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Tageslichtnutzung und SonnenschutzmalRnahmen
an Blroarbeitsplatzen
- Erarbeitung eines Informationsmaterials

Kurzreferat

Ausreichendes Tageslicht sowie eine gute Sichtverbindung nach aulen sind fur die
Gesundheit und die Leistungsfahigkeit bzw. Leistungsbereitschaft der Beschaftigten
in Arbeitsstatten in Innenraumen von grundlegender Bedeutung. Dies ist wissen-
schaftlich belegt und findet Bertcksichtigung im staatlichen wie im berufsgenossen-
schaftlichen Regelwerk. Konkrete Anforderungen sind im untergesetzlichen und
normativen Regelwerk zum Arbeitsschutz festgelegt. Tageslicht und Warmeeintrag
sind auch Gegenstand der gesetzlichen Anforderungen zur Gebaudegesamtenergie-
effizienz.

Eine effiziente Tageslichtnutzung bedarf immer auch eines effizienten Sonnenschut-
zes (Blend- und Warmeschutz). Dabei mussen auch die Erfordernisse an eine Sicht-
verbindung nach auflen Berucksichtigung finden. Dies wird mdglich durch neue Ta-
geslichttechniken einschlief3lich intelligenter Verglasungen. Hierbei sind die spektral-
en lichttechnischen Veranderungen zu berucksichtigen, damit das Tageslicht nicht
unangemessen verandert wird.

In nahezu allen Arbeitsraumen werden heute Bildschirmgerate genutzt. Tageslicht
und Bildschirmarbeit waren friher ein Problem. Die heutige Bildschirmtechnik ist ge-
genuber auffallendem Licht relativ robust und erlaubt eine wesentlich bessere Tages-
lichtnutzung. Anforderungen an den Blendschutz bestehen aber nach wie vor.

Der Bericht vermittelt komprimiertes Wissen Uber die teilweise widerspruchlichen
Anforderungen von Energieeffizienz und Arbeitsschutz sowie Uber die gegenwartige
Vielfalt an Sonnenschutzmalnahmen.

Schlagwaorter:
Tageslicht, Tageslichtbeleuchtung, Tageslichtnutzung, Sonnenschutzmalinahme,

Blendschutz, Warmeschutz, Energieeffizienz, Arbeitsstatten, Buroarbeitsplatz, Bild-
schirmarbeitsplatz



Utilisation of daylight and sun protection measures
at office workplaces
- Development of information material

Abstract

Sufficient daylight and a good visual contact to the outdoors are of fundamental im-
portance for employees’ health, as well as their performance and willingness to work,
in indoor workplaces. This is scientifically proven and taken into account in national
and trade-association rules. Concrete requirements are specified in the non-
legislative and normative rules on occupational safety and health. Daylight and heat
input are also subject to the legal requirements for buildings’ overall energy efficien-

cy.

Efficient utilisation of daylight always also needs efficient sun protection (protection
from dazzling and heat). At the same time, the requirements for a visual contact to
the outdoors must also be taken into account. This is possible due new daylight
technologies, including intelligent glazing. When these technologies are used, the
spectral changes in the light must be taken into account so the daylight is not unrea-
sonably altered.

Today, visual display units (VDUs) are used in almost all workplaces. Combining
daylight and VDU work used to be problematic in former times. Modern VDU tech-
nology is relatively robust with regard to incident light and paves the way for signifi-
cantly better utilisation of daylight. However, requirements remain in place for protec-
tion from dazzling.

This report provides condensed knowledge on the sometimes-contradictory require-
ments of energy efficiency and occupational safety and health, as well as on the di-
verse range of sun protection measures currently available.

Key words:
Daylight, daylighting, utilisation of daylight, sun protection measure, protection from

glare, protection from heat, energy efficiency, workplaces, office workplace, VDU
workstation



Vorwort

Dieser Forschungsbericht soll dazu beitragen, Uber die grol3e Bedeutung von Tages-
licht fur Beschaftigte in Arbeitsstatten in Innenrdumen zu informieren und Anleitun-
gen zu geben, wie durch geeignete Mal3nahmen eine optimale Nutzung von Tages-
licht an Buroarbeitsplatzen erzielt werden kann, ohne dass es zu Beeintrachtigungen
durch Blendung, Kontrastminderung der Bildschirmanzeige und Belastungen durch
Warmeeintrag und Warmestrahlung am Arbeitsplatz kommt. Geeignete Mallnahmen
betreffen technische, organisatorische und personenbezogene Aspekte beim Son-
nenschutz wie auch beim Einsatz von Bildschirmgeraten.

Der Bericht richtet sich primar an Arbeitgeber, Sicherheitsfachkrafte, Arbeitnehmer-
vertreter und Arbeitnehmer im Barobereich mit seinen etwa 17 Millionen Beschaftig-
ten. Dies sind ca. 40 % der etwa 41 Millionen Erwerbstatigen in Deutschland. Im Bu-
robereich befinden sich die meisten tageslichtorientierten Arbeitsplatze. Buroarbeits-
platze sind heute nahezu alle Bildschirmarbeitsplatze mit ihren besonderen Anforde-
rungen zur Vermeidung von Storungen durch Umgebungslicht, insbesondere mittels
Sonnenschutzvorrichtungen. Der Bericht kann aber auch fur andere Arbeitsbereiche
wie Produktion, Warten und Leitstande etc., in denen Bildschirmgerate bei Tageslicht
zum Einsatz kommen, hilfreich sein.

Sonnenschutzvorrichtungen, insbesondere auflenliegende Elemente, sind immer
auch gestalterische Fassadenelemente. Eine optimale technische Losung bzw. ein
nachtraglicher Einbau scheiterte in der Vergangenheit oftmals an dem Veto des Ar-
chitekten. Sonnenschutzvorrichtungen sind zudem ein Kostenfaktor sowohl in der
Beschaffung als auch im Betrieb. Dies hat in der Vergangenheit haufig zu Interes-
senskonflikten gefuhrt zwischen Investor, Betreiber, Facility Management und Arbeit-
geber, mit denen sich der Planer dann konfrontiert sah.

Heute stellt sich die Situation anders dar. Durch die Anforderungen der Energieein-
sparverordnung, die deutlich auf Tageslichtnutzung fur die Beleuchtung und auf
Sonnenschutzvorrichtungen im Hinblick auf die Energiebilanz zielt, werden Architekt,
Investor und Facility Manager gezwungen, eine effiziente Tageslichtnutzung und ei-
nen effizienten Sonnenschutz zu realisieren. Oftmals reicht eine Mallnahme allein
nicht aus, sodass mehrere aufeinander abgestimmte Elemente geplant und betrieben
werden mussen.

Auch der Arbeitsschutz fordert die Nutzung von Tageslicht und damit verbunden
Sonnenschutzmalnahmen in Arbeitsstatten zur Beherrschung von Licht und Warme.
Das Wissen um die Bedeutung optischer Strahlung fir die menschliche Gesundheit
hat sich in den letzten Jahren erheblich gewandelt und damit auch das Wissen uber
die Bedeutung von Tageslicht im Innenraum. Tageslichtrelevante Anforderungen ha-
ben Eingang gefunden in das staatliche und berufsgenossenschaftliche Regelwerk
zur Beleuchtung und beeinflussen sogar die Glitemerkmale der kinstlichen Beleuch-
tung in den Normen. Nicht mehr Gleichmafigkeit ist oberstes Gebot, sondern Dyna-
mik und Zusammenwirken mit dem Tageslicht. Eine Ubersicht (iber das relevante
Regelwerk wird im Anhang gegeben, ebenso eine Ubersicht tber die wesentlichen
Begriffe, die in diesem Regelwerk verwendet werden.

Berlin, 30. Januar 2014



1 Zum Thema

Die Nutzung von Tageslicht in Arbeitsstatten in Innenraumen und damit auch in Bu-
ros wird heute aus zwei Grinden gefordert:

¢ In den letzten Jahren hat sich das Wissen uUber die Bedeutung von Tageslicht
und dessen Einfluss auf die Gesundheit und die Entwicklung von Lebewesen
aullerordentlich erweitert. Tageslicht und das Wissen uber seine Bedeutung fur
die Gesundheit der Beschaftigten findet daher heute in den staatlichen und be-
rufsgenossenschaftlichen Regelwerken zum Arbeitsschutz und selbst in den
Normen zur Planung der Innenraumbeleuchtung starker Berlcksichtigung als
friher.

¢ Neue Anforderungen an Arbeitsstatten sind auch entstanden im Hinblick auf die
Energieeffizienz von Gebauden. Das Tageslicht-Potenzial zur Beleuchtung ei-
nes Gebaudes wird bei den Berechnungen der Energieeffizienz berlcksichtigt.
Aber auch der damit verbundene Warmeeintrag in den Innenraum muss in die
Berechnungen zur Gebaudegesamtenergieeffizienz einbezogen werden, so-
wohl im Hinblick auf Mallnahmen zur Kuhlung in den warmeren wie auch zur
Warmegewinnung in den kuhleren Jahreszeiten.

Dieser neue Ansatz wurde 1989 auf europaischer Ebene mit der Richtlinie tber Min-
destvorschriften fur Sicherheit und Gesundheitsschutz in  Arbeitsstatten
(89/391/EWG) eingeleitet. Es wurde die Forderung gestellt, dass ,Arbeitsstatten
moglichst ausreichend Tageslicht erhalten® mussen. Diese Anforderung wurde dann
2004 bei der Novellierung der Arbeitsstattenverordnung in das deutsche staatliche
Regelwerk ubernommen. Damit hat auch die Anforderung, dass ,Fenster, Oberlichter
und Glaswande je nach Art der Arbeit und der Arbeitsstatte eine Abschirmung der
Arbeitsstatten gegen ubermaflige Sonnenstrahlung ermoéglichen missen, die in ahn-
licher Art bereits in der friheren Arbeitsstattenverordnung enthalten war, einen neu-
en Stellenwert erhalten (siehe CAKIR, 2004).

Das war nicht immer so. Die Nutzung von Tageslicht zu Beleuchtungszwecken in
Arbeitsstatten war in friheren relevanten Regelwerken nur ansatzweise bzw. gar
nicht vorgesehen. Zudem wurde nach Einfuhrung der Bildschirmarbeit im Burobe-
reich Tageslicht zunachst als storender Faktor betrachtet, da dieses im Allgemeinen
zu Kontrastminderungen bei der Bildschirmanzeige fuhrte. Arbeitsplatze mit Bild-
schirmen sollten daher moglichst fern von Fenstern angeordnet und Fenster ggf. ab-
geschirmt werden. Auch Uberlegungen zur Energieeffizienz und Nachhaltigkeit wa-
ren keine zentralen Themen fir Architekten und Bauherren. Energie war billig und
Ressourcen schienen unendlich verfugbar.

