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EROFFNUNG DES KOLLOQUIUMS
E. Herpertz

In der Bundesrepublik Deutschland fiilhlen sich nach neuesten Untersuchungen etwa
2 bis 3 % der Bevdlkerung durch kiinstliche Lichtquellen gestdrt und beldstigt.
Obwohl im Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 15.,03,1974 neben Luftverunreini-
gungen, Ger&uschen und Erschiitterungen auch Licht unter den Immissionen genannt
ist, von denen Gefahren, Nachteile und erhebliche Beldstigungen fiir den Men-
schen ausgehen k&nnen, gibt es filir die Lichtimmissionen im Gegensatz zu den
Einwirkungen durch Luftverunreinigungen und durch Gerd&dusche, f£fiir deren Beur-
teilung "Technische Anleitungen" sowie viele Regelwerke des Deutschen Normen-
ausschusses und des Vereins Deutscher Ingenieure erstellt worden sind, bisher
noch nicht ein einziges Regelwerk, das filir die Beurteilung der Lichteinwir-
kungen auf den Menschen herangezogen werden kann. Der Grund fiir diesen Mangel
ist m.E. sowohl bei dem in bezug auf die Gesamtbev6lkerung doch sehr geringen
Anteil als auch bei der in bezug auf viele andere Umwelteinfliisse geringen

Gefahrenrelevanz zu suchen.

Im Frithjahr 1982 ist der Landesanstalt flir Immissionsschutz des Landes NRW,
Essen, die Aufgabe iibertragen worden, Sachverstdndigenaussagen iiber Entstehun-
gen und Wirkungen von Lichtimmissionen zu erstellen und Vorschldge zur Beurtei-
lung von Lichtimmissionen auf Eignung zu priifen. Um nun diese Aufgabe erfiillen
zu k&nnen, hat die Landesanstalt im Rahmen ihrer Fortbildungsveranstaltungen
Experten der Lichttechnik und der dazugehdrigen MeBtechnik sowie der Wirkungen
von Lichtimmissionen zu einem Kolloquium eingeladen. In ihrem Kreise soll iiber
M8glichkeiten der meBtechnischen Erfassung und der Beurteilung, aber auch {iber

die Mdglichkeiten der Minderungen von Lichtimmission diskutiert werden.

So ist es ein Ziel dieser Veranstaltung, den gegenwdrtigen Kenntnisstand der
gesamten Problematik darzustellen und Verfahren vorzuschlagen, die fiir eine
Beurteilung der Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen im Sinne des

Immissionsschutzgesetzes geeignet sind.

Zur Einfihrung in den Problemkreis wird Herr Dr. ASSMANN, ein Mitarbeiter der
Landesanstalt, einige typische Situationen 1iber Art und Einwirkungen von
Lichtimmissionen vorstellen. Er wird zeigen, da8 im Lande Nordrhein-Westfalen
bisher am hdufigsten Beschwerden iber Lichtquellen vorgetragen werden, die in
Hinterhd&fen oder in &hnlichen Bereichen errichtet sind und im allgemeinen dazu
dienen, die von der StraBle abgewandten Fldchen - wie HOfe, Garageneinfahrten,
Gdrten usw. - zu beleuchten und damit irgendwelche Sachgiiter zu beschiitzen.
In diesen Fdllen ist es deshalb zu Beschwerden gekommen, weil die der Entspan-
nung dienenden Wohnr&dume und -fldchen - wie Schlafzimmer, Balkone, Terrassen,
Gdrten usw. - meistens ebenfalls auf der von den StraBen abgewandten Seite lie-

gen und von den Einwirkungen der vorher genannten Lichtquellen im Innenhof be-
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troffen sind. Beschwerden {iiber Lichteinwirkungen von Sportplatzbeleuchtungen,
von Reklamelichtanlagen oder von Lichtanlagen in Gewerbebetrieben wurden nur
selten registriert. Uber die dem StraBenverkehr dienenden Beleuchtungsanlagen
liegen in der Landesanstalt bisher noch keine Beschwerden vor. Nach dem Uber-
blick iiber Art und iiber Ort der Lichtquellen wird Herr Dr. ASSMANN das vom ihm
benutzte Beurteilungsverfahren erkl&ren und dabei auf die besondere Problematik
dieses Verfahrens hinweisen. Insbesondere wird er kritisch Stellung nehmen zu
Methoden der bisherigen Beurteilung von psychologischen Blendungen und zur Er-

mittlung der Umgebungsleuchtdichte.

Im AnschluB daran wird Herr Ministerialrat Dipl.-Ing. KRANE vom Ministerium fiir
Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes NRW, zu dessen Geschédftsbereich die
Landesanstalt gehdrt, den Schutzanspruch vor Lichtimmissionen aufgrund des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes ausfiihrlich darstellen. Er wird dabei auf die
verschiedenartigen Lichteinwirkungen eingehen und auf die wesentlichen Listig-
keitsursachen - wie Blendung, St8rung der Privatsphdre, starken Helligkeits-
wechsel durch regelméBige Schaltfolgen usw., - hinweisen. Er wird die Notwen-
digkeit herausstellen, daB die hier aufgezdhlten Wirkungsbegriffe, die ja bei
der verwaltungsrechtlichen Betrachtung als unbestimmte Rechtsbegriffe gebraucht
werden, mit optischen MeB- und Kenngr&Ben unbedingt verknilipft werden miissen,

um ein objektives und reproduzierbares Beurteilungssystem zu erhalten.

In dem folgenden Referat wird Herr Professor Dr. HARTMANN vom Institut fiir
medizinische Optik der Universit&t Miinchen, ein Experte auf dem Gebiet der
Blendungsforschung, den Teilnehmern die Ergebnisse seiner Untersuchung Uber
"Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen kiinstlicher Lichtquellen" vor-
stellen, die er im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen, durchgefiihrt hat. Zum Vergleich wird er Ergebnisse
aus eigenen Laborversuchen zur Erfassung der Zusammenh&dnge zwischen den ver-
schiedenen lichttechnischen Parametern und der subjektiven Bewertung von Licht-
immissionen heranziehen. Wesentliches Ziel dieses Untersuchungsvorhabens war
es, durch Messungen am Ort der Beschwerde und durch Experimente im Labor prak-
tikable MeBmethoden und Beurteilungsverfahren zu erarbeiten, mit denen es mdg-
lich ist, Beschwerden iliber Lichtimmissionen mit Hilfe physikalischer MeBmetho-
den quantitativ zu bewerten. Am Ende seines Referates wird Herr Professor HART-
MANN seinen Richtlinienvorschlag zur Beurteilung von sch&ddlichen Umwelteinwir-
kungen durch Licht vorstellen, in dem die relevanten MeBgr&Ben, die MeBsysteme
und die MeBdurchfiihrungen im einzelnen beschrieben sind, und Grenzwerte fiir
Lichtemissionen und -immissionen zur Diskussion stellen. Der Emissionsgrenz-
wert ist bezogen auf die Leuchtdichte kleiner Lichtquellen unter Beriicksichti-
gung der Umfeldleuchtdichte, der Immissionsgrenzwert auf die vertikale Beleuch-
tungsstdrke in der Fensterebene. Zur Priifung auf Einhaltung oder Uberschreitung
der beiden Grenzwerte werden zwei physikalisch unterschiedliche MeBsysteme
eingesetzt. Anforderungen an diese optischen MeBsysteme - Luxmeter und Photo-

meter - werden angegeben.

Herr Dr. STECK, Vorsitzender des technisch-wissenschaftlichen Ausschusses der

"Lichttechnischen Gesellschaft e.V.", wird in seinem Vortrag {iber "M&8glich-
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keiten der Beurteilung und Minderung von Lichtimmissiconen" als neuen Aspekt der
Diskussion die Diskrepanz erkldren, die darin besteht, daB einerseits kilinst-
liches Licht die Lebensqualitdt der Menschen verbessert und daB sich aus der
Verpflichtung zur Sicherung der offentlichen Ordnung und aus der Pflicht zur
Verkehrssicherung die Beleuchtungspflicht fiir O6ffentliche Verkehrswege und
6ffentliche Einrichtungen ableiten lassen, andererseits durch Beleuchtungsein-
richtungen Mitmenschen beldstigt oder gestdrt werden kdnnen. Es wird darauf
hingewiesen, daB es im allgemeinen immer m&glich ist, Lichteinwirkungen ven der
Nachbarschaft abzuhalten, wenn der Stand der Beleuchtungstechnik beachtet wird.
Dabei sind h&ufig nur sehr geringe MaBnahmen erforderlich. Grundlage f£fir die
MaBnahme ist die Beachtung der Lichtstérkeverteilung von Leuchten. Durch
optisch-technische Mittel muB gewdhrleistet sein, daB das Licht lberwiegend zur
Nutzfldche hingelenkt wird. Anhand von Tabellen und Abbildungen wird Herr Dr.
STECK die verschiedenartigen Lichtstdrkeverteilungen unterschiedlicher Leuchten
aufzeigen. An praktischen Beispielen will er die im allgemeinen einfachen M&g-

lichkeiten der Immissionsminderung vorstellen.

Herr Dr. BREWIG vom TUV-Rheinland, K&ln, der bereits schon im Jahre 1978 in
einer Studie "Beldstigung durch Lichtimmissionen" eine MeBvorschrift zur Er-
mittlung und Beurteilung von Lichtimmissionen vorgestellt hat, wird seinen
Vorschlag in etwas modifizierter Form nochmals erl&dutern. In seinem Vorschlag
geht er von folgenden Voraussetzungen aus:

1. von der psychologischen Blendung und 2. von der Theorie, daB zwischen Hel-
ligkeitsempfindung und Netzhaut-Beleuchtungsstédrke ein ndherungsweise loga-
rithmischer Zusammenhang besteht. AuBerdem nimmt er an, daB der visuelle
Sinnesapparat einen bestimmten Leuchtdichteumfang um die Adaptionsleuchtdichte
auswerten und den gewonnenen Bildeindriicken Informationen entnehmen kann. Nach
seiner Vorstellung bedeutet Blendung Informationsverlust dJdurch Anheben der
Adaptionsleuchtdichte.

Er hat eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe das Gesichtsfeld und das Blick-
feld hinsichtlich Leuchtdichte und der Leuchtdichtendifferenz festgestellt
wird. Durch einen Vergleich der Leuchtdichte mit und chne zusdtzlichen Licht-
quellen kann der sogenannte Informationsverlust ermittelt werden. Das MaB des
Informationsveriustes kann als Mal filir die Blendung verwendet werden. Flimmern
faBt er als Spezialform der/Blendung auf, Nach seiner Vorstellung besteht die
M8glichkeit, die Std8rwirkung von flimmernden Lichtquellen dadurch zu kennzeich-
nen, daB man - analog zu den Gerduschbeurteilungsverfahren - zu der Blendwir-
kung ohne Flimmern eine KorrekturgrdRe hinzufligt, die die Flimmerwirkung aus-

reichend beriicksichtigt.

Als letzter Vortragender wird Herr Professor Dr. KROCHMANN vom Institut fiir
Lichttechnik der Technischen Universitét Berlin #iber die Anforderungen an die
MeBgerdtetechnik bei Messung von Lichtimmissionern berichten. Als MeBgr&fen
schldgt Herr Professor Krochmann die dquivalente Leuchtdichte, die Beleuchtungs-
stdrke und die &quivalente Schleierleuchtdichte vor. Im einzelnen wird er auf
die meBtechnischen Bestimmungen der hier genannten MeB8gr&Ben eingehen, hierzu

MeBverfahren und -meBgerdte vorschlagen und auf die erreichbaren MeSBgenauig-
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keiten eingehen, die von den Ger&teeigenschaften und von den Kalibrierfehlern
abhdngen, sowie die Problematik der Korrektur von MeBergebnissen in bezug auf

die spektrale Bewertung behandeln.

Die Vortragsfolge bietet eine Palette der Mdéglichkeiten zur Beurteilung der
Wirkungen von Lichtimmissionen auf den Menschen an. Bei der Beurteilung der
Raumaufhellung scheint sich in den wesentlichen Grunds&tzen eine einheitliche
Betrachtungsweise durchzusetzen. Dagegen sind bei der Beurteilung der Quellen-
eigenschaften noch unterschiedliche Standpunkte vorhanden. So sieht Herr Dr.
ASSMANN die psychologische Blendung, Herr Professor HARTMANN die Auffdlligkeit
und Herr Dr. BREWIG den Informationsverlust als Moglichkeit =zur Beurteilung

der Lichtquelleneigenschaften.

Leider gibt es bislang keine Wirkungsuntersuchungen, aus denen sich ableiten
148t, welche Wirkungsart und welche Mefisystemparameter entscheidend filir die
Beldstigungen durch Lichtimmissionen sind. M&glicherweise ist hier, wie auch
bei vielen anderen Einwirkungen von Umwelteinfliissen, eine Vielzahl von Ge-
sichtpunkten zu beachten. Deshalb empfehle ich, daB eine Konvention getroffen
wird, nach welchen Kriterien die meBtechnischen Bestimmungen vorgenommen werden
sollen.

Die Zuhérer sind dazu aufgerufen, am Ende der Vortragsfolge mit den Referenten
ilber diese Konvention zu diskutieren. Ich hoffe, da8 eine konkrete Vorstellung
ilber die meBtechnische Methode zur Beurteilung von Lichtimmissionen erarbeitet
werden kann. In diesem Sinne wiinsche ich dem Kolloquium viel Erfolg und er&ffne

die Veranstaltung.

LIS-Berichte Nxr. 51 (1984)



11

ZUR PROBLEMATIK DER MESSUNG UND BEURTEILUNG VON LICHTIMMISSIONEN

Dr. J. Assmann

Zusammenfassung

Lichtimmissionen, die aus der Nachbarschaft in Wohnungen oder in die zuge-
h8rigen AuBenbereiche einwirken, k&nnen AnlaB zu Beldstigungen und damit auch
zu Beschwerden geben. Zur Zeit gibt es jedoch keine Regelungen auf diesem
Gebiet; die Beurteilung von Lichtimmissionen ist bislang sowohl vom Verfahren
als auch von der H6he méglicher Grenzwerte her unsicher. Zur Erlduterung des
Problemkreises werden in diesem Bericht die in der Landesanstalt fiir Immis-
sionsschutz des Landes NW, Essen, eingegangenen Beschwerdef&dlle beschrieben und
die sich daraus ergebenden Fragestellungen aufgezeigt; der Bereich der Verkehrs-
beleuchtung bleibt jedoch ausgespart. Aus den dabei gewonnenen Erfahrungen wer-
den unter Einbeziehung von Ergebnissen der Fachliteratur m&gliche Ans&tze zur
Beurteilung skizziert. Es wird auf die unerwilinschte Aufhellung von Wohn- und
Schlafrdumen sowie der =zur Wohnung gehdrenden AuBenbereiche, die der Ent-
spannung und Erholung dienen, eingegangen. AuBerdem erfolgen Anmerkungen zur

psychologischen Blendung.

Summary

Exterior lighting can cause annoyance and complaints in the neighbourhood when
it shines into rooms or when it is incident on outdoor places like gardens or
terraces. Presently there are no regulations or standards to protect against
such interferences. Neither procedures for evaluating light disturbances nor
limits have been laid down until now. This report describes cases of complaints
received and dealt with by the Landesanstalt fuer Immissionsschutz, Essen, and
the problems raised by them excluding the subject of vehicle headlights. The
unwanted illumination of the living quarters or bedrooms as well as of outdoor
recreation areas is discussed and recommendations for evaluating light dis-
turbances are drawn from results of the literature and of the own investiga-

tions.
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1. Einleitung

Beschwerden iiber Lichtimmissionen, die aus der Nachbarschaft in Wohnungen oder
in die zugeh&rigen AuBenbereiche einwirken und dort zu Beldstigungen fiihren,
sind zwar nicht sehr h3ufig, werden aber insbesondere bei frither einsetzender
Dunkelheit immer wieder von betroffenen Anwohnern vorgetragen. Zur Zeit gibt es
jedoch keine Vorschriften, Normen, Richtlinien o.&8., die sich zur Beurteilung
heranziehen lassen. In diesem Bericht werden zur Erlduterung des Problemkreises
die in der Landesanstalt filir Immissionsschutz (LIS) des Landes Nordrhein-West-
falen in Essen eingegangenen Beschwerdef&lle und die sich daraus ergebenden
Fragestellungen beschrieben sowie Ansdtze zur Beurteilung skizziert; die Ver-

tiefung der angesprochenen Themen erfolgt in den nachfolgenden Beitrégen.

2. Charakterisierung von Beschwerden

iber Lichtimmissionen

Die bisher in der LIS eingegangenen Beschwerden iber. Lichtimmissionen lassen

sich grob in drei Bereiche einteilen:
2.1, Beschwerden iliber Hofbeleuchtungsanlagen

Relativ am hdufigsten werden Beschwerden iiber Lichteinwirkungen aus Hinterhdfen
oder &hnlichen Bereichen vorgebracht. Dabei sind insbesondere Lichtanlagen an-
gesprochen, die i.a. dazu dienen, vcn der StraBe abgewandte Flichen wie z.B.
H6fe, Garageneinfahrten, G&rten oder, allgemeiner, Freifl&chen zu beleuchten.
Damit soll z.B. das Arbeiten widhrend der Nachtzeit ermdglicht oder Schutz vor
Einbruch und Diebstahl gewdhrt werden. Auch kdnnen, wie in einem Fall gesche-
hen, hell erleuchtete, grofie Fenster eines zur Nachtzeit arbeitenden Gewerbebe-

triebes in der unmittelbaren Nachbarschaft AnlaB8 zur Beschwerde geben.

Charakteristisch fir diese Beschwerdesituation ist, daB in betroffenen, riick-
wdrtig gelegenen Bereichen die alilgemeine Umgebungsleuchtdichte ohne die be-
anstandete Lichtguelle i.a. sehr niedrig ist; selbst in innerstddtischen Ge-
bieten kann es dort sehr durkel sein. Deshalb sind diese Beleuchtungsein-

richtungen oft auffdllig und l&stig.

Besonders exrschwerend kommt hinzu, daB i.a. die der Entspannung und Erholung
dienenden R&ume bzw. Fldchen wis z.B., Schlafzimmer, Balkone, Terrassen oder
Gdrten ebenfalls von der Strafe abgewandt nach hinten liegen und so das Frei-
zeit- und Ruhebediirfnis nicht in der von den Betroffenen gewiinschten Form er-

fiillt werden kann.

Der Arger der Nachbarschaft vergr&Bert sich weiter, weil in allen bisher vor-
gebrachten Fdllen die Lichtimmissionen mit einfachsten MaBnahmen an den Be-
leuchtungsanlagen ohne grofen Kostenaufwand und ohne Beeintrdchtigung der

Zweckerfiillung h&tten beseitigt werden konnen.
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2.2. Beschwerden iliber Sportplatzbeleuchtungsanlagen

Beschwerden {liber Sport- oder Trainingsplatzbeleuchtungsanlagen traten im Ver-
gleich zu den beschriebenen Fé&llen selten auf. Solche Anlagen, zu denen z.B.
von der Art her auch die Beleuchtungsanlagen groBer Autoparkpldtze z&hlen,
zeichnen sich durch Leuchten kleiner Abmessungen, aber sehr hoher Leuchtdichte
aus. Dadurch kann in Verbindung mit der i.a. groBen Lichtpunkth&he selbst {iber

grdBere Entfernungen eine Beldstigung auftreten.

Betrachtet man solche Anlagen aus der Umgebung, so ist zu erkennen, daB hé&dufig
die Belange des Nachbarschaftsschutzes nicht geniigend beachtet werden. Jedoch
ist es auch hier wieder mdglich, mit relativ einfachen MaB8nahmen an den
Leuchten die Lichtimmissionen in der Umgebung wesentlich zu verringern, ohne

die Platzausleuchtung zu verschlechtern.

2.3. Beschwerden iiber Reklamelichtanlagen

Beschwerden {iber Reklamelichtanlagen traten ebenfalls relativ selten auf.
Dieser Bereich betrifft vor allem Stadtzentren, wobei zu bedenken ist, da8

dort die Umgebungsleuchtdichte hdufig relativ hoch ist.

Fiir den Immissionsschutz k&nnen erhebliche Probleme auftreten, weil MaBnahmen
an der Anlage ohne Einschrénkung des Werbezweckes i.a. nicht méglich sind, denn
der Zweck der Reklame ist natiirlich, Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen. Deshalb
ist es bereits in der Planungsphase notwendig, mdgliche Lichteinwirkungen auf

die Nachbarschaft zu beachten.

Besonders auffdllig und damit werbetrdchtig fiir den Passanten sind sicherlich
Leuchtreklamen mit zeitlich verdnderlichem Licht; fiir den betroffenen Anwohner

kdnnen solche Anlagen umgekehrt besonders bel&dstigend sein.

2.4, Verkehrsbeleuchtungsanlagen

Beschwerden iiber die dem StraBenverkehr dienenden Beleuchtungsanlagen sind in
der LIS bislang nicht eingegangen, weil vermutlich andere Stellen in diesem
Zusammenhang angesprochen wurden. Moglicherweise ist auch die Einstellung zu
derartigen Einwirkungen anders als bei gewerblich oder privat eingesetzten
Lichtquellen.

Verkehrsbeleuchtungsanlagen dienen der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer; dabei
miissen u.U. andere Kriterien herangezogen werden als bei Beleuchtungsanlagen
z.B. gewerblich genutzter Betriebe. Aus diesem Grund wird die StraBenverkehrs-

beleuchtung im folgenden nicht mit einbezogen.
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3. Beurteilung von Lichtimmissionen

Im Bereich des Immissionsschutzes ist bei den iiblicherweise auftretenden Leucht-
dichten bzw. Beleuchtungsstdrken eine Schddigung des Auges bzw. der Haut i.a.
auszuschlieBien, so daB zur Beurteilung nur die Bel&stigungswirkung zugrunde

gelegt werden kann. Dabei sind zwei Gesichtspunkte zu beriicksichtigen [1]:

- Zum einen kann die unerwilinschte Aufhellung von Wohn- und Schlafr&umen be-
ldstigend wirken; ebenso die unerwiinschte Beleuchtung von AuBenbereichen
wie z.B. Balkon, Terrasse oder Garten. Hierbei ist das Immissionsangebot, d.h.
die durch die stdrende Lichtquelle hervorgerufene Beleuchtungsstdrke am Im-
missionsort ausschlaggebend, unabhidngig von den lichttechnischen Eigen-

schaften der Quelle.

- Zum anderen sind jedoch auch Eigenschaften der Lichtquelle wie Leuchtdichte,
Kontrast zur Hintergrundleuchtdichte, Gr&Be etc. von Bedeutung - unabhidngig
von der Beleuchtungsstédrke am Immissionsort -, denn dadurch wird der optische
Eindruck der Quelle wie z.B. ihre Auffdlligkeit oder Blendwirkung und damit

ihre St&6rwirkung bestimmt.

Aus diesen und ggf. weiteren Daten muB nun mit Hilfe eines geeigneten MeB- und
Beurteilungssystems die L&stigkeitswirkung ermittelt werden. Einen ersten Vor-
schlag dazu hat 1980 der TUV Rheinland mit der "Arbeitsanleitung zur Ermittlung
und Beurteilung von Immissionen durch Licht" [1] erarbeitet. Dieser Vorschlag
war als Einstieg in die Problematik anzusehen; eine wirkungsm&8ige Absicherung

lag nicht vor.

Experimentelle Untersuchungen =zur Beldstigung durch Lichteinwirkungen im Be-
reich des Immissionsschutzes wurden erstmalig vom Institut fiir Medizinische
Optik der Universitdt Miinchen durchgefiihrt; Prof. E. HARTMANN berichtet in

seinem Beitrag dariiber.

Da jedoch bis zu diesem Zeitpunkt keine Ergebnisse vorgelegen haben, war es er-
forderlich, eigene Vorstellungen zu diesem Problemkreis zu entwickeln, um bei
vorliegenden Beschwerdefdllen 2zu einer Beurteilung =zu kommen. Dariiber wird

in den folgenden Abschnitten berichtet.

