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Lichttechnische und ergonomische
Anforderungen an Arbeitsplatzleuchten

STELLENWERT DER ARBEITSPLATZLEUCHTE

Der Stellenwert der Arbeitsplatzleuchten in der Normung ist eng mit der historischen Entwicklung
der Beleuchtungsnorm DIN 5035 verbunden. Nicht zuletzt durch die jeweils vorherrschende
Lampentechnologie Snderte sich damit auch die Prioritit von Arbeitsplatzleuchten innerhalb eines
Beleuchtungskonzeptes. So gab esim Jahre 1953 noch2 Konzepte indieser Norm - einerseits eine
Allgemeinbeleuchtung, andererseits eine "Platzbeleuchtung mit zusitzlicher Allgemein-
beleuchtung". Diese Plaizbeleuchtung wurde zu jener Zeit im wesentlichen mit Glithlampen
realisiert, wihrend die wachsende Zahl von Leuchtstofflampen mit deutlicher hitherer Lichtausbheute
bald in der Allgemeinbeleuchiung dominierte. Die Kombination dieser Komponenten, welche auch
in der Lichtfarbe oft nicht gut harmonierten, sowie die einhergehende zusitzliche Warmebelastng
fithrten schnell zu einem Verdringen der Arbeitsplatzlenchten, zumindest aus der Biirolandschaft.
Mit dem Aufkommen der Grofiraumbiiros in den 70er Jahren konnte man nun die ausgereifte
Leuchtstofflampentechnik mutzen, um mit emer alleinigen Allgememmbeleuchtung "an allen
Arbeitsstellen gleich gute Sehverhdiltnisse" zu schaffen. Sie war nun das bevorzugte Konzept, da
man jetzt inder Lage war, hohe gleichmiBige Beleuchtungsstirken mit einer einzigen Komponente
zu erzielen. Damit wurde auch die Nutzung von Tageslicht innerhalb der Normung relativ
unbedeutend. Hintergrnund dieses Beleuchtungskonze ptes war of fenbar weniger die Grundsatzlosung
"Gleiches Licht filr alle”, sondern vielmehr die Méglichkeit, Arbeitsplitze frei im Raum aufstellen
zu kdnnen und somit diesen unabhfingig von der Beleuchtungskonfiguration flexibel zu nutzen.
Unterschiedliche individuelle Bediirfnisse der Mutzer wurden dabei ebenso wenig berlicksichtigt wie
die Raumwirkung. Eine "Einzelplatzbeleuchtung " war praktisch nur noch fiir Tatigkeiten zuliissig,
die aufgnind ihrer besonderen Sehanforderungen normative Nennbeleuchtungsstirken von 1000 kx
und mehr forderten (Ausgabe 1979).

Mit der zunehmenden Verbreinmg von Bildschirmarbeitsplitzen und der damit verbundenen
Problematik der Reflexblendung gewann die Arbeitsplatzleuchte als individuelle Beleuchtungs-
komponente wieder an Bedeutung. Zusammen mit den gesellschaftlichen Erfordernissen nach
energiecffizienter Beleuchtung und der Verfilghark eit von Kompaktleuchtstofflampen fithrten diese
Faktoren im letzien Jahrzehnt zu einer breiteren Wiederbelelung der Arbeitsplatzleuchten in der
Bilrolandschaft. Wissenschaftliche Untersuchungen, wa. an der TU Illmenau [ 4] und der Universitst
Karlsruhe [5]. untermaverten deren Existenzberechtigung und hohe Akzeptanz beim Anwender in
Verbindung mit einer (geringer dimensionierten) Allgemeinbeleuchtung. Dieses Konzept der
"Kombinierten Beleuchtung" fand schlieBlich seine normative Beriicksichtigung mit dem 19%4 neu
erschienenen Teil 8§ der DIN 5035 "Spezielle Anforderungen zur Einzelplatzbeleuchtung in
Bilrorumen und biirodhnlichen Riumen". Zur Defnition heil}t es dazu: "Fine Arbeitsplatzlenchie ist
eine Leuchte filr eine Einzelplatzbeleuchtung nach DIN 5035 Teil 1, die einem Arbeitsplatz
zugeordnet ist" [8]. Damit wird dem Nutzer die Maglichkeit gegeben, die Beleuchtung an seinem
Arbeitsplatz entsprechend der tatsichlichen Sehaufgabe und seinen individuellen Bediirfnissen



anzupassen und eine ausgewogene dynamische (nicht homogene ) Beleuchtungsverteilung im Raum
zu schaffen. [1][2]