Heute wird in der einstmals allein auf die kunstliche Beleuchtung ausgelegten Norm
zur Planung und zum Betrieb von Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenraumen,
DIN EN 12464-1:2011-08, angemerkt, dass die dort festgelegten Beleuchtungsanfor-
derungen anwendbar seien, ,unabhangig davon, ob kunstliches Licht, Tageslicht o-
der eine Kombination davon verwendet wird“. Dies stimmt allerdings nicht so ganz,
so z. B. nicht im Hinblick auf die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarke und das
Modelling. Hierauf wird auch in der Norm hingewiesen, und es werden sogar Vorteile
darin vermutet: ,Aul’erdem andert es (gemeint ist das Tageslicht) sich Gber die Zeit



in seiner Beleuchtungsstarke, Richtung und spektralen Zusammensetzung und sorgt
so fur unterschiedliches Modelling und variable Leuchtdichtemuster. Es wird ange-
nommen, dass dies eine positive Wirkung auf Menschen in Innenraum-
Arbeitsumgebungen hat® (DIN EN 12464-1:2011-08). Auch durch Tageslicht bedingte
hohere Leuchtdichten und Leuchtdichteunterschiede im Raum, insbesondere bei den
Sonnenschutzvorrichtungen, werden nicht so storend empfunden wie bei kunstlicher
Beleuchtung (siehe DIN 5035-7:2004-08 und BGI 856). Aufgrund von wissenschaftli-
chen Untersuchungen wird zudem in Frage gestellt, ob die fur die kinstliche Be-
leuchtung geforderte Héhe der Beleuchtungsstarke fir die Sehaufgabe auch bei ei-
ner Beleuchtung durch Tageslicht erforderlich ist. Hierauf wird in Abschnitt 4.6 einge-
gangen.

Wie bereits dargestellt, machen die Nutzung von Tageslicht in Barordumen und der
damit verbundene Warmeeintrag aus Grunden des Arbeitsschutzes — und aus Grun-
den der Energieeffizienz — SonnenschutzmalRnahmen erforderlich. Obwohl der Fo-
kus dieses Berichtes auf dem Arbeitsschutz liegt, werden daher auch Aspekte der
Energieeffizienz angesprochen.

Sonnenschutzmallnahmen im Blro bedeuten primar Einsatz und Organisation von
geeigneten Sonnenschutzvorrichtungen gegen

e einen zu groRen Warmeeintrag in den Raum,
¢ storende Warmestrahlung am Arbeitsplatz,

e Blendung durch Tageslicht,

¢ storende Wirkungen auf dem Bildschirm.

Daruber hinaus konnen diese Vorrichtungen auch Sichtschutz zur Wahrung der Pri-
vatsphare bieten, was seit 2011 in der DIN EN 12464-1 gefordert wird, und sie kon-
nen im Winter Warmeverluste nach au3en begrenzen.

Je fruher der Sonnenschutz bei einem Gebaude bei der Planung berucksichtigt wird,
umso besser kann dieser unter Berucksichtigung aller Aspekte optimiert werden. Bei
modernen energieeffizienten Gebauden ist heute bereits die Gestaltung der Fassade
Bestandteil eines umfassenden Sonnenschutzes.

Sonnenschutzmallinahmen sollen zudem die Tageslichtnutzung und die Sichtverbin-
dung nach aullen optimieren. Das erfordert einen ganzheitlichen Ansatz. Zu beruck-
sichtigen ist dabei, dass eine optimale Wirkung von Tageslicht nachweislich auch mit
einer guten Sichtverbindung nach auf3en verbunden ist. Daher kommt dieser nach
wie vor eine grol3e Bedeutung zu, obwohl sie zurzeit nicht mehr unmittelbar im staat-
lichen Regelbereich gefordert wird.

Da nahezu jeder Buroarbeitsplatz auch ein Bildschirmarbeitsplatz ist, miussen bei der
Planung der Buros die spezifischen Erfordernisse der Bildschirmarbeit beachtet und
gemal Bildschirmarbeitsverordnung eine geeignete ,verstellbare Lichtschutzvorrich-
tung“ vorgesehen werden. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um einen innenlie-
genden Blendschutz, der dann von den Beschaftigten individuell und bedarfsgerecht
eingestellt werden kann.
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Den neuen Anforderungen zur Nutzung von Tageslicht kann heute aufgrund neuer
Tageslichttechniken und Bildschirmtechniken besser denn je gefolgt werden, ohne
dass es zu Beeintrachtigungen kommt: Die Bildschirme sind erheblich robuster ge-
genuber dem Umgebungslicht geworden und eine differenzierte Tageslichttechnik
ermdglicht heute eine optimale Tageslichtnutzung und die Begrenzung von nicht er-
wlnschtem Warmeeintrag und beeintrachtigender Warmestrahlung. Von Bedeutung
ist hier insbesondere die Entwicklung von ,intelligenten” Verglasungen und von licht-
lenkenden Einrichtungen.

Sonnenschutzmaflnahmen im Buro lassen sich nach folgender Systematik einteilen
(Hahne, 2002):

e Primarer Sonnenschutz:
Hierzu gehodren die Gestaltung der Gebaudefassade und die damit verbunde-
nen festen Einrichtungen wie Mauerwerk, Seitenvorspringe, Gebaudeorientie-
rung, waagerechte und senkrechte Blenden wie z. B. Vordacher und Fenster-
laibungen, Sonnenschutzglas und die Planung der Arbeitsplatze.

e Sekundarer Sonnenschutz:
Hierzu gehoren mit dem Gebdude verbundene einstellbare Sonnenschutzvor-
richtungen wie Raffstores, Fassadenmarkisen etc. sowie die Verschattung
durch Gebaude und durch Baume.

e Tertidrer Sonnenschutz:
Hierzu gehdéren Malinahmen wie Jalousien, Vertikal-Jalousien etc., die im All-
gemeinen innen und zum Teil auch erst nachtraglich als Blendschutz ange-
bracht werden. ,Sie reichen im Allgemeinen als alleiniger Sonnenschutz nicht
aus, sind aber eine notwendige Erganzung der primaren und sekundaren Son-
nenschutzmalnahmen, da sich die jeweiligen Blend- und Warmeschutzfaktoren
der EinzelmaRnahmen multiplizieren.” (Hahne, 2002)

Heute steht eine aulierordentliche Vielzahl an Sonnenschutzvorrichtungen zur Aus-
wahl. Einige Einrichtungen vermdgen Stérungen durch die Sonne zu vermeiden und
gleichzeitig Tageslicht in den Raum zu lenken, manche dienen sogar zusatzlich der
Stromerzeugung. Zudem tragen im AulRenbereich selbstreinigende Sonnenschutz-
vorrichtungen dazu bei, dass sich relevante Leistungsmerkmale im Laufe der Zeit
nicht wesentlich verandern und der Instandhaltungsaufwand verringert wird. Und die
bereits angefuhrten ,intelligenten® Sonnenschutzverglasungen verandern ihre strah-
lungsrelevanten Merkmale je nach auftreffender Strahlung (z. B. thermotrope Glaser)
oder sind schalt- bzw. regelbar. Ahnliche Entwicklungen finden sich auch bei Folien.
Zudem ermdglichen heute neue Beschichtungstechniken von Rollos auch im Innen-
bereich Beitrage zur Vermeidung von Warmeeintrag in den Raum und von Warme-
verlust aus dem Raum.

Bei der Auswahl geeigneter Sonnenschutzvorrichtungen sind aus Sicht des Arbeits-
schutzes der thermische und der visuelle Komfort (siehe Abschnitte 7.3.2 und 7.3.3)
von besonderer Bedeutung sowie die Einfachheit der Bedienung. Es sollten immer
mindestens folgende Aspekte berucksichtigt werden:

¢ Aufrechterhalten einer ausreichenden Sichtverbindung nach auf3en, aber ggf.
auch Sichtschutz bei Nacht;
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e Schutz gegen Warmeeintrag im Sommer, aber ggf. auch Schutz gegen Warme-
verlust im Winter;

¢ Vermeidung von Blendung durch Tageslicht bzw. durch hohe Leuchtdichten im
AuRenraum, aber auch durch die Sonnenschutzvorrichtungen selbst;

e Moglichst gute Tageslichtnutzung und Tageslichtsituation im Raum;

¢ Vermeidung von Farbverfalschungen;

¢ Erzielen einer hohen Nutzerakzeptanz, z. B. durch so viel Automation wie nétig
und so viel individuelle Einflussnahme wie moglich, sowie durch einfache Be-
dienbarkeit;

e Betrieb und Instandhaltung.

Sonnenschutzvorrichtungen erflullen je nach Art und Ausfuhrung diesbezugliche An-
forderungen unterschiedlich gut. Informationen dartiber geben Leitfaden und Be-
schaffungshilfen, so z. B. von der Arbeitsgemeinschaft Industriebau e. V. und der
Verwaltungsberufsgenossenschaft, sowie VDI-Richtlinien.

Generell hilfreich bei der Auswahl ist die Beachtung folgender Grundsatze:

¢ Aulenliegende Sonnenschutzvorrichtungen sowie in die Verglasung integrierte
Elemente sind im Hinblick auf den Warmeeintrag in den Raum wirksamer als
innenliegende.

e EinzelmalRnahmen zum Sonnenschutz sind oftmals nicht befriedigend. Ein op-
timaler Sonnenschutz kann durch Kombination unterschiedlicher zielgruppen-
orientierter Mal3nahmen erreicht werden.

e Durch den Einsatz geeigneter Bildschirmtechnik kann die Nutzung von Son-
nenschutzvorrichtungen ggf. reduziert werden. Bei der Arbeit mit Bildschirmge-
raten wurde Tageslicht bisher als ein Storfaktor betrachtet, der oftmals die Nut-
zung von Sonnenschutzvorrichtungen erforderlich machte. Die heutige LCD-
Bildschirmtechnik ist duRerst robust gegeniuber Umgebungslicht. Einige Bild-
schirme konnen sogar am helllichten Tag im Freien genutzt werden, ohne dass
es zu Beeintrachtigungen kommt.