3.1. Unerwiinschte Raumaufhellung

Zur Beurteilung der L&stigkeitswirkung durch unerwlinschte Aufhellung von Auf-
enthaltsriumen, insbesondere von Schlafzimmern, wird in [1] vorgeschlagen, die
Beleuchtungsstdrke in der Fensterebene mit der Normalen der MeBzelle in
Richtung zur Lichtquelle hin zu messen und als Grenzwert fiir die so ermittelte
Beleuchtungsstdrke einen Wert von 20 lux anzusetzen.

Um diesen Vorschlag in der Praxis konkreter Beschwerdefdlle zu iiberpriifen,

LIS-Berichte Nr. 51 (1984)



15

wurde bei vorliegenden Beschwerden dementsprechend die Beleuchtungsstiarke
gemessen und auBerdem eine Becbachtergruppe nach ihrem subjektiven Urteil =zur
Raumaufhellung befragt. Die Beurteilung erfolgte in den betroffenen R&dumen,
meistens im Schlafzimmer, bei vorgezogenen Stores, Jjedoch bei zurlickgezogenen
Ubergardinen. Als Beobachter standen finf nicht weiter mit den Beschwerdeféllen

befaBte Angehdrige der LIS zur Verfiigung.

Es ist nicht untersucht, ob und inwieweit das Urteil dieser Beobachtergruppe
reprdsentativ fiir ein grdleres Bevdlkerungskollektiv ist. Deshalb 148t sich
hieraus nur ein erster Hinweis auf die m&gliche Belidstigungsreaktion ableiten,
weitere Untersuchungen miiBten folgen. Da jedoch weitgehend immer die gleichen
Beobachter eingesetzt wurden, ist zumindest ein Relativvergleich der verschie-
denen Beschwerdefdlle méglich. Diese Vorgehensweise wurde gewdhlt, um bei der
subjektiven Einschidtzung der Beleuchtungssituation nicht allein auf das Urteil
des Betroffenen, d.h. des Beschwerdefiihrers, oder auf das der untersuchenden

Person angewiesen zu sein.

Bei den Fdllen zeigte sich, daf f£ir die L3stigkeitswirkung neben der Beleuch-
tungsstédrke auch die Lage der einwirkenden Lichtquelle relativ zum Fenster
und daraus abaeleitet die rZumliche Ausdehnung und die Position der er-
leuchteten Partien im Zimmer von Bedeutung ist. Die Beldstigung ist um so
grdBer, je zentraler die Lichtgquelle im Fenster erscheint, so daB auch der

erhellte Bereich im Zimmer relativ zentral und ausgedehnt ist.

Um dies, wenn auch sehr grob und in gewissem MaBe willkiirlich, zu bericksich-
tigen, wird vorgeschlagen, abweichend von [1] die Beleuchtungsstidrke in der
Fensterebene als Vertikalbeleuchtungsstirke zu ermitteln, d.h. mit der MeBzel-

lennormale parallel zur Fensternormalen.

Der in der Arbeitsanleitung genannte Grenzwertvorschlag von 20 1lux in der
Fensterebene liegt sehr hoch. Nach den Untersuchungen in Beschwerdefdllen k&n-
nen Raumaufhellungen bereits bei Beleuchtungsstdrken unter 20 1lux als sehr
unangenehm empfunden werden; selbst bei einem Wert von 1 lux stufte die Be-

obachtergruppe in einem Beschwerdefall die Raumaufhellung als st&rend ein.

Dementsprechend wird unter Berilicksichtigung der Ergebnisse in den vorgele-
genen Beschwerdefdllen als vorl&dufiger Grenzwert fir die unerwlinschte Raum-
aufhellung durch Beleuchtungsanlagen, die im Zusammenhang mit gewerblich ge-
nutzten Einrichtungen stehen, eine Vertikalbeleuchtungsstdrke in der Fenster-
ebene (bei getffnetem Fenster) von 1 lux vorgeschlagen. Dabei wird vorausge-
setzt, daB die Vertikalbeleuchtunasstdrke der Umgebung ohne die Stoérlichtquelle
den Wert von ebenfalls 1 lux in der Fensterebene nicht {iberschreitet. Dies ist
fir die hdufig vorkommende Hofbeleuchtungssituation i.a. immer erfiillt. Dabei
spielt {iblicherweise auch die dem StraBenverkehr dienende Beleuchtung keine
Rolle, so daB hier die besonderen Belange der Verkehrsbeleuchtung von diesem
Vorschlag nicht betroffen werden; sie kénnte vielmehr generell aus dieser Re-

gelung ausgenommen werden.
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Dariiber hinaus sollte auch der zur Erholung genutzte private AuBenbereich
(Garten, Terrasse, Balkon) vor unerwiinschter Aufhellung geschiitzt sein. Hier
kann die Horizontalbeleuchtungsstdrke auf dem Boden zur Beurteilung heran-

gezogen werden, wobei als Grenzwert wieder 1 lux vorgeschlagen wird.

Diese Ausfiihrungen beziehen sich alle auf zeitlich konstante Lichtimmissionen.
Zeitlich verdnderliches Licht kann im Vergleich dazu l&stiger sein. Zur Erfas-
sung dieser erhdhten Listigkeit definiert BREWIG in der "Arbeitsanleitung" [1]
einen "L&stigkeitszuschlag" flir Flimmern, der von der Frequenzbewertungs-
funktion des Auges filir zeitlich veré&dnderliche Lichteindriicke ausgeht. Wirkungs-
untersuchungen dazu gibt es jedoch nicht; deshalb k&nnen hier keine weiterge-

henden Aussagen gemacht werden.

3.2. Blendung

Neben der Aufhellung am Immissionsort sind filir das Auge als optisch abbildendes
System auch die Eigenschaften der Lichtquelle von Bedeutung. Dabei ist im Be-
reich des Immissionsschutzes insbesondere die Blendung und die Auff&dlligkeit
zu beachten. Prof. HARTMANN berichtet in seinem Vortrag iber Auffdlligkeit,
hier werden einige Anmerkungen zur Blendung gemacht.

Im allgemeinen unterscheidet man zwei Arten von Blendung, die z.B. in der Norm

DIN 5035, Teil 1 [2] folgendermaBen beschrieben werden:

a) Die physiologische Blendung fiihrt zu einer Herabsetzung des Sehvermdgens

(z.B. Unterschiedsempfindlichkeit und Formenerkennbarkeit).

b) Die psychologische Blendung wird allein unter dem Gesichtspunkt der Stdr-

empfindung bewertet. Psychologische Blendung filihrt bei l&ngerem Aufenthalt
im Raum zu vorzeitiger Ermiidung und zur Herabsetzung von Leistung, Akti-
vierung und Wohlbefinden.

Das AusmaB der physiologischen Blendung wird dementsprechend im Rahmen einer
Sehaufgabe durch die meBbare Herabsetzung des Sehvermégens ermittelt. Im Ver-
gleich dazu gibt die psychologische Blendung die Empfindung 2zu einer Be-
leuchtungssituation wieder. Sie wird aufgrund einer subjektiven Beurteilung in

eine vorgegebene Merkmalsskala eingeordnet.

Eine allgemeine Entscheidung, ob die Blendung -~ bzw. welche Art - ein geeig-
netes MaB zur Beurteilung von Lichteinwirkungen im Bereich des Immissions-
schutzes darstellt, gibt es bislang nicht. Da jedoch hierbei die Stdrwirkung
von Bedeutung ist, erscheint nach bisherigem Kenntnisstand die psychologische
Blendung als eine M&glichkeit, Lichtimmissionen zu beurteilen. Deshalb wird

im folgenden auf diese Blendungsart ndher eingegangen.

Die psychologische Blendung héngt, wie in Abb. 1 als Ubersicht skizziert, u.a.

von folgenden Parametern ab:
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a) Leuchtdichte der Blendquelle: LB
b) Leuchtdichte der Umgebung der Blendquelle: Lu
c) Vom Beobachter aus gesehener Raumwinkel w

der Blendquelle:

d) Position der Blendquelle im Gesichtsfeld

relativ zur Blickrichtung: P

Blendquelie mit der
Leuchtdichte Lg

Raumwinkel w

Beobachter

Abb. 1: Skizze zur Beschreibung der GréBen, die die psychologische Blendung

beeinflussen.

Neben diesen HaupteinfluBgr&Ben sind auch noch andere Parameter zu beachten,
wie z.B. die Form der Lichtquellen und ihre Positionierung im Raum oder die
Lichtfarbe. Diese Gr&Ben werden jedoch im folgenden wegen ihrer nur sekund&ren

Bedeutung nicht weiter in die Uberlegungen einbezogen.

Durch Untersuchung der subjektiv empfundenen Blendungsbewertung verschiedener
Beobachter in Abhdngigkeit von den verschiedenen objektiv meBbaren EinfluBgré-
Ben lassen sich bei systematisch variierten Beleuchtungssituationen Beziehungen
aufstellen, die eine Beurteilung der Blendung aus der Messung optischer Gr&Ben
gestatten. Die Ergebnisse werden in "Blendformeln" zusammengefaBt, in denen
das subjektive Blendurteil in Abh&dngigkeit von optischen Parametern dargestellt
ist:

Blendurteil = f (LB, Lu,u), P, ...)

Hdufig werden Blendformeln in folgender Form angegeben:
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Hierbei bedeuten neben den schon erlduterten Gr&8en:
G: Parameterzahl zur Beschreibung des Blendurteils
K, 1, m: Exponenten, deren Betrag i.a. <1 ist

P: Faktor zur Beschreibung des Positionseinflusses der

Blendquelle relativ zur Blickrichtung.

Es gibt eine Reihe wvon z.T. groB angelegten Untersuchungen zur Ermittlung
sclcher Blendformeln, vor allem im Bereich der Innenraumbeleuchtung und der
StraBenbeleuchtung; entsprechende Untersuchungen auf dem Gebiet des Nachbar-
schaftsschutzes fehlen jedoch. Um zumindest eine grobe vorldufige Orientierung
bei der Beurteilung von Beschwerdefédllen zu erhalten, wurden versuchsweise Er-

gebnisse aus den oben genannten Bereichen herangezogen.
Hierbei sind natiirlich einige kritische Punkte zu beachten:

So bleibt zundchst ganz allgemein offen, ob es generell zul&dssig ist, die ge-
nannten Untersuchungen auch im Bereich des Nachbarschaftschutzes anzuwenden,
weil hierbei andere Fragestellungen und Randbedingungen als bei den Expe-
rimenten vorliegen. Diese Frage 148t sich nach dem bisherigen Kenntnisstand
nicht beantworten, weil entsprechende Untersuchungen dazu fehlen. Einige der
Experimente [z.B. 3, 4] wurden jedoch unter sehr engen Laborbedingungen weit-
gehend losgeldst von konkreten Beleuchtungssituationen durchgefithrt, so daB zu-~
mindest diese Untersuchungen eine mdgliche Basis fiir weitere Uberlegungen dar-

stellen kOnnten.

Die ermittelten GesetzmdBfigkeiten sind zundchst nur auf die Randbedingungen des
Experiments beschrédnkt, sie lassen sich nicht ohne weiteres auf Bereiche auBer-
halb des Untersuchungsrahmens extrapolieren. Dies wird in der schematischen
Darstellung der Abb. 2 verdeutlicht.

Diese Darstellung zeigt, daB z.B. im Bereich von Umgebungsleuchtdichten Lu

= 1 cd/m?, die insbesondere beim Nachbarschaftsschutz von Bedeutung sind, an-
dere GesetzmédBigkeiten als im Bereich hdherer Umgebungsleuchtdichten vorliegen,
die bei der Innenraumbeleuchtung wichtig sind. Die Blendung wird im Bereich der
niedrigen Umgebungsleuchtdichte nur noch wenig durch eine Anderung von Lu be-
einfluBt. Aus diesem Grunde sind fiir den Bereich des Immissionsschutzes nur
Untersuchungen bei sehr niedrigen Umgebungsleuchtdichten heranzuziehen, so z.B.
die Arbeit von PUTNAM und FAUCETT [4].

Die Bestimmung der Umgebungsleuchtdichte ist in der Praxis nicht einfach, weil
hierbei eine Vielzahl unterschiedlich heller und unterschiedlich groBer Be-
reiche zu berilicksichtigen sind. Neben den meBtechnischen Schwierigkeiten tritt
insbesondere die Frage auf, wie eine inhomogene Umgebungsleuchtdichte wirkungs-
mdBig die psychologische Blendung beeinfluBt. Diese Frage 1&B8t sich aus den
vorliegenden Unterlagen nicht beantworten. U.U. miissen je nach Art der Umgebung

gewisse Vorgaben fiir Lu festgelegt werden.
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Abb. 2: Schematischer Verlauf einer Blendgrenze [nach 5]

In den Blendformeln werden z.T. unterschiedliche Skalen zur Beschreibung und
Einordnung der Blendempfindung verwendet. So benutzen z.B. PETHERBRIDGE und
HOPKINSON [6] eine 4stufige Skala A-B-C-D, die von gerade unertréglicher Blen-
dung (A) bis zu gerade nicht mehr wahrnehmbarer Blendung (D) reicht. H&ufig
wird daneben in einer 2-Bereiche-Skala das "BCD-Kriterium" herangezogen, das
die Grenze zwischen den mit "stOrend" und "nicht st8rend" beurteilten Blendwir-

kungen bildet (borderline between comfort und discomfort).

Das BCD-Kriterium liegt fiir eine Beobachterperson vor, wenn eine Beleuchtungs-
situation z.B. in einem Versuch gerade so eingeregelt ist, daB sie genau im
Grenzbereich zwischen der st&renden und der nicht st8renden Blendung liegt. Bei
einem Beobachter-Kollektiv ist das BCD-Kriterium erreicht, wenn die H&1lfte der
Beobachter die Anlage als st6rend einstuft, wdhrend die andere H&dlfte sie als

nicht stdrend betrachtet.

Die BCD-Grenze ist ein Standardkriterium der psychologischen Blendung und
sollte, wenn sich diese Blendungsart zur Beschreibung der Listigkeitswirkung im
Bereich des Immissionsschutzes als geeignet erweist, auch dort als Markierung
der Blendwirkung angewendet werden.

Zu einer eindeutigen und einheitlichen Anwendung der Blendformeln muB die
Blickrichtung vorgegeben sein. Obwohl sie im Bereich des Nachbarschafts-
schutzes nicht - z.B. durch eine vorgegebene Aufgabe - festgelegt ist, er-
scheint es sinnvoll zu sein, bei der Beurteilung den Blick in die Lichtquelle
vorauszusetzen, weil diese immer wieder die Aufmerksamkeit auf sich zieht., Je-

doch miiBten dazu noch ndhere 6rtliche Randbedingungen festgelegt werden.
Bei der Beurteilung von Lichtimmissionen nach vorgegebenen Formeln ist zu be-
achten, daB - wie jede Sinnesempfindung - auch die Blendung von verschiedenen

Personen sehr unterschiedlich wahrgenommen werden kann. Uber die Gr&Be der
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Abb., 3: Prozentuale Summenhdufigkeitsverteilung der Beobachter, die in Ab-

hdngigkeit von der Leuchtdichte L_ der Lichtquelle die psychologische

B
Blendung zumindest als "st&rend" beurteilen [nach 7]

Umgebungsleuchtdichte Lu =1 cd/m2
Raumwinkel der Lichtquelle : w = 10 3sr

Blick in die Lichtquelle

Streubreite wurden Untersuchungen [5, 7] durchgefithrt. Abb. 3 zeigt nach Daten
von GUTH [7] die prozentuale Summenhiufigkeitsverteilung der Personen, die sich
in Abhidngigkeit von der Leuchtdichte der Blendquelle entsprechend dem BCD-Kri-
terium oder stdrker gestdrt filhlen. Dabei wurde als Beispiel eine Blendquelle
mit dem Raumwinkel w = 10-3sr bei einer Umgebungsleuchtdichte Lu = 1 cd/m? ge-

wdhlt.

Die Untersuchung zeigt, daB sich die Verteilung in der Blendungsbeurteilung bei
sonst festgehaltenen Parametern iiber einen Leuchtdichtebereich der Blendquelle
von mehr als einer Zehnerpotenz erstreckt. Das bedeutet, daB das subjektive
Urteil einzelner Personen wesentlich vom Urteil eines Kollektivs - hier dar-

gestellt durch den 50 %-Wert - abweichen kann.

In Abb. 4 ist als Ubersicht ein Vergleich von Blendformeln einiger "klas-
sischer" Untersuchungen [3, 4, 5, 8] wiedergegeben, wobei die nach dem BCD-
Kriterium =zuldssige Quellenleuchtdichte in Abh&dngigkeit von der Umgebungs-
leuchtdichte dargestellt ist.

Die Daten beziehen sich beispielhaft auf eine einzelne Lichtquelle mit einem
Raumwinkel w = 10—3sr; dabei wurde der Blick in die Lichtquelle bzw. in deren

unmittelbare N&he zugrundegelegt. Die Ergebnisse sind nur innerhalb des
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Raumwinkel der Lichtquelle: w = 10_3sr

Blick in die Lichtquelle oder in deren Ndhe.

Gliltikeitsbereiches der einzelnen Untersuchungen dargestellt.

Zwischen den verschiedenen Ergebnissen treten z.T. grcBe Abweichungen auf. Bei
der Beurteilung der psychclogischen Blendung muB also zundchst einmal festge-

legt werden, welche Blendformel dabei zugrunde zu legen ist.

Wieder andere Ergebnisse (siehe Abb. 5) liefert die Rechnung nach der "Arbeits-
anleitung" [1]. Dabei wird die Blendung danach beurteilt, welcher Informations-
verlust im Rahmen einer bestimmten Modellvorstellung durch die Blendlichtquelle
entsteht. '

Dieses Konzept ist jedoch nicht mehr der psychologischen Blendung zuzuordnen,
sondern gehdrt eher zum Bereich der physiologischen Blendung.

Der Gliltigkeitsbereich der Blendformel ist in der "Arbeitsanleitung" nicht an-
gegeben. Bei der Anwendung ist jedoch zu beachten, daB in dem fiir den Immis-
sicnsschutz wichtigen Bereich der niedrigen Umgebungsleuchtdichte und bei
groBen Lichtquellen unrealistisch niedrige Werte fiir die zul&ssige Blendleucht-

dichte errechnet werden.

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf zeitlich konstant abstrahlende
Blendquellen. Zeitlich verdnderliches Licht kann, wie auch bei der Raumaufhel-
lung vermerkt, zu erhdShter Beldstigung filihren; die Bemerkungen dazu treffen

auch fir die Blendung zu.
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Abb. 5: Blendungsbeurteilung nach der "Arbeitsanleitung" [1]
Raumwinkel der Lichtquelle: w = 1073 sr
Lichtquelle innerhalb des "wesentlichen" Blickfeldes
Blendgrad g = 0: keine Blendung, g = l: Blendung eben merkbar

g = 2: Blendung merkbar, g = 3: Blendung eben stdrend
g = 4: Blendung st&rend, g = 5: Blendung stark stérend
g = 6: Blendung unertré&glich

4, SchluB8bemerkungen

Die bisherigen Erfahrungen im Bereich des Immissionsschutzes =zeigen, daB
Beschwerden iiber Lichtimmissionen in der Praxis vorkommen, allerdings relativ
selten sind. Besonders hdufig vertreten sind offensichtlich Beschwerden iber
Lichteinwirkungen aus Hinterh&fen oder &hnlichen Bereichen. Dabei werden i.a.
die der Entspannung und Erholung dienenden R&ume bzw. Fldchen wie z.B. Schlaf-
zimmer, Balkone, Terrassen oder Gdrten angesprochen, weil das Freizeit- und
Ruhebedirfnis nicht in der von den Betroffenen gewlinschten Form erfiillt werden

kann.

Bei der Planung und Errichtung von Beleuchtungsanlagen werden die Belange des
Nachbarschaftsschutzes vielfach nicht beachtet oder geniigend ernst genommen. Es
zeigte sich bei fast allen Beschwerden, daB8 grundlegende Regeln der Licht-
technik nicht beachtet wurden; eirne Abhilfe war i.a. mit sehr einfachen MaSB8-
nahmen an der Lichtquelle ohne gro8en Kostenaufwand und ohne Beeintrdchtigung
der Zweckerfiillung der Anlage mdglich. Das ProblembewuBtsein ist offensichtlich

in vielen F&dllen nicht vorhanden. Deshalb sind die Fachfirmen, Fachverbidnde und
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Behorden aufgefordert, auch die Belange des Nachbarschaftsschutzes gezielt

anzusprechen und besonders zu beachten.

Da es jedoch bislang keine Vorschriften, Richtlinien o.&. gibt, die sich hier-
bei anwenden lassen, ist die Handlungsf&dhigkeit zumindest fiir die Beh&rde auf

diesem Gebiet zur Zeit begrenzt.

Die Beurteilung von Lichtimmissionen ist bislang sowohl vom Verfahren als auch
von der Hohe m&glicher Grenzwerte her unsicher. Dieses Kolloquium wurde durch-
gefiihrt, um den gegenwdrtigen Kenntnisstand auf diesem Gebiet unter Einbe-
ziehung der neuesten Forschungsergebnisse darzulegen und das Gespr&dch unter
Experten zu fordern., Vielleicht ergibt sich daraus ein Ansto8 zur L&sung der

auf diesem Fachgebiet anstehenden Fragen.,
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SCHUTZANSPRUCH VOR LICHTIMMISSIONEN NACH DEM BUNDES~IMMISSIONSSCHUTZGESETZ

D. Krane

Zusammenifassung

Lichteinstrahlungen von fremden Grundstlicken k&nnen die Nachbarschaft stdren.
Lichteinwirkungen, die nach Art, AusmaB oder Dauer gdgeeignet sind, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fir die Allgemeinheit oder
die Nachbarschaft herbeizufithren, sind schddliche Umwelteinwirkungen im Sinne
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Lichtimmissionen k&nnen insbesondere durch
Blendung, Stdrung der Privatsphdre und Beeintr&chtigqung der Konzentration in
Folge wechselnder Lichteffekte st8ren. Schddliche Umwelteinwirkungen in Form von
erheblichen Beldstigungen sind nicht auszuschlieBen. Beleuchtungseinrichtungen
sind Anlagen im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Sie sind so zu er-
richten und zu betreiben, daB schddliche Umwelteinwirkungen verhindert werden,
die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind, und nach dem Stand der Technik
unvermeidbare schddliche Umwelteinwirkungen sind auf ein MindestmaB8 2zu be-
schrédnken. In den meisten Fdllen ist es méglich, durch technische MaBnahmen die
Lichteinwirkungen auf ein ertrédgliches MaB zu verringern. Die hier verwendeten
Wirkungsbeschreibungen werden als unbestimmte Rechtsbegriffe benutzt. Zur
objektiven, nachvollziehbaren Beurteilung von Lichtimmissionen sind diese Be-~

griffe durch optische Kenngr&Ben zu konkretisieren.

Summary

Light from neighbour properties can annoy the vicinity. Light immissions which
according to their nature, extent or duration are 1liable to cause danger,
considerable disadvantages or considerable nuisance are harmful effects in the
meaning of the Federal Immissions Control Law. Light immissions can dazzle,
disturb the privacy and annoy the concentration by changing light effects.
Harmful effects are possible. Lamps are installations in the meaning of the
Federal Immission Control Law. They shall be established and operated in such
a manner that harmful effect on the environment which can be avoided by apply-~
ing the latest state of technology are prevented and harmful. In most cases
it will be possible to minuate light immissions to a tolerable measure. The
descriptions of the effects in this publication are used as uncertain legal
terms. For an objective and duplicating Jjudgement of light immissions these

terms must be defined by optical criterias.
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1. Beschwerden iber Lichteinwirkungen

Ob das Einstrahlen von Licht durch eine fremde Lichtquelle in ein Grundstiick
eines Nachbarn beldstigende Wirkungen verursacht, ist nur schwer objektiv zu
beurteilen. Subjektiv empfundene Beldstigungen und dadurch ausgeldste Beschwer-
den sind ein gewisses Indiz dafilir, daB die Einwirkungen von Licht die Schwelle
der Duldsamkeit der Betroffenen iliberschreitet. Diese Schwelle kann verschieden
hoch sein. Sie hdngt von der Art der Lichteinwirkungen ab, von der Einstellung
des Betroffenen zum Verursacher und von den Erfolgsaussichten einer Beschwerde.
Beschwerden {iiber Sto&rungen durch Lichteinwirkungen kénnen daher nicht allein
fiir die Erarbeitung objektiver MaBst&dbe zur Beurteilung des Stérgrades von

Lichtimmissionen herangezogen werden.