SEHANFORDERUNGEN IN DER ARBEITSWELT

Cremeinhin denkt man beim Begriff der Arbeitsplatzleuchte an die "Schreibtischleuchte" im Biiro,
auf welche sich auch hauptsiichlich die Anforderungen in DIN 5035 Teil 8 beziehen. Es gibt jedoch
auch eine ganze Reihe von Arbeitsplitzen, die aufgrund ganz spezifischer Sehanforderungen
besondere Beleuchtungsbedinungen erforderlich machen, die i.d.R. nur mit speziellen Arbeitsplatz-
leuchten zu erfiillen sind.

So verlangen beispielsweise Priiffplitze in der Elektronik oder Feinmechanik oft gerichtetes Licht,
um riumliche Strukturen oder feine Risse unter Ausnutzung des Glanzeffektes gut sichthar machen
zu kiinnen, wihrend an Farbpriifplitzen in der Druckindustrie nur mit groBflachiger diffuser
Beleuchtung und sehr guter Farbwiedergabe relevante Farbdifferenzen zu erkennen sind. Diese
unterschiedlichen Anforderungen resultieren in Arbeitsplatzleuchten, die sich je nach
Anwendungsgebiet in Konstruktion, Lampentechnologie sowie rBumlicher und spektraler
Lichtverteilung deutlich vonemander unterscheiden kinnen.[3]

Tabelle 1 zeigt einen exemplarischen Uberblick iber verschiedene Einsatzgebiete von Arbeitsplatz-
leuchten.

Arbeitsplate Besondere (Seh-)Anforderungen Ausfii hrungsheispiel
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!
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Gute riumliche Detailerkenmung Lupenleuchte mit Ringleucht-
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)
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Farbabmusterung

GroBflachige diffuse Beleuchtung
ohne Reflexe

Hohe GleichmiBigkeit

Sehr gute Farbwiedergabe

Grolflachige Auflichtleuchte
mit Leuchtstofflampen hoher
Farbwieder gabestufe

Medizinische »  Sehr hohe Beleuchtungsstirken auf | Untersuchungsleuchte mit
Untersuchungen begrenztem Leuchtfelddurchmesser | Halogenlampe und Filter zur
* Gute Farbwiedergabe (besonders Wirmeabsorbtion und
riitliche Farbténe) Konversion der Lichtfarbe
# Ceringe Wirmeabstrahlung
e Ceringe Abschattung durch den Arzt
Maschinen- # Flichig verteilte Beleuchtungsstirken | Schutzrohrleuchte in IP 67 mit
arbeiten/ » Flimmerfrei elektronischem Vorschaltgerit
Feinmechanik » Robuster Aufbau, leichte Reinigung und Parabolraster
# Hoher Schutzgrad
ﬁ 3
+ Hohe Kontrastwahmehmung durch Halogenleuchte mit
Glanzeffekte gerichteter Abstrahl-
+ Streiflicht zur Erkennung von charakteristik und begrenztem
Unebenheiten Leuchtfelddurchmesser
t_ _____‘_‘—\—.
Tabelle 1

LICHTTECHNISCHE GUTEPARAMETER UND MESSUNG

Um Arbeitsplatzleuchten entsprechend ihren unterschiedlichen Emsatzbereichen beleuchtungs-

technisch bewerten zu kiinnen, sind seitens des Herstellers bestimmte Gilteparameter anzugeben.
Dabei sollten vor allem Aspekte der Gebrauchstauglichkeitim Vordergrund stehen, die die Figmmg




des Produktes beziiglich seines Anwendungszweckes bescheiben. Dieses Konzept der
Gebrauchstauglichkeit, deren Zielerfilllung sich nach den Hauptkriterien Effek tivitit, Effizienz und
Nutzerzufriedenheit ausrichtet, wird wohl auch kiinftig in Teil 8 der DIN 5035 beriicksichtigt
werden, die dann keine Anfordenmgen an die Planung mehr enthilt, sondern eine reine
Produktnorm darstellen soll. Es wird damit vor allem den weiteren Anwendungsgebieten von
Arbeitsplatzleuchten auflerhalb des Biiros Rechnung getragen.