¢ Die Unterrichtung und Unterweisung der Beschaftigten Uber ihre Arbeit und ih-
ren Arbeitsplatz sollte Informationen Uber die Bedeutung und den richtigen Um-
gang mit Tageslicht, Uber die Bedienung der Sonnenschutzvorrichtungen und
uber die richtige Anordnung und Einstellung des Bildschirms einschliel3en.

e Die Moglichkeit der individuellen Einflussnahme bei der Nutzung von Sonnen-
schutzvorrichtungen foérdert die Nutzerakzeptanz. Damit wird den Beschaftigten
auch eine entsprechende Verantwortung ubertragen.

Alles in allem bieten sich heute vielfaltige Moglichkeiten einer optimalen Tageslicht-
nutzung an Buroarbeitsplatzen, sodass den diversen, zum Teil gegensatzlich anmu-
tenden staatlichen und normativen Anforderungen effektiv entsprochen werden kann.
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2 Tageslicht

2.1 Sonnenlicht und Globalstrahlung

Das Leben auf unserer Erde wird wesentlich bestimmt durch die Sonnenstrahlung,
d. h. durch die elektromagnetische Strahlung, die von der Sonne emittiert wird. Die
Sonnenaktivitat ist nicht konstant, sondern unterliegt Schwankungen. Auf der Erde
trifft nur ein Teil der direkten Sonnenstrahlung auf, da diese durch die Atmosphare
gefiltert wird (siehe Abb. 2.1). Diese direkte Sonnenstrahlung wird erganzt durch die
sogenannte Diffusstrahlung, auch Himmelsstrahlung genannt. Dies ist der Anteil der
Sonnenstrahlung, der Uber Streuung an Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erde
erreicht. Die Summe ist die Globalstrahlung.

Ein GroBteil des
infraroten Spektrums  gagiowellen sind von

Sichtbares Langwellenradio

Gamma-, Rontgenstrahlung und UV-Licht Lichtbeob-  yirg yon der Atmo- e TE ey wird blockiert.
durch die obere Atmosphare abgeschirmt achtbarvon  ghh5re apsorbiert.
(am besten vom Weltall zu beobachten) der Erdemit o0, weltall aus
etwas atmos-  ;; peohachten)
pharischer
100 % storung.

herische

Undurcﬂléssigkeit

50 %

Atmos;

0%
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Wellenlange

Abb. 2.1 Undurchlassigkeit der Atmosphare fir die elektromagnetischen Wellen der
direkten Sonnenstrahlung (WIKIMEDIA Common 2013). Im Bereich der
optischen Strahlung ist die Atmosphare durchlassig — ebenso im Bereich
der Radiowellen.

Die Globalstrahlung variiert insbesondere

¢ in Abhangigkeit vom taglichen und jahreszeitlichen Stand der Erde zur Sonne.

Die in einer bestimmten Region wirksame Globalstrahlung ist zudem abhangig von

e deren geografischer Lage (Breitengrad, Langengrad),
e der Wetterlage (z. B. Wolken) und
e der Luftverschmutzung durch Smog und Feinpartikel.

Die auf einer bestimmten Flache auftreffende Globalstrahlung wird auch beeinflusst

e von der unmittelbaren Umgebung, so z. B. von der Verbauung und vom Baum-
bestand.



13

2.2 Optische Strahlung — Licht

Unter ,Licht” wird im allgemeinen Sprachgebrauch und auch in den Regelwerken zur
Beleuchtungsplanung der ,sichtbare” Teil der elektromagnetischen Strahlung ver-
standen, welcher das Sehen ermdglicht. Anders in der Physik: Hier wird auch die
optische Strahlung an sich oftmals als Licht bezeichnet und damit der Teil der elekt-
romagnetischen Strahlung, dessen Wellenlangen zwischen 100 nm und 1 mm liegt.
Nur ein Teilbereich davon kann vom menschlichen Auge visuell wahrgenommen
werden:

e FUr den erwachsenen Menschen sichtbares Licht liegt zwischen ca. 380 nm
bzw. 400 nm (hier unterscheiden sich die Angaben in der Literatur) und ca.
780 nm. Kinder konnen auch optische Strahlung mit Wellenlangen unter
400 nm sehen.

e Zwischen 100 nm und 380 nm bzw. 400 nm liegt die fur den erwachsenen
Menschen im Allgemeinen nicht sichtbare ultraviolette Strahlung (UV) und zwi-
schen 780 nm und 1 mm die fur das menschliche Auge ebenfalls nicht sichtba-
re Infrarot-Strahlung (IR) (siehe Abb. 2.2). In der Fachwelt wird bei den UV- und
IR-Bereichen noch feiner unterschieden. In der Umgangssprache wird bei der
Ultraviolettstrahlung haufig auch von UV-Licht und bei der Infrarot-Strahlung
von Infrarot-Licht gesprochen. Ein Teil dieser Strahlung kann in das Auge ein-
dringen. Dieser Anteil verringert sich mit zunehmendem Alter.

Optische Strahlung Wellenlange
Ultraviolette Strahlung (UV) 100 nm bis 400 nm
Sichtbare Strahlung (VIS) 380 bzw. 400 nm bis 780 nm

Infrarotstrahlung (IR) 780 nm bis 1 mm

Wellenlange in nm

280 M5 400 780 1400 3000 1mm

Strahlungen t

(€] o K o
= 2| |2 & & 3
= | =2 > o o

sichtbares Licht

Abb. 2.2 Spektralbereiche der optischen Strahlung (JANSSEN et al. 2010)

Auch im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff ,Licht* fir Strahlungsberei-
che verwendet, die aullerhalb des sichtbaren Spektralbereichs liegen. So wird in
der Norm DIN EN 12665 bei den Definitionen zu den Begriffen ,Sonnenlicht®,
.-Himmelslicht und ,Tageslicht Folgendes angemerkt: ,Im Zusammenhang mit
aktinischen Effekten optischer Strahlung wird diese Benennung im Sprachge-
brauch gewdhnlich flr Strahlungen benutzt, die sich Uber den sichtbaren Bereich
hinaus erstrecken.”
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2.3 Tageslicht als sichtbares Licht

2.3.1Sonnenlicht und Himmelslicht

Der sichtbare Anteil der Globalstrahlung, der auf der Erdoberflache als Tageslicht
definiert und erlebt wird, setzt sich analog zur Strahlung ebenfalls aus zwei Kompo-
nenten zusammen:

e dem Sonnenlicht, d. h. dem sichtbaren Anteil der direkten Sonnenstrahlung,
und

e dem sogenannten Himmelslicht, d. h. dem sichtbaren Teil der diffusen Sonnen-
strahlung (Himmelsstrahlung).

Beide Komponenten bestimmen die uber das Auge visuell und nicht-visuell biolo-
gisch wirksame Lichtsituation. Letztere beeinflusst insbesondere die circadiane
Rhythmik.

Uberlegungen zu den Wirkungen von ,Tageslicht‘ auf den Menschen durfen sich al-
lerdings nicht nur auf den sichtbaren Teil der Globalstrahlung begrenzen, sondern
mussen den gesamten optischen Bereich der Globalstrahlung berucksichtigen, allein
schon wegen der allgemeinen Lebenserfahrung.

Unterschieden werden muss dabei zwischen dem ,Tageslicht im AuRenraum® und
dem ,Tageslicht im Innenraum®. Eine derartige Unterscheidung ist von grol3er Be-
deutung, weil das ,Tageslicht“ wie auch die gesamte optische Strahlung durch Fens-
terglas und Tageslichttechniken aber auch durch die Gestaltung des Innenraums
selbst je nach Art durch spektrale Reflexion, Absorption und Transmission verandert
wird, zum Teil gezielt gewollt, zum Teil durch technische Zwange. Darauf wird spater
noch eingegangen.

2.3.2Tageslicht im AuRenraum

Tageslicht im Auldenraum weist bemerkenswert hohe Beleuchtungsstarken auf: An
einem Sommertag zur Mittagszeit z. B. zwischen 20 000 Ix und 100 000 Ix und selbst
an einem verhangenen Wintertag bis zu 5 000 Ix. Diese Werte gelten in freier Umge-
bung. In einem mitteldeutschen Mischwald finden sich hingegen mittags z. B. Be-
leuchtungsstarken um 500 Ix.

Auch die Verteilung des Spektrums variiert extrem. Tageslicht erscheint uns zwar als
,weildes” Licht, fuhrt aber bei Objekten je nach spektraler Verteilung zu unterschiedli-
chen Farbwirkungen und bei Pflanzen wie Tieren zu unterschiedlichen biologischen
Wirkungen.

FuUr vergleichbare Berechnungen wurde Tageslicht bei bedecktem Himmel mit einer
sogenannten Farbtemperatur von 6 500 K definiert (Normlichtart C bzw. D65). Die
Spektralverteilung der Normlichtart C ist in Abb. 2.3 oben rechts qualitativ darge-
stellt, ebenso die fur den Mittagshimmel, die mit Normlichtart D50 bezeichnet wird
(siehe Abb. 2.3 oben links). Beiden gemeinsam ist, dass auch ein UV-Anteil enthal-
ten ist, der in der farblichen Darstellung allerdings nicht zum Tragen kommt. Die
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Spektralverteilungen flir morgendliches und abendliches Tageslicht unterscheiden
sich noch deutlicher.

Ein besonderes Merkmal des Tageslichts ist sein kontinuierliches Spektrum. Ein kon-
tinuierliches Spektrum weist auch die Glihlampe auf. Leuchtstofflampen haben hin-
gegen ein ausgedunntes Spektrum (siehe Abb. 2.3 Mitte).

Hg 546

Hg 578

Hg 405 nm
Hg 436

T

HEN P HW . ARRARRAN

600 5 500 450 400 nm
.§.I.I.I

f{,i\

Wirkung in Prozent (%)

550 600

‘Wellenldnge in Nanometer (nm)

Abb. 2.3 Oben: Spektralverteilung der Normlichtarten D50(links) und D65 (rechts).
D50 entspricht etwa Mittagslicht, D65 etwa dem bedeckten Himmel.
Mitte: Beispielhaftes Spektrum einer Leuchtstofflampe. Die Zahlen geben
die Wellenlangen der Spektrallinien des Quecksilbers an. Angeregt durch
die UV-Strahlung des Quecksilbers emittieren die Leuchtstoffe bei mehre-
ren Farben im sichtbaren Bereich.(WIKIMEDIA Commons)
Unten: Darstellung der Hellempfindlichkeitskurven V(1) (helladaptiertes
Auge) und V'(A) (dunkeladaptiertes Auge) sowie der ,circadianen® Wir-

kungskurve c(1) des Menschen fur Strahlung unterschiedlicher Wellenlan-
gen.