Lichteinwirkungen gelten hdufig als unbedeutend und daher als 2zu dulden, da
man sich ohne Schwierigkeiten dagegen schiitzen konne. Dennoch werden bei den
BehSrden Beschwerden vorgetragen. Fir einen kleinen Uberblick iiber die Art der
Lichteinwirkungen, die zu Beschwerden fiihrten, seien einige F&dlle kurz skiz-

ziert:

- Rundum-AuBenbeleuchtung einer Verkaufshalle durch LeuchstoffrShren an der
weiB gestrichenen AuBenwand, Entfernung zu mehrgeschossigen Hdusern ca.
20 m. Beschwerden iber Blendwirkung der Leuchtstoffzeile gerade in Herbst
und Winter, wenn die Beleuchtung in den spédten Nachmittagsstunden einge-
schaltet wird,

- Flutlichtanlage von Tennispl&dtzen, Abstand zwischen Wohnhaus-Terrasse und
Tennisplatz ca. 20 m, Beeintrdchtigungen insbesondere an Sommerabenden,

wenn bei gutem Wetter die Terrasse benutzt werden kann,

- Reklamebeleuchtung mit Schriftziigen, wobei die einzelnen Buchstaben in fest-
gelegter Reihenfolge regelméBig an- und abgeschaltet werden. Die Fenster der
betroffenen Wohnungen und Arbeitsrdume sind 8 bis 12 m von der Reklamebe-

leuchtung entfernt,

- Flutlichtanlage eines Sportplatzes, Beschwerden iiber Blendwirkungen, selbst
bei zugezogenen Fenstervorhdngen waren in den betroffenen Zimmern noch er-

hebliche Lichteinwirkungen feststellbar,

- Flutlichtanlage, die in ein Gewdchshaus strahlte und nach Auskunft des
Gdrtners dadurch Blumen (Weihnachtssterne) eher zur vollen Entwicklung kamen

als geplant und dadurch nicht den gewilinschten Preis erzielten.

Die Umst&nde dieser Beschwerdefédlle zeigen, daB man sie nicht einfach damit
abtun kann, die durch das Licht Beldstigten kénnten durch entsprechend dichte
Vorhdnge sich selbst gegen die Lichteinstrahlung schiitzen. Sie deuten unter-

schiedliche Lédstigkeitsursachen an:
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- Blendung,

- Stérung der Privatsphére,

- Raumaufhellung,

-~ Ablenkung und Konzentrationsstdrung durch starke Helligkeitswechsel in
kurzer Zeitfolge,

- Nachteile wirtschaftlicher Art.

Der "gesunde Menschenverstand" zur Priifung herangezogen wird in den genannten
F&llen wahrscheinlich den Beschwerdefilhrern die Lé&stigkeit der Lichteinwir-
kungen bestdtigen. Doch ist das keine objektivierbare, sachgerechte SchluB-
folgerung, die fiir eine verwaltungsrechtliche Beurteilung derartiger Beschwer-
den ausreichen kénnte. Ob die von dem Gartner behaupteten Nachteile wirklich
durch die Lichteinwirkungen entstanden sind, ist ohne genaue Untersuchung kaum

zu beurteilen.

2. Lichteinwirkungen als Immissionen im
Sinne des Bundes-Immissionsschutzge-

s etzes

Der Gesetzgeber stuft Lichteinwirkungen zu den Immissionen ein, die sché&dliche
Umwelteinwirkungen hervorrufen kénnen. Denn Immissionen im Sinne des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes sind auf Menschen sowie Tiere, Pflanzen oder andere
Sachen einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht,
Wdrme, Strahlen u.a. Umwelteinwirkungen. Schddliche Umwelteinwirkungen sind
Immissionen, die nach Art, AusmaB oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder die
Nachbarschaft herbeizufiihren. Fir eine sachgerechte Beurteilung ist zu priifen,
ob die Stérungen, die durch Lichteinwirkungen entstehen k&nnen, als erhebliche
Bel&stigungen anzusehen sind. Dabei sind Art, AusmaB und Dauer der Lichtein-

wirkungen in die Priifung miteinzubeziehen.

Um an die o.g. Beispiele anzukniipfen, ist zu fragen, ob Blendwirkungen durch
Licht ein AusmaB erreichen k&nnen, das als erhebliche Beldstigung anzusehen
ist. Hat der Biirger Anspruch auf natiirliche Beleuchtungsverh&ltnisse und damit
auf natirliche Dunkelheit in seinem Privatbereich? Hat man Anspruch auf Ver-
meidung von Ablenkungen durch wechselnde Lichteinwirkungen, wie sie z.B. bei
Reklamebeleuchtung auftreten?

Bei der Blendwirkung unterscheidet man die physiologische Blendung und die
psychologische Blendung. Die physiologische Blendung wird durch derart helle
Lichtquellen hervorgerufen, daB jegliche {ibrige optische Information des Ge-
sichtsfeldes verloren geht. Diesen Effekt kennt man z.B. im StraBenverkehr,
wenn man in den Lichtkegel des Fernlichtes oder falsch eingestellten Abblend-
lichtes eines KXraftfahrzeuges blickt. Bei psychologischer Blendung wird das
optische Informationsvermdgen zwar nicht beseitigt, die Helligkeitsunterschiede
zwischen Umgebung und Lichtquelle sind jedoch so gro8, daB die Lichtquelle
ungewollt Aufmerksamkeit erregt und dadurch beldstigen kann.

Physiologische Blendwirkungen auf einem Betriebsgrundstiick k&nnen die Arbeit

stark behindern und 2zu einem erh8hten Unfallrisiko beitragen; eine Gefahr
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ist dadurch denkbar, wenn z.B. schwierige Transportvorginge auf dem Werksge-
ldnde abgewickelt werden sollen, bei denen die Beschdftigten durch Lichtquellen
von einem anderen Grundstiick geblendet werden. Derartige physiologische Blen-

dung wird allerdings nur selten vorkommen.

Ob die psychologische Blendung eine erhebliche Beldstigung ist, kann generell
nicht gesagt werden. Dies wird abhdngen von den Helligkeitsunterschieden der
blendenden Leuchtquelle und der Umgebung, aber auch von der Ortsiiblichkeit.
Meines Erachtens ist in einem Mischgebiet die psychologische Blendung anders
zu beurteilen als in einem reinen Wohngebiet. Es ist durchaus denkbar, daB

psychologische Blendung auch zu erheblichen Bel&dstigungen fiihren kann.

Unter StSrung der Privatsphdre ist eine Lichteinwirkung unterhalb der Blend-
wirkung zu verstehen mit einer Beleuchtungswirkung, die das Grundstilick optisch
Offnet. Die Betroffenen kénnen ihren zur Wohnung-geh®drenden Freiraum wie Gar-
ten, Terrasse oder Balkon nicht mehr ungestdrt durch Blicke anderer nutzen.
Zum natiirlichen Erleben des Abends gehd6rt das Ungestdrtsein. In Gebieten, in
denen ausschlieBlich oder {iberwiegend gewohnt wird, ist dieses UngestOrtsein
wichtiges Element der Wohnqualitdt, wenn nicht die Einzelumst&nde, wie z.B.
StraBenbeleuchtung, iibliche starke Beleuchtung der Wohnhduser der Umgebung und
des eigenen Hauses, ohnehin zu einer gr&Beren Helligkeit filihren. In derartigen
Fallen dilirfte die zusitzliche Lichtquelle ohnehin kaum stdrend bemerkbar sein,
da die Dunkelheit ohnehin schon aufgehellt ist. In Mischgebieten oder Kern-
gebieten wird durch die Beleuchtung, die aus den verschiedensten Griinden vor-

handen ist, dazu beitragen, daB natlirliche Dunkelheit nicht besteht.

Die Raumaufhellung trotz geschlossener Vorhdnge in Wohn~- und Schlafrdumen ist
zumindest fiir den Abend und fiir die Nacht uniiblich und wird durch die Lebens-
erfahrung nicht erwartet. Sie kann =zumindest subjektiv bel&stigen, wenn man
feststellt, daB die eigenen Schutzvorkehrungen (SchlieBen von Vorhdngen) nicht
oder nur wenig nutzen. Normalerweise gehdrt zum Einschlafen eine erwlinschte
Dunkelheit. Wird sie durch einstrahlendes Licht verhindert, kann dies auch als

erhebliche Beldstigung eingestuft werden.

Ob St8rung der Privatsphidre durch Licht als erhebliche Beldstigung angesehen

wird, diirfte von folgenden Kriterien abhéngen:

- Dunkelheit oder Helligkeit des Gebietes ohne die zu beurteilende Licht-

quelle,
- Nutzungsart des Gebietes,
- Nutzung des beleuchteten Grundstilickes.

EZhnlich wie bei der Beurteilung von Ger&duschen diirfte danach der Anspruch auf
Vermeiden von Lichteinwirkungen von dem Schutzanspruch des Gebietes abhéngen,
damit von einer plangegebenen Vorbelastung und auch von der tatsédchlichen

Helligkeit durch andere Lichtquellen und damit auch von der tatsdchlichen
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Vorbelastung. Dabei ist der Begriff "Vorbelastung” nicht so eng und negativ
zu sehen, wie bei der Beurteilung von Ger&uschimmissionen.

Typische Beeintr&chtigungen durch Flackerlicht werden durch Reklamebeleuchtung
hervorgerufen, bei der in festgelegter Schaltfolge Buchstaben, Schriftziige oder
Bilder unter Umst&nden in unterschiedlicher Farbe erscheinen. Dabei entstehen
Helligkeits- und Farbunterschiede, die die Aufmerksamkeit erregen und von
Tatigkeiten im privaten, aber auch beruflichen Bereich ablenken. In den Innen-
stddten ist es 2zwar relativ hell, die Lichtreklame soll gerade durch ihre
Effekte trotz der Helligkeit Aufmerksamkeit z.B. der Passanten erregen. Dieses
Aufmerksamkeit-Wecken kann negativ zur Ablenkung und mangelnden Konzentration
z.B. bei Biiroarbeit fihren. Es ist daher nicht auszuschliefilen, daB dieser

negative Aufmerksamkeitseffekt zu Arger fiihrt mit allen negativen Folgen.

Gegen diese Lichtimmissionen am Arbeitsplatz kann man sich durch lichtdichte
Vorhdnge schiitzen. Ob derartige Beeintrédchtigungen am Arbeitsplatz erhebliche
Beldstigungen sind, ob es zumutbar ist, den Arbeitsplatz gegen derartige Immis-
sionen und auch Beeintrdchtigungen zu schiitzen, muf diskutiert werden. Besteht
keine M&glichkeit, den Arbeitsplatz gegen die Flackerlicht-Immissionen zu
schiitzen, kann, wenn die Lichteinwirkungen wie z.B. im Winter lange andauern
und wenn sie sehr stark sind, ein Anspruch auf Vermeiden der Immissionen be-
stehen. Es ist aber anerkannt, daB am Arbeitsplatz eine stdrkere Belastung
zumutbar ist als im Wohnbereich, in dem alle Menschen - auch Kranke - ihren
Anspruch auf Schutz haben. Daher ist die Toleranzschwelle fiir die im Einwir-
kungsbereich derartiger Lichtanlagen Wohnenden niedriger anzusetzen.,

Ist nachgewiesen, daB durch Lichteinwirkungen erhebliche Nachteile - z.B., Min-
dererldse bei Blumen - tatsdchlich durch Lichteinwirkungen verursacht werden,
diirfte dieser Tatbestand als erheblicher Nachteil im Sinne des Bundes-Immis-

sionsschutzgesetzes angesehen werden.

3. Anspruch auf Vermeiden sché&d&ddlicher

Unwelteinwirkungen

Beleuchtungseinrichtungen, die im Bereich von Anlagen, die gewerblichen Zwecken
dienen oder im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmungen Verwendung finden, sind
nicht genehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes, Anlagen dieser Art sind so zu errichten und zu betreiben, daB sch&d-
liche Umwelteinwirkungen durch Lichteinwirkungen verhindert werden, die nach
dem Stand der Technik vermeidbar sind, und nach dem Stand der Technik unver-

meidbare schddliche Umwelteinwirkungen sind auf ein MindestmaB zu beschrénken.

Soweit Beleuchtungseinrichtungen bei Anlagen verwendet werden, die nicht ge-
werblichen Zwecken dienen und nicht im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmungen
Verwendung finden, gilt das Bundes-Immissionsschutzgesetz nicht. Hier gilt das
Ordnungsrecht der Linder. Die MaBstdbe zur Beurteilung von Lichteinwirkungen
sind jedoch identisch, so daB8 sich lediglich ein Unterschied in der Rechts-

norm, nach der erhebliche Beldstigungen zu vermeiden sind, besteht.
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Die Erfahrung zeigt, daB mit Blendschutzlamellen, Anderung des Strahlwinkels
und Blendschirmen das Licht sich auf die Fl&chen begrenzen 1&Bt, die beleuchtet
werden sollen. Daher diirfte es regelmdBig der Stand der Technik zulassen, der-
artige Beeintrdchtigungen auf ein zumutbares MaB 2zu verringern. Schwieriger
sind Schutzvorkehrungen bei Leuchtreklame-Anlagen. Sie haben den Sinn, mdg-
lichst viel Aufmerksamkeit zu erregen durch einen groBen Abstrahlwinkel und mit
groBen Leuchtdichte- oder Farbwechseln. Hier sind zeitliche Begrenzung und
Verminderung der die Auffdlligkeit hervorrufenden optischen Eigenschaften der

Reklame mdglich.

Die Beleuchtungsanlage von genehmigungsbediirftigen Anlagen, z.B. Freianlagen,
sind als genehmigungsbediirftige Nebenanlagen zu sehen, da sie flir den Betrieb
der Anlage unabdingbar sind. Hier ist im Genehmigungsverfahren zu priifen, ob
durch diese Beleuchtungsanlagen schddliche Umwelteinwirkungen auftreten k&nnen.
Das ist im allgemeinen nicht zu erwarten, da genehmigungsbediirftige Anlagen in
Industriegebieten zu errichten sind. In Gebieten dieser Art besteht ohnehin nur

ein geringer Schutzanspruch gegeniiber Immissionen dieser Art.

4, Unbestimmte Rechtsbegrifife und

optische Kenngr &B8en

Bei der verwaltungsrechtlichen Betrachtung werden optische Begriffe wie Blen-
dung, Ausleuchtung des Privatgrundstiickes, Raumaufhellung u.d. als unbestimmte
Rechtsbegriffe gebraucht. Sie miissen, wenn man von subjektiven Beurteilungen
losgeldst mdglichst objektive BeurteilungsmaBstdbe entwickeln will, mit op-
tischen MeB- und Kenngr&Ben verkniipft werden. Die Physiker, Physiologen und

Psychologen miissen angeben,

wann physiologische oder psychologische Blendung vorliegt,

- wann durch ungewollte fremde Beleuchtung die UngestSrtheit der Privatsphdre

beeintrédchtigt ist,

- wann Raumaufhellungen die Nutzung von Wohn- und Schlafrdumen unzumutbar

beeintrichtigen und

- welche Helligkeitsunterschiede, Farbfolgen und deren Sequenzen die Kon-

zentration stdren und unerwlinschte Aufmerksamkeit wecken.

Dieser Bereich des Immissionsschutzrechtes ist 2zwar nicht der bedeutendste,
aber der betroffene Blirger geniefit den Schutz des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes. Um ihn sachgerecht zu gewdhren, miissen Verwaltungsrecht, optische
Kenngré8en und die Erkenntnisse iiber Lichteinwirkungen miteinander verkniipft
werden.

Die Frage nach der Erheblichkeit von wirtschaftlichen Nachteilen durch Licht-
einwirkungen ist ein Sonderfall, der nur schwer generellen Regelungen zu-

gédnglich ist.

LIS-Berichte Nr. 51 (1984)



31

Bisher fehlen allgemein anerkannte Regelwerke zur Beurteilung von Lichtein-
wirkungen, daher werden flir die Beschwerdefdlle Einzeluntersuchungen und ent-
sprechende Gutachten n&tig sein. Die Verwaltungsbehdrden sind gewohnt, in an-
deren Bereichen des Umweltschutzes mit Verwaltungsvorschriften oder antizi-
pierten SachverstdndigenduBerungen zu arbeiten. 2ur Beurteilung von Lichtein-
wirkungen wiren derartige Regelungen wilinschenswert. Sie miiBten ein einfaches
Ermittlungsverfahren und einleuchtende BeurteilungsmaBstdbe unter Beriicksich-

tigung von Vorbelastung und Ortsiiblichkeit zum Inhalt haben.
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Messungen und Beurteilung
der Lichtimmissionen

kiinstlicher Lichtquellen

- Kurzbericht -

Vortragender: Prof. Dr. E. Hartmann
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In der regen Diskussion, die sich im AnschluB an den Vortrag von Prof. Hart-
mann entwickelte,rwurde von den anwesenden Vertretern der Beleuchtungsindustrie
und Lichttechnikern einstimmig die Meinung ge&uBert, daB die von Prof. Hart-
mann vorgeschlagenen Richtwerte flir die Beleuchtungsstédrke in der Fenster-
ebene und filir die Leuchtdichten kleiner Lichtquellen in der Praxis einhaltbar
sind. Dariiber hinaus wurde betont, daB es Stand der Beleuchtungstechnik ist,
daB durch geeignete Leuchtenwahl, Blenden und Schirme, durch geeignete Wahl
der LichtpunkthShe und des Neigungswinkels der Leuchten usw. eine direkte
Ausstrahlung einer Beleuchtungsanlage auf die Nachbarschaft verhindert wird.
Bei fachgemdBer Planung brduchten hier keine Nachteile fir die eigentliche

Beleuchtungsaufgabe befiirchtet werden.
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MESSUNG UND BEURTEILUNG DER LICHTIMMISSIONEN KUNSTLICHER LICHTQUELLEN
- KURZBERICHT -

Prof. Dr. E. Hartmann u.a.

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund wachsenden UmweltbewuBtseins hat das Bayerische Staats-
ministerium filir Landesentwicklung und Umweltfragen im September 1980 einen
Forschungsauftrag mit obigem Titel an das Institut fiir Medizinische Optik

vergeben. Folgende Fragestellungen sollten untersucht werden:

1. Wie weit sind Beldstigungen oder Beeintrdchtigungen

durch Lichtquellen in der Bevdlkerung verbreitet?
2. Um welche Lichtquellen handelt es sich dabei?
3. Worauf sind die Beschwerden zuriickzufiihren?

4., Lassen sich Grenzwerte fiir zuldssige Lichtimmissionen

ableiten?

5. Berechnung der zu erwartenden Lichtimmission im

Planungsstadium einer Beleuchtungsanlage.

Mit Hilfe eines Meinungsforschungsinstituts wurde in einer bundesweiten Umfrage
der Anteil der durch Lichtimmission betroffenen Personen ermittelt, er betrédgt
etwa 2,5 % mit leichten saisonalen Schwankungen. Der weit {iberwiegende Teil
der Beschwerden bezieht sich auf StraBenbeleuchtung, 2zu einem geringen Teil
sind Lichtreklamen und Sportplatzbeleuchtung beteiligt. Bei Messungen am Ort
der Stdrung ergab sich, daB es sich bei der Lichtimmission nicht um ein Blen-
dungsproblem handelt, sondern daB sich die Beschwerden fast immer auf eine zu
starke Raumaufhellung beziehen, d.h. auf zu groBe Beleuchtungsst&drken in der
Fensterebene des betroffenen Raumes. Aus Korrelationen =zwischen dieser Be-
leuchtungsstdrke und den Angaben der Betroffenen iiber das AusmaB der Stodrung,
der Raumaufhellung und ihrer subjektiven gesundheitlichen Beeintrédchtigung
wurde ein Grenzwert der am Fenster vorhandenen vertikalen Beleuchtungsstdrke
von 3 1x ermittelt. Fiir den relativ selten auftretenden Fall der Stdrung durch
zu hohe Leuchtdichten beil sehr kleinen Blendquellen ({psychologische Blendung)
konnten Maximalwerte der tolerablen Leuchtdichten in Abhdngigkeit von der
Grofie der Lichtquelle und den Umgebungsbedingungen ermittelt werden.

In einem weiteren Kapitel wurden die Auswirkungen dieser Grenzwerte auf exi-
stierende Beleuchtungsbedingungen {StraBenbeleuchtung, Lichtreklame, Sport-
platzbeleuchtung) untersucht und die Mdglichkeiten zur Berechnung der zu er-
wartenden Lichtimmission im Planungsstadium einer Beleuchtungsanlage disku-

tiert.

L.IS-Berichte Nr. 51 (1984)



38

Summary

In view of the growing environmental concern the Bayerische Staatsministerium
flir Landesentwicklung und Umweltfragen (Bavarian State Ministery for Regional
Planning and Environmental Protection) placed a research contract with the
Institute of Medical Optics in September 1980. Following questions were to be

investigated:

1. To what extent do light sources cause annoyance or

adverse effects among the population?
2. Which light sources are involved?
3. What are the causes of complaints?

4., 1Is it feasible to derive limits for the maximum

allowable unwanted illumination?

5. What are the possibilities for calculating the
expected ambient light conditions in the planning

stage of a lighting system?

With the help of an opinion polling institute the percentage of the population
affected by unwanted illumination was determined through a national survey to
amount to about 2.5 % with minor seasonal fluctuations. By far the greatest
number of complaints involved street-lighting. Neons and the lights of sports
arenas were mentioned to a lesser extent. On-site measurements did not im-
plicate glare as the cause of the complaints. In most cases the complaints
were due to too strong unwanted illumination in the window level of the room.
From correlations between the intensity of this illumination and the degree
of annoyance perceived by the affected persons as well as between the occurring
illumination and the subjective health impairments respectively, a limit for
the maximum allowable vertical illumination of 3 1lx was derived. For the
relatively rare case of annoyance by too high luminance of very small sources
" (discomfort glare) maximum tolerance thresholds for the luminance in de-
pendence of the size of the 1light source and the environmental conditions

were derived.

In a further chapter the impact of these limits on existing lighting condi-
tions (street 1lighting, neons, sports arena lighting) was examined and the
possibilities for calculating the expected ambient lighting conditions in the

planning stage of a lighting system were put forth.
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1. Einleitung

Im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [1] vom 15. Mdrz 1974 wird auch
Licht als mdgliche schddliche Umwelteinwirkung genannt. Wdhrend fiir die Beur-
teilung von Luftvefunreinigungen oder Gerduscheinwirkungen iiber Jahre erprobte
Technische Anleitungen [2, 3] mit umfangreichen Regelwerken des Deutschen
Normenausschusses und der VDI-Kommissionen vorliegen, gibt es fiir Lichtimmis-
sionen nichts Vergleichbares. Lichtimmissionen wurden in der Planung bisher
i.a. nur insoweit beriicksichtigt, als durch eine Beleuchtungssituation keine
Blendung, d.h. im wesentlichen keine Verkehrsgefdhrdung verursacht werden darf.
Licht als einer mdglichen Quelle von Umweltbeeintrdchtigungen wurde bisher

wenig Beachtung geschenkt.

Vor diesem Hintergrund hat das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwick-
lung und Umweltfragen, vertreten durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt-
schutz, im September 1980 einen Forschungsauftrag mit dem Thema "Messung und
Beurteilung der Lichtimmissionen kiinstlicher Lichtquellen" an das Institut
fiir Medizinische Optik der Universitdt Miinchen, Forschungsleiter: Prof. Dr.
E. HARTMANN, vergeben.

Durch Messungen am Ort der Stérung und durch Experimente im Labor sollten
praktikable MeBmethoden und Beurteilungsverfahren erarbeitet werden, die es

erm8glichen, Beschwerden iiber Lichtimmissionen zu objektivieren.

