verdnderung nachzuah-
men.

- d Hollwich hat einige dieser physiologischen Wirkungen

in den 60er Jahren untersucht und die Theorie aufge-
stellt, dass die vom Auge wahrnehmbare sichtbare
Strahlung nicht nur das Sehen der Umgebung ermoég-
licht, sondern Uber das Zwischenhirn den gesamten
Organismus des Menschen beeinflusst. Die letztere
Wirkung wirde Uber einen “energetischen Anteil der
Sehbahn” erfolgen, wahrend man in der Sehphysio-
logie nur dessen “optischen” Anteil kennen wiurde.
Hollwichs Thesen waren sehr lange umstritten, bis
man sie ernst nahm.

Bild E.6 Schematische Darstellung der In der Zwischenzeit hat die Wissenschaft Hinweise
theoretischen Uberlegungen von Holl- dafiir gefunden, dass die Beeinflussung der circadia-
g;ci?t:bggspgh’féﬂ%?E;Zi)i\ngrg;rl%f: des nen Rhythmik durch Licht sowohl tber die Augen als
JE.49/ auch Uber die Haut erfolgt.
Der dritte Anlass, der die Forschung im Sinne von
Licht und Gesundheit angetrieben hat, war die For-
schung Uber die circadiane Rhythmik des Menschen,
von der man lange annahm, sie sei durch externe
Einflusse wie kinstliches Licht nur wenig beeinfluss-
bar. Im Wesentlichen wirde der Gang der Sonne den
entscheidenden Zeitgeber spielen. Diese Vorstellun-
gen beruhten z.T. auf H6hlenforschungen, bei denen
die kunstliche Beleuchtung die Rhythmik nicht hat
andern kdnnen. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass
bei diesen Untersuchungen die Dosis zu gering gewe-
sen ist und dass bei entsprechender Bestrahlung von
ca. 10.000 Ix Anderungen der circadianen Rhythmik
verursacht werden kénnen. Diese Wirkung wird auf
die Veranderung der Melatoninproduktion zurtickge-
fahrt.

Die erfolgreiche Behandlung der Winterdepression
(SAD = seasonal affective disorders) mit starken
Lichtduschen zeigt, dass mehr gesundheitliche Ef-
fekte dahinter stehen als einst angenommen. In
dem Buch “Biologic effects of light 1998” (Holick,
1999) /E.32/ werden beispielsweise epidemiologi-
sche Erkenntnisse diskutiert, die darauf hinweisen,
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dass von Bluthochdruck bis Brustkrebs eine Reihe
von gesundheitlichen Problemen und Risiken vom
Licht beeinflusst werden kénnen.

Noch nicht bekannt sind die Wirkungsmechanismen.
So wird diskutiert, ob kiinstliches Licht selbst oder
seine Nutzung in der Dunkelzeit oder aber auch der
Mangel an starken Lichteinflissen die Ursache sein
koénnen.

E.2.4 Psychophysiologische Wirkungen von Licht

Psychophysiologische Wirkungen von Umweltfakto-
ren kdnnen direkt und indirekt alle ergonomischen
Grundfaktoren beeinflussen, so auch die von dem
Umweltfaktor Licht.

Das Licht ruft bekanntlich eine Reihe von Effekten
auf, die die Psyche des Menschen betreffen. Sie wer-
den teils bewusst herbeigefuhrt (z.B. “Festbeleuch-
tung”), zum Teil muss man sie erleiden (z.B. “No-
vemberstimmung”). Kuller (Kuller, 1987 /E.39/) hat
nachgewiesen, dass die Beschaffenheit von Licht
nicht nur die Hormonproduktion wie z.B. Cortisol
kurzfristig beeinflusst, sondern in Verbindung damit
auch den jahreszeitlichen Verlauf der Stimmungen
des Menschen. Beleuchtung mit unterschiedlicher
Spektralverteilung (Lampen mit einer &hnlichsten
Farbtemperatur von 5500 K bzw. 3000 K) mit und
ohne Tageslichtanteil (mit und ohne Fenster bzw.
Oberlichter) hat nach seinen Untersuchungen bei
Schulkindern die Hormonproduktion unterschiedlich
beeinflusst.

Bei Buromitarbeitern haben bei diesem Versuch Lam-
pen mit einer héheren ahnlichsten Farbtemperatur
die Melatoninproduktion im Winter starker unter-
drickt als Ubliche Leuchtstofflampen und die Stim-
mung positiv beeinflusst.

E.2.5 Asthetische Wirkung von Licht

Asthetische Wirkungen von Licht und Beleuchtung,
wie sie in der Lichtarchitektur bzw. Uberhaupt in der
Architektur angestrebt werden, um die Anmutungs-
qualitadt von Raumen zu erhéhen oder zu realisieren,
stellen nur mittelbar einen Gegenstand fir die Ergo-
nomie dar, so z.B. im Hinblick auf die Akzeptanz der
Arbeitsumgebung und deren Wirkung auf die Arbeits-
belastung. In besonders erfolgreichen Féllen gelingt
es, neben der Realisierung einer beabsichtigten An-
mutungsqualitdt auch eine gute Funktionalitat zu er-
reichen (Beispiel s. Bild E.7). In der dargestellten
Schalterhalle hat man ein hohes Beleuchtungsstarke-
niveau mit einer hoheren Gleichmé&Rigkeit erreichen
kdnnen als bei vielen R&umen mit kinstlicher Be-
leuchtung.
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Bild E.7 Erscheinungsbild einer Schalterhalle einer Bank, der durch ein Wechselspiel von Kunst- und Tages-
licht ein bestimmter Charakter verliehen werden sollte. /E.16/

Dies hangt u.a. damit zusammen, dass die Architek-
tur mit Helligkeit und Farbe in Kombination arbeitet,
um den Raum erlebbar zu machen, wahrend man in
der Ergonomie nicht einmal den Umgang mit der Hel-
ligkeit souveran beherrscht. Dies wiederum riuhrt da-
her, dass sich Qualitatsmerkmale der visuellen Kom-
munikation einer verbalen Beschreibung und gar ei-
ner Skalierung und Bewertung entziehen. Die gleiche
Zuriuckhaltung wie in diesem Fall herrscht im Falle
der Typografie, die zwar unleugbar funktionale As-
pekte behandelt (z.B. Lesbarkeit), sich aber dennoch
nicht mit der Methodik der Ergonomie behandeln
bzw. bewerten lasst.

Bild E.7 lasst erkennen, wie wichtig es ist, nicht-funk-
tionale Aspekte der Beleuchtung selbst in Projekten
zu berucksichtigen, bei denen es um Funktionales
geht.

Welche Aspekte bei einer Gestaltung Prioritat genie-
RBen sollten und welche eher als zweitrangig behan-
delt werden kdnnen, lasst sich per se nicht aussagen,
es sei denn, es geht um Extreme wie die Beleuchtung
eines Festsaals auf der einen und die eines Uhrma-
cherarbeitsplatzes auf der anderen Seite. Fur uUbliche
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Anwendungen kann die obige Frage an Hand des
Konzepts der Gebrauchstauglichkeit beantwortet
werden, das im nachsten Abschnitt erlautert wird.

E.2.6 Gebrauchstauglichkeit und ihre Mal3e

E.2.6.1 Definition

Die Gebrauchstauglichkeit wird in der Norm DIN EN
ISO 9241-11 “Ergonomische Anforderungen fur Bi-
rotatigkeit mit Bildschirmgeraten - Anforderungen an
die Gebrauchstauglichkeit - Leitsatze” /E.15/ wie
folgt definiert:

“Gebrauchstauglichkeit: Das Ausmal, in dem ein
Produkt durch bestimmte Benutzer in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um
bestimmte Ziele effektiv, effizient und mit Zufrieden-
heit zu erreichen.”

Die Gebrauchstauglichkeit kann anhand folgender
Kriterien ermittelt werden:

Die Effektivitat beschreibt den Erreichungsgrad von
Benutzerzielen. Wenn eine Beleuchtung beispielswei-
se als Zweckbeleuchtung vorgesehen werden soll,
kann die Effektivitat daran gemessen werden, wie gut
Arbeitsobjekte beleuchtet werden. Werden sie zur Er-
reichung einer bestimmten Anmutungsqualitat des
Raums eingesetzt, wird die Effektivitat an dem Grad
der Erreichung dieses Ziels gemessen.

Die Effizienz beschreibt den Aufwand des Nutzers,
der zum Erreichen einer bestimmten Effektivitat ein-
gesetzt werden muss. Das Mal lasst sich z.B. aus
dem Zeitaufwand fur die Erledigung einer bestimm-
ten Aufgabe, aber auch aus dem Grad der Ermiudung
des Nutzers einer bestimmten Beleuchtung bzw. der
Augenbeschwerden, die eine bestimmte Sehaufgabe
verursacht, ermitteln. Die Effizienz stellt ein vorwie-
gend funktionales Kriterium dar.

Die Zufriedenstellung von Bedurfnissen beschreibt
einerseits die Freiheit von Beeintrachtigungen (z.B.
Blendfreiheit) und andererseits die Akzeptanz des Be-
trachtungsgegenstands, so z.B. die Zufriedenheit mit
der Lesbarkeit von Sehobjekten bei Zweckbeleuch-
tung oder die Zufriedenheit mit der Raumgestaltung
bei Einsatz von Leuchten als Gestaltungselement.

E.2.6.2 Bedeutung des Nutzungskontexts

Wie eine Beleuchtung nach diesen Kriterien beurteilt
wird, entscheidet sich am Nutzungskontext. So kann
eine Beleuchtung z.B. fur Kinder (Schulen), Kranke
(Heilstatten), Festteilnehmer (Ballsaal, Disco) oder
eben fur Arbeitsstéatten ausgelegt werden, in denen
Menschen einer bestimmten Altergruppe einer be-
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Bild E.8 Beispiel fur eine (nicht syste-
matische) Bericksichtigung des Nut-
zungskontexts bei der Auslegung einer
Beleuchtung /E.47/
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stimmten Tatigkeit nachgehen. Zweifelsohne wird
sich eine flr einen bestimmten Zweck gestaltete Be-
leuchtung von anderen stark unterscheiden, ohne
dass man behaupten kann, ob sie allgemein richtig
oder falsch sei. Die Richtigkeit, d.h. die Eignung der
kunstlichen Beleuchtung bestimmt sich an dem Nut-
zungskontext, zu dem u.a. die vorgesehenen Benut-
zer, ihre Sehaufgaben und Arbeitsmittel sowie die
Raumarchitektur gehdren. Die Bedeutung des Nut-
zungskontexts anzuerkennen fallt nicht schwer,
wenn dieser stark unterschiedlich ausfallt, hier Disco,
dort Krankenhaus. Ungemein schwieriger ist es in-
des, feiner zu differenzieren, z.B. verschiedene Al-
tersstufen der Benutzer, unterschiedliche Sehaufga-
ben innerhalb des Burobereichs, unterschiedliche
Raumformen in Blrohdusern u.a. als bedeutsamen
Unterschied im Nutzungskontext anzuerkennen und
angemessen zu bertcksichtigen.

Nach dem Konzept der Gebrauchstauglichkeit ist es
unerheblich, ob eine Beleuchtung fir eine Disco oder
fur ein Krankenhaus bestimmt ist, es kommt lediglich
darauf an, ob ihre Benutzer “bestimmte Ziele” nach
den drei Kriterien, Effektivitat, Effizienz und Zufrie-
denstellung, erreichen. Die Gebrauchstauglichkeit
stellt somit eine benutzerzentrierte Betrachtungswei-
se von Objekten dar.

Die Gebrauchstauglichkeit eines Objektes beschreibt
daher seine Eignung bezuglich der fur die Nutzung
gestellten Anforderungen. Diese wiederum stellen ei-
nen Teil aller an das Produkt gestellten Anforderun-
gen dar. So muss ein Betrachtungsgegenstand wie
Beleuchtung nicht nur genutzt, sondern auch ge-
plant, installiert, gewartet und irgendwann wieder
entsorgt werden. Die diesbezuglichen Anforderungen
richten sich an andere Personen als die Benutzer, ihre
Erfallung bedingt andere Qualitdtsmerkmale als die
in der Gebrauchtauglichkeit beriicksichtigten.

Somit ist die Gebrauchstauglichkeit ein Merkmal fur
Qualitat, beschreibt jedoch nicht die gesamte Qualitat.
Diese ist definiert als “Gesamtheit von Eigenschaften
und Merkmalen eines Produkts oder einer Tatigkeit,
die sich auf die Eignung zur Erfullung gegebener Erfor-
dernisse beziehen.” (DIN 55350 Teil 1 /E.14/) Die Un-
terscheidung zwischen der (Gesamt)Qualitdt und der
Gebrauchstauglichkeit ist hilfreich, um zu erkennen,
warum verschiedene Menschen in einem Unterneh-
men zu unterschiedlichen Ergebnissen bei dem glei-
chen Sachverhalt kommen. Wéahrend fur den Benutzer
die im Rahmen der Gebrauchstauglichkeit wichtigen
Aspekte der kinstlichen Beleuchtung von Bedeutung
sind, muss beispielsweise der Planer sowohl diese als
auch die zusatzlichen Qualitdtsmerkmale und dariber
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hinaus noch die Kosten beriicksichtigen. Der Betreiber
wird noch weitergehende Anforderungen stellen, z.B.
einen geringen Wartungsbedarf bzw. eine leichte
Wartbarkeit.

Die Qualitat von technischen Produkten seitens des
Nutzers zu definieren, bedeutet zweifellos eine neue
ungewohnte Denkweise, da man doch stets davon
ausging, dass Produkte eine ihnen innewohnende
Qualitat besalen. Indes gibt es nur sehr wenige Pro-
dukte, die tatsachlich eine vollkommen vom Nut-
zungskontext unabh&ngige Qualitdt aufweisen.
Selbst ein Universalmittel wie das Rad, das unsere
technische Zivilisation vorangebracht hat wie kaum
ein anderes, kann vdllig nutzlos, ja zuweilen hinder-
lich sein, wenn man z.B. ein Fahrzeug Uber morasti-
gen Grund bewegen will. Deswegen muss ja seit eini-
gen Jahrtausenden buchstablich die ganze Welt mit
Wegen gepflastert werden, um den richtigen Nut-
zungskontext fir das runde Rad herzustellen. Man-
che Rader brauchen wiederum eiserne Schienen, um
gut rollen zu kdnnen. Sie sind weder richtig noch
falsch gestaltet, sondern fur die Schienen der Bahn
gebrauchstauglich und fiur die StralRe eben nicht.

E.2.6.3 Der Bezug zur “objektiven”
Produktqualitat?

Das Konzept der Gebrauchstauglichkeit wéare wertlos
ohne ein Gegenstiick, das die Produktqualitéat fur den
Hersteller beschreibt, sozusagen “objektiv”. Herstel-
ler kbnnen im Allgemeinen keine Produkte gestalten,
wenn sie nur von Anforderungen ausgehen, die nach-
traglich durch den Anwender aufgestellt werden.
Vielmehr missen sie diese moglichst gut vorherse-
hen. In der gleichen Lage befindet sich auch der Pla-
ner, der ein Produkt fur eine Reihe von Betriebsstéat-
ten aussuchen muss bzw. will. Bei einem langlebigen
Investitionsobjekt wie der Beleuchtung ware es zu-
dem unpraktisch, sich an dem jeweiligen Nutzungs-
kontext zu orientieren, z.B. an dem neuen Nutzer ei-
nes Arbeitsplatzes, der wesentlich &lter oder junger
ist als sein Vorgénger.

Der Hersteller kann im Allgemeinen eine der folgen-
den Strategien wahlen, wenn er die aus seiner Sicht
bestmdégliche Eignung zwischen den objektiven Pro-
duktmerkmalen und dem Nutzungskontext anstrebt:

- Versuch, den Nutzungskontext derart zu an-
dern, dass eine gegebene Qualitat des Produk-
tes sich als richtig erweisen wird. Dies ent-
spricht der Vorgehensweise, eine Stral’e oder
einen Schienenweg zu bauen, damit das Rad
funktioniert.
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- Beschreibung desjenigen Nutzungskontexts, un-
ter dem ein gegebenes Produkt richtig einge-
setzt werden kann. Dies entspricht der Vorge-
hensweise, die “bestimmungsgemafile” Verwen-
dung festzulegen. Anwender, die das Produkt
anderweitig einsetzen, kdnnen eine mangelhafte
Qualitat des Produktes nicht reklamieren.

- Flexible Gestaltung des Produkts, so dass es
auch unter nicht vorhersehbaren Einsatzbedin-
gungen vermutlich die Anforderungen des Be-
nutzers erfillen kann. Ein Beispiel hierfir ist
eine dimmbare Beleuchtung. Zu einer solchen
Strategie kann allerdings ein Hersteller aus
verstandlichen Grunden nicht allgemein ver-
pflichtet werden. Es handelt sich um eine frei-
willige Leistung.

Nach der ersten Strategie kann ein Planer, der aus
welchen Griinden auch immer eine bestimmte Leuch-
te oder Beleuchtungsart einsetzen will, dafur sorgen,
dass die Ra&ume entsprechend gestaltet werden. Die-
sen Weg ging man z.B. beim Bau sogenannter “intel-
ligent buildings”, bei denen viele Gegebenheiten der
Gebaude weltweit standardisiert wurden. Ahnlich hat
man beim Bau der Hauptverwaltung eines grof3en
Fahrzeugherstellers “Standardraume” geplant und
realisiert.

Wer Produkte fiir den allgemeinen Markt realisiert,
wird hingegen haufig nach der zweiten Strategie fah-
ren mussen. So verfahrt z.B. ein Hersteller von Leuch-
ten in seinem Katalog, in dem fur jeden Leuchtentyp
der Abstand von Lichtbdndern angegeben wird, der
eingehalten werden muss, damit bei einer gegebenen
Raumhohe die gewiinschte GleichmaRigkeit der Be-
leuchtungsstérke eingehalten werden kann. Andere
Gesichtspunkte, die der Anwender zusatzlich bertck-
sichtigen muss, sind der Normung zu entnehmen. So-
mit kennt der Anwender die "bestimmungsgemafe"
Verwendung der Produkte dieses Herstellers.

Die letzte Strategie, die flexible Produktgestaltung,
wird bei vielen technischen Objekten mehr oder weni-
ger ausgepréagt verfolgt, so z.B. bei Fahrradern, bei
denen der Benutzer den Sattel und das Lenkrad seinen
Bedurfnissen entsprechend verstellen kann. Noch fle-
Xibler ist das Fahrrad hinsichtlich der Kraftibertragung
gestaltet, der Benutzer kann diese bei Anderung sei-
ner Bediirfnisse (z.B. Ubergang von der Ebene zu ei-
ner Steigung) unmittelbar anpassen, indem er die
Gangschaltung betétigt. Noch gunstiger ist eine auto-
matische Gangschaltung. Beispiel fur die Strategie ei-
ner flexiblen Produktgestaltung in der Beleuchtungs-
technik ist eine verstellbare Arbeitsplatzleuchte.