In Abb. 2.3 unten sind auch die visuellen und circadianen Wirkungskurven darge-
stellt, um zu zeigen, welche Potenziale die Lichtquellen aufweisen. Die circadiane
Wirkungskurve liegt mit ihnrem Maximum bei ca. 460 nm, bei den visuellen Wirkungs-
kurven bei ca. 510 nm bzw. 560 nm.
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2.4 Tageslicht in Innenraumen

Das Tageslicht in Innenrdumen unterscheidet sich erheblich vom Tageslicht im
Freien. Die Veranderungen betreffen die Einfallsrichtung, die Intensitat, die Gleich-
maligkeit sowie die Spektralverteilung.

Aus Sicht der Architekten dient Tageslicht der Belichtung von Raumen und kunstli-
ches Licht der Beleuchtung. Der Begriff ,Belichtung” wird der Bedeutung von Tages-
licht wesentlich besser gerecht, da er umfassender ist, sowohl visuelle wie nicht-
visuelle Wirkungen einschlief3t und zudem den Zeitaspekt berucksichtigt. Da dieser
Begriff aber im allgemeinen Sprachgebrauch eher unublich ist, wird im Folgenden
von Beleuchtung gesprochen.

Der maximal mogliche Einfall von Tageslicht bzw. von Globalstrahlung in den Buro-
raum ist abhangig von dem Sonnenstand sowie der Ausrichtung des Gebaudes und
der Buroraume.

Die einfallende Strahlung erfahrt durch die Verglasung eine erhebliche Veranderung
in der Intensitat und bei der Spektralverteilung. UV-Strahlung fallt nur stark reduziert
in den Raum, abhangig von der Zusammensetzung und der Dicke des Glases. Der
Einfall von IR-Strahlung wird durch technische Malinahmen gezielt begrenzt.

Im Hinblick auf den Sonnenschutz sind Reflexions-, Absorptions- und Transmissi-
onsgrad der Verglasung von wesentlicher Bedeutung (siehe Abb. 2.4), insbesondere
auch deren spektrale Verteilung im sichtbaren Bereich. Dies gilt im besonderen Ma-
Re fur die grol¥flachige Verglasung von Verwaltungsgebauden, die zunehmend reali-
siert wird. Dies gilt aber auch fir Sonnenschutzvorrichtungen.

~
i S = | direkte
Emstral":%uollxg S 4 ' Transmission
o -
7 A Reflexion
4 2 |
4 M ~ T E
( / - AE
Reflexion ~__- Transmission g%
w lic
2|8
‘@
Absorption
nach auBen nach innen
abgeleitet geleitet

===

Abb. 2.4 Reflexion, Transmission und Absorption von Strahlung bei Glas
Links: Allgemeine Prinzipskizze
Rechts: Darstellung am Beispiel einer Sonnenschutzverglasung
(EXNER et al., 2013, mit freundlicher Genehmigung)

Ziel sollte es sein, dass das Tageslicht in seiner spektralen Gewichtung maoglichst
unverfalscht in den Bluroraum gelangt. Dann wird auch eine gute Farbwiedergabe im
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Innenraum erzielt. Zudem kann auch der kurzwellige (blaue) aktivierende Anteil des
Tageslichts seine Wirkung entfalten.

Abb. 2.5 zeigt beispielhaft die spektralen Transmissionsgrade von verschiedenen
Verglasungen und damit auch die Veranderungen der spektralen Zusammensetzung
von Tageslicht, das durch diese Verglasungen in den Raum fallt.

100 Transmittance T (%) 100 Transmittance T (%)
UV visible near-infrared, NIR ——Single ckeal b .
907 ; i 90 1o Singee ciear
| I =—Trple, clear .
80 1 b 80 A ——Tiiple, clear
70 o 70 1 —— Double, lowe
60 | Tipks, 2 lowe 60 1/~ '
5 : Il —— Bl 66 + clear 50 ! —Tiipke, 2 lone
l ——— Bill50 + clear |
1.1 I | aA. Bl 66 + clear
40 i | 40 |
30 : : 30 A : S ——— Biil 50 + clear
1. | ] | melatonin
20 | | 20 | suppression
o1 01
0+t i : —— 0 L ' ,
0 500 1000 1500 2000 2500 380 480 580 680 780
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Abb. 2.5 Spektraler Transmissionsgrad fur einige Ubliche Verglasungen fur das
Sonnenspektrum bis 2 500 nm (links) und den sichtbaren Teil des Spekt-
rums (rechts).

Einfache und dreifache klare Verglasung — grin;

Zwei Arten von Low-E-Verglasung — rot: ,klar + Low-E* sowie ,Low-E +
klar + Low-E*

Zwei Arten von Sonnenschutzglasern — blau:

,HP Brillant 66 + klar“ sowie ,HP Brillant 50 + klar*

(BULOW-HUBE, 2008, mit freundlicher Genehmigung)

Weitere Veranderungen erfahrt das Tageslicht im Raum

e durch Reflexion und Absorption an den Raumwanden und an Objekten im
Raum, die ebenfalls deutliche spektrale Veranderungen bewirken kénnen,

e durch Transmission in angrenzende Raume im Fall von ganz oder teilweise
verglasten Raumtrennungen sowie

e durch die Abschwachung mit zunehmender Entfernung von den Fenstern.

Oberlichter, die eine gleichmaligere Tageslichtverteilung im Raum erzielen kdnnen,
sind im Burobereich selten vertreten.

In Abschnitt 3.3 wird auf die Thematik detailliert eingegangen.
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3 Licht und Gesundheit

3.1 Arbeitsschutzaspekte

Die Wirkungen von Licht und Beleuchtung bei Arbeitsstatten in Innenraumen werden
beim Arbeitsschutz im Hinblick auf die Sicherheit und die Gesundheit der Beschaftig-
ten betrachtet. Die Qualitat von Licht und Beleuchtung tragt maf3geblich zum Wohl-
befinden der Beschaftigten bei der Erledigung ihrer Arbeit bei.

Bei Tageslicht an Buroarbeitsplatzen stehen primar die Gesundheit und damit auch
das Wohlbefinden im Vordergrund. Fragen der Sicherheit im Zusammenhang mit
Tageslicht werden im Burobereich eher weniger gesehen. Dies kann in anderen Be-
reichen anders sein, so z. B. durch Blendung und durch starke Schattenbildung bei
bestimmten Tageslichtsituationen.

,Licht und Gesundheit” hat sich in den letzten Jahren zu einem regelrechten Slogan
entwickelt. Was aber ist darunter zu verstehen? Gesundheit ist gemall Weltgesund-
heitsorganisation (WHO 1946) ,ein Zustand vollkommenen koérperlichen, geistigen
und sozialen Wohlbefindens und nicht die bloRe Abwesenheit von Krankheit oder
Gebrechen“. Ahnlich wurde seinerzeit Gesundheit auch vom Bundesministerium fir
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) (heute Bundesministeri-
um fUr Bildung und Forschung) als mehrdimensionales Phanomen verstanden, das
uber den ,Zustand der Abwesenheit von Krankheit” hinausreicht (BMBF 1997).

Untersuchungen haben gezeigt, dass die kunstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten
eine der Ursachen des sogenannten Sick-Building-Syndroms darstellt. ,Sick-
Building-Syndrom* ist ein Sammelbegriff fur verschiedene Beschwerden, die vorwie-
gend bei Beschaftigten in Blrogebauden auftreten. Die gesundheitlichen Beschwer-
den variieren von Beschwerden der Atemwege, uber Lustlosigkeit bis hin zu Kopf-
schmerzen, allergischen Reaktionen, chronischer Mdudigkeit und Depressivitat
(WILSON 1987; CAKIR 1993; BISCHOF et al. 2007).

Die naturliche Beleuchtung, d. h. die Beleuchtung mit Tageslicht, beeinflusst hinge-
gen Gesundheit und Wohlbefinden im Allgemeinen auch dann noch positiv, wenn sie
mit Storungen verbunden ist (z. B. Warmeeintrag in den Raum, Beeintrachtigung
durch Reflexionen auf dem Bildschirm usw.). Diese Erkenntnisse wurden seinerzeit
aus Untersuchungen in Burogebauden gewonnen (CAKIR 1998). Tageslicht ist daher
bis auf einige Sonderfalle die erste Wahl bei der Beleuchtung von Arbeitsstatten in
Innenrdaumen, insbesondere von Buroraumen mit den dort vorwiegend fensternahen
Arbeitsplatzen.

Das Tageslicht allein ist es aber nicht, das diese positive Wirkung erzielt. Die Sicht-
verbindung nach auflen tragt wesentlich mit dazu bei. Daher muss es das Ziel sein,
eine gute Tageslichtversorgung mit einer guten Sichtverbindung nach auf’en zu ver-
binden und dies ohne visuelle oder thermische Beeintrachtigungen. Dieses Ziel kann
erreicht werden durch geeignete Planung der Gebaude und die richtige Wahl und
Nutzung von Sonnenschutzvorrichtungen.
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3.2 Vorhandenes Wissen

Das Wissen um die Wirkung von Licht auf die Gesundheit ist bereits seit Jahrtausen-
den Bestandteil von Kulturen. Heute aktuell diskutierte Erkenntnisse aus wissen-
schaftlicher Forschung liegen teilweise bereits aus dem 19. Jahrhundert vor, gerieten
allerdings in Vergessenheit bzw. wurden nicht bertcksichtigt.

Seit der Entdeckung eines bis dahin zwar vermuteten, aber nicht nachgewiesenen
Photorezeptors in der Netzhaut von Saugetieren im Jahre 2002 (BERSON 2002) und
dem Wissen um dessen nicht-visuelle biologische Wirkung wurde in den letzten Jah-
ren verstarkt geforscht, und es wurden viele neue Erkenntnisse gewonnen. Diese
gehen weit Uber die Kenntnisse in der Photobiologie und Medizin hinaus, die vor ei-
nem Jahrzehnt existiert haben. Zudem wurden bisher nicht beachtete bzw. geleugne-
te wissenschaftliche Erkenntnisse herangezogen und bestatigt bzw. neu bewertet.

Heute ist anerkannt, dass biologische Vorgange wesentlich durch die Einwirkung von
optischer Strahlung auf Augen, Haut und Haare gesteuert werden, und dies unmittel-
bar sowie indirekt Uber beleuchtete Objekte (siehe Abb. 3.1).