Elektromagnetische Strahlung aus dem sichtbaren Bereich kann theoretisch zu

drei unterschiedlichen Arten von StOrungen und Gefdhrdungen fihren:

1. Gefdhrdung der Augen und der Haut durch zu hohe Strahlungsintensitédten
2. psychologische und physiologische Blendung
3. UbermdBige Aufhellung von Schlafrédumen und damit Verursachung von Schlaf-

stdrungen.
Physiologische Schdden der Augen oder der Haut scheiden bei den im Bereich des
Immissionsschutzes auftretenden Beleuchtungsstdrken und Leuchtdichten i.a. aus.
2. Literaturrecherche
Die aus der Literatur bekannten Fakten zur physiologischen und psychologischen
Blendung wurden zusammengestellt und bezliglich einer mdglichen Anwendbarkeit

auf die Problematik der Bewertung von Lichtimmissionen iberpriift.

Dis bisher bekannten Formalismen zur Blendungsbewertung kdnnen aus den folgen-

den Griinden zur Beurteilung von Lichtimmissionen kaum verwendet werden:

Die Bewertung einer Beleuchtungsanlage mit den Kriterien der physiologischen

Blendung setzt eine konkrete Sehaufgabe voraus, deren LOsung durch die Blen-

dung erschwert wird. Eine Normsehaufgabe kann filir die Lichtimmissionen kaum
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definiert werden, da die Bedingungen, die in der Praxis vorgefunden werden,

zu verschiedenartig sind.

Die vorliegenden Ergebnisse zur psychologischen Blendung lassen sich fiir die

Lichtimmission nicht verwerten, da die bekannten Formeln fast ausschlieBlich
zur Beschreibung der Blendung durch Innenraumbeleuchtung aufgestellt wurden,
so daB der fiir die Lichtimmission interessante Umfeldleuchtdichtebereich (sko-
topisch bzw. mesopisch) auBerhalb des Wertebereiches liegt, fiir den die ver-

schiedenen Formeln giiltig sind.

Die Voraussagen aufgrund der Blendformel, die im Bericht des T8V Rheinland
[4, 5] vorgeschlagen wurde und nicht durch Versuche abgesichert ist, stimmen

mit Ergebnissen, die in Experimenten gewonnen werden, nicht iiberein.

Da in der Literatur keine Untersuchungen beschrieben sind, die fiir die Be-
wertung von Lichtimmissionen durch kleine Blendquellen mit hoher Leuchtdichte
(Sportplatzbeleuchtung etc.) angewendet werden kdnnten, wurde ein Formalismus

entwickelt und experimentell iberpriift, der diese Liicke schlieBt.

3. Lichtimmissionsumfrage

In einer bundesweiten Représentativumfrage eines Meinungsforschungsinstitutes
wurden statistische Daten iber die Verbreitung des Problems Lichtimmission,
Giber die lichttechnischen Parameter der Stdrsituation, das subjektive AusmaB
der Stdrung sowie die psychologische und soziale Situation der Betroffenen
erhoben.

2,4 % der Bevdlkerung fithlen sich durch Lichtquellen gest8rt oder bel&stigt.
Dieser Prozentsatz schwankt zwischen knapp 2 % im Sommer und gut 3 % im Winter.
Vergleicht man diese Zahlen mit der prozentualen Hdufigkeit von Beschwerden
iber L&rm in dieser Umfrage, so ergibt sich, daB8 Xlagen iber L&rmimmission

10-fach h&ufiger sind als Beschwerden iliber Licht.

Mehr als 70 % der Beschwerden entfallen auf Strafienbeleuchtung, mit weitem Ab-
stand folgen Klagen iiber Lichtreklame und Industriebeleuchtung mit je etwa 15 %
der Anteil der Sportplatzbeleuchtung liegt unter 5 %, Beschwerden {iiber Ver-

kehrsampeln treten praktisch nicht auf.

80 % der Betroffenen geben das Schlafzimmer als den Raum an, in dem die Licht-
immission die Wohngqualit&t beeintrdchtigt. Jedoch auch im Wohnzimmer oder sogar

auBerhalb der Wohnung k&énnen Lichtquellen als st®rend empfunden werden.

Ca. 85 % der Lichtimmissionsgeschddigten klagen iiber Schlafstdrungen, d.h., die
Betroffenen haben Schwierigkeiten unter der Einwirkung von Lichtimmission ein-~
zuschlafen. Etwa ein Drittel der Betroffenen nennt andere Stdrsituationen als

das Schlafen, wie etwa Lesen, Fernsehen oder Unterhalten.
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50 % der Betroffenen geben an, die Lichtimmission sei stdrend, 20 % sagen aus,
sie sei gerade noch ertrdglich und ca. 30 % flihlen sich unzumutbar belé&dstigt.
Die Einschdtzung der Stérung verschdrft sich mit zunehmendem Alter der Be-

troffenen.

60 % der durch Lichtimmission gestdrten Personen klagen {iiber gesundheitliche
Beeintrdchtigungen durch die Lichtimmission. Dabei ist festzuhalten, daB ein

schlechter gesundheitlicher Allgemeinzustand diese Einschdtzung verstédrkt.

Personen die iber Lichtimmission klagen, beschweren sich doppelt so hdufig liber
Larmbeldstigung wie der Durchschnitt der Bevdlkerung. Dabei ist nicht geklért,
ob die Ldrmbelédstigung zu einer erh8hten Lichtempfindlichkeit fiihrt, ob ein
erhdhter Lirmpegel tatsichlich h#ufig mit einem erhdhten Beleuchtungsniveau
gekoppelt ist oder ob diese Tatsache nur von einer gesteigerten Sensibilitét

dieser Personen zeugt.

74 % der Beschwerdefiihrer geben an, die durch die Lichtimmission entstehende
Raumaufhellung durch Jalousien, Rolldden, Vorhdnge oder Fensterldden verhindern

zu k6nnen, was sie aber, aus welchen Griinden auch immer, nicht tun.

Bezliglich der Neurotizismus- und der Extraversionsskala unterscheiden sich die

Lichtimmissionsgeschddigten nicht wesentlich von der Vergleichsstichprobe.

Zur Objektivierung der die Klagen ausl&senden Umstdnde wurden bei Personen, die
sich auf die vom Institut fir Medizinische Optik initiierten Presseberichte
gemeldet hatten, am Einwirkungsort des einzelnen Betroffenen, z.B. in dessen

_Wohnzimmer oder Schlafraum, lichttechnische Messungen durchgefiihrt.

Die spontanen Beschwerden iber Lichtimmissionen erstrecken sich iiber einen Be-
reich von drei Dekaden der Vertikalbeleuchtungsstédrke in der Fensterebene und

zwar von 0,06 1x bis 59 1x (vgl. Abb. 1 im Anhang).

Teilt man die Beschwerden nach Art der Lichtquellen auf, so ergibt sich, daB
87 % der Beschwerden auf Leuchtstofflampen entfallen, 13 % auf Hochdruck-Gas-

entladungslampen und keine Beschwerden iiber Glihlampenlicht vorliegen.

Diese Verteilung ist zuriickzufiihren auf die Art der heute in der AuBenbeleuch-
tung verwendeten Lichtquellen, d.h., im weitaus ilberwiegenden Teil der &ffent-
lichen Beleuchtung werden Leuchtstofflampen verwendet, 2zu einem geringeren An-
teil werden Hochdruck-Gasentladungslampen benutzt, Gliihlampenbeleuchtung tritt

in der Praxis nahezu nicht mehr auf.

Stellt man die Ergebnisse der lichttechnischen Messungen vor Ort den in der
Fragebogenaktion ermittelten subjektiven Einschdtzungen der Stdrsituation
gegeniiber, so zeigen sich die in den 2bb. 2, 3 und 4 (siehe Anhang) darge-

stellten Zusammenhdnge.

Ab einer vertikalen Beleuchtungsstdrke von 3 1lx in der Fensterebene iberwiegen

Beschwerden iiber eine starke Raumaufhellung (Abb. 2).
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Der Grad der Beldstiqung durch die stdrende Lichtquelle ist unabhdngig von der
Beleuchtungsstédrke. Dieser Umstand bedeutet nicht, wie man vermuten sollte, daB
die Beleuchtungsstdrke die Beldstigung nicht beeinfluBft, sondern er zeigt, daB
die Bewertungsskala fiir das AusmaB einer Beldstigung bei den Betroffenen sehr

unterschiedlich ist.

Ab 5 1lx steigt der relative Anteil der Lichtgest&rten, die sich einer starken
gesundheitlichen Beeintrdchtigung ausgesetzt fihlen, stark an (Abb. 3), und
zwischen 4 1x und 6 lx sinkt das Niveau ihres subjektiven Gesundheitszustandes
(Abb. 4).

Da die "Spontanen" ein sensibilisiertes Kollektiv darstellen, ist davon auszu-
gehen, daB bei Einhaltung der aus diesen Ergebnissen resultierenden Grenzwerte

auch bel nicht sensibilisierten Personen keine Beldstigungen auftreten.

4, Laborversuche

Es wurden Laborversuche durchgefiihrt, um Zusammenhd&nge zwischen den verschie-
denen lichttechnischen Parametern und der subjektiven Bewertung von Lichtimmis-

sionen zu erhalten.

Untersucht wurde der EinfluB von Lichtfarbe, Leuchtdichtestruktur und zeit-
lichem Modulationsgrad von Lichtquellen, die Stdrungen hervorrufen k&nnen, auf

den Grad der Beldstigung.

a) EinfluB der Lichtfarbe

Es zeigen sich signifikante Unterschiede in der Bewertung von stdrenden Raum-
aufhellungen (Messungen vor Ort ergaben, daB in der Mehrzahl der untersuchten
Fdlle die Raumaufhellung von Wohn- und Schlafrdumen als Beldstigung empfunden
wird) je nach deren Farbe. Am wenigsten stdren die Lichtfarben Gelb und Weiss,

am stdrksten Griin, Rot und Blau.

b) EinfluB der Leuchtdichtestruktur

Um die Frage zu entscheiden, ob z.B. die StraBenbeleuchtung vor dem Haus st&-
render sein kann als ein beleuchtetes GroB8raumbiiro auf der anderen StraBen-
seite, wenn beide Immissionsquellen dieselbe Beleuchtungsstédrke in der Fenster-
ebene erzeugen, wurde in Gruppenversuchen der EinfluB8 der Winkelgr&Be der

Lichtquellen auf die subjektive Bewertung untersucht.

Es zeigt sich, daB ab einer bestimmten Winkelausdehnung der Lichtquelle nur die
Beleuchtungsstdrke in der Fensterebene und damit die Raumaufhellung das Kri-
terium fir den Grad der Stdrung darstellt; fiir extrem kleine Lichtquellen

spielt bei der Beurteilung deren Leuchtdichte eine Rolle.
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¢} EinfluB des Modulationsgrades

Im Paarvergleich wurden statische Beleuchtungssituationen mit zeitlich modu-
lierten verglichen und von einem Versuchspersonenkollektiv beurteilt. Die
modulierte Beleuchfungssituation wird grunds&dtzlich schlechter bewertet als die
statische. Ebenso spielen die Parameter Anstiegssteilheit der Leuchtdichte,
zeitliches hell-dunkel Verh&ltnis, maximales Leuchtdichteniveau und Frequenz

der Lichtmodulation eine Rolle fiir die Bewertung.

Obwohl die Versuchsergebnisse i.a. signifikante Aussagen liefern, k&nnen sie
fiir die Beurteilung von Lichtimmissionen in der Praxis nur bedingt Verwendung
finden. Das liegt daran, daB man im Labor nur sehr schwer die Gesamtsituation
simulieren kann, die in der Praxis vorgefunden wird. Menschen, die sich iiber
konkrete Lichtimmissionen beschweren, beklagen sich iiber Leuchtdichten und Be-
leuchtungsstdrken, die im Labor von kaum einer Versuchsperson als stdrend em-
pfunden werden. Ein Grund daflir ist sicherlich die unterschiedliche momentane
psychische Konstitution der Beschwerdefllhrer und der Probanden im Labor. Die
Menschen, die sich idber Lichtimmission beklagen, sind der Situation oft bereits
seit léngerer Zeit ausgesetzt, sind i.a. am Abend durch die t&dgliche Arbeit
entspannungsbedirftig und damit reizbarer gegenilber &duferen Stdrungen als Per-
sonen, die fiir eine kurze Zeit eine Beleuchtungsanlage im Experiment bewerten

sollen.

5. Kleine Lichtguellen hoher Leuchtdichte

Aus experimentellen Untersuchungen, unter anderem zur Lichtimmission, ist be-
kannt, da8 Lichtquellen geringer Ausdehnung aber hoher Leuchtdichte zu massiven
Beschwerden AnlaB8 geben k&énnen, obwohl die von ihnen am St&rungsort verur-

sachte Beleuchtungsstdrke vernachldssigbar klein ist.

Aus der physiologischen Optik sind in diesem Zusammenhang die beiden folgenden

Fakten von Bedeutung:

1. Messungen von GETZBERGER [6] haben gezeigt, daB die Auffdlligkeit eines
Objektes proportional zur Uberschwelligkeit des Sehreizes ist, d.h., ein Ob-
jekt ist um so auffdlliger, je grdBer das Verhdltnis von tats&dchlicher Leucht-
dichte zur Schwellenleuchtdichte ist. Die Schwellenleuchtdichte ist die auf-
grund der Gr6Be des Objektes und der Leuchtdichte des Umfeldes zum Erkennen
des Objektes notwendige Leuchtdichte. Sie 1l&d8t sich aus den sogenannten
BEREKschen Kurven entnehmen. Dabei ist festzuhalten, daf die Auffdlligkeit
logarithmisch mit dem Ausma8 der Uberschwelligkeit wdchst. Etwa bei der 1000-
fachen Schwellenleuchtdichte ist eine Lichtquelle optimal auff&dllig, erhdht
man diesen Wert weiter, so tritt zunehmend Blendung auf. Etwa bei dem 105—

fachen Wert der Schwellenleuchtdichte dominiert die Blendung.

Daraus leitet sich ab, daB man aus der scheinbaren Gr&B8e eines Objektes und
der Umfeldleuchtdichte anhand der BEREKschen Kurven [7] eine Aussage {lber
die m&gliche Beeintrdchtigung durch eine Lichtquelle treffen kann.
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2. Die Kontrastiibertragungsbreite des visuellen Systems ist begrenzt. Befinden
sich im Gesichtsfeld kleine Lichtquellen (2’ bis 60’) mit hoher Leuchtdichte,
so wird deren Storwirkung durch die Umfeldleuchtdichte praktisch nicht beein-
fluBt, solange die Umfeldleuchtdichte einen gewissen Wert nicht iiberschreitet.
Im Falle der hier bedeutsamen skotopischen und mesopischen Umfeldleuchtdichten
liegt dieser kritische Wert beim 10_4fachen der Lichtquellenleuchtdichte. Diese
Relation gilt bis zu einem Maximalwert der Umfeldleuchtdichte von etwa 0,1

cd/m2,

Das bedeutet auf einen konkreten Fall iibertragen, daB eine Blendwirkung, die
durch eine kleine Blendquelle (kleiner 60’) mit einer Leuchtdichte von z.B.
500 cd/m? hervorgerufen wird, durch eine Absenkung der Umfeldleuchtdichte un-
ter den 10_4fachen Wert der Lichtquellenleuchtdichte, in diesem Fall also
0,05 cd/m?, nicht mehr vergrdBert werden kann. Bis zu einer Umfeldleuchtdichte
von 0,1 cd/m2? ergibt sich also aus der Leuchtdichte der Lichtquelle eine mini-
male wirksame Umfeldleuchtdichte.

Aus diesen beiden Punkten resultiert das im folgenden Kapitel angegebene Beur-

teilungsverfahren.

6. Richt inienvorschlag zur Beurteilung
von schéddlichen Umwelteinwirkungen
durch Licht.

- Immissionsgrenzwerte-

Im Folgenden werden aufgrund der erzielten Ergebnisse Vorschldge fiir Richt-
linien zur Beurteilung von schddlichen Umwelteinwirkungen durch Licht wunter
Beriicksichtigung des Standes der Lichttechnik gemacht. Die Beurteilung von
Lichteinwirkungen kann im Planungsfall aufgrund von Berechnungen, im Beschwer-
defall aufgrund von Messungen durchgefiihrt werden. Werden die genannten Immis-
sionsgrenzwerte {iberschritten, so ist die Lichteinwirkung als erheblich be-

ldstigend anzusehen.

6.1. Zuldssige Immissionswerte fiir die vertikale Beleuchtungsstédrke in der

Fensterebene

Die Vertikalbeleuchtungsstédrke in der Fensterebene des betroffenen Wohnraumes,
hervorgerufen durch Primdrlichtquellen, d.h. ohne Hintergrundbeleuchtung, darf

einen Wert von 3 1lx nicht {iberschreiten.

6.2. Zuldssige Emissionswerte fiir die Leuchtdichten kleiner Lichtquellen

Es wird das Verhdltnis V aus der Leuchtdichte der Lichtquelle LO, vom Ort der

Stdrung aus gesehen, und der Leuchtdichte des Umfeldes L, bestimmt.

a) Ist V grdBer als 10.000, dann wird als wirksame Umfeldleuchtdichte ein

Zehntausendstel der Leuchtdichte der Lichtquelle angenommen, bis zu einem Maxi-
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malwert von 0,1 cd/m2. Ubersteigt die Leuchtdichte der Lichtquelle den Wert von
1000 cd/m?, so wird entweder, falls der Wert der Umfeldleuchtdichte kleiner als
0,1 cd/m? ist, als wirksame Umfeldleuchtdichte der Wert von 0,1 cd/m2, oder
falls die Umfeldleuchtdichte gréBer als 0,1 cd/m? ist, der tats&dchliche Wert

der Umfeldleuchtdiéhte als wirksame Leuchtdichte verwendet.

b) Ist V kleiner als 10.000, dann ist als wirksame Umfeldleuchtdichte der

tatsdchliche Wert der Umfeldleuchtdichte 2zu verwenden.

Aus der scheinbaren Gr&Be der Lichtquelle und der Leuchtdichte des Umfeldes
ergibt sich anhand der Abbildung 5 (siehe Anhang), die aus den BEREKschen
Kurven errechnet ist, die maximal 2uldssige Leuchtdichte der betrachteten
Lichtquelle. '

Im Folgenden sollen nun kurz einige Besonderheiten spezieller Beleuchtungs-

situationen aufgezeigt werden.

6.2.1. StraBenbeleuchtung

Hier sind Ausnahmen bezliglich der Maximalbeleuchtungsstdrken und der maximalen
Leuchtdichten dann méglich, wenn sie aus Griinden der Verkehrssicherheit not-

wendig sein sollten.

6.2.2. Lichtreklame

Im Fall der Lichtreklame ist aufgrund der relativ geringen Leuchtdichten (i.a.
deutlich kleiner als 1000 cd/m2) eine Beurteilung nur iiber die maximal zu-
ldssige Beleuchtungsstirke sinnvoll. Bei besonders intensiven Farben aus dem
extrem kurzwelligen oder langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums sollte der
Immissionsgrenzwert angemessen reduziert werden (1 1x). AuBerdem ist in Er-
wdgung zu ziehen, zeitlich modulierte Lichtquellen 2zu Reklamezwecken an der

AuBenfassade allgemein zu verbieten.

7. MeB8ver fahren
7.1. MeBgeriate
7.1.1. Luxmeter

Als Luxmeter diirfen nur solche Gerédte benutzt werden, die einen ausreichend
groBen MeBbereich besitzen. Die Mindestqgr&Be des MeBbereichs sollte 0,05 1x
bis 500 1lx sein. Es sind Geré&dte mit sehr geringen MeBfehlern und einer sehr
guten spektralen Anpassung an die Empfindlichkeit des menschlichen Auges V)
erforderlich. Die Gerdte missen der Giliteklasse A der DIN-Norm 5032 Teil 7
entsprechen. Teil 6 und 7 dieser Norm liegen bis jetzt allerdings erst im

Entwurf vor. Giiteklasse A bedeutet einen maximalen GesamtmeBfehler von 5 &%.
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7.1.2. Photometer

Der MeBbereich der verwendeten Photometer sollte mindestens von 0,1 cd/m? bis
1.000.000 cd/m2? reichen. Auch bei diesen Gerdten ist eine hohe MeBgenauigkeit
Uber den gesamten MeBbereich sowie eine sehr gute spektrale Anpassung an Vy
erforderlich. Die Ger&te miissen die Anforderungen der Gliteklasse A der DIN
Norm 5032 Teil 7 erfiillen, das bedeutet einen maximalen GesamtmeBfehler von
7,5 %. Die benutzten Photometer sollten verschiedene MeBfelder besitzen, deren

kleinstes nicht gréBer als 5 Winkelminuten sein sollte.

7.2. Kalibrierung

Die verwendeten Luxmeter und Photometer sollten entsprechend DIN 5032 Teil 6

alle zwei Jahre kalibriert werden.

7.3. MeBgréBen
Vom Ort der Stdrung aus sind folgende Gr&Ben zu bestimmen:

1. Die Vertikalbeleuchtungsstédrke in der Fensterebene des betroffenen
Raumes.,
2. Falls die Lichtquelle vom Ort der Stdrung zu sehen ist:
a) die Leuchtdichte der stdrenden Lichtquelle(n)
b) die Sehwinkelgr&Be der Lichtquelle
c) die Leuchtdichte des Umfeldes ohne Lichtquelle, bei ungleich-
mdBiger Leuchtdichteverteilung ist der arithmetische Mittelwert

zu bilden.

Sollte die Leuchtdichte der Lichtquelle Lo wegen der geringen Lichtquellen-
grBe vom Ort der Stdrung aus nicht direkt zu messen sein, so 1#Bt sich mit der

folgenden Methode ein N&herungswert errechnen:

Man bestimmt mit der kleinsten MeBfeldblende die mittlere Leuchtdichte des Mef-
feldes, wobei sich die betrachtete Lichtquelle im Zentrum des MeBfeldes befin-
den sollte. Aus der mittleren Leuchtdichte T, der Leuchtdichte des Umfeldes Lu’
dem Winkeldurchmesser der Lichtquelle Cxo und des MeBfelder G(ges ergibt sich

L :
© 2 = 2
X ges (L - Ly +ocy Iy
L, = (1)
2
& o

7.4. Ort und Zeit der Messung

a) Ort der Messung

Grunds&dtzlich soll am Ort der Stdrung gemessen werden. Die Vertikalbeleuch-

tungsstdrke wird daher in der Fensterebene des betroffenen Raumes gemessen,
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wobei unter Umstdnden bei ungleichmdBiger Beleuchtung an mehreren Stellen des
Fensters 2zu messen ist. Als MeBwert gilt in diesem Fall der arithmetische
Mittelwert der MeBpunkte. Die Messungen werden bei gedffnetem Fenster durchge-
fiihrt, wenn dies nicht moglich sein sollte, sind Korrekturen filir die Transmis-

sionsverluste in den Fensterscheiben zu beriicksichtigen.

Einfachglas, nicht getdnt -10 & = 2,7 1x
Doppelverglasung, nicht getént -—20 % £ 2,4 1x
Wirmeisolierverglasung —-40 $ £ 1,8 1x

Die Leuchtdichte der betreffenden Lichtquelle wird vom Stdrungsort aus gemes-
sen. Wenn die Lichtquelle kleiner ist als die kleinste MeBfeldblende, so ist
dies im Protokoll festzuhalten. Aus der tatsdchlichen Gr&Be der Lichtqﬁelle
und der Gr&Be der MeBfeldblende 148t sich ein Ndherungswert berechnen (siehe

(1)) .
b) Zeit der Messungen

Die MeBzeit ist so zu wdhlen, daB die angezeigten MeBwerte fiir die Lichtimmis-
sion kennzeichnend sind. Das wird in der Regel erst nach Ende der Abendd&dm-
merung der Fall sein. Auf spezielle Eigenarten der Lichtquelle (z.B. Reduzie-
rung der Intensitdt der StraBenbeleuchtung ab einer bestimmten Uhrzeit) ist
zu achten, und diese sind gegebenenfalls im MeBprotokoll zu vermerken. Bei
auBergewthnlichen Verhédltnissen (Schneedecke, Nebel, starke Sichtbehinderung

durch Regen etc.) sollten keine Lichtmessungen vorgenommen werden.