Betrachtungsgegensténde der Ergonomie
Gebrauchstauglichkeit und ihre Mal3e

Bild E.9 Mehrdimensionaler Vergleich
der Gebrauchstauglichkeit zweier Tech-
niken nach neun unabhangigen Kriterien
/E.57/
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Flexibilitat ist allerdings kein Allheilmittel, da die er-
forderlichen MalRnahmen ein Produkt nicht nur ver-
teuern, sondern auch verschlechtern kénnen. Die
oben als Beispiel fur Flexibilitat genannte dimmbare
Beleuchtung erfordert eine Regelschaltung, die neben
den unvermeidlichen Kosten zusétzliche Nachteile wie
erhéhten Energieverbrauch bewirken und Abstrah-
lung von Stérfrequenzen nach sich ziehen kann. Der
Realisierung der Flexibilitdt sollte daher stets eine
Aufwand/Nutzen-Analyse sowie eine Betrachtung von
unerwinschten Nebenwirkungen vorausgehen.

E.2.6.4 Bezug zu Tageslichtnutzung im Hinblick
auf Oberlichter

Das Konzept der Gebrauchstauglichkeit bietet die
Moglichkeit, die objektiven Qualitatsmerkmale einer
Tageslichttechnik auf die Erfullung der Anforderun-
gen eines bestimmten Objekts zu priifen. Das Prifer-
gebnis ist nicht eindimensional wie z.B. im Sinne von
“geeignet - ungeeignet”, vielmehr differenziert es
nach drei Kriterien. Ein Ergebnis in einem fiktiven
Projekt kann wie folgt lauten:

- Effektivitat: 80% der Arbeitsplatze erhalten Gber
70% der Arbeitsstunden eine fir die Sehaufga-
ben hinreichend hohe Beleuchtungsstarke.

- Effizienz: Der Krankenstand geht bei Ar-
beitsstatten mit Tageslichtbeleuchtung um
10% gegenuber ausschlieRlicher Kunstlichtbe-
leuchtung zurick.

- Zufriedenstellung: Die Zufriedenheit der Benut-
zer des Hauses mit den raumlichen Gegeben-
heiten betrégt bei der Technik 1 70%, bei Tech-
nik 2 hingegen nur 40%.

NaturgemaR kann es mehr als nur ein MaR fur Effizi-
enz und Zufriedenstellung geben. Beispielsweise
kann unter Zufriedenstellung betrachtet werden, in
welchem MaRe ein Bauobjekt den Bedurfnissen von
Mietern, deren Mitarbeitern oder deren Kunden ent-
spricht. Unter Effizienz kann bericksichtigt werden,
welchen Installations- und Wartungsaufwand ver-
schiedene Techniken verursachen.

Das Konzept bietet den Entscheidern die Moglichkeit,
die objektive Qualitat von Techniken unter den Rand-
bedingungen ihres Projekts mehrdimensional zu be-
werten. Bild E.9 zeigt das Ergebnis einer solchen Be-
wertung nach neun unabhangigen Kriterien.

Der Vorteil eines solchen Vorgehens liegt darin, dass
man einerseits die Gesamtbewertung erkennt und
andererseits die Starken und Schwéchen jeder
Ldsung bei jedem Kriterium.
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E.3 ERGONOMISCHE BEDEL{TUNG
LICHTTECHNISCHER GROREN

E.3.1 Beziehung lichttechnischer und strahlungs-
physikalischer GroRen

E.3.1.1 Strahlung und Licht

Lichttechnische Gr6Ren wie Beleuchtungsstéarke oder
Leuchtdichte kénnen zwar mit physikalischen Metho-
den gemessen werden, sie stellen aber selbst keine
physikalischen Gr6éRRen dar. Diese Unterscheidung ist
bedeutsam, wenn man die Wirkungen von Umge-
bungsbedingungen auf den Menschen betrachtet, da
sich nur physikalische Faktoren auf den Menschen di-
rekt auswirken kénnen.

Licht entsteht als eine RechengrofRe aus der sog.
“optischen Strahlung”, das ist derjenige Teil der
elektromagnetischen Strahlung, der zwischen der
Rontgenstrahlung (Wellenldange etwa 1 nm und
kirzer) und den Radiowellen (Wellenlange ca. 1 mm
und langer) liegt. Das Auge kann nur einen geringen
Teil dieser Strahlung in eine Sehempfindung umset-
zen (Bild E.10).

Die Lichtquellen, kuinstliche wie naturliche, erzeugen
nicht nur vom Auge verwertbare Strahlung, sondern
in der Regel auch IR-Strahlung und UV-Strahlung.
Zudem konnen Leuchten im Zusammenwirken mit
Lampen diverse andere Strahlungsarten erzeugen.
Man kann dies absichtlich erzielen, z.B. fir Zwecke
der Lichttherapie. In der Regel entsteht die zusatzli-
che Strahlung unbeabsichtigt, was allerdings nicht
heil3t, dass sie ohne Wirkung bleibt.

Wie aus Bild E.10 hervorgeht, verwendet die Licht-
therapie sowohl IR-Strahlung als auch UV-Strahlung.
Beide bedurfen in Arbeitsumgebungen wegen ihrer
biologischen Wirkungen, die sie fiur die Lichttherapie
wertvoll machen, einer Kontrolle. In der Natur wirken
Strahlungen aller oben dargestellten Wellenlangen-
bereiche auf den Menschen ein. Das Fehlen bestimm-
ter Strahlungsarten kann, wie man bereits im 19.
Jahrhundert festgestellt hat, zu schweren Gesund-
heitsschadigungen (z.B. Rachitis) fuhren.

Menschen, Tiere und Pflanzen nehmen optische
Strahlung unterschiedlich wahr. Allerdings orientiert
sich alles Leben auf der Erde an dem Spektralbereich,
wo das Auge seine groRte Empfindlichkeit aufweist,
da dies mit der Spektralverteilung des Sonnenlichts
zusammenfallt.
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Bild E.10 Sichtbare Strahlung (griin) und optische Strahlung (hellgriin) /E.40/
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Bild E.11 Die Empfindlichkeitskurve des menschlichen Auges fur Strahlung unterschiedlicher Wellenlangen.
Strahlung im gelb-grtinen Bereich wird mit dem Faktor 1 bewertet, im roten bzw. blauen Bereich sinkt der
Faktor erheblich. /E.21/
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De Luxe- Lampen

Bild E.12 Spektrum der Gluhlampe
(kontinuierlich) im Vergleich zu den ubli-
chen Leuchtstofflampen (“Dreibanden-
Lampen”) und den Leuchtstofflampen
mit einem “aufgefiliten” Spektrum (De-
Luxe-Lampen) /E.40/
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E.3.1.2 Wie aus Strahlung Licht wird

Physikalische Strahlung aus dem sichtbaren Bereich
wirkt sich auf den Menschen unterschiedlich aus. Die
naturgemal wichtigste Wirkung besteht in der Seh-
empfindung, die bei Eintreten von Strahlung ins Auge
entsteht.

Fur die reine Helligkeitsempfindung wird Strahlung in
einer bestimmten Art und Weise gefiltert. Die Filter-
funktion ist die Funktion der relativen Hellempfind-
lichkeit (Bild E.11). Gemé&R dieser Funktion wird
Strahlung im gelb-grinen Bereich am héchsten be-
wertet, im roten bzw. blauen am unglnstigsten.
Wenn es lediglich auf die Helligkeit ankommt, sind
Lichtquellen, die nur diese Wellenlangen abstrahlen,
am wirksamsten. Die Wirkung wird an der sog.
“Lichtausbeute” gemessen. Diese gibt an, wieviel
Licht aus 1W elektrischer Energie gewonnen wird.

Da Helligkeit nur eine begrenzte Bedeutung fur das
Sehen hat, muss man eine relativ “schlechte”
Lichtausbeute in Kauf nehmen, wenn man nicht nur
grunes Licht erzeugen méchte. Um wieviel sie gegen-
Uber dem denkbaren Maximum geringer ausféllt,
hé&ngt von dem Spektrum ab, das die Lichtquelle er-
zeugen kann bzw. soll. Dieses wiederum wird be-
stimmt Uber die vermutlich wichtigste visuelle Wir-
kung des Lichts, Uber die Farbwiedergabe. Im Allge-
meinen gilt, je besser die Farbwiedergabe, desto ge-
ringer die Lichtausbeute.

Diese Beziehung wird in den Daten der Hersteller ge-
schickt getarnt. So weisen bestimmte Lampenarten,
obwohl deren Farbwiedergabe sich gravierend unter-
scheidet, die Farbwiedergabeeigenschaft “sehr gut”
auf. Erst bei genauerem Hinsehen erkennt man, dass
noch eine “Farbwiedergabestufe” angegeben wird, in
der sich dann die Lampen, scheinbar geringfigig, un-
terscheiden (1A und 1B).

Wenn die Unterschiede tatséchlich gering waéren,
misste man sich wundern, warum die Lampen mit
der Farbwiedergabestufe 1A Uberhaupt eingesetzt
werden, da ihre Lichtausbeute etwa 60% (DelLuxe-
Leuchtstofflampen) bzw. 15% (Gluhlampen) der
Lampen mit der Farbwiedergabestufe 1B betragt.
D.h., man muss etwa zwei- bis sechsmal so viele
Lampen betreiben, um die gleiche Lichtmenge zu er-
zeugen (Bild E.12).

Die haufig ins Feld gefuhrte Wirtschaftlichkeit neuer
Lampen verdanken diese nicht selten einer “Rechen-
kunst”, die nur dann funktionieren wirde, wenn die
Helligkeit die maRgebliche Grof3e wére.

Das naturliche Licht weist zwar je nach Tageszeit und
Wetter wechselndes Spektrum auf, jedoch ist seine
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Farbwiedergabe fast immer besser als bei der
kunstlichen Beleuchtung.

E.3.1.3 Unterschiede in der Wirkung

Wenn die Wirkungen des “Lichts” diskutiert werden,
kommt der getrennten Betrachtung von Licht und
Strahlung eine grof3e Bedeutung zu. Der Grund hier-
fur ist, dass das naturliche Licht Teil der Strahlung
aus dem gesamten optischen Spektrum ist, wahrend
man in Innenraumen nur “gefiltertes” Licht be-
kommt. Das geschieht z.T. ungewollt, weil das Ubli-
che Fensterglas einen Grofdteil von UV-Strahlung
nicht durchlasst, und z.T. absichtlich, wenn man Teile
der Strahlung wegdfiltert, um z.B. die thermische Be-
lastung von Arbeitsstatten zu mindern.

Waéhrend es fur die Hellempfindung unerheblich ist,
ob sie durch Strahlung im blauen, grinen oder roten
Bereich des Spektrums entsteht, hdngen viele phy-
siologische und psychologische Wirkungen vom
Spektrum ab. So wusste man schon vor Jahrhunder-
ten, dass das Auge bei blaulichem Licht kurzsichti-
ger wird und bei rétlichem weitsichtiger. Die eine
Wirkung machte man sich bei Sakralbauten zunutze,
wahrend die andere Wirkung z.B. fiir profane Zwe-
cke eingesetzt wird, in Nachtbars.

Photobiologische Wirkungen kdnnen besser mit
strahlungsphysikalischen GréRen erklart werden,
wahrend man zur Betrachtung von emotionalen Wir-
kungen sowohl lichttechnische (Helligkeit) als auch
strahlungsphysikalische Eigenschaften (Farbspekt-
rum) heranziehen muss.

Seit sehr langer Zeit umstritten und immer noch nicht
schlUssig geklart ist die Rolle des Spektrums in se-
kundaren Wirkungen. So wird behauptet, dass sich
zwei unterschiedliche Lichtarten, die die gleiche Farb-
empfindung hervorrufen, unterschiedlich auf den
Menschen auswirken wirden. Die meisten Sehphysi-
ologen und Lichttechniker sind aber der Ansicht, das
Auge kénne das empfangene Licht nicht spektral zer-
legen. Daher fande eine integrale Bewertung statt.

Es ist bekannt, dass das Ohr empfangene Gerausche
in ihre Bestandteile zerlegen und z.B. aus einer Mu-
sik, die ein grof3es Orchester gleichzeitig erzeugt, ein-
zelne Instrumente heraushéren kann. Man hort sogar
in einer groRen Menschenansammlung gezielt einzel-
ne Personen heraus, die man sich anschaut (sog.
Cocktail-Party-Effekt). Ob es hierfur Analogien beim
Sehen gibt, ist umstritten.
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Beleuchtungsstarke und ihre Bedeutung

Bild E.13 Richtungsunabhangigkeit der
Beleuchtungsstarke (Die rechte und die
linke Lichtquelle erzeugen die gleiche
Beleuchtungsstarke.) /E.57/
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horizontal

Bild E.14 Messebenen fir die Beleuch-
tungsstéarke. Horizontal gemessene
Werte sind fur Sehobjekte bedeutsam,
die auf dem Tisch liegen, vertikal ge-
messene fur Gesichter, Wéande u.&.
(nach /E.21/)

Bild E.15 Gerichteter und gestreuter
Lichteinfall auf eine Ebene (Die rechte
und die linke Lichtquelle erzeugen die
gleiche Beleuchtungsstarke.) /E.57/
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E.3.2 Beleuchtungsstarke und ihre Bedeutung

E.3.2.1 Wichtige Eigenschaften

Die Beleuchtungsstarke (Definition siehe “Begriffsbe-
stimmungen” auf Seite E.6) weist mehrere ergono-
misch relevante Eigenschaften auf:

- Richtungsunabhé&angigkeit. Beleuchtungsstar-
ke ist eine fiktive GroRe, die die Menge des
Lichts beschreibt, die auf eine Flache fallt. Aller-
dings geht bei der Ermittlung der Beleuch-
tungsstarke eine der wichtigsten Eigenschaften
von Licht (Richtungsabhangigkeit auf Grund
geradliniger Ausbreitung des Lichts) verloren
(Bild E.13).

- Messung in der horizontalen Ebene. Beleuch-
tungsstarke im Innenraum wird fast immer in
der horizontalen Ebene gemessen, die fir die
Helligkeitsempfindung kaum eine Bedeutung
hat, weil sich die dafiir maRRgeblichen Objekte in
der Vertikalen erstrecken. (Bild E.14)

- Unabhangigkeit von der GroRRe der erzeu-
genden Flache. Die Beleuchtungsstéarke auf ei-
nem Objekt ist eine fiktive Gr6éRe, aus der die
Leuchtdichte des Objekts berechnet werden
kann, die wiederum fir das Sehen bedeutsam
ist. FUr die Berechnung ist unerheblich, ob das
Licht aus einer einzigen Richtung einfallt oder
vollkommen gestreut (Bild E.15).

Fur Sehvorgange ist die Beleuchtungsstarke daher
nur dann aussagefahig, wenn die Objekte matt sind
und sich - quasi zwei-dimensional - in dieser Ebene
befinden.

In der Regel muss man mit kdrperlichen Sehobjekten
rechnen, die zudem nicht matt sind. Wenn ein Seh-
objekt keine matte Oberflache aufweist, kann das
Licht aus einer bestimmten Richtung die Wirkung des
Lichts aus einer anderen mindern bzw. vernichten
(Bild E.16).

In diesem Bild ist eine Buchseite abgebildet, die bei
gestreutem Lichteinfall einen hohen Kontrast auf-
weist, bei gerichtetem hingegen einen sehr geringen.
Bei sehr unginstigem Lichteinfall kann es sogar zur
Kontrastumkehr kommen, die Schrift erscheint weif3,
das Papier hingegen schwarz. Mehr Licht bedeutet
aus dem hier dargestellten Grunde nicht notwendi-
gerweise bessere Beleuchtung.

Die Storwirkung hangt in starkem Mal3e davon ab, ob
die Quelle, die eine Beleuchtungsstarke erzeugt, grof
ist und gleichmaRig leuchtet oder klein ist bzw. un-
gleichmagRig leuchtet.
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Bild E.16 Erscheinungsbild eines ge-
druckten Textes unter gestreutem
(oben) und gerichtetem Licht (unten)
/E.9/
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Bild E.17 Berechnung der aquivalenten
Beleuchtungsstarke unter Berucksichti-
gung mdoglicher Storeffekte

(nach /E.36/)
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Kunstliches Licht in Innenraumen stammt in der Re-
gel aus kleinflachigen Quellen mit hoher Leuchtdich-
te, wahrend sich das naturliche Licht meistens durch
eine groRRe Flache (Fenster, Oberlichter) mit relativ
geringer Leuchtdichte auszeichnet.

Um den tatsachlichen Nutzeffekt einer gegebenen
Beleuchtungseinrichtung zu ermitteln, hat die ameri-
kanische IES (llluminating Engineering Society) das
Konzept der “aquivalenten” Beleuchtungsstarke ent-
wickelt. Hierbei wird die erzeugte bzw. gemessene
Beleuchtungsstarke oder die dadurch erzeugte
Leuchtdichte des Sehobjekts bestimmt, aus der man
nach einer psychophysiologischen Funktion die Seh-
leistung ermittelt, die ohne Stdérwirkungen unter ide-
alen Bedingungen erzielt werden kann (Bedeutung
der Sehleistung s. E.4.2 "Was ist Sehleistung?" auf
Seite E.37). Hiervon werden Storeffekte wie z.B. die
Wirkung der oben gezeigten Kontrastminderung ab-
gezogen und die der geminderten Sehleistung “aqui-
valente” Leuchtdichte bzw. Beleuchtungsstarke be-
rechnet. Wie man Bild E.17 entnehmen kann, kann
die so berechnete Beleuchtungsstarke um eine Gro-
Renordnung geringer sein als die gemessene. Die be-
rechnete Grol3e aber gibt die wahre Leistung der Be-
leuchtung wieder.

Berechnet man in dieser Weise eine weitgehend sto-
rungsfreie Beleuchtung mit Oberlichtern und eine
kunstliche Beleuchtung mit Lampen hoher Leucht-
dichte, die beide die gleiche gemessene Beleuch-
tungsstarke erzeugen, kann die “aquivalente” GréRRe
bei der nattrlichen um den Faktor zwei bis drei héher
liegen. Daher sind Vergleiche zwischen naturlicher
und kunstlicher Beleuchtung auf der Basis von Be-
leuchtungsstarken allein aus diesem Grunde irreftih-
rend.

E.3.2.2 Wirksamkeit

Die Beleuchtungsstérke selbst kann keine Wirkung
auf den Menschen ausUben, sofern sie nicht direkt
auf das Auge auftrifft. Betrachtet man die in der Pu-
pillenebene gemessene Grolle, sind mehrere Seh-
empfindungen eine Funktion der Beleuchtungsstéarke.
Allerdings spricht man nur bei bestimmten Sachver-
halten von der Beleuchtungsstarke, die auf das Auge
trifft, beispielsweise beziehen sich die Angaben be-
ziglich der Wirkung des Lichts in der Melatoninpro-
duktion auf diese.