Abb. 3.1 Einwirkungen von optischer Strahlung auf den Menschen — direkt und
Uber Reflexionen

Im Folgenden werden einige biologische Wirkungen beispielhaft aufgeflhrt:

¢ Die Einwirkung von ultravioletter Strahlung (UV-B) Uber die Haut ist erforderlich
fur die Bildung von ,Vitamin D”, das eine wesentliche Rolle im Kalzium-Haushalt
spielt und dies nicht nur beim Knochenaufbau — auch die elektrischen Signale
in den Nervenbahnen bendtigen Kalzium. Zudem ist eine Unterversorgung mit
Vitamin D offenbar ein Risikofaktor fur diverse Erkrankungen wie Autoimmuner-
krankungen, Bluthochdruck, einige Krebsarten, metabolisches Syndrom, multip-
le Sklerose, Herz-Kreislauferkrankungen, Demenz etc.

e Teile der Infrarotstrahlung (IR-A) sind wichtig fur Reparaturvorgange im Korper
und wirken unterstitzend bei chemischen Prozessen im Korper, so auch bei der
Bildung von Vitamin D.
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¢ Der sichtbare Teil der optischen Strahlung beeinflusst Uber das Auge und einen
nicht-visuellen Wirkungspfad im Gehirn das Hormonsystem und steuert insbe-
sondere biologische Rhythmen (siehe Abb. 3.2). Licht im blauen, kurzwelligen
Bereich (siehe Abb. 2.3 unten) fuhrt in Abhangigkeit vom Expositionszeitpunkt
und von der Expositionsdauer zur Suppression von Melatonin in den Dunkel-
phasen des Tages, zur Verschiebung der circadianen Phase, zur Anderung der
circadianen Amplitude und zur Steigerung des Wachheitsgrades.

e Licht mit hohem Blauanteil wird zur Behandlung von saisonal abhangigen De-
pressionen genutzt. Aber auch andere Lichtfarben werden zu Therapiezwecken
genutzt.

e Kurzwellige, blaue Strahlung wirkt sich auf die Pupillenweite aus. Nach Erhé-
hung des Einfalls von kurzwelliger Strahlung, die besonders energiereich ist,
wird die Pupille nach kurzer Zeit flr die Dauer des Lichteinfalls statisch enger
gestellt. Dadurch fallt weniger Licht ins Auge und die Netzhaut wird vor energie-
reicher Strahlung geschutzt. Zudem wird gleichzeitig die Tiefenscharfe erhoht.
Es ist somit nicht die absolute Lichtmenge, die, wie bis vor kurzem gedacht, die
Pupillenweite einstellt, sondern der darin enthaltene Blauanteil. So durfte z. B.
bei tageslichtweillem Licht bei gleicher Lichtmenge die Pupille enger gestellt
sein als bei neutralweillem oder warmwei3em Licht. Die Pupillenweite wird al-
lerdings auch durch psychische Prozesse beeinflusst. Auch das Alter beein-
flusst die Veranderungsdynamik der Pupille.

Sitz der inneren Uhr: Nucleus
suprachiasmaticus im vorderen Hypothalamus

Abb. 3.2 Nicht-visueller Wirkungspfad von Licht und Sitz der inneren Uhr im SCN
(WIRZ-JUSTICE, mit freundlicher Genehmigung der Autorin und Professor
BRZEZINSKI fur die Grafik des Kopfes).

Die Aufzahlung ist nicht vollstandig und doch zeigt sie bereits, wie vielfaltig die biolo-
gischen Wirkungen optischer Strahlung auf den Menschen sind, wobei in Innenrau-
men insbesondere die hormonelle Wirkung der kurzwelligen sichtbaren Strahlung
von Bedeutung ist, die im Licht enthalten ist — im Tageslicht wie im kinstlich erzeug-
ten Licht. Hier sind insbesondere die Hormone Melatonin, Cortisol und Serotonin zu
nennen, die im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Melatonin

Melatonin ist das Hormon, das mit Beginn der Dunkelheit Gber diverse Zwischenstu-
fen in der Zirbeldrise produziert und ausgeschuttet wird und den Schlaf-Wach-
Rhythmus steuert. Durch den kurzwelligen Lichtanteil wird Melatonin unterdruckt. Die
Wirkungskurve ist dargestellt in Abb. 2.3 unten. Fehlt dieser Lichtanteil, beginnt die
Zirbeldruse im Allgemeinen mit der Melatoninproduktion und -ausschuttung. Melato-
nin hat vielfaltige weitere Wirkungen (Stimulation des Wachstumshormons in der
Tiefschlafphase, Antioxidans, antigonadotrope Wirkung etc.). Melatonin wird auch
noch in der Netzhaut und im Darm gebildet. Der Melatoninspiegel nimmt mit dem
Alter ab.

Cortisol

Cortisol ist ein wichtiges Stresshormon. Es besitzt ein sehr breites Wirkungsspektrum
und hat im Stoffwechsel vor allem Auswirkungen auf den Kohlenhydrathaushalt, den
Fettstoffwechsel und den Proteinumsatz. Es wirkt entzindungshemmend, verandert
die Gefluhlslage und wirkt auf die Immunabwehr. Die Cortisol-Produktion erfolgt Uber
mehrere Zwischenstufen und wird in der Regel in der zweiten Nachthalfte aufge-
nommen. Am Morgen ist der Cortisol-Spiegel am hochsten, am Abend ist das Cor-
tisol weitgehend abgebaut. Im Laufe des Tages kommt es zu mehrfachen schubwei-
sen Cortisol-Ausschuttungen. Cortisol kann als Gegenspieler von Melatonin betrach-
tet werden (siehe Abb. 3.3). Anders als bei Melatonin ist die Cortisol-
Gesamtproduktion nicht altersabhangig.

Serotonin

Serotonin wird Uber die Nahrung aufgenommen und im Koérper gebildet. Da das im
Korper mit der Nahrung aufgenommene oder aber im Korper gebildete Serotonin
nicht die Blut-Hirn-Schranke Uberwinden kann, muss es im Gehirn selber produziert
werden. Die Basis ist L-Tryptophan, das die Blut-Hirn-Schranke passieren kann. Se-
rotonin beeinflusst direkt oder indirekt nahezu alle Gehirnfunktionen, insbesondere
Stimmungslage, Wahrnehmung, Wachzustand, Temperaturregulation, Sensorik,
Schmerzempfindung, Appetit, Sexualverhalten und Hormonsekretion. Ein Teil des
Serotonins im Gehirn wird bendtigt fur die Produktion von Melatonin in der Zirbeldru-
se. Fur diesen Umwandlungsprozess ist der Einfluss des kurzwelligen Anteils des
Lichts von Bedeutung, aber auch von kunstlich erzeugtem Licht. Die Umwandlung
erfolgt relativ schnell.

Melatonin und Cortisol weisen neben ihrer Tagesrhythmik auch eine Jahresrhythmik
auf (KULLER 1987, 2001, 2003). Ausgepragte Tagesrhythmen zeigen zudem die
Herzschlagfrequenz und die Korperkerntemperatur, deren Maxima am Tage (zwi-
schen 16 Uhr und 18 Uhr) und Minima in der Nacht (zwischen 3 Uhr und 5 Uhr) lie-
gen (siehe Abb. 3.4).
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Abb. 3.3 Verlauf der Melatonin- und Cortisol-Konzentrationen tiber 24 Stunden in
einer Umgebung mit leisem Verkehr
(GRIEFAHN 2007, mit freundlicher Genehmigung)
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Abb. 3.4 Verlauf der Herzschlagfrequenz und der Kérperkerntemperatur tber
24 Stunden (GRIEFAHN 2007, mit freundlicher Genehmigung)

All diese biologischen Vorgange haben auch unmittelbaren Einfluss auf das mensch-
liche Leistungsverhalten (siehe Abb. 3.5 und Abb. 3.6).



23

Anlagen und Ausbildung Tages-, wochen- und
geschlechts- jahreszeitliche
spezifische Erfahrung chwankungen
Unterschiede .
(Grundstruktur des Ubung Wetter
Menschen)
e Physikalische
Gesundheit . Umgebung (Larm,
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Abb. 3.5 Darstellung des Leistungsangebots, das sich aus Leistungsfahigkeit sowie

physiologischer und psychologischer Leistungsbereitschaft zusammen-

setzt (nach LUCZAK1989)
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Abb. 3.6 Beispielhafte Darstellung der circadianen Rhythmik menschlicher Leistung

(nach GRAF 1961)
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Jahresrhythmik und circadiane Rhythmik der Menschen sind unterschiedlich ausge-
pragt. Insbesondere bei der circadianen Rhythmik gibt es je nach Chronotyp erhebli-
che Unterschiede, z. B., ob man eher ein ,Lerchen-Typ* (frUhaktiv) oder eher ein ,Eu-
len-Typ“ (spataktiv) ist.

Bei den neu entdeckten Photorezeptoren handelt es sich um spezielle melanopsin-
haltige Ganglienzellen, die sich offenbar vorwiegend im unteren Teil des Auges in
der Netzhaut und in Nasennahe befinden. Licht, das grof3flachig von oben ins Auge
fallt, scheint daher besonders wirksam zu sein. In Innenrdumen wird dies z. B. unter-
stutzt durch Reflexion des Lichts an hellen Decken und hellen oberen Wandberei-
chen. Dies kann tagsuber effizient durch eine gute Tageslichtversorgung erfolgen,
insbesondere dann, wenn Decke und Wande einen hohen Reflexionsgrad aufweisen,
die Fenster hoch sind und ggf. Tageslichtlenksysteme das Tageslicht an die Decke
und an obere Wandbereiche leiten.

Wichtig sind die Menge, die Dauer und der Zeitpunkt der Einwirkung dieser kurzwel-
ligen Strahlung. Stimmt der Lichteinfall nicht mit den Zeitgebern der Zellen Uberein,
kommt es zu Stérungen von biologischen Vorgangen im Korper. Diese konnen zu
Krankheiten und Befindlichkeitsstérungen fuhren.

Tageslicht liefert diese Strahlung im Allgemeinen in regional und zeitlich ,richtiger*
Dosis und Spektralverteilung. Entsprechend fordert die Arbeitsstattenverordnung im
Anhang mit den Mindestvorschriften, dass Arbeitsstatten moglichst ausreichend Ta-
geslicht erhalten missen. Der Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheits-
technik (LASI) erlautert in seinen Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung LV 40 vom
21. Marz 2005 (zuletzt aktualisiert 2009), warum der Schwerpunkt der Forderungen
zur Beleuchtung auf ,ausreichend Tageslicht” liegt, und betont dabei die Bedeutung
des Tageslichts fur den Stoffwechsel und fur die Bildung von Vitamin D sowie die
aktivierende Wirkung auf den gesamten Organismus (siehe Anhang A.4.1:,Leitlinien
zur Arbeitsstattenverordnung®).Der LASI betrachtet somit das Tageslicht offensicht-
lich nicht begrenzt auf dessen ,sichtbaren” Teil.