8. Lichtimmission durch me hrere Licht -

quellen

Bei Stérung durch mehrere unterschiedliche Arten von Lichtquellen (StraBen-
beleuchtung, Lichtreklame, Vollmond etc.) ist durch geeignete MeBverfahren
(Abschattung gegen die betreffende Lichtquelle) der Anteil der einzelnen Be-
leuchtungsarten zu ermitteln und im MeBSprotokoll festzuhalten. Liegt der Anteil
einer Beleuchtungsart unter 10 % des GesamtmeBwertes, so muB diese im Protokoll

nicht separat aufgefiihrt werden.

9. MeBprotokoll

Die MeBwerte sind in einem Protokoll festzuhalten. Das Protokoll muB neben den
MeBwerten eine eindeutige Bezeichnung der MeBorte und die erforderlichen An-
gaben iber die Uhrzeit, Datum, Wetterlage und MeBgerdte enthalten.

Beispiel fir die Anlage eines MeBprotokolls:

Ort, Datum und Zeit der Messung

Name des Messenden
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Lageplan: horizontale und vertikale Entfernungen zwischen Lichtquelle(n) und
Stdrungsort

Art, Form und Anbringung der Lichtquelle (n)

GrdBe der Lichtquelle(n)

Farbe der Lichtquelle (n)

verwendete MeBgeridte (Typ, MeBbereich, ...)

MeBwerte, Beleuchtungsstédrken und Leuchtdichten
eventuell fiir einzelne MeBpunkte und Lichtquellen getrennt

Wetterbedingungen

Besonderheiten: Art der StraBe, Charakter des Stadtviertels etc.

Liegen keine LVKn vor (z.B. Lichtreklame), so bleibt zur Ermittlung der in der
Umgebung resultierenden Beleuchtungsstdrken nur die direkte Messung am Objekt.

Bei groBfl&chigen Objekten, die vom Immissionsort aus gesehen eine homogene
Leuchtdichteverteilung haben, ergibt sich eine Abschidtzung der maximal resul-
tierenden Beleuchtungsstdrke E aus der Leuchtdichte und der scheinbaren Flé&che

A des leuchtenden Objektes sowie dem Quadrat der Entfernung d:

E = L-.A/d? (2)

10. Leuchtdichte der Lichtgquelle

Die Leuchtdichte L einer Lichtquelle ergibt sich aus dem Quotienten der Licht-
stdrke I in Beobachtungsrichtung und der scheinbaren Gr&Be A der leuchtenden
Fléache.

L =I/A (3)

Das heiBit, aus den LVKn der Leuchtenhersteller 138t sich unter der Annahme

einer gleichmdBigen Leuchtdichteverteilung die Leuchtdichte berechnen.
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A nhang

Definition der auftretenden lich¢ttech-

nischen Gr 6 Ben

Bei den hier diskutierten Zusammenhdngen der Lichttechnik werden in aller
Regel zwei unterschiedliche MaBsysteme nebeneinander verwendet. Zum einen
sind dies strahlungsphysikalisch oder energetisch bewertete GrdB8en, zum anderen

die entsprechenden lichttechnischen Gr&Ben.

Man erhdlt eine lichttechnisch bewertete GrdéBe Xv (Index v fiir visuell beyer-
tet) aus der entsprechenden energetisch bewerteten Gr&Be Xe (Index e fiir ener-
getisch bewertet), indem man die spektrale Verteilung von Xe wichtet mit der
spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges V) und iiber den sichtbaren
Spektralbereich integriert.

800 nm

XV=Km / Xe)\ V)\ aa (4)
380 nm

Der Index A bedeutet jeweils die spektrale Angabe der betreffenden GréBe.

Die Konstante Km ist das photometrische Strahlungsédquivalent. Sie ist das
eigentliche Bindeglied zwischen den physikalischen und den lichttechnischen
Gr&Ben. Ihr Wert flir den photopischen Leuchtdichtebereich betrdgt 683 1lm/W.
Im skotopischen Bereich sind Km und v, durch K'm und V') zu ersetzen. K'm
hat einen Wert von 1760 1lm/W. Den spektralen Verlauf von vy bzw. vi zeigt
Abb. 6.

In Tabelle 1 sei eine Zusammenstellung der wichtigsten energetischen und der
zugehdrigen photometrischen Gr&Ben mit ihren Definitionen und englischen Be-
zeichnungen gegeben.

Da insbesondere fiir die Beleuchtungsstdrke und die Leuchtdichte mehrere unter-
schiedliche Einheiten gebr&uchlich sind, seien diese hier in den Tabellen 2 und

3 zusammengestellt.

Dabei ist anzumerken, daB fir die Beleuchtungsstdrke nur lx oder mlx und fiir

die Leuchtdichte nur noch cd/m2 und sb normgerecht sind.
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Tabelle 1:

ihren Definitionen

Strahlungsphysikalische und zugehdrige photometrische Gr&Ben mit

strahlungsphysikalische Gré&Be

photometrische Gr&Be

Bezeichnung Symbol Definition Dimension Bezeichnung Symbol Definition Dimension
Strahlungsenergie Lichtmenge
Radiant energy Q. Joule Quantity of light Q, QV=-/¢V dt 1ms
StrahlungsfluB Lichtstrom

. ® _ _9Qe Watt .
Radiant flux e b = 4t Luminous flux ¢v 1m
Bestrahlungsstédrke 0 Beleuchtungsstédrke "

. _ dbe -2 . _ 9®Pv -2
Irradiance Ee Ee= dAE Wm Illuminance E, Ey = dAE Im m "= 1x
Strahlsté&drke 9 Lichtstédrke b

. . d - X X . v -
Radiant intensity Ie I, - d{; Wsr L Luminous intensity I, vE o) Im sr 1. cd
Strahldichte Leuchtdichte 2
Radiance L L a2 ge wsr™im ™2 Luminance L Ly = 4 dv cd m™2
= - Ve na = - 7
e ®° dQ dAscosg; v V7 dQdag cosBq
Pupillenlichtsté&rke
Retinal illuminance
in trolands Et Et =Ly Ap td= Leuchtdichte
-2
von 1 cd m
Hierin bedeutet: t :  Zeit .
lerflich x Pupillen-
A : Strahlerfld
s ante che fldche in mm2
Afp : Empfangerfliche
Ap : Pupillenflé&che
91 : Winkel zwischen Strahl-
richtung und Strahlernormale
Q :  Raumwinkel

0s
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Tabelle 2: Gebrduchliche Einheiten der Beleuchtungsstdrke und ihre

Zusammenhé&nge

Lx mlix ph fc
Lux=Lx 1 10° 107 [929x107?
Millilux = mlx 10° 1 107 |929x10°°
Phot = ph 10 10’ 1 929
Footcandle=fc 10,76 10760 |[1.076x10° 1

Tabelle 3.: Gebrduchliche Einheiten der Leuchtdichte und ihre Zusammenhd&dnge
sb cd/m? cd/ft? cd/in? asb L mL ftL
Stilb = cd/em’= sb 1 10* 929 6,45 31400 | 3,14 3140 | 2920
cd/m’= Nit = nt 107" 1 9,29x107% | 6,45x107* | 3,14 | 3,14x10°* |0,314| 0,292
cd/ft 1,076x10 ~° |10,76 1 6,94x107° | 33,8 | 3,38x107%|3,38 3,14
cd/in? 0,155 1550 144 1 4870 | 0,487 487 452
Apostilb = asb 3,18x10 ° (0,318 | 2,69x107%|2,05x107" | 1 107" 0,1 [9,29x107?
Lambert = L oder la 0,318 3183 296 2,05 10" 1 10° 929
mL oder mla 3,18x10 % | 3,18 0,296 2,05x107 | 10 107} 1 0,929
footlambert =
equivalent footcandle = " -3 3
apparent footcandle = 3,43x10 7| 3,43 | 0,318 2,21x10 10,76|1,076x10 ~*|1,076 1
ftl, oder ftla
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[& Anzahl der
Baschwerden

I 1 P L
10" 10° 10 E [1x]
Abb. 1:

Haufigkeitsfunktion der Lichtgest&rten
(die stochastische Variable "Beleuch-
tungsstédrke" ist hier logarithmisch

eingeteilt, n = 41)

20

i T
0 J I i H T
| T =
0.1 1 10 E [1x)

etluwas/nicht in der Wohnung
——————— Zlemlich

stark

Abb., 2:

Summenhdufigkeit der genannten Er-
hellungsgrade als Funktion der verti-
kalen Beleuchtungsstirke in der Fenster-

ebene.
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Abb. 3:

Summenhdufigkeit der angegebenen gesund-
heitlichen Beeintrdchtigungsgrade als

Funktion der Beleuchtungsstérke
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——————— zufrleden
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]
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Abb. 4:
Summenhdufigkeit der angegebenen Grade
der gesundheitlichen Selbsteinschdtzung

als Funktion der Beleuchtungsstéarke
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Die maximal tolerablen Leuchtdichten von
Lichtquellen als Funktion der schein-
baren Lichtquellengr&Be, Parameter ist

die wirksame Umfeldleuchtdichte
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Abb. 6:
Spektrale Hellempfindlichkeit des mensch-
lichen Auges fir den photopischen (Tages-
sehen) und den skotopischen (Nachtsehen)
Leuchtdichte-Bereich
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MOGLICHKEITEN ZUR BEURTEILUNG UND VERMINDERUNG VON LICHTIMMISSIONEN

Dr. B. Steck

Zusammenfassung

Kinstliches Licht ist fiir ein Leben in =zivilisierten Verhdltnissen unbedingt
notwendig. Die Beleuchtungspflicht filir 6ffentliche Verkehrswege und &ffentliche
Einrichtungen ergibt sich aus der Verpflichtung zur Sicherung der &ffentlichen

Ordnung und der Verkehrssicherungspflicht,

Beldstigungen in Wohnr&dumen treten hauptsdchlich durch Licht auf, das durch
Wohnungsfenster eindringt. Flir den Anteil des eindringenden Lichtstroms ist die
auf den Fenstern herrschende Vertikal-Beleuchtungsstédrke ausschlaggebend. Be-
ldstiqungen im Freien k&nnen mit den filir die Blendungsbewertung i{iblichen

Methoden beurteilt und entsprechend gemindert werden.

Ausschlaggebend fiir das AusmaB der Beldstigung in beiden F&dllen ist die Licht-
stdrkeverteilung der Leuchten. Sie muB8 durch entsprechende optische Mittel
(Spiegelreflektoren) so gestaltet werden, daB das Licht zur Nutzfliche (Fahr-
bahn) hin gelenkt wird. Durch weitere Mittel, wie 2zus&tzliche Abschirmbleche

usw. kann stets erreicht werden, daB Beldstigungen ausgeschlossen werden.

Summary

Artificial light is absolutely necessary for life in civilization. The respon-
sibility for illumination of public traffic ways and public institutions

results from the responsibility for public security and for traffic safety.

Annoyances in living rooms mostly occur by light from street lighting fittings
shining through the windows. The amount of the penetrating light flux depends

on the vertical illuminance on a window.

Annoyance by light in the open air may be assessed by methods usual in assess-
ing discomfort glare or in calculating disability glare. Immissions by light

can be diminished or avoided by making use of these methods.

Most important for the amount of the annoyances in both cases is the luminous
intensity distribution of the 1luminaires. It should be formed by adequate
optical means like mirror reflectors in such a shape that the light flux is
directed to the plane of utilance (the road surface). By additional means like
interior screens in the luminaires in all cases it can be achieved, that light

immissions can be avoided.
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1. Notwendigkeit von kinstldichenmn Licht

Die elektromagnetische Strahlung im optischen Bereich (UV-Strahlung, Licht,
IR-Strahlung) ist nicht nur flir den Sehvorganrg von ausschlaggebender Bedeutung,
sondern sie ist fiir lebensnotwendige biologische Vorgdnge im menschlichen,
tierischen und pflanzlichen Organismus verantwortlich. Die optische Strahlung,
die die Erdoberfldche erreicht, ist schlichtweg Voraussetzung fir das Leben
auf der Erde, da sie den Energiebedarf der organischen Substanz flir die Kohlen-
sdureassimilation in den Bl&dttern der Pflanzen deckt und somit die Grundlage

fiir unsere Erndhrung darstellt,
Ohne Licht ist kein Leben m&églich!

Fir den Sehvorgang bendtigen wir Licht bestimmter Qualitdt und Quantitdt, d.h.
nicht irgendeine Beleuchtung, sondern eine Beleuchtung, die an die jeweiligen
Tdtigkeiten, ob Arbeit oder Erholung, unter Beachtung der 1lichttechnischen

Glitemerkmale angepalBt ist.

Es ist keine Frage, daB wir mit dem uns zur Verfligung stehenden natlirlichen
Licht (Sonnenlicht, Tageslicht) allein nicht auskommen; auf die Erzeugung von
kiinstlichem Licht k&nnen wir nicht verzichten.

Ein Leben in der Zivilisation ist ohne kilinstliches Licht undenkbar. Wir be-
ndtigen fir Arbeit, flir Transporte von Menschen und Glitern, fiir Sport, musische

Tatigkeiten und Erholung Beleuchtung mit kiinstlichem Licht.

Die Notwendigkeit der Beleuchtung von StraBen und der Ubrigen Verkehrswege er-
gibt sich nicht nur aus den Anforderungen, die uns die Physiologie des Sehens
aufzeigt, auch der Gesetzgeber verpflichtet z.B. die Gemeinden zur Sicherung
der O6ffentlichen Ordnung und zur Sicherung des StraBenverkehrs und damit =zur
Beleuchtung von Strafien in bebauten Gebieten.

Aus diesen Pflichten der Gemeinden und Verkehrstrdger leitet sich die Beleuch-
tungspflicht ab [1]. Hierbei ist darauf hinzuweisen, daB die Verantwortung fiir
die Errichtung und den Unterhalt einer StraBenbeleuchtung stets bei der Ge-
meinde liegt, auch wenn die Gemeinde einen sog. StraBenbeleuchtungsvertrag mit
einem Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (EVU) abgeschlossen hat.

Auch die Notwendigkeit =zur Errichtung und zum Betrieb von Lichtsignalanlagen

zur Regelung des Verkehrs ergibt sich aus der Verkehrssicherungspflicht.

Die Beleuchtung von Anlagen, die sozialen und kulturellen Betdtigungen dienen,
wie z.B. Sportanlagen, ist ebenfalls nicht nur niitzlich und notwendig, sondern
auch hier ein Gebot der allgemeinen Vorsorgepflicht, denn Breiten- und Lei-
stungssport sind heute ein Teil der modernen Lebensqualitdt, sie dienen u.a.
der Erhaltung von Gesundheit, Leistungskraft und Wohlbefinden, so daB auf die
Beleuchtung von Sportstdtten mit kilinstlichem Licht nicht verzichtet werden

kann.

Bau und Betrieb von Lichtwerbeanlagen sind sicher bei der Frage nach ihrer
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Notwendigkeit am umstrittensten. Aber auch derartige Anlagen haben eine Exi-
stenzberechtigung, auch sie werden im allgemeinen Interesse erstellt und be-
trieben. Selbstverstdndlich gilt hier, die Abwdgung von berechtigten, z.T. sehr
widerstrebenden Interessen besonders zu beachten.

So wenig das Recht auf AuBenwerbung streitiqg gemacht werden darf, so wenig
diirfen Vorschriften von Baubeh&rden, Ortssatzungen, Interessen des Landschafts-
Natur- und Denkmalschutzes verletzt werden. Ferner ist bei Lichtreklameanlagen
darauf zu achten, da8 die Eindeutigkeit von Lichtsignalanlagen nicht beein-
trédchtigt wird, d.h., Lichtreklameanlagen diirfen nicht mit Lichtsignalanlagen

verwechselt werden k&nnen.

2. W as wird unter Lichtimmissionen ver -

standen?

Unter Immissionen allgemein werden sch&ddliche Umwelteinfliisse verstanden, die
nach Art, AusmaB oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder

erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit herbeizufiihren [2].

Immissionen im Sinne des BImMSchG sind u.a. Licht und Strahlen, die auf Menschen

sowie Tiere, Pflanzen oder Sachen einwirken.

Unter Gefahr wird die M&glichkeit eines Schadenseintritts filir die menschliche
Gesundheit verstanden. Beldstigungen sind Beeintrédchtigungen des korperlichen

und seelischen Wohlbefindens des Menschen.

Es sind bereits Gerichtsurteile ergangen, in denen Lichtimmissionen Gegenstand

der Verhandlung waren.

In allen diesen Prozessen ging es nicht darum, ob vom Licht eine Gefahr fiir die
menschliche Gesundheit ausgeht, sondern inwieweit Bel&dstigungen - also Beein-
trdchtigqungen des koérperlichen oder seelischen Wohlbefindens vom Menschen -

durch kiinstliches Licht ausgeldst werden.

Es hat den Anschein, als ob die stets subjektiv empfundene Stbérwirkung bzw.
Beeintrédchtigung des Wohlbefindens weitgehend von der pers&nlichen Einstellung

der gestdrten Personen zu den sie stdrenden Lichtquellen abhdngt.

Beldstigungen durch natiirliche Lichtquellen, wie etwa durch die tiefstehende
Sonne, werden allgemein als lange nicht so stbrend empfunden wie durch kiinst-
liche Lichtquellen. Doch auch bei kiinstlichen Lichtquellen scheint es Unter-
schiede in deren Beurteilung 2zu geben, Glihlampen werden nicht so kritisch

beurteilt wie neuzeitliche Entladungslampen.
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3. Welche lichttechnischen Gr 88 en k nnen
zZur Beurteilung v on Lichtimmissionen

herangezo gen werden?

Bei der Suche nach der Ursache der Stdrung und nach allgemein gililtigen MaB-
stdben zur Beurteilung von Lichtimmissionen bietet sich zundchst das Phédnomen

der Blendung durch Lichtquellen bzw. Leuchten an.

Nach HARTMANN [3] ist flir die Bewohner eines Hauses jedoch weniger die Blen-
dung, sei es die physiologische oder die psychologische Blendung, relevant,
sondern die allgemeine Aufhellung der R&ume, die wiederum von der Vertikal-
Beleuchtungsstédrke auf den Fenstern abhidngt. Dies gilt zumindest flir die Fédlle,

die HARTMANN im Rahmen seiner Forschungsarbeit untersucht hat.

Fihlen sich die Anwohner durch eine StraBenbeleuchtungsanlage gestdrt, so ist
es das durch die Fenster eindringende Licht, das zu einer allgemeinen Aufhel-
lung des Raumes beitr&dgt und als stSrend insbesondere in Schlafzimmern empfun-

den wird.

In anderen Fdllen dagegen, wie z.B. einer evtl. Stdrung eines Verkehrsteil-
nehmers durch eine Flutlichtanlage eines Sportplatzes oder eines auf seiner
Terrasse sitzenden Hausbewchners, der sich durch eine StraBenbeleuchtungsanlage
gestdrt fiihlt, kann ohne weiteres das Phdnomen der Blendung als Beurteilungs-
maBstab herangezogen werden. Zur Bewertung der Blendung muf hier auf die ent-
sprechende lichttechnische Literatur verwiesen werden, insbesondere auf die
beiden offiziellen Empfehlungen der Lichttechnischen Gesellschaft e.V. (LiTG),
deren Inhalt auch in den entsprechenden Normen des DIN ihren Niederschlag ge-
funden hat [4 bis 81.

4. Lichttechnische Daten verschiedener

Lichtguellen
4.1. Natiirliche Lichtquellen

Zur Beurteilung der Blendung ist die Leuchtdichte bzw. die Lichtstédrke der
Lichtquellen eine wichtige lichttechnische Gro&Be, die wesentlichen EinfluB
auf das AusmaB der Blendung hat. Andererseits errechnet sich die Vertikal-
Beleuchtungsstédrke auf einem Fenster aus der Lichtstédrkeverteilung der sto-
renden Leuchte. Es seien daher im folgenden einige interessierende lichttech-

nische Werte natilirlicher und kilinstlicher Lichtquellen gegeben.

4.2. Kinstliche Lichtquellen - Lampen
Die Leuchtdichte kiinstlicher Lichtquellen, die fiir Beleuchtungs- und Signal-

zwecke verwendet werden, kommen beil weitem nicht an die Leuchtdichte der Sonne

heran.
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Die Leuchtdichte von Leuchtstofflampen erreicht lediglich die des blauen Him-

mels bzw. der weiBen, sonnenbeschienenen Wolken.

Gliihlampen und Hochdruck-Entladungslampen liegen wegen ihrer konzentrierten

Leuchtsysteme in ihrer Leuchtdichte betrdchtlich h&her als Leuchtstofflampen.

Deshalb sollten solche Lampen unter keinen Umstdnden freibrennend bzw. nicht

abgeschirmt betrieben werden.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen Lichtstdrkeverteilungskurven einiger typischer
Leuchten fiir Zwecke der StraBenbeleuchtung und fiir die Beleuchtung von FuB-

gdngerzonen, wie sie h&ufig anzutreffen sind.

Abbildung 5 zeigt die Lichtstdrkeverteilung eines typischen Scheinwerfers fiir
Flutlichtzwecke, wie er zur Beleuchtung von Sportpldtzen, Tennispldtzen, Eis-

laufplétzen usw. eingesetzt wird.

Bei diesem Beispiel treten maximale Lichtstdrken bis nahezu 180 000 cd auf.
Durch die besondere Formgebung des Spiegelreflektors wird erreicht, daB das
Streulicht in Ausstrahlungswinkeln oberhalb der optischen Achse betr&chtlich
geringer ist als unterhalb dieser Achse, was auch in den sog. Halbwerts- und

Zehntelwertsbreiten zum Ausdruck kommt.

5. Zweldi praktische Fadalle

Ein Anwohner eines Reihenhauses beklagte sich {iber unzuldssige Beldstigung
durch die Beleuchtungsanlage einer hinter dem Grundstiick vorbeifilhrenden Kreis-
straBe, die sich mit einer SammelstraBe kreuzte.

vVon der Terrasse des Reihenhauses konnten vier Lichtpunkte der Beleuchtung ein-
gesehen werden. Die vier Maste bzw. die Leuchten waren zwischen 58 m und 87 m
vom angenommenen Beobachter entfernt.

Drei Maste waren mit je zwei Leuchten, ein Mast mit drei Leuchten bestiickt. Es

konnten also insgesamt neun Leuchten eingesehen werden,

Aus der LVK der verwendeten StraBenleuchte geht hervor, daB es sich um eine
abgeschirmte Leuchte der Blendungsklasse KB 1 nach DIN 5044 bzw. nach den
Empfehlungen der CIE (Internationale Beleuchtungskommission) handelte [9].
Blendungsklasse 1 bedeutet, daB die Lichtstdrken in Ausstrahlungswinkeln

Y =280 °und Y = 90° auf 30 cd/klm bzw. auf 10 cd/klm reduziert sind.
Aus der Lichtstérkeverteilung und den geometrischen Daten der Anlage wurde nun
die Vertikal-Beleuchtungsstdrke auf dem Auge eines Beobachters ermittelt, der
waagerecht in Richtung des nédchstliegenden Mastes mit der gr&B8ten Leuchten-

bestiickung (Dreifachanordnung) blickt.

Sdmtliche neun Leuchten zusammen ergaben eine Beleuchtungsstédrke auf dem Auge
von insgesamt 0,133 1x.
Verglichen mit einer Beleuchtungsstdrke von 0,25 1x bei Vollmond ist dieser

Wert relativ gering.
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Der Gutachter kam daher zu dem SchluB, daB die Beleuchtungsanlage keine unzu-
mutbare Beldstigung fiir die Anwohner darstellt und nicht zu beanstanden ist.

Von einer erheblichen Beldstigung durch Lichtimmission konnte keine Rede sein,

wie zund&chst vom Rechtsanwalt eines betroffenen Anwohners behauptet wurde.