In der Beleuchtungstechnik benutzt man diese Grol3e
weitaus haufiger zur Kennzeichnung der Menge des
Lichts, die auf beleuchtete Sehobjekte fallt. Wenn
eine solche Flache Licht reflektiert, wird sie fiur das
Auge sichtbar. Je nach Beleuchtungsstarke und Re-
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Bild E.18 Leuchtdichten von matten
und spiegelnden Objekten unter der
gleichen Beleuchtung /E.57/
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flexionsvermdégen entsteht eine “Leuchtdichte”, die
einen wichtigen Faktor fur die “Sehleistung” darstellt
(siehe “Was ist Sehleistung?” auf Seite E.37).

Da mit der Beleuchtungsstérke eine Energieeinwir-
kung verbunden ist, erzeugt sie auf der Haut zumin-
dest eine Warmewirkung. Diese ist bei Ublichen Be-
leuchtungsanlagen allerdings relativ unbedeutsam.
Weitere Wirkungen, die mit der Beleuchtungsstérke
verbunden sind, die nicht das Sehorgan trifft, sind
denkbar geworden, seit man entdeckt hat, dass Emp-
fanger, die die Tagesrhythmik des Korpers bestim-
men (Zeitgeber-Gen), bei Tieren Uber den ganzen
Korper verteilt sein kénnen. Im Jahre 1998 haben
Campbell und Murphy /E.7/ die Ergebnisse eines Ex-
periments veroéffentlicht, bei dem sie die Tagesrhyth-
mik eines Menschen durch Beleuchtung der Kniekeh-
len veréndert haben. Falls sich dieser Effekt einwand-
frei belegen lasst, muss davon ausgegangen werden,
dass sich die Beleuchtungsstérke nicht nur auf das
Sehen auswirkt.

E.3.3 Leuchtdichte und ihre Bedeutung

E.3.3.1 Wie Leuchtdichte entsteht

Die Leuchtdichte ist die einzige sichtbare lichttechni-
sche GroRe. Sie gibt an, wieviel Licht eine Flachenein-
heit einer sichtbaren Flache in die Richtung des Emp-
fangers abstrahlt. Sie entsteht bei Selbstleuchtern
dadurch, dass diese Licht erzeugen, wahrend sie bei
anderen Objekten durch Reflexion des auftreffenden
Lichts erzeugt wird.

Bei trivialen Berechnungen nimmt man an, dass das
Licht diffus einfallt und die Reflexion ebenso diffus er-
folgt. In diesem Fall ist die Leuchtdichte zur Beleuch-
tungsstarke direkt proportional und in allen Betrach-
tungsrichtungen gleich grof3. Dieser Idealfall tritt
zwar in der Realitat selten auf, dennoch reicht eine
solche Berechnung fur viele Féalle.

In der Praxis kann die Reflexion unterschiedlich nach
Lichteinfallsrichtung erfolgen. Ebenso ist eine unter-
schiedliche Reflexion nach Lichtausfallsrichtung még-
lich. Die Unterschiedlichkeit kann sich sowohl auf die
Starke als auch auf die Farbdnderung beziehen. Die
beiden Extreme aus dem Alltag bilden weil3er Samt
und Spiegel. Wahrend weiler Samt in fast allen Ein-
fallsrichtungen und unter fast allen Beobachtungs-
winkeln die gleiche Leuchtdichte besitzt, weist ein
Spiegel nur in einer Richtung eine Leuchtdichte auf.
(Bild E.18)

Beispiel fur einfache Farbdnderungen bei der Reflexi-
on sind alle Oberflachen, die unter weil3em Licht “far-
big” erscheinen. Beispiel fur raumliche Anderungen



Ergonomische Bedeutung lichttechnischer GréRen E.28

Leuchtdichte und ihre Bedeutung

Bild E.19 Reflexblendung auf einer Te-
lefontastatur mit glatten Tastenkappen
/E.57/
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der reflektierten Farbe ist die irisierende Farberschei-
nung von Olfilm auf dem Wasser. Jede “farbliche”
Veranderung ist zwar mit einer unterschiedlichen
Leuchtdichte verbunden, jedoch steckt in der Leucht-
dichte keine Farbinformation.

E.3.3.2 Wirksamkeit

Die wichtigste Wirkung der Leuchtdichte besteht da-
rin, dass sie einen Helligkeitseindruck vermittelt. Al-
lerdings ist sie kein Maf3 fur Helligkeit, weil diese kein
physikalisches Phanomen darstellt.

Es stellt aber ein relatives MafR fur die Helligkeit
rdumlich benachbarter Objekte dar. Dieses Mal3, der
Kontrast, ist die ausschlaggebende GroéRe fur die Er-
kennbarkeit von Objekten bzw. die nahezu allein be-
stimmende GroRe fur die Lesbarkeit von Schrift
(Anm.: bei sonst gleichen Formeigenschaften).

Die Leuchtdichte bestimmt viele Sehfunktionen in er-
heblichem MaRe mit (siehe “Beeinflussung der Seh-
leistung durch Umweltfaktoren” auf Seite E.39).
Hierzu zdhlen beispielsweise die Sehscharfe, die Un-
terschiedsempfindlichkeit und das Akkommodations-
vermdgen des Auges.

Die bei der Innenraumbeleuchtung wichtigste Stérwir-
kung der Beleuchtung, die psychologische Blendung,
héngt von der Leuchtdichte in hdherem Mal3e ab als
von jeder anderen physikalischen bzw. lichttechni-
schen Eigenschaft. Auch fur die Reflexblendung
(Bild E.19) ist sie die wichtigste BestimmungsgroRle.
Das Bild zeigt, wie eine Beleuchtung, die das Sehen
ermoglichen soll, genau das Gegenteil bewirkt. Was
nach diesem Bild negativ wirkt, der Glanz, wird bei vie-
len Anwendungen gezielt erzeugt. Auch hierbei spielt
die Leuchtdichte eine wichtige Rolle.

Flachen sehr hoher Leuchtdichte kénnen allein durch
die Hohe Blendung verursachen, was z.B. bei der
Sonne bzw. bestimmten Lampentypen der Fall ist.
Aber auch unterschiedliche Leuchtdichten, die in zeit-
licher bzw. ortlicher Nachbarschaft erscheinen, kén-
nen blenden, beispielsweise ein helles Fenster hinter
einem dunklen Bildschirm.

Bei so viel Wirkung musste die Leuchtdichte eigent-
lich die maRgebliche Planungsgrof3e in der Beleuch-
tungstechnik sein. Das ist sie auch, namlich dort, wo
man die Sehleistung genauer berechnen muss, bei
der StraRenbeleuchtung. In der allgemeinen Be-
leuchtungstechnik hat man sich allerdings bislang
nicht auf diesen theoretisch nahe liegenden Schritt
entschlielen kdnnen, der in der StralRenbeleuchtung
etwa 30 Jahre zurickliegt.
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schragstrahlend

hochstrahlend

Bild E.20 Lichtstarkeverteilungskurven
und ihre Bezeichnung (Beispiele) /E.9/
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E.3.4 Lichtstarke und ihre Bedeutung

E.3.4.1 Wichtige Eigenschaften

Die Lichtstarke ist die Menge des Lichtes, die eine be-
stimmte leuchtende Flache in eine Richtung ab-
strahlt. Ihre Einheit Candela ist die vierte Grundgrofie
des internationalen Mess- und Einheitensystems,
dessen andere Grof3en Meter, Kilogramm und Sekun-
de sind. Anders als die Leuchtdichte, die aus der
Lichtstarke rechnerisch ermittelt werden kann, ist die
Lichtstarke nicht “sichtbar”.

Dennoch spielt die Lichtstarke mittelbar eine wichtige
Rolle, weil man damit die Abstrahlungscharakteristik
von allen Licht aussendenden Flachen kennzeichnet,
darunter als wichtigste die von Leuchten. Die ubli-
chen Darstellungen sind zwar nur fir den Fachmann
leicht verstandlich, dennoch geben sie auch dem Lai-
en ein Gefuhl Uber die Lichtabstrahlung.

Aus diesen Kurven kann man bei bekannter Raumge-
ometrie und Position der leuchtenden Flache unmit-
telbar die Beleuchtungsstérke berechnen, die an ei-
nem bestimmten Punkt direkt erzeugt wirde. (Bei-
spiele s. Bild E.20)

Besonders wichtig ist die Lichtstarke fur Leuchten,
mit denen man Licht gezielt in eine Richtung aussen-
det (Scheinwerfer, Blitze etc.). lhre Leistungsfahig-
keit wird mit ihrer Lichtstarke gekennzeichnet.

E.3.4.2 Wirksamkeit

Die Lichtstérke entspricht dem physikalischen Maf3
der Intensitat. Uberall, wo man eine Lichtstirke mes-
sen kann, kann man ebenso eine Strahlungsintensi-
tat feststellen, die sich zumindest als Warme be-
merkbar macht.

Mit der Lichtstarke ist unmittelbar die sog. “physiolo-
gische” Blendung verbunden, die eine messbare Ab-
nahme der Sehleistung infolge des Lichteinfalls ins
Auge kennzeichnet.

E.3.5 Kontrast und seine Bedeutung

E.3.5.1 Kontrastbegriff

Jedes Objekt muss sich in mindestens einer Eigen-
schaft von seiner Umgebung unterscheiden, damit es
wahrgenommen werden kann. So kann sich ein Ton
z.B. vom Geréauschpegel im Raum durch seine Tonho-
he oder durch seine Lautstarke oder beides bemerk-
bar machen. Bei jedem der funf Sinne gibt es rele-
vante Merkmale, die eine bestimmte Bezeichnung
tragen, beim Gesichtssinn wird dieses Merkmal Kon-
trast genannt. Ein Objekt muss sich, um gesehen zu
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Bild E.21 Falsche Bedeutungszuord-
nung durch zu hohen Kontrast der un-
wichtigeren Objekte (weiRe Lampen)
gegenuber den wichtigeren (Blaue An-
zeigen, die beachtet werden missen.)
/E.17/
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werden, mindestens in seiner Farbe oder Leuchtdich-
te von seiner Umgebung unterscheiden.

In der Regel wird in der Beleuchtungstechnik mit dem
Leuchtdichtekontrast gearbeitet, der relativ leicht ei-
ner Messung zugénglich ist und daher “photometri-
scher” Kontrast heif3t. Er besitzt den Vorteil, dass
Menschen bestens mit ihm als Begriff und mit seinen
Wirkungen vertraut sind, selbst wenn der Begriff
nicht in ihren aktiven Wortschatz gehort.

Der Begriff Kontrast besitzt neben seiner physiologi-
schen Bedeutung (“laut”, “gut lesbar”) auch eine rein
psychologische: Kontrastreiche Objekte werden als
“wichtig” eingestuft, wahrend man kontrastarme
nicht so sehr wichtig nimmt. Objekte mit hohem Kon-
trast werden auch fur “zuverldssiger” gehalten als
solche mit geringem Kontrast. Diese semantischen
Beziehungen sind keineswegs von nur theoretischer
Bedeutung. Vielmehr fuhren sie insbesondere dort,
wo Betrachtungsgegenstéande auf Grund ihrer physi-
kalischen Eigenschaften eine scheinbare Bedeutung
erlangen, die ihnen aber nicht zusteht. Das ist z.B.
der Fall, wenn eine grelle Beleuchtungsanlage (hoher
Kontrast zur Umgebung) die Aufmerksamkeit auf sich
lenkt, wodurch die von ihr beleuchteten Gegenstande
im Raum in den Hintergrund ricken.

Durch den (falschen) semantischen Gehalt von Ob-
jekten kénnen sogar Sicherheitsprobleme entstehen.
So werden auf Bildschirmen die wichtigsten Warnun-
gen (rot) weniger schnell wahrgenommen als die
zweitwichtigsten (gelb), weil gelbe Signale eine gro-
Rere Leuchtdichte haben. Anweisungen, denen man
z.B. in Verkehrsleitzentralen folgen muss, stehen in
der Reihenfolge der Bedeutung sogar den unwichti-
gen “gut”-Meldungen nach, weil sie in kontrastar-
mem Blau, die letzteren aber in leuchtendem Grin
abgebildet werden. Wenn Arbeitsplatze mit Bildschir-
men falsch beleuchtet werden, wird der beschriebene
Effekt verstarkt. Dies kann sogar so weit gehen, dass
man die wichtigsten Meldungen nur noch mihsam
wahrnimmt.

In der Schriftgestaltung wird als Kontrast die Ande-
rung der Strichdicke innerhalb eines Zeichens be-
zeichnet. Wie hier dargestellt, reicht der Kontrastbe-
griff weit Uber die physikalischen bzw. lichttechni-
schen GréRen hinaus. In der Beleuchtungstechnik
wird nur mit dem physikalischen Kontrastbegriff
(photometrischer Kontrast) gearbeitet. In der Infor-
mationsgestaltung kommt zusatzlich der Begriff
Farbkontrast hinzu.
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Bild E.22 Leseleistung bei unterschied-
lich mattem Papier und matter Druck-
farbe (nach /E.27/, Quelle: /E.10/)
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E.3.5.2 Wirksamkeit

Der photometrische Kontrast ist bei der Lesbarkeit
von Schrift praktisch die alleinbestimmende licht-
technische GrofR3e. Er bestimmt dartiber hinaus prak-
tisch jede Form der Sehleistung (siehe “Was ist Seh-
leistung?” auf Seite E.37). Wie in diesem Abschnitt
gezeigt wird, muss man, um die gleiche Wirkung wie
eine relativ geringe Kontraststeigerung zu erzielen,
die Leuchtdichte unter Umstanden um eine oder gar
zwei GréRenordnungen erhéhen (Bild E.31 auf
Seite E.40). Das bedeutet bei einem beleuchteten
Objekt, dass die Beleuchtungsstarke um das 10- bis
100fache erhoht werden muss.

Aus diesem Grunde kommt den Kontrastwiederga-
beeigenschaften einer Beleuchtung eine sehr grolRe
Bedeutung zu. Wie stark dies ins Gewicht fallt, kann
auch aus Bild E.17 (s. Seite E.25) abgeleitet wer-
den. Eine quantitative Angabe Uber die tatsachlich
erzielbare Sehleistung und deren Beeinflussung
durch Kontrastverlust findet sich bei Hartmann
(1970) /E.27/. Hier zeigt sich, dass beim Lesen im
gunstigsten Fall eine Informationsaufnahme von 5
Bit in der Sekunde erfolgt (matte Schrift auf mattem
Papier), beim ungunstigsten (glanzende Schrift auf
glanzendem Papier) hingegen nur ein Zehntel da-
von. Der letztere Fall tritt bei verhéaltnismaRig weni-
gen Arbeitsplatzen (z.B. in Werbeagenturen, Dru-
ckereien u.d.) auf, wdhrend der Normalfall in Buros
etwa in der Mitte des Diagramms liegt. Die Informa-
tionsaufnahmegeschwindigkeit liegt dann bei etwa
40% des gunstigsten Falls. (Bild E.22)

Um eine bessere Lesbarkeit zu erreichen, muss man
entweder alles matt gestalten, was man weitgehend
erfolglos versucht hat, oder die Beleuchtungsqualitat
verbessern. Hierin liegt einer der wichtigsten Plus-
punkte fur die Beleuchtung mit Oberlichtern.

Wahrend man in Biros etwas Abhilfe schaffen kann,
indem man gladnzende Sehobjekte, soweit mdglich,
vermeidet, lassen sich solche MaRnahmen in vielen
anderen Arbeitsumgebungen nicht vermeiden, weil
Arbeitsobjekte wie Arbeitsmittel nicht matt gemacht
werden kénnen.

E.3.6 Schattigkeit und ihre Bedeutung

E.3.6.1 Schattigkeitsbegriff

Der Schattigkeitsbegriff ist aus ergonomischer Sicht
etwas ungliucklich gewéhlt, weil man im allgemeinen
unter Schatten das Gegenteil von Licht versteht, da-
her meistens etwas Negatives. Glucklicher ware der
Begriff “Modellierung” gewesen, der wiederum den
Nachteil hat, nur mit psychologischen Verfahren
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Bild E.23 Schattigkeit: Wiedergabe von
Formen (von oben nach unten zuneh-
mende Schattigkeit, letztes Bild: Akzen-
tuierung) /E.47/
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messbar zu sein. Daher hat man sich auf den Begriff
Schattigkeit festgelegt, der allerdings international
kaum anerkannt wird, zumal eine englische Uberset-
zung des Wortes nicht gefunden wurde. Man muss
sich dennoch mit dem Phanomen beschéaftigen, das
sich hinter dem Begriff verbirgt, weil es sich um eine
Eigenschaft von grundlegender Bedeutung handelt.
Die Schattigkeit umschreibt die Verteilung des Licht-
einfalls und die Fahigkeit einer vorhandenen Beleuch-
tung, korperliche Formen wiederzugeben. Sie kenn-
zeichnet daher eine wichtige Komponente der Seh-
leistung. Dass man sie haufig nicht unter dem Begriff
Sehleistung subsumiert, liegt daran, dass Schattig-
keit bzw. Modellierung schwerer zu beschreiben und
noch schwerer zu messen sind als z.B. das Erkennen
von Kontrasten. In dieser Hinsicht geht es ihr nicht
besser als dem Farberkennen, an das man ebenfalls
nicht gleich denkt, wenn von Sehleistung die Rede
ist.

Folgende Bilder demonstrieren, was der Begriff
Schattigkeit bedeutet (Bild E.23, Quelle: Schricker,
1994) /E.47/. Die ersten drei Bilder zeigen Stufen fur
Schattigkeit, das vierte eine absichtliche Akzentuie-
rung. Nach den Vorstellungen in der Beleuchtungs-
technik fur Arbeitsstatten wird eine mittlere Schattig-
keit angestrebt (zweites Bild). Eine hohe Schattigkeit
(drittes Bild) soll ebenso vermieden werden wie eine
geringe (oben). Dies gilt nicht fur Inszenierungen, bei
denen alle Mittel erlaubt sind, so z.B. bei Schaufens-
ter-, Gaststatten- oder Wohnraumbeleuchtung.

E.3.6.2 Wirksamkeit

Die Wirkung von Schattigkeit, besser gesagt von
Lichtrichtung bzw. Gerichtetheit von Licht, lasst sich
auf unterschiedlichste Weise darstellen. So kann man
sie z.B. damit demonstrieren, dass bei unginstigem
Lichteinfall gewlinschte Details verschwinden oder
ungewlnschte erst recht in Erscheinung treten
(Bild E.24).

Wie sich Beleuchtung auswirkt, die sich durch unter-
schiedliche Schattigkeit auszeichnet, kann man den
Bildern der nachsten Seiten entnehmen (Bild E.26).
Hierbei handelt es sich um zwei Hallen, von denen die
eine mit schmalen Lichtbdndern hoher Leuchtdichte
beleuchtet wird (hoher gerichteter Anteil) und die an-
dere durch den Himmelsausschnitt, gro3flachig und
mit geringer gleichmaRiger Leuchtdichte.