3.3 Die Tageslichtproblematik von heute

Das Leben auf der Erde ist gepragt durch den Wechsel zwischen der Helligkeit des
Lichts am Tage und seiner Abwesenheit, der Dunkelheit. Tageslicht zeichnet sich
aus durch seine regionale Unterschiedlichkeit, die auch die Evolution beeinflusst hat,
und durch seine tagliche und saisonale Dynamik. Der Mensch benotigt wie auch an-
dere Lebewesen diese Dynamik fur die physischen und psychischen Funktionen sei-
nes Korpers. Dies gilt fir tagaktive wie nachtaktive Lebewesen. Beides, Helligkeit
und Dunkelheit, und deren ungestorter Wechsel beeinflussen die Entwicklung und
die Gesundheit (KRAMER et al. 2002).

Diese Dynamik steht allerdings nicht im Einklang mit den heutigen Anforderungen
der Industriegesellschaft und auch nicht mit den Winschen vieler Menschen. So ver-
bringen Burger hoch industrialisierter Staaten mehr als 90 % ihrer Lebenszeit in In-
nenraumen (BISCHOF et al. 2007), in denen diese Dynamik gestort ist, und dies mit
steigender Tendenz.
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Dies fuhrt dazu, dass die Menschen tagsuber zu wenig Globalstrahlung erhalten und
nachts zu wenig Dunkelheit. Durch den Mangel an Globalstrahlung am Tage erhalten
sie insbesondere keine oder nicht die richtige Zusammensetzung an UV-Strahlung.
Dadurch fallt u. a. die Vitamin D-Bildung zu gering aus bzw. sie unterbleibt, was zu
diversen Erkrankungen flihren kann (GRANT 2009; HOLICK 2012; KRAMER et al.
2002). Durch den Mangel an Dunkelheit und Licht zur falschen Zeit kann es zu
Stoffwechselstorungen wie Diabetes, zu Bluthochdruck und zu anderen Erkrankun-
gen bzw. Beeintrachtigungen fuhren, wie Professor Ehrenstein in seinem bemer-
kenswerten Vortrag bei dem Symposium ,Licht und Gesundheit” 2008 in Berlin dar-
gestellt hat (EHRENSTEIN 2008). Darauf hingewiesen wurde schon lange (siehe
z. B. HOLLWICH 1979; CAKIR et al. 2001). Eine Ubersicht (iber die Literatur zum
Thema ,Licht und Gesundheit® von 1800 bis 2000 und die Zusammenfassung der
essentiellen Aussagen, so auch zu den Beeintrachtigungen und Stérungen durch
optische Strahlung, bietet FISCH (2000).

Auf der Basis langjahriger Auswertung von Daten verschiedener Bevolkerungsgrup-
pen und von Versuchen mit Tieren wurde ,Licht in der Nacht” im November 2007 von
der WHO als Risikofaktor fur die Entstehung von Krebserkrankungen eingestuft (sie-
he STRAIF et al. 2007).

Auch die Nutzung von Bildschirmen mit ihren heute zum Teil sehr hohen Leuchtdich-
ten und Farbtemperaturen im Arbeits- wie im Privatbereich in den Abend- und Nacht-
stunden beeinflusst die Melatoninproduktion und tragt dazu bei, dass die Melatonin-
produktion und -ausschuttung erst verzogert erfolgt. Entsprechende Untersuchungen
zeigen deutliche Ergebnisse (sieche FRAUNHOFER 2010). Dadurch kann es zu spa-
teren Einschlafzeiten und zu verkurztem Schlaf kommen. Mogliche Folgen werden
heute diskutiert.

Tageslicht im Freien liefert in unserer Region im Allgemeinen sowohl taglich als auch
saisonal das ,richtige” Licht fur den menschlichen Korper. In der dunklen Jahreszeit
kann allerdings Lichtmangel bei Menschen auch zu gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen fuhren (sieche SAD = Seasonal Affective Disorder; saisonal abhangige De-
pression). Tageslicht in Innenraumen hingegen ist immer technisch verandertes Ta-
geslicht. Im Hinblick auf die Gesundheit und das Wohlbefinden muss es daher das
Ziel sein, dass das Tageslicht in seiner Zusammensetzung maoglichst wenig spektral
verandert und in ausreichender Intensitat in den Innenraum gelangt. Betrachtet man
die Spektralverteilungen der verschiedenen Verglasungen in Abb. 2.5, erkennt man
die Problematik der Tageslichtverfalschung durch Glas (BULOW-HUBE 2008). Von
Interesse ist insbesondere die Veranderung der kurzwelligen Strahlung mit ihren
nicht-visuellen biologischen Wirkungen.

Auch neuere Berechnungen von HAMMER et al. (2012) zeigen, dass nach dem
Strahlungsdurchgang durch die untersuchten Funktionsglaser ,die Melatonin-
Suppression bewertete Strahlungsdichte relativ zu jener im AufRenraum minimal
48 % hinter einem Zweischeiben-Sonnenschutzglas und maximal 87 % hinter dem
unbeschichteten Einscheibenglas® betragt (HAMMER et al. 2012). Dies ware nicht
weiter beunruhigend, da die absoluten Werte im Allgemeinen immer noch mehr als
ausreichend sind, wenn nicht andere Einflisse eine weitere Verringerung bewirken
wurden. Hier werden von HAMMER et al. die statistische Bewolkung sowie die rea-
len Lichtgeometrien im Innenraum angefuhrt (ebenda).
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Auch die Sonnenschutzvorrichtungen sind an dieser Stelle zu nennen. Je grolier die
von ihnen bewirkte Verschattung ist, umso geringer ist der aktivierende Strahlungs-
anteil des Tageslichts im Innenraum. Zudem konnen durch sie weitere spektrale
Veranderungen zulasten der kurzwelligen Strahlung erfolgen, ebenso durch die farb-
liche Gestaltung des Innenraums.

Das Thema Unterversorgung mit Vitamin D durch zu geringe UV-Strahlung wird heu-
te eher nicht als ein betriebliches Thema gesehen. Zurzeit kann im Allgemeinen nur
das Verhalten der Beschaftigten aulerhalb des Betriebs zur Vitamin D-Bildung bei-
tragen. Im Betrieb konnten aber durch bauliche wie organisatorische MalRnahmen
Mdglichkeiten geschaffen werden, um den Beschaftigten Zugang zur UV-Strahlung
zu ermoglichen. Denkbar waren z. B. Kantinen mit AuRenbereichen, Wintergarten mit
UV-durchlassiger Verglasung, grin gestaltete Aufenthaltsbereiche auf Dachern von
Parkhausern, Kantinen auf dem Werksgelande, zu denen man etwas langer hinlau-
fen muss, Betriebssportangebote im Freien etc.

Beispiele finden sich aus friheren Zeiten: So hat z. B. in Berlin das Unternehmen
Wertheim 1905 aus Grunden der Gesundheit fur seine Angestellten einen grof3zugi-
gen Dachgarten mit Liegehalle auf dem Kaufhaus eingerichtet (siehe Abb. 3.7),
ebenso Industrieunternehmen wie Osram und AEG (WENDT 1915).

Abb. 3.7 Dachgarten des Kaufhauses Wertheim (Postkarte)

Derartige Pausenbereiche waren auch im Sinne der ASR A3.4 ,Beleuchtung®. Diese
sieht fir den Fall, dass am Arbeitsplatz eine ausreichende Tageslichtversorgung
nicht gewahrleistet ist, als Ersatzmallinahme den Aufenthalt in mit Tageslicht ausrei-
chend versorgten Pausenraumen vor (Details siehe Anhang A.3.2).
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3.4 Die Sichtverbindung nach auf3en

3.4.1Wirkungen

Bis 2004 wurde in der Arbeitsstattenverordnung eine Sichtverbindung nach auf’en
gefordert. Diese ist 2004 mit der neu gefassten Arbeitsstattenverordnung entfallen.
An ihre Stelle ist die Anforderung nach ausreichend Tageslicht getreten. Ein An-
spruch auf eine Sichtverbindung nach auf3en kann aus der Arbeitsstattenverordnung
daher heute nicht mehr unmittelbar abgeleitet werden (Details siehe Anhang A.4.1).

Dies ist bedauerlich, da in wissenschaftlichen Untersuchungen festgestellt worden
ist, dass die positive Wirkung von Tageslicht in Buros erst durch eine gute Sichtver-
bindung nach auf3en voll zur Geltung kommt (siehe z. B. HESCHONG (1) 2003). Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen u. a., dass

e die Beschaftigten mit der besten Sichtverbindung nach aulen am wenigsten
uber gesundheitliche Beschwerden berichteten,

e Berichte Uber erhohte Mudigkeit am hochsten bei fehlender Sichtverbindung
nach aul’en waren.

Zudem ergaben sich auch deutlich bessere Leistungen, wenn die Sichtverbindung
nach aul3en besser war, und dies unabhangig von den anderen Einflussgrof3en, d. h.
unabhangig von Tageslicht und Klima.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch bei den Studien in Klassenrdumen (siehe
HESCHONG (2) 2003). Auch hier fuhrte eine gute Sichtverbindung nach aufien
grundsatzlich zu besseren Leistungen. Allerdings missen damit verbundene mogli-
che akustische wie thermische Storungen beherrscht werden.

Dies ist auch nicht weiter verwunderlich. Eine Sichtverbindung nach auf’en am Ar-
beitsplatz weist sowohl physiologische als auch insbesondere psychologische Vortei-
le auf. Eine Wiederaufnahme dieser Anforderung kann daher bei der nachsten Uber-
arbeitung der Arbeitsstattenverordnung erwartet werden (BMAS 2013).

Die psychologischen Vorteile einer Sichtverbindung nach auf3en beruhen auf dem
Geflhl, uber Tages- und Jahreszeit, Wetter, Natur und Umgebung informiert zu sein.
Der Sichtkontakt nach auf3en gewahrleistet damit die Orientierung der Menschen in
Raum und Zeit. Dies wird heute als ein Grundbedurfnis des Menschen angesehen. In
kleinen Raumen kann zudem ohne Sichtverbindung nach auf3en leicht ein Bunkerge-
fuhl entstehen.