In einem zweiten Fall beschwerte sich ein Hausbewohner ebenfalls {iber Belé&-
stigungen durch das Licht einer StraBenleuchte, die sich auf der gegeniberlie-
genden Straflenseite befindet. Die Leuchte war nur etwa 7 m von der Hauswand
des Anwesens entfernt bei einer Lichtpunkthdéhe von 6 m. Messungen der Vertikal-
Beleuchtungsstdrke auf der Hauswand, insbesondere auf dem unteren Fenster,
durch das angesprochene EVU ergaben einen Wert von ca. 6 lx. Da dieser Wert
relativ hoch war und {iber den von HARTMANN empfohlenen Wert von etwa 3 1x
hinausgeht, wurde die Lichtstrahlung der Leuchte in Richtung zur gegeniiber-—
liegenden Hauswand durch eine zusdtzliche, stirnseitige senkrechte Blende so
verringert, daB die Vertikal-Beleuchtungsstdrke auf dem Fenster praktisch auf
einen Wert von unter 1 1x zurilickging. Der Anwohner war mit dieser Abhilfsmaf-

nahme sehr zufrieden und sah davon ab, den Rechtsweg zu beschreiten.

6. Praktische M&glichkedilten zZ ur Verrin-
gerung v Oon Beldstigungen durch Licht-

immis siocnen

Wie die vorstehenden Ausfiihrungen bereits gezeigt haben, ist die erste wichtige
MaBnahme, allzu starke Lichtimmissionen durch StraBenbeleuchtungsanlagen zu
vermeiden, die Verwendung von abgeschirmten Leuchten der Klasse 1 der Blen-
dungsbegrenzung nach DIN 5044, d.h. Leuchten, deren Lichtstdrke bei einem
Ausstrahlungswinkel y = 80° gemessen vom LeuchtenfuBpunkt aus nicht mehr als
30 cd/klm und bei einem Ausstrahlungswinkel von Y = 90° aicht mehr als 10

cd/klm betrdgt.

Steht eine Leuchte ziemlich nahe an einer Hauswand vor einem Fenster oder ist
die StraBe so eng, daB auch die yegeniiberliegenden Fenster relativ stark be-
leuchtet werden, go kann es im Falle einer Beanstandung ratsam sein, durch zu-
sdtzlich anzubringende vertikale Blenden innerhalb der Leuchte oder durch ent-
sprechende MaBnahmen wie etwa Abkleben des Leuchtenglases in den heanstandeten
Ausstrahlungsrichtungen mit selbstklebender Alufolie eine weitere Abschirmung
zu erreichen. Es ist bisher kein Fall bekannt geworden, wo Anwohner durch zu-

sdtzliche Abschirmungen nicht zufriedengestellt werden konnten.

Die Abbildungen 6 bis 10 zeigen, wie die Lichtverteilungskurven handelsiblicher
Leuchten fir StraBenbeleuchtungszwecke mit Hilfe wvon zusdtzlichen Blenden,
Abschirmblechen oder noch besser durch den Einbau von Spiegeloptiken so ge-
andert werden k&nnen, daB das stlrende Licht entsprechend abgeschirmt bow.

umgelenkt wird.
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[8] DIN 5044: Ortsfeste Verkehrsbeleuchtung
[91 Glare and Uniformity in Road Lighting Installations.

CIE-Publication, (1976), Nr. 31.
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Tabellen=- und Bildanhang
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Tabelle 1: Leuchtdichte in cd/cm? einiger natiirlicher Lichtquellen

cd/cm?
Mittagssonne (im Zenith) 170.000
blauver Himmel (wolkenlos) 0,3 ... 0,5
weiBe, sonnenbeschienene Wolke 1,0
bedeckter Himmel 7.800

im Zenith, Hochsommer um die
Mittagszeit (keine Sonne)
Vollmond 0,4 ... 0,5

klares Wetter

Tabelle 2: Lichtstdrke in cd einiger natiirlicher Lichtquellen

cd

. 27
Mittagssonne 2,6 . 10

Vollmond 3,8 . 10%°

Tabelle 3: Beleuchtungsstérke in lx erzeugt durch natiirliche Lichtquellen

1x
im Freien, im Hochsommer um die
Mittagszeit max. 120.000
bei bedecktem Himmel (keine Sonne) 7.000 ... 19.000
bei Vollmond 0,25

Tabelle 4: Leuchtdichte in cd/cm? einiger fiir Beleuchtungszwecke ver-

verwendeter Lampen

cd/cm?
Allgebrauchs-Gliihlampen, i-matt 5 ... 40
Allgebrauchs-Gliihlampen, klar 300 ... 2.500
Leuchtstofflampen 0,4 ... 1,5
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen
mit Leuchtstoff 4 ... 25
Natriumdampf-Hochdrucklampen
mit Beschl&mmung 4 ... 10
Natriumdampf-~Hochdrucklampen
mit klarem Kolben 150 ... 300
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Tabelle 5: Blendungsbegrenzung

Klasse der Blendungsbegrenzung
KB
1 2
max. Licht- Y = 90° 10 cd/klm 50 cd/klm
stdrke fiir hdchstens 500 cd hdchstens 1000 cd
v = 80° 30 cd/klm 100 cd/klm
hochstens 1000 cd | héchstens 2000 cd

C2m0
Cans | Cias C ; ¥=90°
Co Ciso §=30°
C15

C-Ebenen- und Y -Ausstrahlungswinkel-Bereich, in dem die Lichtstédrken

zur Blendung beitragen,"

LIS~-Berichte Nr. 51 (1984)



Kugelform

Spiegel; dadurch wird

Licht nac

geé-

L 4 g J

+

ananan
.......
llllll

o
- E
[)]
[ -]
L A
F=l ]
O
[= )]
¢ 3
—~ ©
N
L P
T o
n
“H P
= )]
g Qo
+ Q
7]
o
= 0
o
4 3
0 XM
e Q
o~ o~
[ ]
s}
o
e o
=T
— O
- 0
o O
+H
4 O
o A
> o
[]
oM .
H B
w N
+£ 0
nw
S 0
N
Q
Q
=4

. 51 (1984)



69

a0°

Neigungswinkei 15°
6o eo°

Ciso
oo

Cro

Co I B
C18o Cao Cz0 ‘[: ) 'i:> “o

Co
30* l o* 3°
Tcd / Xim
Abb. 3: Lichtstdrkeverteilung einer Mastaufsatzleuchte fiir

zwei Leuchtstofflampen 40 W.

N\

CoCacC30

Abb. 4: Lichtstdrkeverteilung einer Mastaufsatzleuchte filir
eine Quecksilberdampf-Hochdrucklampe 125 W. Die
gestrichelt eingetragene LVK in der C270—Ebene er-
gibt sich durch Einfiligen einer zusé&tzlichen mast-

seitigen Blende (gestrichelt eingezeichnet).
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Abb. 5: Lichtstédrkeverteilung eines Scheinwerfers filir Flut-

lichtzwecke bestlickt mit einer rdhrenfdrmigen
Halogen-Metalldampflampe 2000 W mit Klarglaskolben.

Lichtstédrkeverteilung einer pilzférmigen Mastauf-

satzleuchte

ausgezogene Kurve: Leuchte freistrahlend

Glas: weiB-opal

gestrichelte Kurve: Leuchte mit einem zus#tzlichen
Rinnenspiegel-Reflektor versehen, der das Licht zur
Hausseite hin nahezu vollstdndig zur StraBe umlenkt,
Anstelle des opal-weiBen Glases wird hier ein struk-

turiertes, klares Glas verwendet.
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Abb. 7: Lichtstdrkeverteilung einer Mastaufsatzleuchte in
Zylinderform mit weiB-opalem Glas (ausgezogene Kurve).
Durch zusdtzlichen Einbau eines weiBlen Abschirmbleches

wird die Lichtstdrkeverteilung asymmetrisch (gestrichelte

Die Leuchte besitzt in ihrer Normalausfiihrung einen

Planspiegel oberhalb der Lampe (ausgezogene Kurven).
Wird der Planspiegel nach einer Seite hin abgeknickt,
wird das Licht mehr zur gegenlberliegenden Seite ge-

worfen (gestrichelte Kurven).
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Abb. 9: Die gleiche Leuchte wie in Abb. 8 jedoch mit einer
schalenfdrmigen Spiegeloptik ausgeriistet sowie
waagerecht angeordneter Lampe. Das Licht wird

hierbei hauptsdchlich auf die Fahrbahn gelenkt.

Abb. 10: ichtstdrke lung ingel h
sgezogene gilt £ e L h
Orper inne B schich ist g
mpe hdngend

Die gestrichelten Kurven flir die gleiche Leuchte
jedoch mit schalenférmiger Spiegeloptik und

waagerecht angeordneter Lampe.
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VORSTELLUNG EINER ARBEITSANLEITUNG ZUR ERMITTLUNG UND BEURTEILUNG VON
IMMISSIONEN DURCH LICHT - VON EINER STUDIE ZUM MESSVERFAHREN -

Dr. E. Brewig

Zusammenifassung

Lichtimmissionen lassen sich durch die folgenden beiden MeBgrdBen erfassen:
Horizontalbeleuchtungsstdrke in Fenster-Ebene und mittlere Leuchtdichte mit

einem festen MeBfeld von rund 5° Winkeldurchmesser.
Die Richtwerte hierfiir lauten nach neueren Erkenntnissen z.T. umgerechnet:

3 1x fiir die Horizontalbeleuchtungsstdrke,
4.2 cd/m? fiir die mittlere Leuchtdichte bei dunkler Umgebung.
Flir aufgehellte Umgebung gelten entsprechend hdhere Werte

bis zu einem Maximum von 480 cd/m=2.

Summary

Ambient light can be characterized by the following quantities: the horizontal
illumination in the window plane and the average luminance with a fixed field

of measurement of 5 degree diameter.

The guide values for these quantities based on recent findings are:
3 1x for the horizontal illumination,
4.2 cd/m2 for the average luminance in a dark environment.

For bright environments the values rise in accordance with the

brightness up to a maximum value of 480 cd/m?2.
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1. Einleitung

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 15.03.1974 erkennt ausdriicklich mdgliche,
schiddliche Lichteinwirkungen an. Gelegentliche Beschwerden {iber Lichteinwir-
kungen, blendungsbedingte Unf&dlle und Unf&lle durch die Lichtstrahlung selbst
(SchweiBen, Laser) veranlaBten den Minister fiir Arbeit, Gesundheit und Sozia-
les des Landes NRW vor knapp 8 Jahren, nach Inkrafttreten des BImSchG den TUV-
Rheinland mit einer Literaturstudie zum Thema Lichteinwirkungen zu beauftragen,
Neben der umfassenden Literatur-Ubersicht war es eines der Ziele des Vorhabens,
eine geeignete Beschreibung von Lichtimmissionen zu finden. Im Mai 1977 wurde

diese Studie dem Minister vorgelegt.

2. Die Beschreibung der Lichtimmissionen

Die Beschreibung der Lichteinwirkung beginnt mit der Festlequng des Wellen-
langenbereiches. Das sichtbare Licht reicht von etwa 380 nm bis 780 nm. Diese
Einschrédnkung engt zugleich die zu betrachtende Wirkung der Strahlung ein. Denn
elektromagnetische Strahlung aus diesem Spektralgebiet entfaltet seine Wirkung
nur auf der Oberfldche. Nur beim Auge scheint dies auf den ersten Blick anders
zu sein, welil hier die durchsichtigen Teile das Licht in den K&rper einlassen.
Die Wirkung beschrdnkt sich aber auch dort auf die Oberflache der Netzhaut. Es
treten jedenfalls keine unmittelbaren Schdden in tieferen Gewebeschichten ein.
Dies sind aber nicht die einzigen, denkbaren Schdden. Im Vordergrund der
untersuchten Wirkungen des Lichtes steht 1letztlich die allgemeine Gefahr ge-
sundheitlicher Schédden, sei es direkt durch die Strahlung oder indirekt durch
Blendung oder durch Minderung der Erholung. Man muB also unter anderem unter-
scheiden, ob die Gefahr einer Schddigung durch die Strahlung selbst eintreten

kann, oder ob eine Einwirkung unterhalb der dazu nétigen Schwellen vorliegt.

Es hat sich wdhrend der Bearbeitung herausgestellt, daB die Schddigungsschwel-
len und die dazugehdrenden Mefiverfahren anwendungsgerecht bekannt waren. Hier-
iber hat es auch nie divergierende Diskussionen gegeben., Auf diese Schwellen
und auf die dazugehdrenden Nachweismethoden so0ll im Rahmen dieses Vortrages
nicht eingegangen werden (s. z.B. VDE 0837E - Laser -). Hingegen hat sich die
Beschreibung der Immission durch Licht unterhalb der Schddigungsschwellen als
eine Herausforderung erwiesen. Unterschreitet die Strahlungsleistung den Be-
reich unmittelbarer Schddigung, stoBt die Beschreibung in den Bereich der ver-

wickelten Informations-Verarbeitung durch den Menschen vor.

Ich gehe davon aus, daB Thnen die Fille der Blendungsbewertungen bewuBt ist.
Unser Versuch, diese Blendungsbewertungen einigermafBen iibersichtlich zusammen-
zustellen, nimmt etwa ein Drittel des Umfangs unserer Studie in Anspruch, wenn
man von den Beispielen einmal absieht. Wofir sind diese Blendungswertungen aber
geschaffen? Da geht es einmal um die Leuchtenform und -anordnung in Arbeits-
rdumen und deren Akzeptanz durch das Personal, zum anderen finden wir M&glich-
keiten zur Beurteilung der Ausleuchtung von Arbeitsfeldern, um ein fehlerarmes

Arbeiten zu gewdhrleisten. Hierhin wiirde ich auch die Beurteilung von StraBen-
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beleuchtungsanlagen einordnen. Der zuerst genannte Bereich umfafit im wesent-

lichen die sogenannte psychologische, der zweite die physiologische Blendung.

Es ist ferner noch auf die Absolutblendung hinzuweisen, bei der das Auge mit
Leuchtdichten konfrontiert wird, die die Adaptionsféhigkeit {ibersteigen. Nach
einer solchen Absoiutblendung wird die Sehfdhigkeit filir gewisse Erholungszeiten
meBbar herabgesetzt. Die Schwelle hierfiir liegt derart hoch (ca. 100 000 cd/mz2)
daB die beiden anderen Blendungsarten und deren Beurteilung bereits vorher

greifen. Deshalb mdchte ich darauf nicht weiter eingehen.

Ich mochte betonen, daB wir in unserer Studie offen lassen wollten, ob und wenn
ja welches der bestehenden Blendungs-Bewertungssysteme fir die spezifischen Be-
lange des Immissionsschutzes ausgebaut und eingefiihrt werden sollte. Ich glau-
be, daB dieser Weg auch bis zur Stunde nicht verbaut worden ist. Andererseits
mochte ich IThre Aufmerksamkeit auf jene spezifischen Belange des Immissions-
schutzes und einige Nachteile der bestehenden Verfahren lenken. Im Immissions-
schutz finden wir sendeseitig Lichtquellen-Anordnung und Lichtverteilungs-
fldchen ohne jede Einschrédnkung. Auf der Empfédngerseite finden wir die Gefahr
gestdrter Sehaufgaben wie auch Stdrungen des Wohlbefindens - also sowohl
physiologische als auch psychologische Blendung. Auf wissenschaftlicher Ebene
haben wir keine Schwierigkeiten, zundchst die Art der Blendung, dann die Art
der Beleuchtungssituation festzustellen, und danach das addquate Beurteilungs-
verfahren auszusuchen. Unser MeBSverfahren und unsere MeBgr&fen werden wir dann
so auswdhlen, daB die Situation damit beschrieben und beurteilt werden kann.
Diese Art des der Situation sehr fein angepaBten Vorgehens erschien uns fiir
den praktischen Immissionsschutz nicht gangbar. In der {liberwiegenden Zahl der
Fédlle muB sich die Beurteilung auf einige wenige MeBwerte und sonstige Daten
und auf deren lineare Verknlipfung beschrdnken. Die Beurteilung der Standard-
fdlle muB also schnell und ohne besondere Kosten m&glich sein. Natlirlich sehe
ich auch die Gefahr, daB sich das einmal eingefilhrte Verfahren iiber seine Be-
reichsgrenzen hinaus verselbststdndigt. Da diese Gefahr aber auch bei allen
Alternativen gilt, sahen wir keine Veranlassung, an dieser Stelle unsere tber-

legungen einzustellen.

Versuche mit Personen waren damals nicht Gegenstand der Studie. Diese Art der
Grundlagenforschung sollte den Hochschulinstituten vorbehalten bleiben. Ent-
sprechende Studien sind inzwischen durchgefiihrt, und man kann hoffen, daB sie
demnichst verdffentlicht werden [9]. Fiir die Studie haben wir uns ersatzweise
Uberlegt, welchem Minimal-Modell der Bilderfassungs-Sinn des Menschen ent-
spricht, und zu welchen Abschdtzungen man dadurch. gelangt. Unser Minimal-Modell
geht vom FECHNER-Gesetz und von der sogenannten "Schwarzgrenze" aus. Das
FECHNERsche Gesetz besagt, daB das Auge Helligkeitsunterschiede proportional
zur bestehenden Helligkeit in einer gewissen Umgebung wahrnimmt. Dies bedeutet,
da8 gleichartig empfundene Helligkeitsstufen in heller Umgebung erheblich
grdBer sein miissen als in dunkler. Die Schwarzgrenze beschreibt das Leucht-
dichte-Verhdltnis, das hochstens herrschen darf, wenn Kontraste zwischen
dunklen Punkten in der N&he heller Bildpunkte noch erkennbar sein sollen.

Dieser Wert liegt zwischen 35 und 100 je nach Situation und Literaturstelle.
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Aus der im allgemeinen stochastischen Verteilung der Kontraststufen innerhalb
des Gesichtsfeldes 148t sich abschédtzen, wie groB der Bildverlust bei Blendung
mindestens sein wird. Offen bleibt hier, ab welchem Bildverlust die Blendung
unertrédglich wird. Das subjektive Empfinden "unertrdglich" wird wohl bei etwa
30 % Bild-Informationsverlust einsetzen. Wir hatten eigentlich gehofft, daB man
diese Schwelle, die im wesentlichen nur vom Verhdltnis der Blendleuchtdichte
zur mittleren Leuchtdichte abh&dngt, kurzfristig schlieBen konnte. Soweit mir
bekannt ist, wurden Versuche mit dieser Zielrichtung bisher nur im Institut
fiir medizinische Optik der Universitdt Miinchen durchgefiihrt. Und dies auch

erst vor relativ kurzer Zeit. Soweit das "ausfiihrliche Verfahren".

Dieses Verfahren ist flir den praktischen Einsatz zu aufwendig. Legt man aber
fir die Erfassung der Lichtquelle und ihrer unmittelbaren Umgebung eine nicht
zu kleine, feste - fiir das Verfahren einmal festzulegende - MeBfeldblende zu-
grunde, erhdlt man vereinfachend und in gewissen Grenzen einen Proportional-
Zusammenhang zwischen dem Leuchtdichte—Verhéltnié zum Umfeld und dem Bildver-
lust durch Blendung. Der Quotient liegt bei der relativ groBen MeBfeldblende
(Winkeldurchmesser ca. 5 Grad) zwischen 40 und 100. Es sei darauf hingewiesen,
daB bei Betrachtung der wahren - vom MeBfeld unabhidngigen - Blend-Leuchtdichte
wesentlich héhere Leuchtdichtverhdltnisse tolerierbar sind (ca. 10 000). Ferner
zeigt die Praxis, daB bei Umfeld-Leuchtdichten unter 0,1 cd/m? auf diesen Wert
zu beziehen 1ist. Neuere Untersuchungen [9] rechtfertigen dieses Verfahren.
Auch nach unserem Minmal-Modell 1l&Bt sich hierfiir eine plausible Begriindung
angeben. In dunkler Umgebung, also insbesondere nachts, liefern nur einzelne
weit auseinander liegende Lichtpunkte die wesentlichen Beitrdge zur Bildin-
formation. Der Informationsverlust durch Blendung durch einen relativ kleinen
Raumwinkel um die Blendlichtquelle ist deshalb sehr stark eingeschrdnkt. Diese
Einschrédnkung kann durch das Festhalten des Nenners leicht nachgebildet werden,

ohne das "ausfilhrliche" oder andere Verfahren 2zu bemiihen.

Arbeitsanleitung:

Anforderung an die MeBgeridte

Luxmeter zur Bestimmung der Beleuchtungsstérke:

- MeBbereich: 0,05 1x bis 500 1x

- mit "sehr guter" spektraler Anpassung an die V(A )-Kurve nach DIN 5031,
Teil 2

- Genauigkeit: Giiteklasse A nach DIN 5032, Teil 7 (E), (GesamtmeBfehler =5 %)

Photometer zur Bestimmung der Leuchtdichte:
- MeBbereich: 0,1 cd/m? bis 10° cd/m?

- mit "sehr guter" spektraler Anpassung an die V ( A )~Kurve nach DIN 5031,
Teil 2
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- Genauigkeit: Giliteklasse A nach DIN 5032, Teil 7 (E), (GesamtmeBfehler

= 7,5 %)

- MeBfelder: verschiedene MeBfelder ab 5’ Winkeldurchmesser (davon eine

mit 50)

Zzu den verwendeten MeBgerdten sollten im Labor (oder auch eingebaut) Kalibrier-

oder Test-Normale vorhanden sein. Ferner sollten die MeBgerdte filir rechtserheb-

liche Messungen entsprechend DIN 5032, Teil 6 (E), alle zwei Jahre von einer

anerkannten Stelle kalibriert werden.

MeBgrdéBen

Vom Ort der Stdrung aus sind folgende Gr&Ben zu bestimmen [8, 9]:

1) Falls die Lichtquelle vom Immissionsort zu sehen ist:

- die Leuchtdichte der stdrenden Lichtquellen (n)

- die Sehwinkelgr&Be der Lichtquelle

- die Leuchtdichte des Umfeldes ohne Lichtquelle
(bei tngleichmdBiger Leuchtdichteverteilung ist

der arithmetische Mittelwert zu bilden.

2) Die horizontale Beleuchtungsstdrke in der Fensterebene des betroffenen

Raumes.

Erfassung der Blendung

Zur Erfassung der Blendeinwirkung sollte in der Reihenfolge der nachstehenden

Punkte vorgegangen werden:

1. Messung der Adaptionsleuchtdichte im wesentlichen Gesichtsfeld ohne Blend-

quelle (Lm).

Die MeBanordnung kann aus einem Beleuchtungsstdrkemesser bestehen, der mit

einem innen geschwédrzten, aufgesetzten zylindrischen Rohr so abgeblendet

. . . , +
wird, daB er nur noch einen Winkelbereich von - 60° zur Normalen erfaBt

(Blendquelle ausgeschlossen).

2. Messung der Leuchtdichte L*der Blendquelle.

3. Ermittlung der Raumwinkel

a) der Blendquelle Q = F/a2 in sr (Steradian)

(F= Flidche der Blendquelle in m?2, a= Abstand zum MeBsystem oder Be-

trachter in m)

b} des MeBsystems (Mereldblende)QB in sr, mbglichstCIB = 2

LLIS-Berichte Nr. 51 (1984)
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4, Bezug der gemessenen Leuchtdichte L*auf einen einheitlichen Raumwinkel-

bereich
L* Q% p
0,1 0,002, u
mit
L* = Leuchtdichte der Blendquelle gemessen mit einer MeBfl&chenblende von

§2B sr. Die Blendquelle selbst nimmt den Raumwinkel Q*ein,

Q% = Q* fir Q* =z Qg
Q*=Qy fir @ < Q

B

Anmerkung:

Bezogen wird auf das 0,1-Perzentil des wesentlichen Gesichtsfeldes. Wlirde man
mit einer MeBfeldblende von 0,002 . T das Maximum der Leuchtdichte der Blend-
quelle abtasten, so wiirde der MeBwert in N&herung als Mittelwert ilber den Raum-
winkel noch etwa zur H&dlfte {iberschritten, d.h., das 0,l-Perzentil des wesent-
lichen Gesichtsfeldes mit Blendquelle wird etwa durch den MeBwert {iber
0,002 . m représentiert. Hier wird eine Maximalabschdtzung vorgenommen, weil

der gesamte Lichtstrom auf den Raumwinkel von 0,002 . f "konzentriert" wird.