Will man einen ahnlichen Effekt wie rechts in
Bild E.26 dargestellt mit kinstlicher Beleuchtung er-
zielen, muss man sehr aufwendige Lichtdecken reali-
sieren. Das ist vermutlich der ausschlaggebende
Grund dafur, dass bei hohen Anforderungen an die
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Bild E.24 Wiedergabe von Oberfla-
chenbeschaffenheit bei unterschiedlicher
Lichtrichtung /E.47/

Bild E.25 Wiedergabe von Sehobjekten
bei gunstiger Schattigkeit /E.57/
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Formerkennung und Modellierung von Sehobjekten,
ganze Gebaude nach Tageslichtnutzung durch Ober-
lichter ausgelegt werden. Man sieht es u.a. daran,
dass die besten Beispiele fiir Tageslichtarchitektur
Museums- und Ausstellungsraume sind. Das jlngst
zum Jahrhundertbauwerk in Deutschland gekiirte Vi-
tra Design Museum in Weil am Rhein wurde von sei-
nem Architekten Frank O. Gehry fast ausschliellich
nach diesem Gesichtspunkt entworfen. Naturgemaf
wird man nicht immer die Chance haben, ein Gebau-
de wunschgemafll bauen zu kdénnen wie in diesem
Fall.

Einer der wichtigsten Vorteile des Lichteinfalls durch
Oberlichter gegenuber dem Tageslicht aus seitlich
angeordneten Fenstern besteht darin, dass ein un-
erwinschter Modellierungseffekt unterbleibt, der Sil-
houetteneffekt. Dieser entsteht dadurch, dass das
durch Fenster einfallende Licht stark gerichtet ist.
Schaut man aus dem Rauminnern in Fensterrichtung,
so sieht man nur die Silhouette des Sehobjekts. Dies
ist nur unter bestimmten Umsténden erwinscht, in
der Regel aber eher problematisch, insbesondere
dann, wenn es sich um Gesichter handelt. Die grof3e
Gerichtetheit des Lichteinfalls kann aber auch dazu
fuhren, dass die Sehbedingungen insgesamt unbe-
friedigend werden.

Oberlichter ergeben in der Regel bessere Sehbedin-
gungen und werden daher haufig bevorzugt, wenn
besonders glinstige Sehbedingungen realisiert wer-
den sollen. So ist der Raum in Bild E.26 (rechts) eine
Kunsthalle, in der Bilder und Skulpturen beobachtet
werden sollen. Er wirde sich allerdings auch fr den
Zweck der links abgebildeten Halle sehr gut eignen,
hatte man bei deren Bau an Sehverhaltnisse gedacht.
Wie sich eine gute Schattigkeit auf die Sichtbarkeit
alltaglicher Gegenstande wie die einer Kreissédge in
einer Werkstatt auswirkt, zeigt Bild E.25. Die darge-
stellte Wirkung wurde mit Oberlichtern in Verbindung
mit Fenstern erzielt.

Mit dem relativ stark gerichteten Lichteinfall ist eben-
falls die Gefahr einer Reflexblendung verbunden, die
in Bild E.27 (links) dargestellt wird. Hier wird die Re-
flexblendung im Rauminnern durch die Tischlampen,
in Fensterndhe durch den Himmel erzeugt. In diesem
Bibliothekssaal wird niemand ein hochwertig ge-
drucktes Buch jemals problemlos betrachten bzw. le-
sen konnen. Hingegen kann man mit Oberlichtern
(rechts) fir optimale Sehverhaltnisse sorgen. Sie
sind nicht selten jeder anderen Beleuchtung Uberle-
gen. (Allerdings ist der Kontakt zur AuRenwelt bei
Fenstern besser.)
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Bild E.26 Erscheinungsbilder von zwei Hallen
Links: Eine Ubliche Industriehalle unter kinstlicher Beleuchtung mit Lichtb&dndern
Rechts: Eine naturlich beleuchtete Halle mit grof3en leuchtenden Flachen /E.43/

Bild E.27 Hallenférmige Raume und Reflexblendung

Auf der linken Seite mit deutlich betontem seitlichen Lichteinfall machen sich Reflexe auf allen nicht vollstan-
dig matten Flachen stérend bemerkbar (links, Tische und Decke), wahrend dies bei entsprechend gestalteten
Oberlichtern nur punktuell vorkommt (rechts, FuBboden auf der linken Seite).

Die Reflexe auf den Tischen im linken Bild wirden sich bei einer Decke mit Oberlichtern nicht mehr stérend
bemerkbar machen. (links /E.20/, rechts /E.37/)

Projekt "Tageslicht" - Licht und Ergonomie



Beeinflussung der Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft E.35

Allgemeines

ermidungss ’;
bedingte
Fehler
Ermiidung

‘

stérender
Glanz

Gesundheits-
beeintrachtigungin,

Bild E.28 Die wichtigsten Wirkungs-
pfade, Uber die Licht die menschliche
Arbeitsleistung beeinflusst.

(grau beschriftet = positive Wirkungen,
blau beschriftet = negative Wirkungen)
/E.57/
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E.4 BEEINFLUSSILJNG DER
LEISTUNGSFAHIGKEIT UND
LEISTUNGSBEREITSCHAFT

E.4.1 Allgemeines

Die Beleuchtung kann die Leistungsfahigkeit des
Menschen direkt durch die Sehleistung beeinflussen
(funktionale Aspekte), aber auch indirekt tUber psy-
chophysiologische Vorgange, die nicht zuletzt auch
das Wohlbefinden bestimmen.

FUr eine Reihe von Arbeitsplatzen dirften die funkti-
onalen Aspekte ausschlaggebend fur die Tageslicht-
nutzung sein. In dieser Hinsicht sind Tageslichtoff-
nungen (z.B. Fenster, Lichtkuppeln, Tageslichtlenk-
systeme u.4.) als Aquivalent zu Leuchten zu betrach-
ten und lassen sich nach den gleichen MaRstaben
beurteilen.

Bei den indirekten Wirkungen ist die Vergleichbarkeit
von kinstlicher und natirlicher Beleuchtung wesent-
lich geringer. Wahrend man z.B. den Zusammenhang
zwischen der Leuchtdichte und der Sehleistung (z.B.
Sehschérfe) recht genau kennt und in eine mathema-
tische Formel fassen kann, streitet man sich dartber,
wie eine ungunstige Leuchtdichteverteilung im Ge-
sichtsfeld, die mit Sicherheit langfristig zur Ermidung
beitrégt, nach einem Maf3stab fur die Sehleistung be-
wertet werden kénnte.

Die Komplexitat der Wirkungsmoglichkeiten des
Lichts auf die menschliche Leistung schematisiert
Bild E.28.

Die wirklichen Beziehungen sind wesentlich komple-
xer, was angesichts der Entwicklungsgeschichte des
Menschen, die eng mit dem Licht der Sonne
verknupft ist, nicht weiter verwunderlich sein durfte.
Beispielsweise erhdht eine helle Umgebung die Akti-
viertheit des Koérpers und die Sehleistung und tragt
dadurch indirekt und direkt zu einer Leistungssteige-
rung bei. Sie kann aber u.U. auch der Ermudung Vor-
schub leisten, z.B. direkt durch Blendung und Wér-
mestrahlung und indirekt durch “zu viel” Aktiviert-
heit.

Wann die positiven und wann die negativen Effekte
uberwiegen, kann nicht pauschal vorhergesagt wer-
den. Zuweilen treten positive und negative Wirkun-
gen gleichzeitig ein, so z.B. wenn man eine hohe Seh-
leistung durch hohe Leuchtdichten der Sehobjekte
und ihrer Umgebung erzielen will. Ein erheblicher Teil
der Wirkungen von Licht rihrt von dem Bestreben
her, die biologische Tagesrhythmik (Bild E.29) wah-
rend des Tages durch kinstliche MaBnahmen Uberlis-
ten zu wollen, um so zu einer moéglichst konstanten
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Bild E.29 Biologische Tagesrhythmik
und Leistungsbereitschaft (/E.9/, in An-
lehnung an Graf nach Werten von Bjer-
ner, Holm und Swensson)
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Arbeitsleistung zu kommen. D.h., sie wirden unter
sonst gleichen Umstanden zur Nachtzeit nicht eintre-
ten. Nutzt man kinstliche Beleuchtung, um in der
dunklen Tageshalfte arbeiten zu kénnen, kann, ne-
ben der beabsichtigten Wirkung, eine negative Wir-
kung in Form einer Ermidung eintreten, so z.B.
durch  Schlafentzug. Langfristig sollen durch
nachtliche Beleuchtung nicht nur solche reversiblen
Effekte entstehen, sondern nach neueren Erkenntnis-
sen mittelbar auch Brustkrebserkrankungen bei
Frauen (Stevens und Anderson, 1998 /E.50/). Dies-
bezlglichen Theorien soll in neuen Forschungspro-
jekten nachgegangen werden.

Neben den Wirkungen des Lichts auf den Menschen
missen auch die Einflisse betrachtet werden, die
durch “Lichtentzug” bewirkt werden. Dieser entsteht
durch die modernen Arbeits- und Lebensweisen bei
Industriegesellschaften, die sich weitgehend in ge-
schlossenen Raumen abspielen. Untersuchungen aus
den USA zeigen, dass sich viele Menschen in Umge-
bungen aufhalten, in denen verhéaltnisméRig wenig
Licht vorhanden ist. So sollen sie weniger als eine
Stunde taglich Beleuchtungsstarken tber 10.000 Ix
ausgesetzt sein. In natirlichen Umgebungen, in de-
nen die Menschheit entstanden ist, betragt die Be-
leuchtungsstarke maximal 100.000 Ix mit einer Ex-
position zu Beleuchtungsstéarken zwischen 5.000 und
100.000 Ix von etwa 12 Stunden téglich. Das bedeu-
tet, dass der Mensch bei der Arbeit und in der Freizeit
nur einen Bruchteil der Strahlungsmenge erhalt, die
bei naturlichen Lebensweisen auf ihn einwirken und
seine Korperfunktionen steuern wirden.

Das bedeutet auch, dass bestimmte Wirkungen von
kunstlicher Beleuchtung durch “zu wenig Licht” ver-
ursacht werden. Das gilt auch flir Menschen, die ihre
Arbeitsumgebung “zu hell” finden. Dieselben Men-
schen, die 500 Ix in Arbeitsr&umen als zu hell empfin-
den, empfinden 5.000 Ix im Freien als eine Art Dun-
kelheit.

Es scheint méglich, nachzuweisen, dass dies mit der
Qualitat des Lichts zusammenhangt und dass man
mit Tageslichtsystemen, welcher Art auch immer, Ar-
beits- und Lebensbedingungen schaffen kann, bei de-
nen nicht nur die Quelle des Lichts “natirlich” ist.
Hierzu muss man allerdings von der rein funktionalen
Betrachtungsweise Uber das Licht teilweise Abschied
nehmen und eine ganzheitliche Betrachtungsweise
ansetzen. Die Bereitschaft scheint in allen Bevolke-
rungsschichten vorhanden, da die Unzufriedenheit
mit der Beleuchtung von Arbeitsstatten in allen In-
dustriestaaten zumindest latent vorhanden ist.
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E.4.2 Was ist Sehleistung?

Die Sehleistung ist eine nicht hinreichend genau fest-
gelegte GrofRe. In dem ansonsten sehr prazisen “In-
ternationalen Worterbuch der Lichttechnik” wird sie
als “Leistung des visuellen Systems, wie sie beispiels-
weise durch die Geschwindigkeit und die Genauigkeit
gemessen wird, mit welcher eine Sehaufgabe geldst
wird”, definiert. Aus dieser wenig aussagefahigen De-
finition lasst sich unschwer erkennen, warum man in
der Praxis sehr unterschiedliche Vorstellungen tber
die Sehleistung entwickelt. So ist “Sehleistung” flr
manche Fachleute eine feste Grofe fir eine Person,
die man mit einem Geréat messen kann, z.B. die Seh-
schérfe. Die Sehschéarfe kennzeichnet aber das Auflo-
sungsvermogen des Auges unter vorgegebenen Be-
dingungen.

In Wirklichkeit ist die Sehschérfe, wie jeder Mensch
aus eigener Erfahrung kennt, keine feste GréRRe, son-
dern Ergebnis einer Wechselwirkung zwischen dem
Sehapparat und der Umgebung (Leuchtdichteniveau,
Farbe, Adaptation, Blendung etc.). Die mit einem Ge-
rat messbare Grofe ist die “Sehscharfe unter defi-
nierten Randbedingungen”. Dies ist eine, aber nicht
die ausschlief3liche Beschreibung der Sehleistung.

Weitere physiologische Grof3en, die die Sehleistung
kennzeichnen, sind u.a. die Unterschiedsempfindlich-
keit, die Formempfindlichkeit, die Wahrnehmungsge-
schwindigkeit und die Akkommodationsgeschwindig-
keit. Hierbei bedeutet

- Wahrnehmungsgeschwindigkeit
die Schnelligkeit, mit der ein bestimmtes Seh-
objekt unter definierten Bedingungen wahrge-
nommen werden kann. Sie wird wesentlich von
der GroRe des Sehobjekts, seinem Kontrast
zum Hintergrund und von dem Leuchtdichteni-
veau (Adaptation) bestimmt. Je starker diese
GroRen ausgepréagt sind, desto groRer ist die
Wahrnehmungsgeschwindigkeit.

- Unterschiedsempfindlichkeit

das Unterscheidungsvermdgen des Sehappa-
rats fur Leuchtdichteunterschiede bzw. Kon-
traste. Sie hangt im Wesentlichen von der Ob-
jektgroRe und dem Leuchtdichteniveau ab. Bei
geringen Leuchtdichten (z.B. bei Nacht) ist sie
sehr gering, nimmt mit zunehmender Leucht-
dichte im Gesichtsfeld zu, bis diese in Blendung
Uber geht und die Unterschiedsempfindlichkeit
wieder herabsetzt.

- Akkommodationsgeschwindigkeit
die zeitliche Anderung der Fahigkeit des Auges,
sich auf eine bestimmte Sehentfernung einzu-
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stellen. Die Akkommodation bezeichnet die An-
derung der Brennweite der Augenlinse fur die
Scharfeinstellung auf eine bestimmte Objekt-
entfernung. Die mdgliche Einstellung (Akkom-
modationsbreite) ist sehr stark vom Alter ab-
hangig, ebenso die Geschwindigkeit. Die Ak-
kommodationsgeschwindigkeit wird wesentlich
vom Leuchtdichteniveau im Gesichtsfeld beein-
flusst.

- Formempfindlichkeit

die Gestaltwahrnehmung. Die Formempfind-
lichkeit stellt die heute noch am wenigsten er-
forschte Sehleistung dar, weil sie sehr stark von
der Gestalt der wahrzunehmenden Objekte ab-
hangt. Die Erkennungsglte von Schriftzeichen
(z.B. Lesbarkeit) stellt eine der Formempfind-
lichkeit verwandte Sehleistung dar.

E.4.3 Mittelbare Beeinflussung der Leistungs-
fahigkeit

Wahrend die Sehleistung bzw. einzelne Faktoren, die
eine bestimmte Komponente der Sehleistung bilden,
sich direkt auf die Arbeitsleistung des Menschen aus-
wirken koénnen, existieren andere nicht minder wirk-
same Einflussmechanismen, die sich aber nur indi-
rekt auswirken. So kann Licht, wie eine Reihe anderer
Umweltfaktoren, die Aktivierung des Menschen be-
einflussen, diese wiederum die Leistungsfahigkeit.

Dieser Wirkungsmechanismus wird in der Lichttech-
nik bewusst eingesetzt, um physiologische Funktio-
nen des Korpers zu manipulieren, so z.B. um dem
Mittagstief entgegen zu wirken. Eine andere, gegen-
teilige Nutzung des gleichen Wirkungsmechanismus
besteht darin, dass man bei der kiinstlichen Beleuch-
tung eine Verénderlichkeit realisiert, die Phasen aus
dem natirlichen Gang des Tageslichts entsprechen,
um bestimmte Nachteile des kunstlichen Lichts aus-
zugleichen.

Die psychisch wie physisch wichtigste Wirkung des
Lichts als mittelbarer Einflussfaktor besteht in der
Steuerung hormoneller Funktionen (siehe “Psycho-
physiologische Wirkungen von Licht” auf Seite E.14).
Wahrend sich GréRen wie Unterschiedsempfindlich-
keit oder Akkommodationsgeschwindigkeit auf den
bewussten Sehvorgang beziehen und nur dort wirk-
sam werden, wo Sehleistung gefordert ist, kann die
indirekte Beeinflussung des Organismus durch das
Licht jegliche fur die Leistungsabgabe notwendige
Korperfunktion positiv oder negativ beeinflussen. Sie
ist zwar schlechter erfassbar, aber ungleich wirksa-
mer. Ob man eine der wichtigsten Faktoren der Ar-
beitsumwelt und des Lebensraums allgemein an der
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Bild E.30 Abhéangigkeit der Sehschéarfe
von der Adaptationsleuchtdichte bei sehr
hohem Kontrast /E.30/
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Leichtigkeit der Erfassung beurteilen sollte, ist mehr
als fraglich.

Bei einer Vielzahl von Arbeitspléatzen besitzt die “Seh-
leistung” keine Bedeutung als solche hinsichtlich der
Auslegung der Beleuchtung, weil die Arbeitsumge-
bungen aus anderen Grinden hinreichend hell sind.
Das qilt z.B. fur Bluroarbeitsplatze, an denen ein Be-
leuchtungsniveau von ca. 50 Ix zum Lesen der Doku-
mente (funktionaler Aspekt) hinreichen wirde. Von
der Sehleistung her gesehen brauchen Raume mit rei-
nen Bildschirmarbeitsplatzen gar keine Beleuchtung
mehr, es sei denn aus Sicherheitsgriinden. Rdume
mit geringen Beleuchtungsniveaus um 50 Ix ohne
Fenster wirken allerdings nicht nur triste, sondern
auch “einschlafernd”, sofern man diese Trennung
Uberhaupt vornehmen darf. Sind die R&ume mit Fens-
tern ausgestattet, wirken sich diese, aus der Raumtie-
fe gesehen, als Blendquellen aus und belasten den
Menschen dadurch, wenn aus anderen Grinden.

Die hier diskutierten Wirkungen des Lichts sind ta-
geszeitabhangig und hangen vermutlich, dort wo die
Sehleistung keine wichtige Rolle spielt, nur unbedeu-
tend von lichttechnischen GréRen ab. Ob ein Raum
als “triste” und “einschlafernd” bezeichnet wird,
h&ngt von seiner Nutzung ab. So kann ein Wohnraum
mit durchschnittlich 50 Ix abends “zu hell” wirken,
wéhrend man bei einem Grolraumblro bei diesem
Niveau keine Arbeitsatmosphéare verspirt. Man ver-
mutet eher eine Orientierungsbeleuchtung fur den
Nachtwéchter fur seinen Rundgang als eine Arbeits-
beleuchtung. Die psychische Komponente ist selbst
dann erheblich, wenn man von der Motivation ab-
sieht, die ebenfalls wesentlich von der visuellen Um-
gebung abhangt.