Beleuchtungsstdrkeverteilung
Das wohl am hiufigsten angewandte Kriterium ist die Beleuchtungsstirke E (Lichtstrom pro
Flacheneinheit auf der Bewertungsebene), die in Lux angegeben wird. Zur vollstindigen
Beschreibung wird hier sinnvollerweise die zweidimensionale Verteilung der Beleunchtungsstirke
auf einer definierten Bewertungsfliche dargestellt Daraus kbnnen statistische Grofen wie
Minimum, Maximum und Mittelwert abgeleitet werden, aus denen sich auch weitere Verteilungs-
parameter (Srtliche GleichmiBigkeiten g, =E_ /E... g: =E../E.n.) berechnen lassen. Zu beachten
sind hier jedoch noch weitere Randbedimgungen, die bei vergleichenden Messungen einzuhalten
sind:

- gleicher Messabstand zwischen Leuchte und Bewertungsebene

= gleiches Bewertungsfeld und Messraster

- Vi{i)-angepalite Empfinger

- Verwendung vorgealterter und eingebrannter Messlampen

- Einhaltung der elektrischen Parameter

- Eliminierung von Fremdlicht, reflexionsarme Umgebung

1o

s0 F
40 b

—

4] 10 20 3 A0 50 &0

cm
Abbildung 1: 3D-Darstellung und [solux-Diagramm der Beleuchhungsstirkeverteilung emer
Biiro-Arbeitsplatzleuchte

Am genavesten kann man die Wertematrix mittels sequenzieller Abfrage eines Beleuchtungsstirke-
sensors auf einem x-y-Koordinatentisch ermitteln, da hier ein systematischer Fehler des Melgerites
inmerhalb der gemessenen Verteilung nahezu konstant bleibt. Fiir Messungen mit geringerem
Crenauvigkeitsanspruch sind auch parallele Sensorabfrage baw. CCD-Kamera-MeBtechnik zweck-
miBig. Fiir einige Anwendungen mit rotationssymmetrischer Lichtverteilung ist oft die Leuchifeld-
grife von Interesse. Hier bedient man sich i.dR. des Dy~Durchmessers. Dies ist der mittlere
Durchmesser der [soluxlinie auf der Bewertungsebene, beider 10%4 der Zentrumshel euchtungsstirke
erreicht werden. Analog kinnen auch weitere charakteristische Werte, wie z.B. der D.-
Durchmesser, bestimmt werden.



Zeitliche Gleichmdfigheit

Das mit doppelter Netzfrequenz pulsierende Licht {1 00Hz-Flimmern) von Leuchtstofflampen ist
besonders im Bereich rotierender Maschinenteile zu vermeiden. Diese Frequenzilberlagerung,
bekannt als "stroboskopischer Effekt”, filthrt zum "Zerhacken" der kontinuierlichen Drehbewemmg
und kann daher zur verfilschten Wahrnehmung fiihren (u.ll. scheinbarer Stillstand). Um diese
potenzielle Gefahr filr das Bedienpersonal zu vermeiden, sollten hier elektronische Vorschaltgeriite
Emsatz finden.

Blendungshegrenzung

Eime von der Arbeitsplatzlenchte ausgehende Direktblendung ist sowohl in Bezug auf den
unmittelbaren Nutzer als auch weitere anwesende Personen im Raum zuvermeiden. Die DIN 5035
Teil 8§ fordert daher fiir bilrohnliche Raume bestimmte Grenzen der mittleren Leuchtdichten
(200 cd/m?® bzw. 1000 cd'm?® fiir benachbarte Arbeitsplatzleuchten), die unter einem Blickwinkel
von o = 307 oberhalb der Horizontalen gemessen werden kéinnen. Im Sinne der Gebrauchstauglich-
keit ist es daher zZweckmilig, entblendete Arbeitsplatzleuchten (z.B. mit Parabolspiegelraster)
zusitzlich mit einer mechanischen Begrenzung des Kopfgelenkes zu versehen, so dass der
Leuchtenkopf nur um + 30° um die Horizontalachse geneigt werden kann.