L*¥ . Q% ist die Beleuchtungsstidrke E* die die Blendquelle am Beobachtungsort
erzeugt. Kann E* durch einen Beleuchtungsstidrkemesser direkt gemessen werden
(Ausblenden der sonstigen Umgebung) oder aus der Lichtstédrke I*der Blendquelle

und deren Abstand zum Beobachter mit

I')(-
E*

= L* ,Q* (5)
az

berechnet werden, dann gilt unmittelbar (Zahlenwerte ausgerechnet):

* - *
LO,l = 160 . E*+ L, (6)

5. Beriicksichtigung der zeitlichen Leuchtdichtednderung der Blendquelle:

Die zeitliche Anderung der Leuchtdichte der Blendquelle (Flimmern) kann als
Spezialfall der Blendung aufgefaBt werden, da zu bestimmten Zeiten hohe
Leuchtdichten auftreten k&énnen. Sie kann daher in der vorliegenden Blen-
dungsbeurteilung durch einen Faktor z beriicksichtigt werden. Fiir Blend-
quellen mit zeitlich konstanter Leuchtdichte ist z = 1. Zur Ermittlung

dieses Zusatzgliedes sind folgende Daten erforderlich:
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a) Ermittlung des konstanten Grundlichtanteils Lg (cd/m2) der Blendquelle
(z.B. durch Abschalten der Wechsellicht-Quellen).

b) Grundfrequenz f (Hz) (z.B. Zahl der Lichwechsel/s).

c) Grundwellenquotient G = halber Wert des Verh&dltnisses aus der Ampli-
tude der Grundwelle zum arithmetischen Mittelwert der Leuchtdichte.

d) Ermittlung des zeitlichen Mittelwertes Lm (cd/m?) des modulierten

t
Anteils der Leuchtdichte von Einzelwerten oder Messung mit einem

"trdgen" MeBgerit.

Ermitteln der Frequenzbewertungsfunktion h (f) des Auges fiir zeitlich ver-

dnderliche Lichteindriicke:

a+p
h (f)= — B (7)
fya f
Bls) +als]
. fo o
mit
f = Grundfrequenz der zeitlichen Leuchtdichte&énderung und Vorschlag
flir folgende Parameter:
= 6,5 Hz
o
a = 0,5
= 2,0

Daraus und aus den anderen Gr&B8en wird eine HilfsgrdBe x berechnet:
2 ,G ., h, wenn < 1
1 sonst

Mit Hilfe von x bestimmt man einen Faktor, mit dem das Verh&dltnis

(Lmt ;
sigen Wert vorgenommen wird:

+ Lg) / L, 2u multiplizieren ist, bevor ein Vergleich mit dem zul&s-

Die Grenze auf der rechten Seite gilt fiir den Fall x gegen oder gleich 1.

*)

Man kann aus dem gemessenen Mittelwert der Leuchtdichte (Lm) deren

Maximum durch Lm (1 + 2 . G) abschédtzen.
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Tabelle: Grundwellenquotient fiir einige Wellenformen

Wellenform G

sehr kurze Impulse 1,000
Sinus-Halbwellen 0,795
Rechteckform bei gleichen Hell- und Dunkelzeiten 0,637
Sinusform 0,500
Dreieck 0,405
Sdgezahn 0,318

Lichtstromverlauf einer Leuchstofflampe (40 W)
hinter Drossel 0,147

Zeit der Messungen

Die MeBzeit ist so zu wdhlen, daB die angezeigten MeBwerte fiir die Lichtimmis-
sionen kennzeichnend sind. Das wird in der Regel erst nach Ende der Abendddm-
merung gewdhrleistet sein. Auf spezielle Eigenarten der Lichtquellen (z.B.
Reduzierung der Intensitdt ab einer bestimmten Uhrzeit) ist zu achten und ge-
gebenenfalls im MeBprotokoll zu vermerken. Beil auBergewShnlichen Verhdltnissen
(Schneedecke, Nebel, starke Sichtbehinderung durch Regen etc.) sollten keine

Lichtmessungen vorgenommen werden.

Beriicksichtigung von Hintergrundbeleuchtung

Bei Immissionen von mehreren und unterschiedlichen Lichtquellen (StraBenbe-
leuchtung, Lichtreklame, Vollmond etc.) ist durch geeignete MeBverfahren, z.B.
Abschattung gegeniiber den anderen Lichtqguellen, der Anteil der einzelnen Be-
leuchtungsarten zu ermitteln und im MeBprotokoll festzuhalten. Liegt der Anteil
einer Lichtquelle unter 10 % des GesamtmeBwertes, so braucht er nicht berlick-

sichtigt zu werden.

MeBprotokoll

Die MeBwerte sind in einem Protokoll festzuhalten. Das Protokoll muB neben den
MeBwerten eine eindeutige Bezeichnung der MefBorte und die erforderlichen An-

gaben {iber die Uhrzeit, Datum, Wetterlage und MeBgerdte enthalten.

Beispiele fiir Anlage eines MeBprotokolls (nach [9]):

Ort, Datum und Zeit der Messung

Name des Messenden

Lageplan: Horizontale und vertikale Entfernungen zwischen Lichtquelle(n) und
Immissionsort

Art, Form und Anbringung der Lichtquelle (n)
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Leuchtdichte(n) und Lichtquelle (n)

GroBe der Lichtquelle (n)

Farbe der Lichtquelle(n)

verwendete MeBgerdte (Typ, MeBbereich,...)

MeBwerte: eventuell fiir einzelne MeB8punkte und Lichtquellen getrennt

Wetterbedingungen

Besonderheiten:

- Beschreibung des Emissionsortes (Art der StraBe, des Industriegelédndes oder
des Sportfeldes)

- Bauliche Nutzung im Einwirkungsbereich der Lichtquelle nach Baunutzungsver-
ordnung

- Hinweis auf besondere Auffédlligkeiten z.B. Flackern, rdumliche Struktur

Vergleichswerte

Zuldssiger Immissionsrichtwert filir die Beleuchtungsstédrke

Die vertikale Beleuchtungsstédrke von Primdrlichtquellen in der Fensterebene
des betroffenen Wohnraumes darf ohne Hintergrundbeleuchtung einen Wert von
3 1x nicht {iberschreiten [9].

Zuldssige Emissionswerte fiir die Leuchtdichte kleiner Lichtquellen

Um den zuldssigen Wert flir die Beleuchtungsstédrke einhalten zu k&nnen, darf,
gemessen mit einem MeBfeld von 0,002 -7, der angezeigte Wert nicht gréBer sein
als 480 cd/m2.

Ferner wird die abgelesene Leuchtdichte auf die mittlere Umgebungsleuchtdichte
bezogen, wobei mindestens der Wert 0,1 cd/m2? eingesetzt wird.
Dieses Verhdltnis darf bei der verwendeten relativ groBen MeBfeldblende den

Wert 42 nicht {ibersteigen.

Die Grenze ergibt sich durch Ersatz der in der Abb. 1 dargestellten Grenzkurven
durch Geraden konstanter Beleuchtungsstdrke mit Knick in der Abszissenrichtung,
wenn das Verhdltnis 10 000 : 1 (Maximalleuchtdichte/Umgebungsleuchtdichte)
unterschritten wird (Beispiel flir 1E - 01 Kurve K). Diese Beurteilung ist bei
Lichtquellen unter 10 Winkelminuten um den Faktor 3 "milder" als es den durch-

gezogenen Kurven entspricht.
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Abb. 1: Die maximal tolerablen Leuchtdichten von Lichtquellen als Funktion

der scheinbaren LichtquellengrdBe, Parameter ist die wirksame Umfeld-
leuchtdichte nach [9]x%)

+) oOrdinaten-Skala links so justiert, daB Lmax/Lu > 10000
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ANFORDERUNGEN AN DIE MESSGERATETECHNIK BEI DER MESSUNG VON LICHTIMMISSIONEN

Prof. Dr. J. Krochmann

Zusammenfassung

Eine Beurteilung von Lichtimmissionen kann nur auf Grund von MeBergebnissen
erfolgen. Da Lichtimmissionen fast nur bei Dunkelheit st8ren (mesopisches
Sehen), ist dem bei Leuchtdichtemessungen Rechnung zu tragen., MeBgr&Ben sind
besonders die &dquivalente Leuchtdichte, die Beleuchtungsstédrke und die &qui-

valente Schleierleuchtdichte.

Die MOglichkeiten zur Messung der relevanten Gr68en werden behandelt. Normen
iiber die Kennzeichnung und Klasseneinteilung von Photometern lassen sich be-
dingt auch fiir Lichtimmissionsmessungen verwenden. Der sorgfdltigen Kalibrie-
rung der verwendeten Photometer und der Korrektur der MeBergebnisse kommen

besondere Bedeutung zu. Die genannten Aspekte werden ausfiihrlich behandelt.

Summary

An evaluation of light immissions is possible on the basis of measured results
only. Quantities to be measured are mainly luminance, equivalent veiling
luminance and illuminance. The low luminance levels must be taken into account
(mesopic vision). The possibilities for the measurement of the different
quantities are described. The characterization of the photometers used for
the measurement of light immissions are nearly the same as for other photo-
meters. An accurate calibration of the photometers and the correction of
measured results are important. Detailed information on the mentioned topics

is given.
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1. Einfididhrung

Lichtimmissionen st6ren im wesentlichen nur wdhrend der Dunkelstunden. Sie
k6nnen die Sicherheit oder das Wohlbefinden der Menschen beeinflussen. Wegen
des im allgemeinen geringen Helligkeitsniveaus der Lichtimmissionen - zum
Vergleich 1liegt die durch Mondlicht erzeugte Horizontalbeleuchtungsstdrke
zwischen 0,1 1x [1] und 0,25 1lx [2] - sind die flir den mesopischen Bereich
maBgebenden Eigenschaften des menschlichen Auges zu berilicksichtigen. Damit
unterscheiden sich die hier zu behandelnden 1lichttechnischen Messungen von

den in der allgemeinen Beleuchtungstechnik auszufiihrenden.

Eine Beurteilung der Helligkeit st&render Lichtimmissionen kann auf Grund der
dquivalenten Leuchtdichte [3] erfolgen. Die Beleuchtungsstirke, die nur
bedingt als mesopische GroBe verwendbar ist, kann als weitere zu messende

GroBe genannt werden.

Flir die Beurteilung der physiologischen Blendung kann die Messung der &qui-
valenten Schleierleuchtdichte [4] erforderlich sein. Auch hier ist die spek-

trale Bewertung entsprechend dem Adaptationsniveau zu beriicksichtigen.

2. S pektrale Hellempfindlichkeitsgrade

d e s menschlichen A uges

Das menschliche Auge bewertet Strahlung nach ihm eigenen relativen spektralen
Bewertungsfunktionen (spektrale Hellempfindlichkeitsgrade [5]). Diese hingen
von der Adaptationsleuchtdichte ab. Nach der Norm [5] unterscheidet man
(Bild 1):

- den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad fiir Tagessehen V{( A)
- den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad fir Nachtsehen V' ( A)

- die spektralen Hellempfindlichkeitsgrade fiir mesopisches Sehen Veq(A ).

3. Egquivalente Leuchtdichte

Die "Helligkeit" von Lampen und Gegenstédnden wird auf Grund ihrer Leuchtdichte

beurteilt. Im Adaptationsbereich von 10-'5 cd/m?2 Dbis lO2 cd/m? bewertet das
menschliche Auge die Strahlung nach den in der Norm [5] beschriebenen spek-

tralen Hellempfindlichkeitsgraden Veq( A ) (Ubergangsfunktionen). Die photo-
metrische Strahlungsbewertung in diesem (mesopischen) Bereich erfolgt durch

die dquivalente Leuchtdichte Leq [3].

o0

Leq = Xm,eq /Le Vg (A) . d (1)

o

Leq dquivalente Leuchtdichte

m,eq Maximalwert des photometrischen Strahlungs-
r

dquivalentes im mesopischen Bereich, abhé&ngig

von L
e
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Veq(x ) spektraler Hellempfindlichkeitsgrad im mesopischen
Bereich, abhdngig von Leq
LeA spektrale Strahldichte

Fir eine Adaptatiohsleuchtdichte von 10_5 cd/m? geht die &quivalente Leucht-
dichte in die skotopische Leuchtdichte (spektrale Bewertung nach V'’ ( A)) {iber.
Bei Adaptationsleuchtdichten oberhalb von 100 cd/m2? tritt im allgemeinen die

Leuchtdichte mit einer spektralen Bewertung nach V ( A) auf.

Fiir praktische 2Zwecke k&nnen die Grenzen des mesopischen Bereichs mit

-3

= 10 cd/m2 und Leq = 10 cd/m2? angenommen werden.

L
€q

4, Lichtstidarkeeinheit

Im internationalen Einheitssystem ist die Candela (cd) als Einheit der Licht-
stdrke als lichttechnische Basiseinheit aufgefilhrt [6]. Daraus sind die wei-
teren in der Lichttechnik {iblichen Einheiten - das Lumen (1lm) fiir den Licht-

strom und das Lux (1x) fiir die Beleuchtungsstdrke - abgeleitet.

Nach der Definition der Candela [7] gilt fiir monochromatische Strahlung der
Wellenldnge A = 555 nm in Luft unabhingig vom spektralen Hellempfindlichkeits-

grad des menschlichen Auges:

IV (A = 555 nm)/cd = 683 1Im/W Ie (A = 555 nm) /W/sr (2)
IV (A=555 nm) Lichtstdrke monochromatischer Strahlung bei
A = 555 nm
Ie (A =555 nm) Strahlstidrke [8] bei monochromatischer Strah-

lung bei A= 555 nm.

Daraus ergibt sich der Maximalwert des photometrischen Strahlungsdquivalentes

Km eq (Gleichung 1) im mesopischen Bereich als Funktion der &quivalenten
14

Leuchtdichte (Bild 2, Tabelle 1) [3] zu

683
K = Im/W (3)

m,eq Veq { A = 555 nm)

Zu jeder der in DIN 5031 Teil 1 [8] aufgefilhrten strahlungsphysikalischen
Grofen gibt es entsprechende lichttechnische GréBen, und zwar eine fiir Tages-
sehen und eine fiir Nachtsehen:

flir Tagessehen (photopischer Bereich)

xv=1<m.f Xoy - V/(A) . dA (4)
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fiir Nachtsehen (skotopischer Bereich)

XIV=K’m'/Xe)\ DV (A) . an (5)

X die lichttechnische Gr&Be filir Tagessehen

X' die lichttechnische Gr&Be fiir Nachtsehen

Km = 683 1m/W Maximalwert des photometrischen Strahlungs-
dquivalentes fiir Tagessehen

K’m = 683 lm/W Maximalwert des photometrischen Strahlungs-
dquivalentes fiir Nachtsehen

X spektrale Dichte der XV entsprechenden

strahlungsphysikalischen GroBe.

Fiir den mesopischen Bereich ist nur die &dquivalente Leuchtdichte Leq definiert.
Hilfsweise lassen sich jedoch auch andere lichttechnische Grdfen entsprechend

definieren.

In der Photometrie wird im allgemeinen von einer photometrischen Bewertung nur
fiir die lichttechnischen Gr&Ben fiir Tagessehen gesprochen [9]. Bei in der
Praxis verwendeten Photometern ist daher in der Regel die relative spektrale
Empfindlichkeit des Photometerkopfes an den spektralen Hellempfindlichkeits-
grad filir Tagessehen V{( A} angepaft.

6. Direkte Bestimmung der daquivalenten
Leuchtdichte

6.1. Vorschlag von BODMANN/KOKOSCHKA [10]

BODMANN und KOKOSCHKA geben ein Verfahren zur Messung der &dquivalenten Leucht-
dichte an, das sich auf die Definition der spektralen Hellempfindlichkeitsgrade
Veq( A) stiitzt. Bild 3 gibt das Schema zur Messung der &quivalenten Leucht-
dichte Leq an. Danach sind insgesamt vier Gr&Ben zu ermitteln, die sich durch
Bewertung der einfallenden Strahlung nach den Normspektralwertfunktionen [11]
fiir den 10°-Beobachter ilo( A, §10( A, 510( A) und dem spektralen Hellem-
pfindlichkeitsgrad fir Nachtsehen V'’ ( ) ) ergeben. Diese GrdBen werden danach
rechnerisch ausgewertet und filhren zu einer direkten Angabe der d&dquivalenten
Leuchtdichte. Dieses Verfahren fithrt zu genauen Ergebnissen, ist jedoch wegen
der Verwendung von vier verschieden angepaften Photometerkopfen (bzw. eines
Photometerkopfes mit vier nacheinander einzufiigenden spektralen Bewertungen)

aufwendig, wenn keine Spektralmessungen gemacht werden sollen.

6.2. Umrechnung der Leuchtdichte flir Tagessehen

Unter Verwendung eines Umrechnungsfaktors ("Aquivalentfaktor" [7]) Ceq kann

aus der Leuchtdichte L filir Tagessehen auf die &quivalente Leuchtdichte ge-
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schlossen werden, wenn die spektrale Verteilung der zu messenden Strahlung

bekannt ist. Es gilt

L _=¢C . L (6)
eq eq

Leq dquivalente Leuchtdichte

Ceq Equivalentfaktor, von Leq abhéngig

L Leuchtdichte filir Tagessehen.

Der Aquivalentfaktor 1&8t sich berechnen zu

Km,eq [ SxtVeq(A)*dX
Ceq-= (7)

o0

Km [ Sy+ VIX)edr

o

K Maximalwert des photometrischen Strahlungs-
dquivalentes im mesopischen Bereich nach
Gleichung (3)

K Maximalwert des photometrischen Strahlungs-~
dquivalentes fir Tagessehen

S Strahlungsfunktion (relative spektrale Ver-

teilung) der zu messenden Strahlung.

Ceq ist fiir einige Strahlungsfunktionen als Funktion von Leq in Tabelle 2 und
als Auszug in Bild 4 dargestellt. Ist fiir die 2zu messende Lichtart Ceq als
Funktion von Leq bekannt, so kann durch ein Iterationsverfahren von L auf Le

geschlossen werden.

6.3. Vereinfachte Bestimmung
6.3.1. Spektrale Bewertung

Von CAKIR und KROCHMANN [12] ist ein vereinfachtes, aber auch weniger genaues
Verfahren zur Bestimmung von Leq iber die Leuchtdichte L und die skotopische
Leuchtdichte L’ angegeben. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich Veq(A ) aus den
spektralen Hellempfindlichkeitsgraden fir Tagessehen V( A) und fir Nachtsehen

V'( A) mit ausreichender Genauigkeit bestimmen lassen.

Vaq{A) = agVIA) + b, V' (A) (8)

, b von Leq abh&ngige Funktionen.

a
€q €q

aeq und beq sind Funktionen von Leq und sind iber die Minimierung des die Giite

des Spektralangleichs kennzeichnenden Fehlers fl [13] bestimmt (Bild 5 und
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Tabelle 3). Dabei ist flir f1 als Sollfunktion die jeweilige Funktion von Veq(x)
verwendet (fl,eq) [14].

Bild 6 und Tabelle 3 zeigen £ als Funktion von Leq‘ Die Darstellung zeigt,

l,e
daB eine bessere Anpassung an Veq(l ) mdglich ist, wenn eine ebenso einfache
Funktion wie in Gleichung 8 verwendet wird, bei der anstelle von V’(A) eine

Funktion fiir Veq(l ) bei Leq = 1072 ca/m? beriicksichtigt wird.

(M) =a’_ - V(X)) + b .V “)(10'2

Veq eq q eq cd/m2) (9)

6.3.2. Aquivalente Leuchtdichte

Bei Berlicksichtigung von Gleichung 8 ergibt sich die &dquivalente Leuchtdichte

L zu
eq

K K
= a meqd 1 +p _negq 1’ (10)

L
eq  “eq ° 4 eq K
Mit

K
A = a _m eq (11)
eq ~ “eq ° |

und

K
= b _meq (12)

B .
eq  eq * g,
m

ergibt sich

L =L (A + B . L'/L) =L . C (13)
eq eq eq eq

C _=A _+B__.L'/L (14).
eq eq eq

In Bild 7 ist Ceq als Funktion von Leq mit dem Parameter L’'/L sowie L darge-
stellt.

Der am Schnittpunkt der beiden Kurven flir die gemessenen Werte von L und L’/L

fiir Leq gefundene Wert ist die filir die gegebenen Bedingungen vorhandene &qui-
valente ‘Leuchtdichte.

6.3.3. Spektrale Anpassung

Flir die Bestimmung von Leq nach Gleichung 8 (oder Gleichung 9) ist neben der

Messung von L auch die von L’ nd&tig.

Die Messung der skotopischen Leuchtdichte L’ ist m&glich, indem ein Leucht-

dichtemeBgerdt wahlweise mit einem Filter 2zur Anpassung der relativen spek-
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tralen Empfindlichkeit des Photometerkopfes an V(A ) und an V’ (A ) ausgestattet
wird. Stattdessen kann auch vor den Photometerkopf mit Anpassung an V(A ) ein
zusdtzliches Filter vorgesetzt werden, dessen spektraler Transmissionsgrad

T(A) zur Anpassung des V{( A )-Empf&ngers an die V’( A )-Funktion eingestellt
ist. Dafiir gilt (Bild 8 und Tabelle 4):

v x)
c .1tT(A) = —— (15)
v (A)
Bei dieser Art der spektralen Anpassung wird jedoch die Empfindlichkeit des

LeuchtdichtemeBgerédtes wesentlich herabgesetzt (etwa Faktor 10—2).

7. Leuchtdichtebestimmung Udber Beleuch -

tungsstédrkemessung
7.1. Leuchtdichtekoeffizient

Der Leuchtdichtekoeffizient q ist als Verh&dltnis der Leuchtdichte L einer

Oberfliche zur Beleuchtungsstirke E auf dieser definiert [15]
q = L/E (16) .

Der Leuchtdichtekoeffizient q ist nur fir gestreut reflektiertes (transmit-
tiertes) Licht sinnvoll. Es héngt mit der Leuchtdichte, von der Beobachtungs-
richtung sowie von der Lichteinfallsrichtung ab. Ist fiir eine beleuchtete
Oberfldche der "&quivalente Leuchtdichtekoeffizient" bekannt, so 1l&Bt sich
die &dquivalente Leuchtdichte Leq Uber die &quivalente Beleuchtungsstidrke Eeq
bestimmen

= qeq . Eeq (17).
Bei dieser Bestimmung ist sowohl der Leuchtdichtekoeffizient als auch die
Beleuchtungsstdrke unter Beriicksichtiqung des Adaptationsniveaus (Leq) nach
dem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad Veq(k ) zZu bestimmen. Die Bestimmung

von Eeq und qeq ist dabei entsprechend Abschnitt 6 mdglich.

Flir praktische F&lle kann q nur selten entsprechend dJder Beobachtungs- und

Lichteinfallsrichtung bestimmt werden.

7.2. Reflexionsgrad

Setzt man vollkommen diffuse Reflexion des auf eine Fl&che einfallenden Lichtes
voraus und nimmt gleichzeitig diffusen Lichteinfall an - was den Bedingungen
in der Praxis am ehesten entspricht -, so 148t sich die Leuchtdichte auch iiber

den den &quivalenten Reflexionsgrad bei diffusem Lichteinfall [15]

P dif,eq
bestimmen.
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[P
L, = _dif, eq Eeq (18)
d m.Qg
Q, =1sr Einheitsraumwinkel [3]

8. Bestimmung von E e q

Soll die &dquivalente Leuchtdichte entsprechend Gleichung (18) bestimmt werden,
so ist die "&quivalente Beleuchtungsstédrke" zu messen. Filir die Praxis diirfte
dabei wohl nur die Berechnung von Eeq iiber eine direkte Messung der Beleuch-
tungsstdrke E und der skotopischen Beleuchtungsstédrke E’ m&glich sein., Wie im
Abschnitt 6.3. behandelt (Gleichung 9), kann zur genaueren Bestimmung von Eeq
statt E’ eine Messung von Eeq bei einer hoheren &dquivalenten Leuchtdichte zu
besseren Ergebnissen fithren. Dazu eignet sich ein BeleuchtungsstdrkemeBgeréat,
bei dem die Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit des Photometer-
kopfes an V(A ) bzw. V(A ) mit Hilfe von auswechselbaren Filtern (Vollfil-
terung) erfolgt. Die Berechnung von Eeq aus den MeBwerten von E und E’ muB

dann nach einem Iterationsverfahren ausgefithrt werden.