E.4.4 Beeinflussung der Sehleistung durch
Umweltfaktoren

E.4.4.1 Sehscharfe

Die Sehscharfe, die als eine bedeutsame Kenngréfe
fur die Sehleistung angesehen wird, wird hauptséch-
lich von der Leuchtdichte und dem Kontrast des Seh-
objekts bestimmt.

Die Beziehung zwischen der Sehscharfe und der
Leuchtdichte geht aus Bild E.30 hervor (Hartmann,
1992) /E.30/. Es ist zu bemerken, dass sich der ge-
zeigte Verlauf Uber sechs Zehnerpotenzen der
Leuchtdichte &ndert. Die grofiten Veranderungen fin-
den sich hierbei bei Leuchtdichten von 0,01 cd/m? bis
1 cd/m?2, d.h. in einem Bereich, der fur die Ar-
beitsumwelt Ublicherweise recht uninteressant ist.
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Die Sehscharfe steigt bei relativ geringen Leuchtdich-
ten unter 1 cd/m? stark an, um bei etwa 100 cd/m?
in eine Sattigung Uberzugehen, d.h. die Zunahme der
Sehschérfe mit der Leuchtdichte bei sehr hohen
Leuchtdichten ist nur noch geringfiigig. (Anm.: Eine
Leuchtdichte von 100 cd/m? entspricht etwa dem Er-
scheinungsbild von weiRem Papier unter einer Be-
leuchtungsstarke von ca. 400 Ix.)

Die in Bild E.30 dargestellte Relation herrscht nur bei
hohen Kontrasten (schwarz auf weiR). Ublicherweise
weisen Sehobjekte weitaus geringere Kontraste auf.
Die Beziehung zwischen der Sehschérfe und dem
Kontrast unter Einbeziehung von der (Adaptations)-
Leuchtdichte ist von Fortuin in eine Formel gefasst
worden (Cakir u.a., 1978 /E.11/). Die nach dieser
Formel berechneten Abhangigkeiten zeigt Bild E.31.
Diesem Bild lasst sich unschwer entnehmen, welche
der beiden GréRen wichtiger und méchtiger ist. Wah-
rend man bei einem Kontrast von 3 (entspricht etwa
Stenoblock mit Bleistiftschrift) bei einer Verzehnfa-
chung der Leuchtdichte von 10 auf 100 cd/m? die
Sehschéarfe gerade mal um 8% steigert, kann man
bei einer Anderung des Kontrasts auf 9 (entspricht
etwa gutem Schreibmaschinendruck, Laserdrucker
erreichen ca. 20) die Sehschéarfe fast verdoppeln.

§ nach Fortuin, 1951
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Bild E.31 Sehschéarfe in Abhéngigkeit von der Leuchtdichte und dem Kontrast /E.11/ (nach Fortuin, 1951)

Eine solche Betrachtungsweise ist naturgemald nur
dann sinnvoll, wenn man die Wahl hat, welche GréRRe
man &ndern will. In der Praxis besteht eine solche
Wahl zuweilen nicht, so z.B. im Operationssaal oder in
der Uhrmacherei. Dann muss eben die Beleuchtung
verstarkt, d.h. die Beleuchtungsstarke erhéht werden.

Projekt "Tageslicht" - Licht und Ergonomie
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Bild E.32 Unterschiedsempfindlichkeit
fur verschieden grof3e Sehobjekte in Ab-
héngigkeit von der Leuchtdichte /E.30/
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Die weitaus wichtigere Aussage, die sich aus
Bild E.31 ableiten lasst, ist aber eine andere: Fuhrt
eine Erhéhung der Beleuchtungsstarke, die man zum
Zwecke einer hdéheren Sehleistung vornehmen will,
zu einem auch nur geringfiigigen Kontrastverlust, so
kann sich der vermeintliche Gewinn eher als Verlust
an Sehscharfe erweisen. Aus diesem Grund stellt die
Kontrastwiedergabe bzw. der Kontrastwiedergabe-
faktor eine ungleich wichtigere GroRe als die Leucht-
dichte dar.

Wieviel Sehschérfe bei der Arbeit tatsachlich ge-
braucht wird, hangt naturgemé&nR von den Sehobjek-
ten ab. Die fur eine Sehaufgabe notwendige Sehleis-
tung kann bei den meisten heute Ublichen Sehaufga-
ben bei relativ niedrigen Beleuchtungsstarken er-
bracht werden, die weit unter den genormten Werten
liegen. Hierzu gehéren auch die meisten Biro-
aufgaben. Dies ist nicht nur durch die Arbeiten von
Bodmann aus den 60er Jahren belegt (Bodmann,
1962 /E.3/), sondern auch berechenbar, wenn man
ubliche Sehaufgaben nimmt und die daftr aufzubrin-
gende Sehscharfe, d.h. das erforderliche Auflésungs-
vermdgen des Auges, ermittelt.

Die in diesem Abschnitt angefuihrten Beziehungen zwi-
schen der Sehleistung und den Umweltbedingungen
bilden den geistigen Hintergrund fir die meisten An-
forderungen in der Lichttechnik, so auch dafir, dass
man die Beleuchtungsstarke fur die wichtigste Kenn-
groRe fur eine Beleuchtung halt und sogar die Tages-
lichtversorgung von Arbeitsstétten und sonstiger um-
bauter Umgebung an diesem Mal3stab bewertet. Diese
Betrachtungsweise ist nur noch fur einen geringen Teil
der Arbeitsstéatten bedeutsam. Ob sie jemals fur Woh-
nungen, Kichen oder Tagungsrdume eine Bedeutung
besessen hat, darf angezweifelt werden.

E.4.4.2 Unterschiedsempfindlichkeit

Diese Grol3e gibt an, welche minimalen Kontraste das
Auge noch zu erkennen vermag. Sie ist also diejenige
GroRRe, die das Auflésungsvermdgen des Auges fiur
Kontraste kennzeichnet. Ebenso wie die Sehschéarfe
ist auch die Unterschiedsempfindlichkeit eine Funkti-
on der Leuchtdichte. Sie hangt aber auch von der
Grol3e des gesehenen bzw. zu sehenden Objekts ab.

Die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges nimmt bis
etwa 1.000 cd/m? mit der Leuchtdichte zu, um da-
nach wieder abzunehmen, weil eine Umgebung mit
hoéherer Leuchtdichte eher zu einer Blendung fihrt
als zu einer Foérderung der Sehleistung.

Legt man wieder die Leuchtdichte eines weil3en Pa-
piers als MafRstab zu Grunde, nimmt die Unter-
schiedsempfindlichkeit oberhalb von etwa 4.000 Ix
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Bild E.33 Verlangerung der Akkommo-
dationszeit durch ungtinstige Beleuch-
tung /E.38/
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Bild E.34 Der Zusammenhang zwi-
schen der Adaptationsleuchtdichte und
der Akkommodationsbreite (Anm.: Die
Leuchtdichten sind in asb, der friher ge-
brauchlichen Einheit, angegeben. Ein
asb entspricht etwa 1/3 cd/mz.) /E.38/

Projekt "Tageslicht" - Licht und Ergonomie

ab. Dieser Wert markiert aber nicht eine scharfe
Grenze, sondern den Wendepunkt einer fiktiven Kur-
ve (Bild E.32).

Es existiert eine Reihe von Sehaufgaben, bei denen
die Unterschiedsempfindlichkeit eine erhebliche Rolle
spielt, z.B. bei der Betrachtung von Rontgenbildern,
im Strallenverkehr, bei der Montage von Kleinstteil-
chen, bei bestimmten Sportarten usw.

Dort bestimmt die Unterschiedsempfindlichkeit, was
sichtbar ist und was unsichtbar. Fur tbliche Sehauf-
gaben im Buro spielt diese GroRRe keine wichtige Rol-
le, weil die Sehobjekte grofd bzw. kontrastreich genug
sind.

E.4.4.3 Akkommodationsvermoégen

Die Akkommodation, d.h. die Fahigkeit des Auges,
unterschiedlich entfernte Gegenstande scharf wahr-
zunehmen, hangt in zweifacher Weise von Umwelt-
bedingungen ab. Zum einen verlangert sich die fur
eine bestimmte Entfernungseinstellung erforderli-
che Zeit durch unginstige Beleuchtungsbedingun-
gen (Bild E.33). Zum anderen nimmt die maximal
maogliche Veranderung (Akkommodationsbreite) mit
abnehmender Leuchtdichte ab. Diese ermu-
dungséhnlichen Effekte treten zwar altersunabhan-
gig auf, wirken sich aber bei Personen Uber 40 Jahre
besonders stdérend aus, weil das Sehvermodgen ab
diesem Alter merklich zuriickgeht.

Bei ungunstigen Beleuchtungsverhaltnissen wird die
Akkommodationsbreite dahingehend verandert, dass
der Nahpunkt vom Auge weg wandert, wahrend sich
der Fernpunkt zum Auge hin bewegt (Bild E.34), d.h.,
das Auge wird gleichzeitig kurz- und weitsichtiger.
Dieser Effekt ist aus nachtlichen Umgebungsbedin-
gungen wohl bekannt. Unter Ublichen Arbeitsbedin-
gungen durfte er allerdings nicht stark in Erscheinung
treten, es sei denn bei Personen, deren Akkommo-
dationsfahigkeit anderweitig beeintrachtigt ist.

E.4.5 Beeinflussung der Leistungsbereitschaft

Die Leistungsbereitschaft des Menschen kann - ne-
ben den bekannten Motivationsfaktoren - auch durch
physiologische Vorgénge beeinflusst werden, die wie-
derum teilweise durch Umgebungsbedingungen ge-
steuert werden.

Der bekannteste Effekt der Umgebungsbedingungen,
die Steuerung der Circadianrhythmik der Leistungs-
bereitschaft durch das Tageslicht, wurde von Graf be-
schrieben und spater durch weitere Forschungsarbei-
ten belegt. Dieser Effekt wird in der Lichttechnik auf
zweierlei Art bertcksichtigt:
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Bild E.35 Abhangigkeit der

Gesundheitsstérungen von der Entfer-
nung des Arbeitsplatzes vom néchsten
Fenster, hier “Rasche Ermudung” /E.9/
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= Fir die Auslegung der kinstlichen Beleuchtung in
manchen Arbeitsstatten werden hohe Beleuch-
tungsstarken mit der Begriindung gefordert, man
musse dem “Nachmittagstief” entgegen wirken,
damit die Leistungsbereitschaft hoch genug bleibt.

= Sowohl fur die naturliche als auch fiur die kinstli-
che Beleuchtung wird eine dem Tagesgang des
Sonnenlichts angepasste Veranderlichkeit ange-
strebt, damit man den “physiologischen Gegeben-
heiten” Rechnung tragt.

Ein Analogon in der Arbeitswelt findet man bei der
Gestaltung der akustischen Umwelt: Bei bestimmten
Arbeitsumgebungen wird versucht, die Arbeitsleis-
tung mit Hintergrundmusik mit bestimmter Rhythmik
Uber den ganzen Tag konstant zu halten. Das Bemu-
hen, die Arbeitsumwelt in gewissen Grenzen der na-
tirlichen anzupassen, scheint erfolgreicher, da es
von den Betroffenen eher akzeptiert wird.

Eine ungewollte Beeinflussung der Leistungsbereit-
schaft findet durch die kiinstliche Beleuchtung statt.
Dies wird aber von vielen Benutzern abgelehnt. Unter
anderem deswegen versuchen sie, solange es geht,
mit Tageslicht auszukommen, und schalten die Be-
leuchtung eher notgedrungen ein. Dieses Phanomen
haben wir sowohl in Deutschland als auch in vielen
anderen Landern festgestellt. Es ist durch zahlreiche
Veroffentlichungen belegt. Hieraus folgt, dass die in
Abschnitt E.4.1 "Allgemeines" auf Seite E.35 darge-
stellten Einflusse des “Lichtentzugs” starker zur Gel-
tung kommen, als es aufgrund der unnattrlichen Ar-
beitsbedingungen  notwendigerweise  geschehen
musste. Welcher Einflussmechanismus auch dahinter
stehen mag, alle Phdnomene des Sick Building Synd-
rome wie “vorzeitige Ermidung” oder “Benommen-
heit” treten in dem MaRe verstarkt auf, in dem die
kunstliche Beleuchtung dominiert (Bild E.35). Hier-
aus lasst sich indirekt ableiten, dass die Tageslicht-
einwirkung eine leistungssteigernde Folge hat.

Aus heutiger Sicht lasst sich die oben angeftihrte Wir-
kung in dem von uns festgestellten Ausmalf3 nicht be-
grinden. Die Erhéhung der Leistungsbereitschaft
geht allerdings mit Sicherheit nicht auf die “Sehleis-
tung” zurick, weil sie auch unter Bedingungen fest-
stellbar war, unter denen die Sehleistung eher leiden
wirde als geférdert.

Heute wird im Allgemeinen angenommen, dass die
wichtigste Wirkung der Arbeitsumwelt dadurch ent-
steht, dass eine eher zu dunkle Umgebung geschaf-
fen wird, unter der der Korper bereits am Tage mit
der Produktion des Hormons Melatonin anfangt, das
den Organismus auf die Schlafphase vorbereitet. Die-
sem Effekt kann erfolgreich begegnet werden, wenn
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Bild E.36 Empirischer Zusammenhang
zwischen der psychologischen Blendung
bei kunstlicher Beleuchtung und der er-
zeugten Beleuchtungsstéarke. Die Korre-
lation ist ungewdhnlich hoch fur derar-
tige Studien. /E.57/
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eine hellere Umgebung geschaffen werden kann, die
allerdings die spezifischen Nachteile der klnstlichen
Beleuchtung nicht aufweisen darf. So lie3e sich ver-
mutlich nachweisen, dass hdhere Beleuchtungsstar-
ken, die sich mit kinstlicher Beleuchtung nicht sto-
rungsfrei realisieren lassen (Bild E.36), mit der Ta-
geslichtbeleuchtung muihelos Uber einen groRen Teil
des Arbeitstages hinweg gewéahrleistet werden
kdénnten.

Bild E.36 zeigt einen Zusammenhang, den es theore-
tisch eigentlich nicht geben durfte. Beleuchtungsstér-
ken kann man mit unterschiedlichen Mitteln, sprich
Leuchten, realisieren, deren Blendwirkungen theore-
tisch unabhangig von dieser lichttechnischen Grofie
sind.

Da die psychologische Blendung seit etwa 1970 als
ein Faktor gilt, der nicht nur die Befindlichkeit beein-
trachtigt, sondern auch zur Ermidung beitragt,
kann die positive Wirkung des Tageslichts darauf
zuruckgefuhrt werden, dass es erlaubt, ungeachtet
sonstiger positiver Wirkungen, eine helle Umgebung
mit zeitweilig hohen Beleuchtungsstarken zu schaf-
fen, die man mit kiunstlicher Beleuchtung nicht rea-
lisieren kann. Dies bedeutet u.a., dass die relativ
hohe Verlasslichkeit der kinstlichen Beleuchtung
gegenuber der naturlichen in der Summe ihre Nach-
teile nicht ausgleichen kann. Es bedeutet auch, dass
die Forderung der Leistungsbereitschaft durch das
Tageslicht die Arbeitsleistung in héherem MaRe for-
dert als die Konstanz der Sehleistung, die die
kunstliche Beleuchtung eher zu gewahrleisten ver-
mag.

Im Ubrigen stellt die psychologische Blendung den
Ausdruck einer subjektiv empfundenen Stdrung
durch die Beleuchtung dar, die bei physikalischen
GroRen in der gleichen GréRenordnung (z.B. gleiche
Leuchtdichte, gleicher Kontrast) bei Tageslicht an-
ders ausféllt als bei kiinstlichem Licht. Die Ursachen
hierfiur sind nicht bekannt. Das Phanomen spricht al-
lerdings eindringlich dafir, Kunstlicht und Tageslicht
nicht nach gleichen Kriterien zu bewerten, ohne zu-
vor zu untersuchen, ob dies zulassig ist.
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E.5 GESUNDHEITLICHE WIRKUNGEN

E.5.1 Allgemeines

Die Menschen haben seit jeher die Sonne angebetet.
Selbst im Alten Agypten wurde sie als eine freundli-
che Gottheit (“Ra”) verehrt und nicht als eine strafen-
de, als die sie in der Wuste hatte eigentlich empfun-
den werden kdnnen bzw. mussen. Im Zuge der In-
dustriellen Revolution und der dadurch ausgeldsten
Verstadterung wurden die Wirkungen des Tageslichts
auf den Menschen, z.T. drastisch schmerzhaft durch
Verbindungen zu Rachitis und Tuberkulose, allen be-
wusst. Zu Beginn unseres Jahrhunderts wurde die
“Heliotherapie” geboren, die Heilmethode, die sich
des Sonnenlichts bediente. Kaum einhundert Jahre
zuvor wahnte man noch, die Braunung der Haut
durch die Sonne beruhe auf der Hitzewirkung, die sie
verursacht (Holick, 1999) /E.32/. Die eigentliche Wir-
kung musste damals noch experimentell nachgewie-
sen werden.

Die Chemie, die Medizin und die Fotobiologie haben
seitdem groRRe Fortschritte in der Erforschung und der
Nutzung der Wirkungen des Lichts auf den Menschen
erzielt. Im Wesentlichen beruhen diese Erfolge auf
der Erforschung von Vitamin D und seiner Beziehung
zum Sonnenlicht. Dennoch sind viele Fragen offen
geblieben, so z.B. die Frage, auf welchem Wege die
Herzaktivitat i.S. eines hoheren Blutdrucks durch
Licht beeinflusst wird (Bild E.37).

Das Uberraschende in der Aussage dieses Bildes ist,
dass man die Umwelt am Aquator gewohnlich als le-
bensfeindlich einstuft und die gemagigten Zonen als
freundlicher. Weiterhin bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass der Verlauf nérdlich und siidlich des Aqua-
tors gleich ausféllt, obwohl die vergleichbaren Le-
bensumstande sehr unterschiedlich sind. Wie kédme
man auf die ldee, dass es in Deutschland und in Neu-
seeland bzw. Argentinien &hnliche Lebens- und Ar-
beitsumstande gébe, die sich gleichermalien auf die
Physiologie des Menschen auswirken?

E.5.2 Einfliisse des Lichts mit unspezifischen
Auswirkungen

Die gesundheitlichen Auswirkungen des Lichts, die
unspezifische Beschwerden wie Kopfschmerzen oder
Augenbeschwerden einschlieRen, subsumiert man
unter dem Begriff “Sick Building Syndrome”. Dieser
Begriff, den die Weltgesundheitsorganisation im Jah-
re 1983 geprégt hat, umfasst alle negativen Wirkun-
gen der umbauten Umwelt, die sich nicht als eine or-
ganisch feststellbare Erkrankung bemerkbar ma-
chen. Hierzu gehdren beispielsweise vorzeitige Ermu-
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dung, Benommenheit, Allergien, Kopfschmerzen,
Lustlosigkeit usw., allerdings nur dann, wenn die Be-
troffenen sie wahrend der Arbeitszeit erleben und an-
sonsten nicht.