Die physiologischen Vorteile betreffen zum einen die Mdglichkeit, dass beim Blick
durchs Fenster das Auge Ublicherweise in die Ferne blicken kann. Dabei entspannt
sich der Ziliarmuskel. Dies ist insbesondere bei Sehaufgaben mit langer andauernder
konstanter Sehentfernung wie z. B. bei vorwiegender Arbeit am Bildschirm vorteil-
haft, vor allem bei alteren Beschaftigten. Das Auge braucht den Wechsel zwischen
Entfernungen. Ein weiterer physiologischer Vorteil — zugleich sicher auch ein psycho-
logischer Vorteil — ist, dass sofern der Himmel sichtbar ist, der kurzwellige Anteil des
Himmelslichts unmittelbar grof3flachig in das Auge fallen und seine biologische Wir-
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kung entfalten kann. Beim Blick in eine griine Natur kommt zudem die entspannende
Wirkung der Farbe Grin zum Tragen.

In Deutschland wurden die konkreten Anforderungen an die friher geforderte Sicht-
verbindung nach auf’en bis zur Verdffentlichung der novellierten Arbeitsstattenver-
ordnung im Jahre 2004 in der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1 ,Sichtverbindung nach
aulRen” festgelegt. Diese wird im Anhang A.3 ,Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1" dieser
Schrift zur Orientierung wiedergegeben. Sie kann, wie in der ,Handlungshilfe zur Be-
leuchtung von Arbeitsstatten (LV 41)“ des Landerausschusses flr Arbeitsschutz und
Sicherheitstechnik angefuhrt, als gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnis her-
angezogen werden.

Die positiven Aspekte einer Sichtverbindung nach au3en fanden bis vor kurzem auch
Berucksichtigung in der Anfang 2012 zurickgezogenen Berufsgenossenschaftlichen
Regel BGR 131-2 ,Naturliche und kinstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten — Leit-
faden zur Planung und zum Betrieb der Beleuchtung®. Dort wurde empfohlen, dass in
Arbeits-, Pausen-, Bereitschafts-, Liege- und Sanitarraumen eine Sichtverbindung
nach aul3en gewahrleistet sein sollte. Die Begrundung daflr lautete, dass die Sicht-
verbindung nach aulRen das Wohlbefinden unterstitze und ein Geflhl von Einge-
schlossensein verhindere.

Ggf. kann zurzeit eine Anforderung nach einer Sichtverbindung nach auf3en Uber
§ 4 Nr. 3 Arbeitsschutzgesetz abgeleitet werden. Dieser Ansatz wird diesbezuglich
auch von dem Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik LASi in der
LV 40 genannt, allerdings nur fir ,besonders kleine Arbeitsraume® (siehe Anhang
A4.1).

3.4.2Empfehlungen

In der BGI/GUV-I 7007 ,Tageslicht am Arbeitsplatz — leistungsfordernd und gesund®
wird die Bedeutung von Tageslicht beschrieben und aufgezeigt, wie man ausrei-
chend Tageslicht in Arbeitsraumen erzielen kann. Es werden zudem Empfehlungen
gegeben, wie eine gute Sichtverbindung nach aul3en erreicht werden kann. Diese
Empfehlungen basieren u. a. auf der friheren ASR 7/1 und auf der Norm DIN 5034-1
»1ageslicht in Innenrdumen — Allgemeine Anforderungen®.

Generell wird empfohlen, dass Beschaftigte an den Arbeitsplatzen, aber auch in Be-
sprechungs- und Pausenraumen nach aufl3en sehen konnen sollten, ohne dass es zu
wahrnehmbaren Verfalschungen durch die Verglasung kommt. Die Gute der Sicht-
verbindung nach aufen ist zudem abhangig von der GroRe und von der Lage der
Fenster. FUr Fenster in Blroraumen mit einer Raumtiefe bis einschliel3lich 5,00 m
werden gemall BGI/GUV-I 7007sowie LV 41 folgende Mindestmalie empfohlen:

e Die Hohe der Unterkante des durchsichtigen Teils eines Fensters Uber dem
RaumfulRboden sollte je nach Uberwiegender Tatigkeit im Sitzen oder Stehen
zwischen 0,85 m und 1,25 m betragen.

¢ Die Breite des durchsichtigen Teils eines Fensters sollte mindestens 1,00 m be-
tragen.

¢ Die Hohe des durchsichtigen Teils eines Fensters sollte mindestens 1,25 m be-
tragen.
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Ahnliche Werte legt auch die Norm DIN 5034-1 fest. Bei tieferen und groeren Rau-
men werden grofRere Fensterabmessungen empfohlen.

Die Sichtverbindung nach aufden sollte auch bei der Auswahl und Nutzung von Son-
nenschutzvorrichtungen bericksichtigt werden. Hierauf wird noch an anderer Stelle
eingegangen (siehe Abschnitt 7.4).

Die Sichtverbindung nach auf3en findet auch Erwahnung im Zusammenhang mit der
Tageslichtversorgung in der Norm DIN V 18599-4 beim ,Tageslichtversorgungsfaktor
bei aktiviertem Sonnen- und/oder Blendschutz®, allerdings nur in dem folgenden
Punkt: Fur Lamellenbehange mit Cut-Off-Betrieb wird angefuhrt, dass diese Systeme
im Allgemeinen eine Sichtverbindung nach aulden ,zu gro3en Betriebszeitanteilen®
ermoglichen.

3.5 Raumtemperatur und Warmeschutz

Der Einfall von Tageslicht in den Innenraum ist Ublicherweise auch mit einem War-
meeintrag bzw. mit Warmestrahlung verbunden, wodurch die Raumtemperatur er-
héht wird. Eine zu hohe Raumtemperatur kann zu Beeintrachtigungen von Gesund-
heit und Wohlbefinden der Beschaftigten fuhren. Daher ist die Raumtemperatur auch
Gegenstand der Arbeitsstattenverordnung, und es werden fir Arbeits- und Neben-
raume Anforderungen im Hinblick auf eine ,gesundheitlich zutragliche Raumtempera-
tur* und Abschirmungsmalinahmen gegen ,libermallige Sonneneinstrahlung® ge-
stellt.

Eine Konkretisierung der Anforderungen erfolgt in der Arbeitsstattenregel A3.5
,Raumtemperatur® (sieche Anhang A.3.3). Dort wird gefordert, ,dass die baulichen
Voraussetzungen an den sommerlichen Warmeschutz nach den anerkannten Regeln
der Technik (nach geltendem Baurecht) gegeben sind.“ Auf diese ASR wird auch in
der ASR A3.4 ,Beleuchtung“ im Zusammenhang mit Ma3nahmen zur Vermeidung
bzw. Begrenzung der Blendung verwiesen.

Gemal ASR A3.5 liegt eine gesundheitlich zutragliche Raumtemperatur vor, wenn
die Warmebilanz (Warmezufuhr, Warmeerzeugung und Warmeabgabe) des mensch-
lichen Korpers ausgeglichen ist.

Vor diesem Hintergrund werden Anforderungen an die Mindestwerte der Raumtem-
peratur und fur den Fall von hohen Raumtemperaturen gestellt. Fihrt die Sonnenein-
strahlung zu Werten Uber 26 °C im Innenraum, mussen die relevanten Fenster,
Oberlichter und Glaswande mit geeigneten Sonnenschutzsystemen versehen wer-
den. Diese Situation ist in Deutschland in nahezu allen Buros zu erwarten, sofern sie
einfallender Sonnenstrahlung ausgesetzt und nicht mit einer raumlufttechnischen
Anlage ausgestattet sind. Zudem muss stérende Sonnenstrahlung auf den Arbeits-
platz vermieden werden.

Beispielhaft werden in der ASR A3.5 folgende Sonnenschutzsysteme angefuhrt:
e Sonnenschutzvorrichtungen, die das Fenster von aullen beschatten (z. B. Ja-

lousien oder hinterluftete Markisen),
¢ im Zwischenraum der Verglasung angeordnete reflektierende Vorrichtungen,
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¢ innenliegende hochreflektierende oder helle Sonnenschutzvorrichtungen,
e Sonnenschutzverglasungen (innerhalb eines Sonnenschutzsystems, Blend-
schutz und Lichtfarbe sind zu beachten).

Gemald ASR A3.5 sind bei der Auswahl der Sonnenschutzvorrichtungen die Ausrich-
tung der ArbeitsrAume und die jeweiligen Fensterflachenanteile zu beachten. Es wird
zudem darauf hingewiesen, dass auch andere Malinahmen wie Vordacher, Balkone
oder Bepflanzungen einen wirkungsvollen Sonnenschutz bieten kénnen.

Fur den Fall der Uberschreitung dieser Temperatur auf Grund von héheren AuRen-
temperaturen ist in der ASR A3.5 ein abgestuftes Konzept von technischen, organi-
satorischen und personenbezogenen Mal3hahmen festgelegt.

Von Bedeutung fiir Sonnenschutzvorrichtungen sind heute auch die Festlegungen
der Arbeitsstattenregel ASR A3.6 ,Luftung“. Diese fordert, dass Warmelasten zu mi-
nimieren sind, wobei als eine Ursache fir Warmelasten die Sonneneinstrahlung an-
gefuhrt wird. Bei der Auswahl der Sonnenschutzvorrichtungen sollte darauf geachtet
werden, dass diese die freie Liftung nicht beeintrachtigen (siehe auch ASR ALl.6).
Fenstermontierte Produkte weisen diesbezuglich einen Vorteil auf.

3.6 Blendschutz

Der Einfall von Tageslicht in den Innenraum kann zu Direkt- und Reflexblendung und
damit zu physischen wie psychischen Belastungen fuhren. Direktblendung kann ent-
stehen, wenn hohe Leuchtdichteunterschiede im Blickfeld auftreten, z. B. beim Blick
durchs Fenster in den Aufenraum oder durch hohe Leuchtdichten von Sonnen-
schutzvorrichtungen und hell gestalteten Wanden, die vom Tageslicht beschienen
werden. Reflexblendung durch Tageslicht kann entstehen, wenn Tageslicht auf glan-
zende Oberflachen fallt. Matt ausgefthrte Arbeitsmittel und Arbeitsflachen sind daher
nicht nur bei kiinstlicher Beleuchtung, sondern auch bei Tageslicht vorteilhaft.