.llﬁubbildmlg 2: Begrenzung der Direktblendung durch Parabolspiegelraster

Die Messung mittlerer Leuchtdichten gestaltet sich mit herkBmmilichen Leuchtdichtemessgeriten
sehr aufwendig, da viele punktuelle Messungen erforderlich wiren und &rtlich begrenzte
Leuchtdichtespitzen, wie sie zum Beispiel am Entblendungsraster auftreten, kaum richtig bewertet
werden kdnnen. Eine schnellere Altemative bieten hier ebenfalls Melsysteme, die auf einer
ortsauflisenden CCD-Kamera mit guter V{A)-Anpassung basieren.

Beziiglich der indirekten Blendwirkung durch umgebende Oberflichen bzw. Bildschirme
unterscheidet man einerseits die Reflexblendung, die durch Lichtreflexe auf glinzenden Oberflichen
unzulisige Blendung hervorruft, und andererseits die (im allgemeinen kritischere ) Schleierreflexion,
bei der sich durch Uberlagerung einer diffusen Schleierleuchtdichte auf das Sehobjekt die Kontraste
wesentlich vermindern. Die Lesharkeit wird somit deutlich erschwert. Gekennzeichnet wird die
Kontrastminderung durch den Kontrastwiedergabefak tor CRF (Contrast Rendering Factor), der sich
aus dem Verhdlnis der Kontraste mit und ohne zusitzlicher Schleierreflexion unter Berlick-
sichtigung einer definierten Referenzbeleuchtung ergibt.

Die Aufstellposition der Leuchte sollte bei glinzenden Arbeitsunterlagen so gewshlt werden, dass
sowohl Reflexblendung als auch Schleierreflexion minimiert werden, beispielsweise durch
seitlichen Lichteinfall.



Abbildung 3: Schleierreflexionen der Allgemeinbelenchtung auf dem Arbeitsdokument

Lichtfarbe und Farbwiedergabe

Hiufig stehen beim Einsatz von Arbeitsplatzleuchten weniger die maximalen Beleuchtungsstirken,
sondemn vielmehr die spekiralen Eigenschaften des abgegebenen Lichtes im Vordergrund. So ist die
Erkennung geringster Farbumterschiede im Dentallabor nur dann gew3hrleistet, wenn die eingesetzte
Lichtquelle sehr gute Farbwiedergabeeigenschaften besitzt, also bestimmte Krperfarben durch das
Lichtspektrum ebenso gut wiedergegeben werden wie unter einem definierten Referenzspekirum.
Da Standardleuchtstofflampen kein kontinuierliches Spektrum, sondern dominante Spektrallinien
besitzen, sind diese filr anspruchsvolle Anforderungen nicht ausreichend. Emige Farbnuancen
werden hier nicht korrekt wiedergegeben, da bestimmte Wellenlingenbereiche unterreprisentiert
sind. Leuchtstofflampen hoher Farbwiedergabe besitzen daher kontinuierliche 5 pekialanteile (vgl.
Abb. 4). Gekennzeichnet wird die Farbwiedergabe durch den allgemeinen Farbwiedergabeindex R,
bazw. durch adiquate Farbwiedergabestufen.

Abbildung 4:Spektralverteilmlgen von Leuchtstofflampen gleicher Lichtfarbe (4000 K), links:
Farbwiedergabestufe 1A | rechis: Stufe 1B (Quelle: Osram)

Die Lichtfarbe hingegen bezeichnet die allgemeine Farbstimmung, die vom Betrachter
wahr genommen wird. Sie kann messtechnisch oder rechnerisch aus dem Spektrum ermittelt werden
und wird durch die (8hnlichste) Farbtemperatur gekennzeichnet { Angabe in Kelvin). Die gemessene
Farbtemperatur BBt jedoch keinen Rikckschlufl auf die spektale Verteilung und somit auf die
Farbwiedergabe zu. Man unterscheidet die Lichtfarben warmweiss (< 3000 K), neutralweiss (3000 -
5000 K) und tageslichtweiss (= 5000 K).