Hedge (Hedge, 1991 /E.31/) hat durch umfangreiche
Untersuchungen in Grof3britannien und in den USA
nachgewiesen, dass die kunstliche Beleuchtung nach
der Klimatisierung die zweitwichtigste Ursache von
Sick Building Syndrome (SBS) darstellt. Da diese Un-
tersuchungen wegen der in den Ursprungslandern
Ublichen Fensterlosigkeit die Wirkung des Tageslichts
nicht einbezogen haben, sagen die Untersuchungen
von Hedge wenig hieruber aus.

Cakir, A. und Cakir, G. (1990) /E.9/ haben bereits vor
etwa zehn Jahren gezeigt, dass die Wirkung des Ta-
geslichts selbst dann positiv ist, wenn die natirliche
Beleuchtung mit leicht nachweisbaren Problemen be-
haftet ist (z.B. Blendung durch Fenster, zu starke
Warmeeinwirkung aufgrund fehlenden Sonnenschut-
zes etc.). Alle untersuchten Symptome des Sick Buil-
ding Syndrome hangen nach dieser Studie mit der
Tageslichtversorgung des Arbeitsraums zusammen
(Bild E.38). Je weiter der Arbeitsplatz im Rauminnern
liegt, desto groRer fallen die Beschwerden aus. Be-
nutzer von Maschinen (Bildschirmgerate, Schreibma-
schinen) erleben haufiger Probleme, obwohl dies
nach lichttechnischen Erkenntnissen eigentlich um-
gekehrt sein sollte.

Nach Karnstedt (http://ionlight.com, 1999 /E.34/)
lasst sich SBS erfolgreich mit “richtigem” Licht be-
kadmpfen, da er eine der Ursachen in mangelhafter
Beleuchtung von Arbeits- und Lebensrdumen sieht.
Karnstedt beruft sich hierbei auf Dr. Richard Wurt-
man, einen Endokrinologen vom Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT), der eine Steuerung vieler
Kdrperfunktionen von der Verdauung bis hin zur Im-
munabwehr mit Licht in Verbindung sieht, insbeson-
dere mit Tageslicht, wobei dieses nicht unbedingt di-
rekt durch Fenster einfallen muss, sondern auch
durch Oberlichter, light pipes u.a. in die Umgebung
gelangen kann.

Eine bestimmte gesundheitliche Wirkung des Lichts,
SAD = seasonal affective disorder bzw. Winterde-
pression, die bei bestimmten Personen als eine echte
Erkrankung infolge des Lichtmangels auftritt, durfte
bei einem wesentlich groReren Kreis unspezifische
Erscheinungen hervorrufen. Man spricht von etwa ei-
nem Viertel der Bevoélkerung mittel- und nordeuropé-
ischer Ladnder! Obwohl saisonale Depressionen be-
reits 400 v.Chr. bekannt waren, wurde die Ursache
von SAD erstaunlicherweise erst im Jahre 1984 mit
einer Veroffentlichung von Rosenthal et al. bekannt
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(Rosenthal u.a., 1984) /E.42/. Da sich SAD erfolg-
reich mit Licht therapieren lasst, kann man davon
ausgehen, dass sich seine Entstehung mit hinrei-
chendem Licht natirlichen Ursprungs vermeiden
lasst. Hierbei ist wichtig, dass man bei der Therapie
mit Simulationen der Veranderung des Tageslichts in
den Morgen- bzw. Abendstunden arbeitet, d.h. mit
Umweltbedingungen, die Fenster und Oberlichter ne-
benbei liefern.

Im Jahre 1986 gelang es Czeisler und Kollegen, die
Wirkung des Lichts als Zeitgeber fur die Tagesrhyth-
mik experimentell nachzuweisen (Czeisler u.a., 1986
/E.12/).

Neuere Forschungsarbeiten der Firma Philips, Eind-
hoven, zeigen einerseits, wie wichtig die Verande-
rung des Lichts fur Wohlfiihlen und Leistungsfahigkeit
ist (Tenner, 1999 /E.51/, s. E.5.4 "Dynamik des
Lichts als Einflussfaktor" auf Seite E.50). Anderer-
seits zeigen sie auch die grol3e Bedeutung des Tages-
lichts allgemein. Boyce (Boyce, 1998 /E.5/) stellt dar,
dass es in dieser Hinsicht nicht gleichgiltig ist, ob
man kunstliche oder natirliche Beleuchtung andert,
da eine Veradnderung der kunstlichen Beleuchtung
(mit Hilfe einer geeigneten technischen Einrichtung)
fur den Benutzer vorhersehbar ist, wahrend die Ver-
anderung des Tageslichts einen Uberraschungseffekt
mit sich bringt und daher fur den Menschen wesent-
lich interessanter ist. (Anm.: Dieses Verhalten &hnelt
dem Verhalten von Menschen, die einen Unterschied
darin sehen, ob sie ein gerngehdrtes Musikstlick zu-
fallig im Radio hdren oder selbst kaufen und auf eige-
nen Wunsch spielen.)

Boyce stellt auch dar, dass man durch sinnvolles Nut-
zen von Tageslicht belastende Sehvorgénge erleich-
tern kann, ohne dass unerwiinschte Stérwirkungen
parallel auftreten, die eine Belastung fiir den Benut-
zer darstellen.

E.5.3 Kiinstliche Beleuchtung und
Kopfschmerzen

Bereits in den 50-er Jahren war behauptet worden,
dass kunstliche Beleuchtung mit Leuchtstofflampen
diverse Beschwerden, darunter auch Kopfschmerzen,
verursache. Diesbeziigliche Veréffentlichungen wur-
den in der Lichttechnik und Arbeitsphysiologie mit
derartiger Emp6rung aufgenommen, dass bereits der
Titel der (Gegen)Publikation eine grundlegende Ab-
lehnung signalisierte. So betitelte der Sehphysiologe
Prof. Schober seine Veroffentlichung vom Jahre 1950
“Die angeblichen Sehstdrungen bei Beleuchtung
durch Entladungslampen” (Schober, 1950 /E.44/).
Einige Jahre spater musste der gleiche Autor in der
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gleichen Zeitschrift aufgrund der weiterhin bestehen-
den Klagen einen viermal so langen Artikel mit dem
gleichen Titel schreiben (Schober, 1954 /E.45/), spa-
ter sogar eine ganze “Gutachtliche Denkschrift zur
Vertraglichkeit des Leuchtstofflampenlichts” (Scho-
ber, 1971 /E.46/).

Zehn Jahre nach dieser Denkschrift haben Hartmann
(der Nachfolger von Schober) und Muller-Limmroth,
ein bekannter Arbeitsphysiologe, ihren Inhalt voll-
standig abgesegnet und bestatigt, dass die behaup-
teten Erscheinungen zwar nicht geleugnet werden
kdénnen, aber auf “lichttechnische und arbeitshygieni-
sche Fehler” zuriuickzufihren sind, was immer man
darunter auch verstehen mag (Hartmann und Muller-
Limmroth, 1981 /E.29/). Im Vorwort dieser Schrift
wird auf “angebliche Sehbeschwerden” verwiesen. Es
wird u.a. ausgefuhrt: “Bei gleicher Lichtfarbe gibt es
keinen Grund fur eine unterschiedliche biologische
Wirkung von Gluhlampenlicht und Leuchtstofflam-
penlicht.”

Hingegen hatten Cakir und Reuter (Cakir und Reuter,
1978 /E.11/) bei Untersuchungen an 1021 Ar-
beitsplétzen eine starke visuelle Belastung von Buro-
mitarbeitern, insbesondere bei den am Bildschirm ar-
beitenden Personen, festgestellt. Sehbeschwerden
als eine Erscheinungsform asthenopischer Beschwer-
den, die durch die Beleuchtung verursacht werden
kdénnen, wiesen eine sehr hohe Korrelation zu
korperlichen Beschwerden auf (0,59), wie sie in Feld-
studien sehr selten vorkommt (Cakir, 1981 /E.8/).
Zwischen Augenbelastung und Kopfschmerzen war
bei jeder der untersuchten Tatigkeiten eine signifi-
kante Korrelation feststellbar, ebenso zwischen der
verwendeten Beleuchtung (Leuchtentyp) und der Be-
lastung.

Diese Untersuchungen waren allerdings nicht geeig-
net, den Einfluss der verwendeten Lampenart zu er-
mitteln, weil praktisch alle untersuchten Arbeitsplatze
mit Leuchtstofflampen beleuchtet waren. Den experi-
mentellen Nachweis hat eine Doppelblind-Studie aus
England (Wilkins u.a., 1989 /E.55/) erbracht.

In dieser Studie war zunéachst festgestellt worden,
dass das Auftreten von Augenbeschwerden und Kopf-
schmerzen kontinuierlich abnahm, je héher der Ar-
beitsraum im Gebaude angesiedelt war. Hieraus wur-
de festgestellt, dass der hierfur maflgebliche Faktor
das Tageslicht war.

Die Studie von Wilkins u.a. hat weiterhin nachgewie-
sen, dass man durch Verwendung von elektronischen
Vorschaltgeraten das Auftreten von Kopfschmerzen
etwa halbieren kann. Somit haben sie den Beweis er-
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bracht, dass die Aussage “Bei gleicher Lichtfarbe gibt
es keinen Grund fur eine unterschiedliche biologische
Wirkung von Glihlampenlicht und Leuchtstofflam-
penlicht.” falsch ist. (Anm.: Es ware interessant
nachzufragen, wie solch eine Schlussfolgerung ent-
stehen konnte.)

Da der Anteil von verkauften Leuchten mit elektroni-
schen Vorschaltgeraten lange Jahre sehr gering war
und auch heute noch gering ist (ca. 25 - 30%), stellt
die vorhandene kunstliche Beleuchtung schon aus
diesem Grund eine nachgewiesene Gesundheitsbe-
lastung dar. Eine zusétzliche Versorgung mit Tages-
licht mindert diese negative Wirkung.

Die Aussagen von Wilkins u.a. decken sich voll mit
den Ergebnissen der Studie “Licht und Gesundheit”
des ERGONOMIC Instituts (Cakir und Cakir, 1990,
1994, 1998 /E.11/), z.B. wie sie in Bild E.38 darge-
stellt werden. Die in diesem Bild dargestellte positive
Wirkung des Tageslichts durch Seitenfenster kann
demnach in ahnlicher Weise auch durch Oberlichter
eintreten.

Wéhrend man die in “Licht und Gesundheit” festge-
stellte Wirkung zumindest teilweise auch auf die
bessere Kommunikation mit der Umwelt infolge der
besseren Sichtverbindung an fensternahen Ar-
beitsplatzen zuruckfihren kdnnte, ist der Nachweis
der Tageslichtwirkung bei Wilkins u.a. schlissiger,
weil mit zunehmender Héhe Uber dem Boden die
kommunikative Wirkung der Sichtverbindung ab-
nimmt. Das bedeutet, dass der festgestellte Effekt
eindeutig auf die visuelle Umgebung zurickzufihren
ist, d.h. auf die Lichtqualitat. Wahrend Oberlichter
hinsichtlich der Kommunikation mit der AuRenwelt
gegenuber Fenstern im Nachteil sind, kdnnen sie bei
sachgerechter Ausfuhrung hinsichtlich der Lichtqua-
litat haufig vorteilhafter sein. An dieser Stelle sei an-
gemerkt, dass die Rolle von Fenstern im Arbeits-
schutz (s. Opfermann/Streit, 1999 /E.41/) primar
nicht als Beleuchtung gesehen wird, sondern als ein
Kontakt zur AuBRenwelt. Die Wirkung von Fenstern
als Beleuchtung ist auf wenige Meter beschrankt,
woran auch die vielfaltigen Bemihungen um die
Lichtlenkung ins Rauminnere wenig dndern kdnnen
werden. Man nimmt hierbei einen Teil der
Fensterflache in Anspruch, die der Kommunikation
mit der AuRenwelt dient. Manche Konzepte nehmen
sogar einen GrofRteil der Fensterflache in Anspruch,
um das Licht in das Rauminnere lenken zu kdénnen.

Mit Oberlichtern lassen sich auch beliebig tiefe Rau-
me beleuchten, und dies mit wesentlich besserer
Qualitat und Quantitat, als es je mit kunstlicher Be-
leuchtung moéglich werden kann. Der wesentliche
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Nachteil besteht naturgemaf hinsichtlich einer stan-
digen Verfugbarkeit. Diese altbekannte Tatsache
kann aber nicht herangezogen werden, um die
kunstliche Beleuchtung als die alleinige Lichtquelle
fir eine ordnungsgemafle Beleuchtung von Ar-
beitsstatten heranzuziehen, wie es selbst die obers-
ten Arbeitsschitzer getan haben: “Da eine gleichma-
Bige und stets gleichbleibende Beleuchtung der
Arbeitsplatze, Arbeitsbereiche und Verkehrswege
Uber den gesamten Tag nur durch klnstliche Be-
leuchtung zu erreichen ist, wird in der
Arbeitsstattenverordnung die allgemeine Forderung
des § 120 a Abs. 2 GewO nach gentuigendem Licht nur
fur die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht im einzel-
nen prazisiert.” (Opfermann/Streit, 1999) /E.41/
Eine solche Anforderung, eine gleichmafige und stets
gleichbleibende Beleuchtung uber den ganzen Tag,
lieRe sich erstens durch nichts rechtfertigen und
zweitens muhelos als Unsinn entlarven: Da man eine
stets gleichbleibende Beleuchtung Uber den ganzen
Tag nur mit Hilfe der kinstlichen Beleuchtung reali-
sieren kann, musste nachgewiesen werden, welcher
Gewinn an Gesundheit und Sicherheit hierdurch ent-
steht, wenn man die “bessere” Sicherheit mit Kopf-
schmerzen fur jeden zweiten Mitarbeiter erkaufen
muss.

E.5.4 Dynamik des Lichts als Einflussfaktor

Die Diskussion um den Fragenkomplex “Licht und Ge-
sundheit” hat ein bestimmtes Thema ins Zentrum des
Interesses gerickt, das bereits einmal in den 70-er
Jahren im Rahmen der Entstehung von GroRraumbii-
ros diskutiert worden war: die Konstanz der Umge-
bungsbedingungen. Diese ist nicht etwa zufallig ent-
standen, vielmehr wurde sie als Teil des Gesamtkon-
zepts absichtlich eingefuihrt. Der Mensch als Arbeit-
nehmer sollte ungestort von widrigen
Umgebungsbedingungen seiner Arbeit nachgehen.
Hierzu sollte nicht nur eine wohltemperierte Umge-
bung geschaffen werden, sondern auch eine standig
in gleicher Art und Weise beleuchtete.

Die Idee ist nicht neu gewesen, sie wurde bereits in
den 20er Jahren diskutiert, als man die Buroarbeit ra-
tionalisieren wollte. Es war die Hoch-Zeit des “Office
Management”, man wollte mit allen Mitteln die Leis-
tung der Mitarbeiter erhdhen. Eines der ersten Mittel,
zu denen gegriffen wurde, war die Beleuchtung. Man
hat in den 20er Jahren nicht nur fortwahrend experi-
mentiert, sondern in manchen Landern die Angele-
genheit sogar zur Staatsache erklart, so auch in
Deutschland. Die Vorstellungen aus dem ersten Drit-
tel des 20. Jahrhunderts beschreibt Fritz wie folgt:
“Das Regulieren der Beleuchtungsverhéaltnisse in Ar-
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beitsraumen wird der freien Verfigung der Arbeiten-
den entzogen. An die Stelle der individuell handhab-
baren Einzelplatzbeleuchtung tritt die zentral gesteu-
erte Allgemeinbeleuchtung. Uber ihre Anzahl und
zweckmafige Verteilung verfiigen nun Organisations-
und Beleuchtungsspezialisten ... Mit der Einfihrung
der zentralgesteuerten Allgemeinbeleuchtung im Ar-
beitssaal wird der Prozel3 der Zentralisierung arbeits-
rdumlicher Verfigungsmacht vervollstandigt. Die
Fremdbestimmung der raumlichen Arbeitsbedingun-
gen ist umfassend. Die personliche Aneignung der un-
mittelbaren Arbeitsumwelt ist nun ganz und gar
eingeschréankt. Die fur die BUroarbeit notwendige An-
passbarkeit an individuelle Beleuchtungsbedurfnisse
fehlen. Individuelle Unterschiede der Sehstarken, die
Altersabhéngigkeit der Lichtbedirfnisse, sowie krank-
hafte Sehstérungen bleiben unberucksichtigt und der
rigiden Uniformitat der kuinstlichen Raumbeleuchtung
ausgesetzt.” (Fritz, 1982 /E.22/).

Bei genauerem Hinsehen stellt man fest, dass die
gleichen Mittel auch bei der Hihnerzucht angewendet
werden. Selbst eine fundierte und spater sehr haufig
zitierte Publikation des Direktors des Ophthalmologi-
schen Instituts der Universitat von London, Weston,
konnte in dieser Hinsicht nicht viel anrichten. Weston
(Weston, 1954 /E.56/) fuhrte in seiner Arbeit zur Au-
genermidung u.a. Folgendes aus: “Unterschiedliche
Helligkeitsverteilungen, unterschiedliche Helligkeits-
niveaus gelten als ermidend und einschlafernd. Um
dies zu vermeiden, unterdrickt man visuell stimulie-
rende Veranderungen in der Umgebung. Aber Veran-
derung ist sogar mehr als die Wiirze des Lebens, sie ist
die unverzichtbare Bedingung bewussten Lebens.” Er
fahrt fort: “BefUrworter des in Mode gekommenen
Helligkeits-Engineering haben empfohlen, dass ideale
visuelle Bedingungen dann herrschen, wenn eine
gleichférmige Helligkeit im Gesichtsfeld hergestellt
wird. Es gibt nichts in der Physiologie, was diese Vor-
stellung unterstitzt. ... Es gibt eine inh&rente Eigen-
schaft der modernen kunstlichen Beleuchtung, die
nicht anstrebenswert ist. Das ist ihre Konstanz - eine
viel gelobte Eigenschaft, von der behauptet wird, sie
begriinde die Uberlegenheit der kiinstlichen Beleuch-
tung gegenuber der wechselhaften natirlichen Be-
leuchtung. Jedoch, auch wenn Konstanthaltung von
Bedingungen fir einige kritische Sehaufgaben anstre-
benswert ist, Konstanz ist eine nervtétende und ab-
stumpfende Eigenschaft der kiinstlichen Beleuchtung.”
(Ubersetzung aus dem Englischen durch den Verfas-
ser)

Erst in den letzten Jahren wurden in der Lichttechnik
Schritte eingeleitet, die bereits seit einem halben
Jahrhundert bekannten Probleme anzugehen. So ha-
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ben zwei Leuchtenhersteller Projekte eingeleitet, um
Wirkungen des “dynamischen” Lichts zu erforschen.
Die Eidgendéssische Technische Hochschule Zirich un-
tersucht Wege, wie man durch “Harmonisches Licht”
eine Steigerung des Wohlbefindens und der Produkti-
vitat erzielen kann (Fleischer u.a, 1998 /E.18/). In
den Forschungslaboratorien von Philips in den Nie-
derlanden werden seit dem Anfang der 90-er Jahre
veranderliche Lichtsituationen untersucht (Bege-
mann u.a., 1994 /E.1/; Begemann u.a., 1996 /E.2/).
Diese Studien haben u.a. ergeben, dass die Beleuch-
tungsstarke in der Arbeitsebene von sehr untergeord-
neter Bedeutung ist (Fleischer u.a., 1998 /E.18/) und
dass das Ausbalancieren der rdumlichen Leuchtdich-
teverhéltnisse wichtig ist (s. E.3.3 "Leuchtdichte und
ihre Bedeutung" auf Seite E.27).