9. Messung von p aif
Fiir die Bestimmung von Leq iiber eine Messung von Eeq nach Gleichung (18) muB

der Reflexionsgrad p aif,eq bestimmt werden.
r

In einem von der Bundesanstalt fiir Arbeitssicherheit gefdrderten Forschungs-
vorhaben [16] wurde der Reflexionsgrad p gif von auf dem Markt befindlichen
Reflexionstafeln bestimmt. Dabei stellte sich heraus, daB8 bei den Strahlungs-
funktionen der hdufiger verwendeten Lampen p aif hur wenig um einen "Mittel-

wert" schwankt.

Berechnet man den "&dquivalenten" Reflexionsgrad pdif,eq fir diffusen Lichtein-
fall (Tabelle 5a und b filir die Reflexionstafel des Handbuchs fiir Beleuchtung
[17], Tabelle 6 fiir die AEG-Reflexionstafel und Tabelle 7 fiir den Philips
Farbfédcher), so zeigen sich bei einigen Proben gr&Bere Abweichungen der Werte
fir Paif fir verschiedene spektrale Bewertungen. Es erscheint doch als zweck-

maBiqg, entsprechend der Messung von Leq zu bestimmen. Dazu muB ein Gerdt

Paif
zur Messung von p dif SO ausgestattet werden, daB die von dem MeBobjekt reflek-
tierte Strahlung wahlweise mit zwei verschiedenen spektralen Angleichfaktoren
V(A) und v/ (A) oder Veq(k ) z.B. bei Leq = 1072 cd/m2 ausgestattet wird.

Bild 9 zeigt ein solches MeBgerdt [18], das der Norm [19] entsprechend aufge-

baut ist.
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10. Messung der dquivalenten Schleier -
leuchtdichte

Eine direkte Messung der &quivalenten Schleierleuchtdichte ist grundsdtzlich
mit jedem Leuchtdichtemesser unter Verwendung einer "glare lens" mdglich, das
auf den Photometerkopf des LeuchtdichtemeB8gerdtes auffallendes Licht ent-
sprechend‘ der rdumlichen Empfindlichkeit bewertet, die durch die Definition

der &dquivalenten Schleierleuchtdichte vorgegeben ist.

m/2 sin 2 @
LS=TT. k o L(9) . — . de (19)
1,5 (6/grad) 2
k altersabhédngiger Faktor, im allgemeinen mit

k = 10 einzusetzen

0 Lichteinfallswinkel, gemessen gegen die optische

Achse.

Eine derartige "glare lens" wird zur Zeit nur fiir den Pritchard-Leuchtdichte-

messer der Firma Photo Research Corporation angeboten.

Auch bei der Bestimmung der &gquivalenten Schleierleuchtdichte ist die Be-
wertung nach Veq(k ) erforderlich. Dazu kann, in vielen F&llen am ehesten nach

dem im Abschnitt 6.2 oder 6.3 angegebenen Verfahren, vorgegangen werden.

11, Kennzeichnung v on Photometern

DIN 5032, Teil 6 [13] beschreibt die Parameter, die die MeBunsicherheit eines
Photometers bestimmen. Daraus ist in DIN 5032 Teil 7 [20] eine Klasseneintei-
lung von Photometern abgeleitet (Tabelle 8 und 9). Flir die Messung von Licht-
immissionen ist die Verwendung von Gerdten der Klasse A wilinschenswert, min-
destens sollte die Qualitdt der verwendeten Mefigerdte jedoch den Forderungen
der Klasse B entsprechen.

Fiir die Bestimmung der &quivalenten Leuchtdichte Leq bzw. der &quivalenten
Beleuchtungsstérke Eeq iber die Messung der jeweiligen skotopischen und photo-
pischen GréBe ist bei Photometern zur Messung stérender Lichtimmissionen die
Angabe von fl,eq erforderlich [14]. Fiir die Aufldsung (letztes Digit) des ver-
wendeten Beleuchtungsstdrke- und LeuchtdichtemeBgerdtes werden sinnvollerweise
die folgenden Forderungen aufgestellt:

- Beleuchtungsstirkemefgerit 1074 1x

- LeuchtdichtemeB8gerit 1073 ca/m2

Beide Forderungen lassen sich in der Praxis einhalten.

Flir ein Ger&dt zur Messung des Reflexionsgrades Paif bei diffusem Lichteinfall
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kann zur Zeit nur die Erfiillung der Forderungen von DIN 5036 Teil 3 [19] ver-
langt werden, wobei eine spektrale Bewertung sowohl nach V() ) als auch nach
V'(A) mdglich sein soll [18].

12. Kalibrierung

Die mit einem MeB8gerdt erreichbare MeBgenauigkeit hé&ngt von den Ger&teeigen-
schaften [13] und von den Kalibrierfehlern ab. Aussagen ilber die Kalibrierung

und die Kalibrierunsicherheit von Photometern sind in der Norm [13] enthalten.

Fiir die Kalibrierung von Photometern, die fiir Messungen im mesopischen Bereich
verwendet werden sollen, 1ist die Verwendung von Normalen notwendig, fiir ‘die
auch Werte fir die mesopische Bewertung angegeben werden, z.B. entsprechend
L = 10772
eq

Leuchtdichte-Normale.

cd/m?, Das gilt sowohl fiir Lichtstdrke-Normallampen als auch fir

13. F o l.g erungen

Fir die Messung von stdrenden Lichtimmissionen sind Photometer 2zu verwenden,
die eine Bestimmung der &dquivalenten Leuchtdichte und gegebenenfalls der &dqui-
valenten Schleierleuchtdichte unter Beriicksichtigung der spektralen Bewertung
nach Veq[ A ) gestatten. Die dazu mbglichen Verfahren sind im Vorstehenden
angegeben. Eine korrekte Kalibrierung entsprechend DIN 5032, Teil 6 [13] ist
erforderlich. Eine Korrektur der MeSBergebnisse in bezug auf die spektrale
Bewertung ist nur mdglich, wenn die Strahlungsfunktion der zu messenden Licht-
immissionen bekannt ist. Dann kann diese Korrektur iiber die Aktinitidt a(z) [5]
erfolgen. In vielen Fidllen wird sich jedoch wegen der relativ geringen 2zu

fordernden MeBgenauigkeit diese Korrektur eriibrigen.

Eine Bestimmung der filir die Beurteilung von Lichtimmissionen festzulegenden
Gr68en mit Photometern, deren relative spektrale Empfindlichkeit lediglich
an den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V( A} filir Tagessehen angepaBt ist,
scheint wegen der im mesopischen Bereich liegenden MeBwerte im allgemeinen

nicht zuldssig zu sein.
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Tabelle 1:

Relativwerte

98

Zahlenwerte fiir K
m,eq

14

fiir das 10°-Gesichtsfeld sowie

Zahlenwert fiir dquivalente Leuchtdichten Leqincd-m™

2

GroBe
1075 1074 1072 1072 1071 10° 10! 102
Km, eqinlm-W™' 1699 1599 1485 1253 773 686 683 684
Ko, eq/Km,10 2,485 234 2,12 1,83 1,12 1,00 1,00 1
K, g/ Km 2,488 2,34 2,17 1,83 1,13 1,00 1,00 1,00

K, 10=6841lm - W™ Maximalwert des photometrischen Strahlungsiquivalents fiir Tagessehen fiir das 10°-Gesichtsfeld
K, = 6831m - W' Maximalwert des photometrischen Strahlungsédquivalents fiir Tagessehen fir das 2°-Gesichtsfeld

Tabelle 2:

Aquivalentfaktor fiir einige Lichtarten (Ve

nach DIN 5031)

-5 ~4 -3 -2 -1 0 1 2
Leq in cd/m2 10 10 10 10 10 10 10 10
Normlichtart A 1.41 1.37 1.33 1.24 1.01 1.02 1.05 1.05
Osram-L36W/31 1.23 1.20 1.18 1.12 0.97 1.00 1.03 1.04
Planckscher Strahler 3200 X 1.57 1.52 1.46 1.34 1.05 1.03 1.05 1.06
Planckscher Strahler 4300 K 1.96 1.88 1.80 1.61 1.15 1.07 1.07 1.07
Osram~L36W/21 1.57 1.52 1.47 1.35 1.06 1.03 1.05 1.05
Lichtart B 2.13 2.04 1.94 1.73 1.20 1.08 1.08 1.08
Normlichtart C 2.50 2.39 2.26 1.98 1.29 1.11 1.11 1.10
Tapgeslichtphase D50 2.16 2.07 1.97 1.75 1.21 1.08 1.08 1.08
Normlichtart D65 2.46 2.35 2.22 1.95 1.28 1.11 1.10 1.10
Osram-L36W/11 1.98 1.90 1.82 1.63 1.17 1.07 1.07 1.07
Osram HQI-E 400W 2.13 2.04 1.94 1.73 1.21 1.08 1.07 1.07
Osram=1IQL 400W 1.10 1.09 1.07 1.04 0.96 0.99 1.02 1.02
Osram NAV-T 400W 0.64 0.66 0.68 0.72 0.81 0.96 1.02 1.03
Philips SO-X 0.22 0.26 0.32 0.43 0.70 0.93 1.01 1.03

Tabelle 3: KXoeffizienten a(Leq), b(Leq) und Fehler fl(Leq) als

Funktion der &quivalenten Leuchtdichte Le

Leqrsed m2 alleqr b({Leqgy 1%
16 @, a4 1.0@8 0, @
-4
1@ 8.83 @.99 a.%91
1a o, a5 .97 Q.27
18 B.15 4.9z &. a5
-1
16 B.57 8.5¢ 7.31

&)
19 a.&9 a.21 2.31
1

1@ 8.97 a.14 I 5

1@ @.93 a.1g 4,32
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Tabelle 4: Relativer spektraler Transmissionsgrad (V' (\)/V( A e

1
360 B, 344
370 B.424
3g0 8,525
3908 8,640
4006 0.216
410 1.000
42@ 0.840
43z 0.599
446 0.49¢
450 B.41¢
460 8,329
47e B.252
480 B.19%
498 @.151
Soe 0.1086
518 0.089
Sze B, @46
520 @.e833
546 8,024
558 6.017
Seua 6.011
Srve B.@aE
5860 .08%5
598 0.6632
[1=1%) 6.002

Lichttranzmizsionzgrad fuer Normlichtart A @ ©,82

Tabelle 5a: Reflexionswerte filir Normallichtarten A und D 65 bei diffusem
Lichteinfall fir verschiedene Bewertungsfunktionen

Probe : Handbuch

1 V;Z) - Bewertung
2. W(A) - Bewertung
R Yeq(ls - Bewertung fuer Leq = 8.01 cd/m2

Hormlichtart A Normlichtart Ded
Farbfeld 1 2 3 1 2 ]
1,1 14 14 14 14 14 14
1 2 17 1& 16 7 16 15
1 3 21 4] 20 z0 Z9 za
14 4 2z 2z 22 22 22 zz
1S 29 28 ze ze 28
1/ € 39 38 . 38 39 3a e
17 45 45 45 45 45 45
17 8 51 560 50 1] 1] 59
1. 9 Sé 55 55 1 55 S5
1-1@ 62 &1 [} 62 &1 E1
1 12 1¢& 15 12 19 18
2 1z 16 15 13 19 12
2 16 19 18 15 zez z1
4 1& 19 18 15 21
5 18 21 26 18 24
3 zZ6e 29 28 25 1
7 33 395 34 3z 38 a7
= 39 41 48 38 43 3z
9 4¢€ 47 47 45 S@ 49
@ 54 55 5 54 57 SE
1 19 36 32 <] 40
2 20 37 332 24 44
3 24 41 37 23 44
4 26 42 39 30 46
S 2 45 42 34 49
[ Z8 52 49 4z 55
v 47 59 56 =14 [}
& 56 &7 &S 59 (2] 3]
9 31 el &8 &3 71 7
< &7 73 e ] 74 7
47 1 18 24 23 ze 22
4, 2 13 24 23 21 232
4o 3 zz 28 ‘27 25 =11 2¢
4 4 24 29 2 <3 z8 27
4. S 28 33 32 za 31 31
4/ € 3& 40 40 38 29 39
4, 7 44 48 47 46 46 46
4/ @ 50 53 2 51 51 S
4, 9 59 62 [} 60 6a &8
4-/18@ (X3 67 67 67 (1 -1
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Tabelle 5b: Tabelle 6:

Reflexionswerte fiir Normallichtarten A und D 65 bei diffusem Reflexionswerte fiir Normallichtarten A und D 65 bei diffusem
Lichteinfall fiir verschiedene Bewertungsfunktionen Lichteinfall fiir verschiedene Bewertungsfunktionen

1. V}X} - Beuertung 1 Vﬁzk - EBeuwertung
2. WeAdy - Bewertung 2 ¥iky - Bewertung
< Weqiks - EBeuwertung fusr Leg = 9,61 cdrnl EN Weql Ay - Eewertung fusr Leg = 8,81 cd-nZ
Hormlichtart A Hormlicktart LES Harmlicktart H Hormlichtart IeS
Farbf=14 1 2 5 1 z e Farbteld 1 2 3 1 2 =
5.1 45 =3 36 1. () &1 [ &4
S22 48 35 e 1 Se 54 5 =1
Ss03 43 37 4 1. 45 43 43 44
S5/ 4 5 39 42 1 26 =}
545 53 41 44 1 z 22 2 21
55 € e 47 49 1 13 1% 13 12 13
S547 €2 54 1=
o8 &5 57 59 1 £z 33 [ (=3
S5-.09 gl &z &4 ag ! 43 4@ 44
518 74 [S=] v z. 23 1) 24 21 I
2 16 21 = 17 21
2PN Jege: 11 1z 2 40 5 43 43 5@
€7 2 2€ 11 14 2. 21 z9 27 23 29
£s 3 jcis] 14 17
£ 4 a7 1€ Z1 ey 1 43 SE ] £S5 55 5
5205 413 21 25 23 3 ce 48 Sz =1l 45
€7 € e 29 32 44a g 4 21 36 38 29
€7 7 52 3& 48 47 4 47 19 S 17
SR Se 44 L Sz S jc3-] 26 33 25
SR &1 1] 52 Sy & 1a 2 1€ 1z
£214 &7 58 €a &4
4.1 6a Ga &6 s&
e z 14 S 4.2 49 =7 4z a7
o2 S ks 24 a5 e 24
¢ 3 4 4 1€ 13 14 15 13
7o 4 2 4. 5 4z 35 36 40 T4
[ 31 4 5 24 20 1 3 13
e g 42 3
Ve T 42 51 4 & S e &1 53 bl ]
] Sz S5 o2 S Sz 43 349 45
] 5% =t SE S0 kI e
FTo1a &4 =4 [3pE: S04 26 =
g1 14 14 R 19 = o
g 2 15 14
ISR 17 15 SRS T4 &l 20 T1 Se ]
4 =6 SR 2] SE 55 &g 45 42
= SR 2] 42 v S 37 4
€ o d Sv 29 35 43 24 27
v €7 5 S5 40 4 S0 3T e
& £ € z7 1€ 18 e 14 te
g9 /

o
[

001
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Tabelle 7:

Reflexionswerte fiir Normallichtarten A und D 65 bei diffusem

Lichteinfall fiir verschiedene Bewertungsfunktionen

S S SN S - IS TN o S TS S NI ST S S S oSS S-S S TSI S S SIC-CoS === ===S=ST=SCE=-=====

Frobe @ Philips

1. Vﬁ]b - Bewertung
2. Y13 ~ Bewsrtung
3, YeqlAxsy - Eewertung fuer Leq = @8.81 cd me
Hormlichtart A Hormlichtart DES

—_
a8

Farbtfe 1 2 i 1 2 3

Gelbs 1 1g 1z 15 15 11 1z
Gelbs 2 26 18 28 25 15 iV
celbs 3 41 29 = oG =4 g
Gelbs 4 S5 9 4= S a4 S G
Gelb- 5 &4 SE S5 £z S =4
Elaus 1 o 15 14 10 12 iv
Blau- 2 14 28 25 i7 E3C i
Elauws 2 25 41 37 pugs £y 47
Elau~s 4 a7 S 47 4 54 52
Blaus 5 a4 3= &4 &1 &7 (X
Gruns 1 = 13 12 15 1z 12
Grurs 2 1€ 21 <) 15 21 21
Gruns 3 25 3z 30 a7 21 £ye]
Griins 4 42 Sa 4 45 43 43
Grans S £1 &S %] &3 & 12
Fos 1 11 & v ] & 3
Rot -~ 2 3 ] 11 15 S 9
kot o~ 3 25 14 17 2= 14 15
Rot 4 4 =4 a2 cis =29 @0
Rt S 2 53 o5 53 S o3
Graus 1 & & & & [ &
Graus 2 11 11 11 11 i1 11
Grauds 3 25 24 =24 25 =24 =24
Graus 4 44 43 45 4 43 473
Graws & Vv ¥3 74 V& v v
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Tabelle 8:

102

Fehlergrenzen filir einzelne Merkmale und Gesamtfehlergrenzen fir

BeleuchtungsstédrkemeB8gerdte der Klassen L, A, B und C

Fehler- Fehlergrenzen fiir MeBgerate der Klasse
Merkmal bezeichnung L A B C
V{A)-Anpassung f1 15% 3 % 6 % 8 %
UV-Empfindlichkeit u 02% 1 % 2 % 4 %
IR -Empfindlichkeit r 02% 1 % 2 % 4 %
cos-getreue Bewertung f2 1) 15% 3 % 6 %
Bewertung fir E, fap0 1) 10 % 15 % 20 %
Bewertung fur E, fa2 1) 5 % 10 % 15 %
Bewertung fir E f2.zn 1) 5 % 10 % 15 %
L inearitatsfehler f3 02% 1. % 2 % 5 %
Fehler des Anzeigegerates fa 02% 3 % 45% 75%
Temperaturkoeffizient a 0,1%/K 02%/K 1 %/K 2 %/K
Ermiidung fs 0,1% 05% 1 % 2 %
moduliertes Licht 7 0,1% -02% 05% 1 %
Abgleichfehler 11 0,1% 05% 1 % 2 %
Gesamtfehler 2) T ges 3 % 3) 5 % 4) 10 % 4) 20 % 4)
untere Grenzfrequenz fu 40 Hz 40 Hz 40 Hz 40 Hz
obere Grenzfrequenz fo 105Hz 105Hz 104Hz 103Hz

1) Falls mit Gersten der Klasse L bei nicht senkrechtem Lichteinfall gemessen wird, gelten die Fehlergrenzen der

Klasse A.

2) Beim Gesamtfehler ist die Unsicherheit des beim Kalibrieren verwendeten Normals (nach Prifschein) eingeschios-

sen (siehe DIN 5032 Teil 6 (z. Z. Entwurf), Abschnitt iber Kalibrierbedingungen).

3) Summe der beim Gerat vorhandenen Fehler fq, u, r, f3, fa, -2 K, fs, f7. f11 und Kalibrierunsicherheit des

Normals.

4} Summe der beim Gerat vorhandenen Fehler f, u, r, f, f3, fa, a- 10 K, fs, f7, f11 und Kalibrierunsicherheit des

Normals.

Tabelle 9:

LeuchtdichtemeBgerdte der Klassen L, A, B und C

Fehlergrenzen flir einzelne Merkmale und Gesamtfehlergrenzen fir

Merkmal Fefhler- Fehiergrenzen fir MeBgerate der Klassen
bezeichnung L A B C
V{A)-Anpassung Ig 2 % 3 % 6 % 9 %
UV-Empfindlichkeit u 02% 1 % 2 % 4 %
IR-Empfindlichkeit r 02% 1 % 2 % 4 %
raumliche Bewertung f2 (g} 2 % 3 % 6 % 9 %
EinfluB der Umfeldieuchtdichte fa2(u) 1 % 156% 2 % 4 %
Linearitatsfehler e 02% 1 % 2 % 5 %
Fehler des Anzeigegerates fa 02% 3 % 45% 75%
Temperaturkoeffizient a 0,1%/K 02%/K 1 %/K 2 %/K
Ermiidung s 0,1% 05% 1 % 2 %
moduliertes Licht fy 0,1% 02% 05% 1 %
Polarisationsfehier fs 02% 1 % 2 % 4 %
Abgleichfehler 1Y 0,1% 05% 1 % 2 %
Fokussierfehler 12 0,4% 1 % 1 % 1 %
Gesamtfehler 1} Fees 5 % 2} 75% 3) 10 % 3) 20 %3)
untere Grenzfrequenz fu 40 Hz 40 Hz 40 Hz 40 Hz
obere Grenzfrequenz fo 105Hz 105Hz 104Hz 103Hz

1) Beim Gesamtfehler ist die Unsicherheit des beim Kalibrieren verwendeten Normals (nach Priifschein) eingeschlos-

sen (siehe DIN 5032 Teil 6 (z. Z. Entwurf), Abschnitt Gber Kalibrierbedingungen).

2) Summe der beim Gerit vorhandenen Fehler fy, u, r, f5(8), fo(u), [, fa, @ -2 K, [s, f7, [ F11. f12 und Kalibrier-

unsicherheit des Normals.

3) Summe der beim Geréat vorhandenen Fehler f,, u, r, f2(g), f2{u), fa, fa. @ - 10 K, fs, f3, fa, [11, f12 und Kalibrier-

unsicherheit des Normals.
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VA, VR und Veq(R)

Km,eq/ Im/KW

1.80
|
|
a'?s e e e e e .. s ....‘..-- - — ___._.:
; H
i !
' i [
: i !
| :
8.59 ——---- _ |- A - __..4’
|
1 :
8.25 —— N —
o o0 s |
350 400 450 515]%] 550 600 650 700 250 8020
A/nm
Bild 1: Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad flir Tagessehen V(\),
Nachtsehen V'’ (A ) und im mesopischen Bereich Veq( A)
: = - 2
(fiir Leq 0,001 und Leq 0,1 cd/m2)
1750
1580 N
1250 ——
i
1000 - -
750 -
—x %
580 :
-5 -4 -3 -2 -1 %] 1 2 3
18 19 10 10 19 10 10 10 18
Legq/cd/m2
Bild 2: Maximalwert des photometrischen Strahlungs&dquivalents Km eq
r

als Funktion der &dquivalenten Leuchtdichte Leq
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|
!
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|
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L Nullanzeige

Analogrechner

Bild 3: Schema zur Messung der &quivalenten Leuchtdichte Le nach
KOKOSCHKA und BODMANN

1.50 ——- - : S BRI T i i —

1.25 ‘L—

12 12 12 12 Th 10 12! 10 1
Leg/cd/me2
Bild 4: Aquivalentfaktor fiir einige Lichtarten (Veq nach DIN 5031)
1) Normlichtart A 2) Osram L 36W/31
3) Osram NAV-T 400 W 4) Philips S0-X
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Bild 5:

fllLeq) 7%

Bild 6:

\
1
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Koeffizienten a(Leq) und b(Leq) als Funktion der &dquivalenten
Leuchtdichte L
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Fehler fl(Leq) als Funktion der &quivalenten Leuchtdichte Leq
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. L/cd-m-2-10-3 102 10" 100
151 L/L=15
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Bild 7: Zusammenhang zwischen Ceq und Leq . Parameter L’/L und L
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Bild 8: Relativer spektraler Transmissionsgrad V' (A )/V(\)
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Bild 9:

Gerdt zur Messung des Reflexionsgrades

Paif bei diffusem Lichteinfall
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