OPTIMIERUNG IM ENTWICKLUNGSPROZESS

In der Beleuchtungsindustrie werden zur Berechnung und Optimierung lichttechnischer Systeme
zinehmend Simulationswerkzeuge, sogenannte Ray-Tracing-Programme eingesetzt. Dies
ermbglicht bereits in der Konstruktionsphase der Leuchte, prinzipielle Aussagen iiber die
Lichtverteilung und die Einhaltung derim Pflichtenheft geforderten Beleuchtungsparameter geben
zu kénnen und minimiert damit den Aufwand im Musterbau.

Das Prinzip der am Markt befindlichen Softwareprodukte beruht auf der Verfolgung einer im
statistischen Sinne ausreichenden Vielzahl von Einzelstrahlen durch das lichttechnische System-
modell, wobei jede Interaktion mit relevanten Flichen (Reflektor, Prismenstrukturen etc.) die
Richtung und den "Energieinhalt" der Strahlen beeinflussen kbnnen (ray tracing = Strahl-
verfolgung). Die Genauigkeit des simulierten Ergebnisses, beispielsweise einer Beleuchtungs-
stirkeverteihmg, hingt damit nicht zuletzt auch von der gewihlten Strahlenanzahl ab, die oft in der
Grdbenordnung von einer Million und mehr zu finden ist. Entsprechende Fechenzeiten von
mehreren Stunden sind daher die Regel. Weitere Voraussetzungen sind w.a. die genave Kenninis der
malgeblichen Materialeigenschaften (Reflexionsgrad, Streuverteilung) sowie die Geometrie,
Abstrahlcharakteristik und LichtstrBme der verwendeten Lampen.
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Abbildung 5: Simulationsbeispiel mit prinzipiellem Strahlenverlauf und Falschfarbenbild der
Beleuchtungsstirkeverteilung auf der Bewertungsflache

ERGONOMISCHE BEDEUTUNG MECHANISCHER FLEXIBILITAT

Der Vorteil, den das Konzept der kombinierten Beleuchtung gegenilber einer reinen Allgemein-
beleuchtung ausspielen kann, ist die Mglichkeit des Anwenders, die Beleuchtung am Arbeitsplatz
seinen individuellen Sehleistungen und Sehgewohnheiten sowie der gerade ausgefibten Thtigkeit
gezielt anaupassen, ohne benachbarte Mitarbeiter wesentlich zu beeinflussen. Diesen Vorteil jedoch
voll zu nutzen bedarfes auch entsprechender mechanischer Verstellméglichkeiten. Die Anzahl der
Freiheitsgrade und damit die Flexibilitit wire damit auch ein Gebrauchstauglichkeitsmerkmal im
Hinblick auf die Effektivitit der Beleuchtung. S0 sollte diese mechanische Flexibilitit
gewihrleisten, dass sich der Nutzer entsprechend den Anforderungen seiner Sehaufgabe das richtige
Beleuchtungsniveau und die Lichtrichtung bew. Schattigkeit einstellenkann. Ein Linkshinder wird
z.B. das Licht vorzugsweise von rechis einfallen lassen, um strende Handschatten zu vermeiden.
Auch die Forderung aus der Ergonomie-Norm EN [S0 9241 Teil 6 "Das Beleuchtungssystem sollte
eine hinreichende Flexibilitit aufweisen, um den Anforderungen der Benutzer von aktiven und
passiven Anzeigen zu genligen" [0t sich idealerweise mittels Arbeitsplatzleuchten umsetzen, was



auch im informativen Anhang A Beriicksichtigung findet [7].

Mechanische Vestellbarkeit spielt auch in ergonomischer Hinsicht bei der Vermeidung von
Blendungserscheimmgen eine wesentliche Rolle. Bei aufiretender Direkt- oder Reflexblendung
starrer Systeme wird der Nutzer diese durch langanhaltende Anderung der Blickrichtung oder
Sitzposition auszuweichen versuchen, was in der Folge zu chronischen Haltungsschiden fithren
kann. Flexibel einstellbare Beleuchtungseinheiten kiinnen dem sinnvoll entgegenwirken.

Abbildung 6: Prinzipielle Verstellmbglichkeiten einer Biiro-Arbeitsplatzleuchte
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