Die jetzt untersuchten Effekte sind in der Psychologie
langst bekannt gewesen: Veranderlichkeit der Umge-
bung gilt ohne Zweifel als Stimulans. Die Aussagen
von Weston zeigen nicht zuletzt, dass dies auch in der
Physiologie der Fall gewesen ist.

Die hier diskutierten Erkenntnisse zeigen, dass Ober-
lichter allein durch die Veranderlichkeit der von ihnen
erzeugten Beleuchtung als Stimulans angesehen
werden kénnen und zum Wohlbefinden und zur Ge-
sundheit beitragen. Dass das Licht nicht immer in
ausreichender Quantitét zur Verfiugung steht, macht
es zwar erforderlich, dass man sie mit kiinstlicher Be-
leuchtung koppeln muss. Dies erlaubt aber anderer-
seits, reizvolle Umgebungen zu realisieren (s. z.B. die
Lichtsituation in Bild E.7 auf Seite E.15).

E.5.5 “Lichtmangel” als Einflussfaktor

E.5.5.1 Zur Lichtquantitat

Dass Licht unser ganzes Wesen als Mensch beein-
flusst, d.h. sowohl Kérperfunktionen als auch die Psy-
che, ist seit langem bekannt. Jeder Mensch erlebt
Licht am eigenen Leibe, allerdings i. Allg. mehr unbe-
wusst als bewusst. Auf welche Art und in welchem
MafRe Beleuchtung, d.h. die zielgerichtete Anwen-
dung von Licht, den Menschen beeinflusst, ist indes
noch wenig bekannt. Feststellbar ist, dass die Benut-
zung der kunstlichen Beleuchtung wahrend des Ta-
ges in den meisten Arbeitsumgebungen mit einem
Mangel an naturlichem Licht, genauer gesagt, natir-
licher Strahlung einhergeht. Da die kunstliche Be-
leuchtung, so Uberdimensioniert die Beleuchtungsan-
lage vielen Benutzern auch erscheinen mag, selten
die Quantitat an Licht erzeugt, die aus der naturlichen
Quelle stammt (s. Bild E.39), kann man berechtigter-
weise von einem Lichtmangel sprechen. Und Licht-
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mangel selbst kann die gesuchte Ursache flr die ne-
gativen Wirkungen der Beleuchtung sein.

Eine Untersuchung aus einer Umgebung, die man ge-
wohnlich mit Sonnenschein assoziiert, aus dem Su-
den von Kalifornien, hat gezeigt, dass heutige Men-
schen nur weniger als eine Stunde am Tag Beleuch-
tungsstarken Uber 10.000 Ix ausgesetzt sind (Boyce,
1998 /E.5/). Sollte dies fur grol3e Bevoélkerungsteile
stimmen, kann die eigentliche Ursache der scheinbar
von der kunstlichen Beleuchtung verursachten Pro-
bleme im Fehlen der natirlichen Beleuchtung bzw.
Strahlung liegen, da in natiurlichen Umgebungen, in
denen die Menschheit entstanden ist, die Beleuch-
tungsstarke Maximalwerte um 120.000 Ix aufweist,
mit einer Exposition zu Beleuchtungsstarken zwi-
schen 5.000 und 100.000 Ix von etwa 12 Stunden
taglich. Das bedeutet, dass der Mensch bei der Arbeit
und in der Freizeit nur einen Bruchteil derjenigen
Strahlungsmenge erhalt, die bei natirlichen Lebens-
weisen auf ihn einwirken und seine Kdrperfunktionen
steuern wirden. Die Beleuchtungsstarken, mit denen
man die Produktion von Melatonin wahrend des Ta-
ges verhindern kann, liegen bei 2.500 Ix und héher.
Ob man dies auch mit geringeren Beleuchtungsstér-
ken erzielen kann, ist fraglich. Gemeint sind Beleuch-
tungsstarken auf der Pupille.

Das bedeutet aber auch, dass bestimmte Wirkungen
von kunstlicher Beleuchtung durch “zu wenig Licht”
verursacht werden. Das gilt auch fir Menschen, die
ihre Arbeitsumgebung “zu hell” finden. Wie bereits
erwahnt, kénnen dieselben Menschen, die 500 IX in
Arbeitsrdumen als zu hell empfinden, 5.000 Ix im
Freien als eine Art Dunkelheit erleben.

E.5.5.2 Lichtquantitat in Arbeitsumgebungen

Wenn man davon ausgeht, dass Arbeitsplatze norm-
gerecht beleuchtet und betrieben werden, liegt die
Beleuchtungsstarke in kunstlich beleuchteten Ar-
beitsstatten bei 500 Ix (horizontal). Wenn man wei-
terhin davon ausgeht, dass die Blickrichtung etwa ho-
rizontal ist, betragt die Beleuchtungsstéarke auf der
Pupille maximal 250 Ix, in der Regel aber 150 Ix bis
200 Ix.

In der Regel muss man davon ausgehen, dass diese
Annahmen nach unten Kkorrigiert werden miussen.
Beispielsweise betragen die in der Norm empfohlenen
Werte fir viele Arbeitsbereiche nur 300 Ix bzw. 250
IXx. Da Beleuchtungsanlagen entgegen der Annahme
in der Projektierung sehr selten gewartet werden,
sind die tatsachlichen Beleuchtungsstarken weitaus
geringer.
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In der Praxis muss man zudem damit rechnen, dass
Benutzer das Einschalten des kiinstlichen Lichts ger-
ne vermeiden, wenn sie es als unangenehm erleben.
Nach den Untersuchungen von Wilkins u.a. (Wilkins
u.a., 1989 /E.55/) wurde die als unangenehmer er-
lebte Beleuchtung mit Ublichen Leuchten um 30%
weniger in Anspruch genommen als die als angeneh-
mer empfundene. Nach unseren Erfahrungen kénnte
dieser Prozentsatz sogar héher sein. Das bedeutet,
dass die Arbeitnehmer in den meisten kinstlich be-
leuchteten Umgebungen Beleuchtungsstarken aus-
gesetzt sind, die im zeitlichen Durchschnitt etwa bei
100 Ix auf der Pupille liegen. Dennoch behaupten vie-
le Menschen, das Licht sei “zu hell”, was vermutlich
eher an der Blendung liegt.

Mit der naturlichen Beleuchtung kénnen Beleuch-
tungsstarken in véllig anderen Dimensionen erzeugt
werden (Bild E.40). Es ist zu berucksichtigen, dass
die abgebildeten Werte durch Fenster (vertikal) er-
zeugt, aber horizontal gemessen werden. Der wahre
Wert ist daher grofRer.

Aus diesen Daten wird unmittelbar ersichtlich, dass
das Versprechen der kunstlichen Beleuchtung, “Hell
wie der lichte Tag”, auch ein halbes Jahrhundert nach
seinem Entstehen nicht eingel6st ist. Sie wird in
néchster Zukunft auch nicht eingelést werden kon-
nen, weil dkologische Uberlegungen eher eine Ener-
gieeinsparung nahelegen als eine VergréRerung der
installierten Leistung.

Bei gleichem Energieaufwand eine héhere Lichtleis-
tung zu erzielen, st63t an physikalische Grenzen. So
ist bei der Leuchtstofflampe die Grenze bei der dop-
pelten der heute erreichten Lichtausbeute vorgege-
ben, wenn das Licht “wei3” sein soll. Ob man dann
noch von Farbwiedergabe sprechen kann, sei dahin-
gestellt. Mit nattrlichem Licht wird man daher eher in
der Lage sein, helle und stimulierende Umgebungen
zu realisieren. Wir wissen ja mittlerweile, dass sie
nicht standig gleich hell sein missen. Es gibt sichere
Anzeichen dafir, dass die positive Wirkung der hellen
Umgebung nicht von ihrer standig gleichbleibenden
Helligkeit abhéngt, sondern vielmehr von der “Licht-
dosis”, die auf den Menschen einwirkt. Diese kénnte
man naturgemaf auch durch eine einstiindige Wan-
derung im Stadtpark mittags bekommen, dazu muss-
te aber die langst abgeschaffte Siesta in neuer Form
wieder eingefuihrt werden.

Die hier diskutierte Wirkung des Lichts wird nicht
durch die Beleuchtungsstarke, d.h. die momentane
GroRRe der Lichtintensitat, ausgeldst, sondern ver-
mutlich durch die “Belichtung”. Diese setzt keines-
wegs voraus, dass die Lichteinwirkung stets gleich-
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Bild E.41 Uberlebensrate von krebs-
kranken weiRen Frauen in unterschiedli-
chen geografischen Regionen der USA
/E.33/
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bleibend erfolgen misse. Vielmehr geniigt es, dass
eine bestimmte Beleuchtungsstarke Uber einen be-
stimmten Zeitraum Uberschritten wird. Die kinstliche
Beleuchtung von Arbeitsstatten kann die erforderli-
chen Werte unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher
Kriterien nicht erbringen. Ob es Uberhaupt Sinn ma-
chen kann, das frei verfugbare Tageslicht auszusper-
ren und mit einem hohen Energieaufwand ein hohes
Niveau mit klinstlicher Beleuchtung zu realisieren, sei
dahingestellt. Mit Oberlichtern lasst sich die erforder-
liche “Dosis” Licht wirtschaftlich realisieren, auch
wenn nicht in jedem Gebaude. Nach Luftbildern zu
urteilen hat man in Deutschland diese Chance noch
nicht wahrgenommen, da bislang etwa 1% der po-
tentiell geeigneten Flache mit Oberlichtern ausge-
stattet ist.

E.5.6 Einfliisse des Lichts mit spezifischen Aus-
wirkungen

Wie wissenschaftliche und praktische Erkenntnisse
z.B. aus den Gebieten Photobiologie, Heliotherapie
oder SAD-Therapie zeigen, besitzt Licht vielféaltige
Einwirkungsmechanismen auf den menschlichen Kor-
per, die sich positiv auswirken. Im Umkehrschluss
kann man annehmen, dass unterbliebene positive
Einwirkungen zu Erkrankungen fuhren kdnnen. Dass
eine solche Annahme zu Recht erfolgt, kann man z.B.
aus der Historie der Rachitis und ihrer Abhangigkeit
vom Licht ableiten, die etwa ein Jahrhundert gedau-
ert hat.

Die derzeit diskutierten Wirkungen betreffen z.B. die
Entstehung von Brust-, Dickdarm- und Prostata-
krebs, bei denen man eine geografische Abhéangigkeit
festgestellt hat (Holick, 1999 /E.32/). Diese Wirkun-
gen sollen indirekt mit der Vitamin D-Produktion
zusammenhangen, mit einem Wirkstoff, fir den
Krebszellen verschiedener Art Rezeptoren besitzen.

Es ist nachgewiesen worden, dass z.B. die Uberle-
bensrate bei Brustkrebs dort hdher ist, wo mehr Son-
nenlicht auf den Menschen einwirkt (Bild E.41). Ahn-
liche Ergebnisse haben epidemiologische Untersu-
chungen aus der frilheren Sowjetunion gezeigt (Gar-
land u.a., 1999 /E.23/).

Ein zweiter Wirkungspfad besteht Uber die Melatonin-
produktion, die durch Lichteinwirkungen gefordert,
aber auch behindert werden kann. So behindert
kunstliche Beleuchtung die naturliche Melatoninpro-
duktion, wenn sie in den Dunkelstunden genutzt
wird. Dieser Effekt, tber langere Zeit wirksam, be-
wirkt eine Minderung der Ostrogenproduktion bei
Frauen und kann hierdurch eine Erh6hung des Brust-
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krebsrisikos nach sich ziehen (Hahn, 1991 /E.25/;
Stevens und Anderson, 1998 /E.50/).

Diesbezugliche Wirkungen des Lichts stehen derzeit
im Mittelpunkt des Interesses sowohl in der Medizin
als auch in der Arbeitsmedizin. Die noch vor wenigen
Jahrzehnten von Arbeitsmedizinern vertretene An-
sicht, dass der Ausschluss von Tageslicht keine ne-
gativen Wirkungen auf die Gesundheit haben kdénne
(s. hierzu Cakir, A. und Cakir, G., 1998 /E.9/), wird
heute ebenso wenig Gehdor finden wie die Behaup-
tung, man kdnne mit kinstlichen Lichtquellen tages-
lichtédhnliche Situationen schaffen. Vielmehr ist da-
mit zu rechnen, dass die medizinische Forschung
noch mehr Erkenntnisse Uber die positive Wirkung
des Tageslichts zu Tage férdern wird, als es bislang
geschehen ist.

Obwohl die Entdeckung der Wirkung des Tageslichts
auf die Gesundheit sowohl in therapeutischer als
auch in prophylaktischer Hinsicht fast zwei Jahrhun-
derte zuriick liegt und bereits vor einem Jahrhundert
ein Nobelpreis fur Medizin an einen deutschen For-
scher wegen des Nachweises bestimmter Lichtwir-
kungen auf die menschliche Biologie verliehen wurde,
ist man heute weit davon entfernt, zu behaupten,
man habe alle bedeutsamen Wirkungen des Lichts
auf den Menschen zweifelsfrei identifiziert. Ein Sym-
posium, das am 25. Februar 2000 an der Technischen
Universitat Berlin zum Thema “Licht und Gesundheit”
abgehalten wurde, machte deutlich, dass sich die For-
schung Uber die Auswirkungen der Beleuchtung auf
die Gesundheit erst am Anfang befindet.

Ein solcher Befund vertragt sich zwar nicht mit unse-
rer Vorstellung, dass sich die Welt stets so schnell wie
mdglich neue Erkenntnisse erarbeite, und dass sich
so wichtige und dringende Sachverhalte wie Gesund-
heit ganz oben auf der Prioritatenliste fanden, den-
noch lassen sich viele Parallelen zur Behandlung von
Licht in der Industriegesellschaft finden. Man muss
sich, zuweilen widerstrebend, damit abfinden, dass
so grundlegende Dinge wie saisonale Depressionen
bereits 400 v.Chr. bekannt waren, aber die Ursache
von SAD erstaunlicherweise erst im Jahre 1984 mit
einer Verdoffentlichung von Rosenthal et al. bekannt
wurde (Rosenthal et al., 1984 /E.42/).
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Bild E.42 “Die einheitliche Plastike-
tage” nach DeMarco und Lister. Die BU-
rozellen werden zu den Fenstern hin
durch hohe Stellwédnde abgeschottet, in
der Fensterzone befinden sich keine
Arbeitsplatze (mit Ausnahme von even-
tuell dort beschéftigten Sekretarinnen).
/E.13/
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E.6 KUNSTLICHT UND TAGESLICHT

E.6.1 Zur Notwendigkeit einer Synergie

Anders als in der Antike, als man - nicht gerade frei-
willig - menschliche Siedlungen nach der glinstigsten
Nutzung des Tageslichts als Licht- und Energiequelle
anlegen konnte, leben Menschen heute zu einem gro-
Ben Teil in dichtbesiedelten Stadten. Daher werden
wir in vielen Umgebungen nicht ohne kiunstliche Be-
leuchtung auch bei Tage auskommen kdnnen. In
manchen Umgebungen besitzt diese sogar unschlag-
bare Vorteile, z.B. dort, wo man eine bestimmte Wir-
kung unabhangig von der Zeit stets beherrschbar er-
zielen mochte.

Da der Weg zu einer 24-Uhr-Gesellschaft in der Ar-
beitsorganisation vorgezeichnet ist, wird die Verwen-
dung von kunstlicher Beleuchtung noch zunehmen. Es
ist daher unsinnig, sich auf “naturliche” Lebensweisen
einzustellen, die es Ubrigens bereits zu Zeiten unserer
Eltern und GroReltern nicht mehr gegeben hat.

Auf der anderen Seite wurde nicht nur in diesem Be-
richt dargestellt, dass die weitgehend kunstliche Um-
welt, in der es kein Tageslicht oder keine naturliche
BelUftung gibt, zumindest in Europa auf scharfen Wi-
derstand gestofRen ist. Dieses Verhalten wird, da
Menschen in den USA angeblich anders reagieren sol-
len, nicht selten auf unsere etwas altmodische Ein-
stellung zurtckgefuhrt. Dort sind tatsachlich etwa
60% der Blroarbeitsplatze in GroRraumbiiros, bzw.
besser gesagt als Burozellen in Hallen, unterge-
bracht. Zudem hat man in einem Grof3teil der Biro-
h&user in den USA eine Ldsung beziiglich des Tages-
lichts gefunden, Uber die nicht nur Europaer den Kopf
schitteln (DeMarco und Lister, 1991 /E.13/): Da es
ungerecht ware, manchen Mitarbeitern ein Fenster
zuzugestehen, werden die Fensterzonen als Gang be-
nutzt, alle Arbeitsplatze nach innen verlegt. Es han-
delt sich hierbei ausdriicklich nicht um Realsatire,
sondern, wie die Autoren DeMarco und Lister sie be-
zeichnen, um “Die einheitliche Plastiketage”.

Man sollte sich allerdings davor hten, dies als ein ge-
nerelles Bild vom amerikanischen Leben und Arbeiten
zu verstehen. Ein GrofR3teil der USA ist Agrarland bzw.
unendliche Prérie, viele Stadte bestehen aus ein- bzw.
zweistdckigen Hausern, und die meisten Amerikaner
arbeiten nicht in “Plastiketagen”. Man muss auch ver-
stehen, das dort die natirliche Umwelt zuweilen re-
gelrecht menschenfeindlich ist. So war die Hauptstadt
Washington bis zur Erfindung des “air conditioning”,
also der Klimaanlage, fir mehrere Monate im Jahr we-
gen klimatischer Verhaltnisse “arbeitsfeindlich”. In
diesen Monaten hielten es nur wenige dort aus.
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In vielen anderen Teilen der Welt sieht es auch nicht
anders aus als in den USA. Problem dabei ist, dass
“Die einheitliche Plastiketage” in Kanada, Thailand,
Japan, Australien oder Siudafrika gleich aussieht und
auch in Deutschland gelegentlich anzutreffen ist. Sie
wurde in den 80er Jahren in Deutschland sogar als
besondere Errungenschaft propagiert, als “Intelligent
Buildings”. Da die besondere “Intelligenz” dieser Ge-
bédude darauf ausgelegt war, alle Umgebungsbedin-
gungen, soweit moglich, konstant zu halten, ist der
Ruf nach ihnen recht schnell verhallt. Nomen war
eben nicht omen.

Schlecht war die Idee indes nicht, wenn man sie rich-
tig ausformuliert hatte: Wie kann man in einem gege-
benen Kontext den jeweiligen menschlichen Bedurf-
nissen unter sparsamer Verwendung von Ressourcen
maoglichst effektiv Geniige leisten? Das Konzept der
Gebrauchstauglichkeit (E.2.6 "Gebrauchstauglichkeit
und ihre Mafe" auf Seite E.16) bietet hierzu den not-
wendigen theoretischen Hintergrund.

Legt man die Bedurfnisse bezuglich des Sehens und
einer gesunden Umgebung unter sparsamer Verwen-
dung von Ressourcen zu Grunde, wird man vermut-
lich nicht um ein Konzept herumkommen, das eine
gegenseitige Ergdnzung von Kunst- und Tageslicht
zum Gegenstand hat. Allzu neu ist die Idee indes
nicht, war sie doch fur Tausende von Jahren mafigeb-
lich fur die Architektur. Sie ist nur in der Euphorie um
die kiunstliche Beleuchtung fir etwa 50 Jahre in Ver-
gessenheit geraten.

Eine gegenseitige Erganzung kénnte im Trivialfall be-
deuten, dass man notgedrungen elektrisches Licht
einschaltet, wenn naturliches nicht mehr ausreicht.
Sie kann aber auch heiRen, dass alle umbauten Um-
gebungen nach bester Nutzung von naturlichen und
sonstigen Ressourcen ausgelegt werden. Von Syner-
gie wird gesprochen, wenn sich einzelne Effekte nicht
nur addieren, sondern gegenseitig verstarken. Ge-
baude, in denen man Synergien realisiert, waren ech-
te Kandidaten fur “Intelligent Buildings”.

E.6.2 Wie weit kann ein Gebaude “tageslichtau-
tonom” werden?

Unter “Tageslichtautonomie” versteht man die Eman-
zipation eines Gebaudes in seiner Nutzung von
kiunstlicher Beleuchtung. Die triviale Antwort auf die
Frage ware, dass diese im Jahresdurchschnitt maxi-
mal etwa 11 Stunden téglich ware, weil der helle Teil
des Tages im Mittel genau 12 Stunden dauert. Mit
dieser Auskunft kann man Uberhaupt nichts anfan-
gen, da ein Mitteleuropéer nicht immer wahrend des
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Bild E.43 Rechnerische Tageslichtauto-
nomie eines nach Tageslichtnutzung op-
timierten Gebéudes /E.53/
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hellen Tages arbeitet und sein Arbeitsplatz auch nicht
immer am Fenster untergebracht ist.

Dennoch ist die Frage nicht ohne besonderen Reiz,
weil unsere Arbeitszeiten im Wesentlichen - nicht
ohne Grund - mit dem hellen Teil des Tages zusam-
menfallen. Falls man z.B. Oberlichter nach der Dau-
menregel auf 4% bis 10% Tageslichtquotient auslegt
und eine Arbeitszeit von acht Stunden zwischen 08.00
und 18.00 zu Grunde legt, ist eine recht hohe Tages-
lichtautonomie auch in Deutschland keine Utopie.

Auch bei seitlich befensterten Raumen ist die Tages-
lichtautonomie keineswegs so gering, wie man ge-
meinhin annimmt. Wie groR3 diese sein kann, zeigt
Bild E.43 (Voss u.a., 1999 /E.53/).

Wenn das Gebdude ohne Verbauung in der Land-
schaft steht, kbnnen alle Arbeitsraume bis zwei Meter
von der Fassade zu etwa 100% der Arbeitszeit mit
ausreichendem Tageslicht versorgt werden. Wie viele
das z.B. in Deutschland sein werden, kann man
Bild E.44 entnehmen: ca. 70% der Buroar-
beitsplatze. Es ware eine Uberlegung wert, warum
genauso viele Menschen in konventionellen Blros
dicht am Fenster sitzen wie in Blros mit
Bildschirmgeraten, wo doch das Tageslicht so viele
negative Wirkungen ausuben soll.

Man kann also, ohne eine Widerlegung beftirchten zu
missen, behaupten, dass ein deutscher Biro-
arbeitsplatz ein Tageslichtarbeitsplatz ist, der zu be-
stimmten Zeiten kinstlich beleuchtet werden muss.

Wie es an anderen Arbeitsplatzen aussieht, ware eine
genaue Betrachtung Wert, da z.B. viele Industriear-
beitspléatze aus statischen Grinden in eingeschossi-
gen Gebauden untergebracht sind. Dort eine Tages-
lichtautonomie flr einen Grof3teil des Jahres zu errei-
chen, ware zumindest theoretisch kein Problem.

Wie Bild E.45 zeigt, kann beispielsweise ein Indus-
triebetrieb in Berlin (Arbeitszeiten 07.00 bis 16.00)
ab einem Tageslichtquotienten von 2% tber 80% der
Jahresarbeitszeit ohne kinstliche Beleuchtung aus-
kommen, wenn keine besonderen Anforderungen an
die Sehleistung gestellt werden (Beleuchtungsstarke
O 200 Ix). Bei héheren Anforderungen (z.B. 500Ix)
bendtigt man einen Tageslichtquotienten von ca. 5%,
um Uber 80% des Jahres ohne Kunstlicht arbeiten zu
kénnen.
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Bild E.46 Ein Lichtschlauch bzw.
“light pipe”, der das Himmelslicht ein-
fangt und weiter transportiert /E.48/.

Bild E.47 Oberlichter am San Diego
Airport /E.48/

Bild E.48 Beispiel fur eine Verbindung
von Oberlichtern mit kiinstlicher Be-
leuchtung /E.24/
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E.6.3 Wie man Kunstlicht und Tageslicht
“verheiratet”

Es ist recht einfach zu demonstrieren, wie man
kunstliche und natirliche Beleuchtung in Synergie
bringen kann, weil sie z.T. &hnliche physikalische Ei-
genschaften besitzen. Am einfachsten kann dies mit
dem “Lichtschlauch” erfolgen, der dazu dient, das
eingefangene Tageslicht dorthin zu leiten, wo es ge-
braucht wird (Bild E.46). Das obere Ende von der Ein-
richtung stellt eine Art Lichtkuppel dar, wahrend das
untere Ende einer Leuchte entspricht, die das Licht
den jeweiligen Bedurfnissen entsprechend in den
Raum lenkt. Technisch gesehen ist es eine Kleinig-
keit, die kinstliche Beleuchtung an die Tageslichtbe-
leuchtung anzukoppeln, da man ahnlichen Wirkun-
gen nachgeht. So lasst sich z.B. ein solches Oberlicht
wie in Bild E.47 ohne weiteres mit Leuchten fir
kuinstliche Beleuchtung kombinieren. Eine Dimm-
schaltung Ubernimmt den Ubergang zwischen Tag-
und Nachtsituationen. Wie dies in der Praxis realisiert
werden kann, zeigt Bild E.48, wo Leuchten mit einem
Oberlicht kombiniert sind.

Wahrend man bei den dargestellten Beispielen eine
gleichartige Wirkung durch Tageslicht und kiinstliche
Beleuchtung erzielen will bzw. kann, wére es reizvoll,
unterschiedliche Umgebungen zu schaffen, die dem
Menschen zeigen, wo er sich gerade in der Zeitachse
befindet. Ein hervorragendes Beispiel hierzu sind die
Ra&ume des deutschen Parlaments in Berlin, bei deren
Gestaltung das Tageslicht eine herausragende Rolle
gespielt hat. So ist das Symbol der neuen deutschen
Republik eine Kuppel, die tagstiber das Sonnenlicht in
den Raum lenkt, wo die oberste Instanz der Demo-
kratie, das Plenum des Deutschen Bundestags, zu-
sammentritt (Bild E.49). Dieselbe Kuppel sendet aber
in der dunklen Tageshalfte Signale nach auRen. Sie
ist das "Ober-Oberlicht". Auch viele andere Raume
der neuen Parlamentsgebaude in Berlin werden durch
Oberlichter naturlich beleuchtet. Es bleibt zu erwéh-
nen, dass auch der letzte Plenarsaal des deutschen
Parlaments in Bonn ein Tageslichtbau gewesen ist.

Wie erfolgreich man Oberlichter mit kiinstlicher Be-
leuchtung koppeln und dabei nicht nur Funktionalitat
und Gesundheit als Ziel verfolgt, zeigt Bild E.50. Die
Leuchten fur die kiinstliche Beleuchtung sind nicht als
bloRe technische Elemente ausgebildet, sondern
auch als raumbildende Objekte.

In der Regel stellt eine Kopplung von Oberlichtern mit
kunstlicher Beleuchtung keine besonderen Probleme,
weil Deckenleuchten und Oberlichtéffnungen ahnli-
che Funktionen erfiillen kédnnen.
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Bild E.49 Kuppel des Reichstags in Berlin bei Nacht
Bei Tage sammelt ein Lichtleitsystem das Tageslicht ein, um es in den Plenarsaal zu leiten. Nachts kann die
Kuppel Botschaften aussenden, wie die Laserstrahlen in diesem Bild. (Der Tagesspiegel, Berlin)
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Bild E.50 Beispiel fur eine Kombination von Kunstlicht und Tageslicht
Ein Lichthof bei Nacht und bei Tage. Die Effekte lassen sich Uber die beiden Situationen hinaus fortsetzen, so
z.B. mit einer Lichtdecke nachts bzw. kuinstlicher Beleuchtung der Wandelgénge tagsuber. /E.20/

Projekt "Tageslicht" - Licht und Ergonomie
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Bild E.51 lllustration im www zur Frage
“Was ist Licht” auf der Seite “http://ES
GIBT LICHT UND ES GIBT OSRAM"
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E.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie in diesem Bericht dargelegt, ist das Tageslicht
sowohl in funktionaler Hinsicht als auch in emotiona-
ler sowie medizinischer Sicht der kinstlichen Be-
leuchtung Uberlegen. Dass seine Wechselhaftigkeit
nicht nur einen Nachteil gegenuber einer konstanten
kiunstlichen Beleuchtung bedeutet, war bereits in der
Mitte des 20. Jahrhunderts belegt worden. Neuere
Forschungsvorhaben zum “dynamischen” Licht, die in
den letzten 10 Jahren angestofRen worden sind, grei-
fen diese Erkenntnisse auf und wenden diese auf die
kUnstliche Beleuchtung an.

In funktionaler Sicht kann ausgesagt werden, dass
der schon immer bekannte Mangel des Tageslichts,
die fehlende Steuerbarkeit, zwar tUberall dort eine be-
eintrachtigte bzw. nicht vorhandene Gebrauchstaug-
lichkeit bedeutet, wo die Sehaufgabe prazise Anfor-
derungen stellt. Sie berechtigt aber nicht zu der An-
nahme, dass das besser beherrschbare Kunstlicht in
funktionaler Sicht dem Tageslicht etwa Uberlegen sei,
sofern man den helleren Teil des Tages betrachtet. In
mehreren Punkten lasst sich eher das Gegenteil zei-
gen. Dies wird heute sogar von Firmen anerkannt, die
Jahrzehnte lang das Bewusstsein aller Beteiligten ge-
pragt haben. So ist heute im Internet-Angebot der
Firma OSRAM zu lesen:

“Licht bedeutet Energie, Leben, Information.

Das Tageslicht gibt Qualitaten und GesetzmaRigkei-
ten vor, die als Richtwerte bei der Optimierung von
kunstlichem Licht gelten.”(s. auch Bild E.51)

In funktionaler Sicht lasst sich neben einer teilweise
besseren Unterstitzung von Sehfunktionen durch
das Tageslicht bzw. durch Oberlichter (z.B. glinstige-
re Kontrastwiedergabe, bessere Modellierung, zeit-
weilig héhere Beleuchtungsstarken als mit Kunstlicht
erreichbar) auch die mittelbare Erhéhung der Leis-
tungsfahigkeit durch die Dynamik des Lichts nach-
weisen. Das Letztere versuchen Leuchten- bzw. Lam-
penhersteller mihsam mit technischen Mitteln zu
realisieren, wéahrend es bei Tageslicht kostenlose
Dreingabe ist.

Das “Beleuchtungsniveau”, das von allen Lichttechni-
kern als ein sehr wichtiges Kriterium angesehen wird,
lasst sich mit nattrlichem Licht zwar nicht Uber 24
Stunden, stets abrufbar, konstant halten. Aus Sicht
des arbeitenden Menschen ist dies aber genauso un-
erheblich wie in der Privatsphére, bei der auch nie-
mand wuinscht, dass sein Haus in der Nacht genauso
beleuchtet ist und aussieht wie tagsuber. Eher der
Wechsel, die Dynamik ist gewinscht. Allerdings ist
Voraussetzung, dass bei Bedarf das erforderliche Ni-
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veau realisiert werden kann, was fiir eine Synergie
von natirlicher und kinstlicher Beleuchtung spricht,
aber nicht fir eine Bevorzugung der Letzteren.

Es konnte gezeigt werden, dass das Beleuchtungsni-
veau durch das Tageslicht sowohl bei seitlich befens-
terten R&umen als auch bei mit Oberlichtern beleuch-
teten Raumen fir einen groflen Teil des Tages das
der kunstlichen Beleuchtung weit Ubersteigt. Der be-
sondere Vorteil der Oberlichter liegt darin, dass man
damit auch tiefere Raume beliebiger Abmessungen
beleuchten und hierbei eine Beleuchtungsplanung
analog zu einer Planung mit Leuchten durchfiihren
kann. Fenster hingegen sind als Beleuchtung tieferer
Raume weniger geeignet.

Der tagliche und jahrliche Zeitraum, in dem die na-
tirliche Beleuchtung fir hinreichende Sehleistung
sorgt, wird nach den Beleuchtungsstarkewerten be-
rechnet, die fur eine horizontale Arbeitsebene gelten.
Diese Werte entbehren nicht nur jeglicher wissen-
schaftlicher Grundlage, sondern beruhen noch dazu
auf falschen Zielvorstellungen. So ist bereits 1960
von Bodmann gezeigt worden, dass die erforderliche
Sehleistung im Blro bei etwa 50 bis 100 Ix vorhanden
ist und nicht mehr gesteigert werden kann. Ahnlich
hohe Beleuchtungsstarken, wie sie heute in den Nor-
men verlangt werden (500 Ix), wurden von Bodmann
empfohlen, um eine helle und angenehme Umgebung
zu realisieren. Hierzu bedarf es aber nicht einer be-
stimmten Beleuchtungsstérke in der Arbeitsebene.

Mit der heute Ublichen Betrachtung des Tageslichtquo-
tienten bestimmt man zwar eine bestimmte Grofzen-
ordnung fur die Tageslichtversorgung von Raumen,
diese kann jedoch unter Umsténden irrefihrend sein,
weil sie auf einer Betrachtung der Horizontalbeleuch-
tungsstarke beruht. Diese Betrachtungsweise diskri-
miniert die Tageslichtbeleuchtung.

Hinsichtlich der gesundheitlich relevanten Werte fur
das Beleuchtungsniveau, z.B. fur die Steuerung der
Tagesrhythmik des Menschen, ist die Tageslichtbe-
leuchtung nicht nur quantitativ weit Uberlegen, sie
gibt vielmehr die naturliche Rhythmik selbst vor. Da
es hierbei vorwiegend auf die Lichtmenge und die
Verdnderung ankommt, sind seitliche Fenster und
Oberlichter in dieser Hinsicht etwa gleichwertig.

Die Tageslichtbeleuchtung kann auch hinsichtlich
funktionaler Aspekte dem Kunstlicht weit Uberlegen
sein. Dies gilt insbesondere fir Lichtrichtung und
Schattigkeit sowie fur die Kontrastwiedergabe. Diese
Aspekte sind in hdherem MafRe mafigeblich fir das
Sehen als die fiktive Grofl3e Beleuchtungsstarke. Nicht
ohne Grund werden Geb&aude, in denen ein gutes Se-
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hen von korperlichen Objekten angestrebt werden
soll, als Tageslichtgebaude erstellt, so z.B. Museen
und Ausstellungshallen.

Hinsichtlich der Farbwiedergabe ist zu beachten, dass
man diese in der Beleuchtungstechnik nicht unbe-
dingt mit der Sehleistung in Verbindung sieht. Die
Wirtschaftlichkeit der kiunstlichen Beleuchtung geht
haufig zu Lasten der Farbwiedergabe, da die Lampen,
die eine sehr gute Farbwiedergabe erreichen, in ihrer
Lichtausbeute weit hinter jenen zuriick bleiben, die
eine schlechtere Farbwiedergabe aufweisen. Die Dif-
ferenz in der Lichtausbeute ist mit 40% bis 50%
mehr als nur beachtlich. Allerdings fallt die Ver-
schlechterung des Farberkennens auch mehr als nur
beachtlich aus: Braun (Braun, 1998 /E.6/) gibt an,
dass beim Einsatz von Spiegelrasterleuchten mit
Leuchtstofflampen ca. 30% aller Farbténe nicht mehr
authentisch wahrgenommen werden.

Daher kdnnen sich vergleichende Wirtschaftlichkeits-
berechnungen dramatisch zugunsten von Tageslicht
andern, wenn man gleiche bzw. ahnliche Farbwieder-
gabeeigenschaften zu Grunde legt: Eine Beleuchtung
mit Vollspektrum &hnlich wie Tageslicht kann etwa
doppelt so teuer werden wie eine heute Ubliche. Wa-
rum die Ubliche Beleuchtung ublich ist und warum
man sich in BlUros und vielen sonstigen Ar-
beitsplatzen mit der dritten Klasse der Farbwiederga-
be (2A, nach 1A und 1B) begniigen muss, wissen nur
eine Handvoll Fachleute. Gefragt haben diese die Be-
nutzer nie, ob sie sich lieber eine bessere Farbwieder-
gabe ihrer Umwelt oder mehr Helligkeit winschen.
Hatte man dies getan, wirde die Antwort vermutlich
lauten: Beides. Und diesem Wunsch kann man mit
Tageslicht weitaus besser gentigen.

Auch die Okobilanz fir die kinstliche Beleuchtung
kann sich erheblich verschieben. Man muss sich zwar
fragen, ob sich der Aufwand lohnt und ob man in In-
nenraumen sehr gute Farbwiedergabeeigenschaften
bendétigt. Allerdings darf man den Nutzern auch nicht
hohe Lichtausbeuten und somit eine hohe Wirtschaft-
lichkeit vorrechnen und dabei einen wichtigen Quali-
tatsfaktor verschweigen.

Der positive Beitrag des Tageslichts zur Architektur
der umbauten Umwelt - ob Arbeitsstitte oder sonsti-
ge Umgebung -, der in diesem (Teil)Bericht nicht zur
Diskussion steht, stellt einen weiteren Pluspunkt dar.
(s. Einzelbericht “Licht und Architektur”)

Nicht zuletzt lassen sich 6kologische Aspekte mit den
erstgenannten Punkten gemeinsam betrachten. Die
Grundhaltung der Allgemeinheit ist bezlglich aller
Aspekte positiv einzuschatzen.
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