Aus der Bildschirmarbeitsverordnung ergeben sich zudem Anforderungen im Hinblick
auf die Leuchtdichte der Sonnenschutzeinrichtung und auch auf die Verstellbarkeit:

¢ Bildschirmarbeitsplatze sind so einzurichten, dass leuchtende oder beleuchtete
Flachen keine Blendung verursachen und Reflexionen auf dem Bildschirm so-
weit wie moglich vermieden werden.”

¢ ,Die Fenster missen mit einer geeigneten verstellbaren Lichtschutzvorrichtung
ausgestattet sein, durch die sich die Starke des Tageslichteinfalls auf den Bild-
schirmarbeitsplatz vermindern lasst.”
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4 Tageslichtnutzung im Blro

4.1 Einfall von Tageslicht in den Biroraum

Die Versorgung von Raumen mit Tageslicht erfolgt Ublicherweise Uber Fenster und
Dachoberlichter, im Blrobereich nahezu ausschlieRlich Uber Fenster. Fenster bedeu-
ten im Allgemeinen auch eine Sichtverbindung nach aufden.

Die Qualitat der Tageslichtversorgung am Buroarbeitsplatz ist ebenso wie bei der
Sichtverbindung nach auf3en wesentlich abhangig von der Art, der Lage und der Aus-
fuhrung der Fenster sowie von der Anordnung der Arbeitsplatze im Raum. Entspre-
chend erfolgen im relevanten staatlichen und normativen Regelbereich Festlegungen
fur Fenster in Arbeitsraumen und ahnlichen Raumen.

Die relevanten Regelwerke flur die Festlegungen fur Fenster in Arbeitsraumen sind
zur Zeit primar die Landesbauordnungen und die bereits erwahnte Norm DIN 5034-
1:2011-07 ,Tageslicht in Innenraumen — Allgemeine Anforderungen”. In der Norm
wird die in den meisten Landern geforderte Mindestfenstergréof’e (Rohbaudffnung)
von 1/8 der Grundflache des Raumes hinsichtlich der Beleuchtung mit Tageslicht
allerdings lediglich als ,eine notwendige, aber gegebenenfalls nicht hinreichende Vo-
raussetzung betrachtet.“ Vor dem Hintergrund des heutigen Wissensstandes Uber
die Bedeutung von Tageslicht in Innenraumen kann dieser Meinung nur voll zuge-
stimmt werden.

4.2 Ausreichend Tageslicht

Die in den Landesbauordnungen und DIN 5034-1 angefuhrten Werte bilden auch die
Basis bei den Ausfuhrungen in der ASR A3.4 daruber, wann die Forderung nach
ausreichendem Tageslicht als erflllt betrachtet werden kann. Diese lauten:

,Die Anforderung nach ausreichendem Tageslicht wird erfillt, wenn in Arbeitsrdumen
e am Arbeitsplatz ein Tageslichtquotient groRer als 2 %, bei Dachoberlichtern
groRer als 4 % erreicht wird oder
e mindestens ein Verhaltnis von lichtdurchlassiger Fenster-, Tur- oder Wandfla-
che bzw. Oberlichtflache zur Raumgrundflache von mindestens 1: 10 (ent-
spricht ca. 1 : 8 Rohbaumalle) eingehalten ist.

Die Anforderungen gelten auch fur Aufenthaltsbereiche in Pausenrdumen.”

Bei dieser Regelung werden der Tageslichtquotient und das Verhaltnis der durch-
sichtigen Gesamtfensterflache zu der Grundflache als gleichwertige Kriterien flr aus-
reichendes Tageslicht behandelt. Dies ist aber nicht der Fall: Der Tageslichtquotient
ist ein MaR fur die Quantitat des eingefallenen und im Raum reflektierten Tageslichts,
bei dem sich auch die Lage der Fenster und die Proportionen des Raums auswirken.
Das Verhaltnis von durchsichtiger Fensterflache und Grundflache hingegen berlck-
sichtigt weder die Reflexionen im Raum noch die Proportionen des Raums und auch
nicht die Lage der Raumoéffnungen. Die Grofe ist hingegen sinnvoll fur die Sichtver-
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bindung nach auf3en, allerdings nur in Verbindung mit den Festlegungen fir die Lage
und Abmessungen der Fenster bzw. Raumoffnungen.

Im Hinblick auf die Energieeffizienz wird ein Tageslichtquotient von 2 % (Rohbauma-
Re der Fenster) in der Mitte des Raumes an der Grenze zwischen ,gering“ und ,kei-
ne“, d. h. nicht vorhanden, klassifiziert (siehe DIN V 18599-4). Das bedeutet, dass
hinsichtlich der Energieeffizienz héhere Anforderungen an die Tageslichtversorgung
gestellt werden als beim Arbeitsschutz. Es ist zu hoffen, dass die ansonsten fur den
Arbeitsschutz oftmals ungtinstigen Zwange der Energieeffizienz Wirkung zeigen und
zu einer hoheren Tageslichtautonomie und damit zu hoheren Tageslichtquotienten
am Arbeitsplatz fihren.

Da eine nicht ausreichende Beleuchtung der Arbeitsstatten im Innenraum als Ge-
fahrdung im Sinne des Arbeitsschutzgesetzes betrachtet wird, sind gemal ASR A3.4
im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung andere MalRhahmen zur Gewahrleistung der
Sicherheit und des Gesundheitsschutzes erforderlich, wenn die Forderung in beste-
henden Arbeitsstatten oder aufgrund besonderer betriebsbedingter Anforderungen
nicht einzuhalten sind. Hierzu gehdren Pausenraume mit einer guten Tageslichtver-
sorgung.

Hinsichtlich der Ausfuhrung der durchsichtigen Fensterflachen wurde bereits im Hin-
blick auf die Sichtverbindung nach au3en eine Einfarbung des Glases im Allgemei-
nen aus psychologischen Grunden abgelehnt. Flr die nicht-visuellen biologischen
Wirkungen Uber das Auge ist ebenfalls ein moglichst unverfalschtes Spektrum des
einfallenden Tageslichts vorteilhaft. Allerdings verandert auch nichteingefarbtes Glas
mit zunehmender Dicke deutlich die Spektralverteilung des einfallenden Tageslichts,
sodass sich im Innenraum haufig eine Verschiebung ins Griine ergibt. Auch das au-
Rere Erscheinungsbild wird verandert, die Gebaude sehen ein wenig nach ,Aquari-
um® aus. Es gibt zwar auch ,weil3es” Glas ohne diese Verschiebung, dieses ist auch
nur unwesentlich teurer, hat aber im Allgemeinen aus produktionstechnischen Grin-
den relativ lange Lieferzeiten.

4.3 Verteilung des Tageslichts im Innenraum

Die Verteilung des Tageslichts im Innenraum ist abhangig von der Gro3e, der Anzahl
und der Lage der Fenster. Durch eine gleichmaRige Verteilung der Fenster in der
Aulenwand kann im Innenraum eine groRere GleichmaRigkeit bei der Beleuchtung
mit Tageslicht erzielt werden als bei seitlicher Anordnung in der Wand. In Raumen
mit grolRerer Raumtiefe empfiehlt es sich, sofern bautechnisch moglich, auch an der
gegenuberliegenden Wand Fenster vorzusehen. Dies konnen auch Fenster zu tages-
lichtbeleuchteten Fluren sein.

Da der Lichteinfall durch die untere Halfte des Fensters wesentlich geringer ist als
durch die obere Halfte, ist bei gleicher Fensterhdhe der Lichteintrag in den Raum
umso grolder, je hoher das Fenster in der Wand positioniert ist.

Eine Veranderung der Tageslichtverteilung kann durch Tageslichttechniken erfolgen.
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4.4 Tageslichtplanung — Tageslichtquotient

Zur Tageslichtplanung gehoéren alle MaRnahmen, die den Einfall und die Nutzung
des naturlichen Tageslichts in Gebauden beeinflussen, sei es das diffuse Himmels-
licht oder das direkte Sonnenlicht. Tageslichtplanung fangt bei der allgemeinen
Struktur des Gebaudes und der Fassadenkonstruktion an und setzt sich fort bei den
Fenstern und ggf. Oberlichtern. Die Nutzung des einfallenden Tageslichts ist dann im
Wesentlichen abhangig von der Innenraumgestaltung, d. h. von der Raumgeometrie
und den Reflexionsflachen des Innenraums. Tageslichteinfall und Tageslichtnutzung
kann durch die Verwendung von speziellen Systemen zur Lichtlenkung oder zum
Lichttransport erweitert werden.

Einen ersten Uberblick Uber die Menge des im Innenraum zur Verfligung stehenden
Tageslichts kann der Tageslichtquotient (D) liefern, der bereits erwahnt worden ist.
Dieser gibt, vereinfacht formuliert, das Verhaltnis zwischen der Beleuchtungsstarke
(E) in einem Punkt im Innenraum und der horizontalen Beleuchtungsstarke im unver-
bauten AuRenraum bei vollstandig bedecktem Himmel an:

D = Einnen/Eaugen

Der Wert des Tageslichtquotienten wird wesentlich beeinflusst durch die Lage der
oberen Kante des durchsichtigen Teils des Fensters. Je hoher diese Fensterkante
liegt bei ansonsten gleicher Auspragung des durchsichtigen Teils der Fensterflache,
desto grofRer ist der Tageslichtquotient.

Der Tageslichtquotient ist fir eine Uberschlagige Bewertung geeignet, um den Ein-
fluss von FenstergroRe, -material und -lage sowie Verbauung auf die Tageslichtsitua-
tion im Raum festzustellen. GréRe und Verteilung des Tageslichtquotienten im Raum
konnen somit auch eine gute erste Abschatzung der zu erwartenden Helligkeit er-
maoglichen.

Diverse Standard-Berechnungsprogramme flr die kiinstliche Beleuchtung von Innen-
raumen bieten heute auch die Moglichkeit der Berechnung des Tageslichtquotienten.
Mit diesen Programmen kann das Tageslichtpotenzial eines Raumes bei Vorliegen
der erforderlichen Daten auf relativ einfache Weise ermittelt werden und Angaben
uber die mdgliche Tageslichtnutzungsdauer Uber ein ganzes Jahr erfolgen. Daraus
kann dann der Bedarf an kinstlicher Beleuchtung abgeleitet werden.

Nach heutigem Wissensstand kann bei einem Buroraum mit fensternahen Arbeits-
platzen Folgendes angenommen werden (CAKIR et al., 2004):

¢ Bei einem Tageslichtquotienten von unter 1 % am Arbeitsplatz sollte erganzend
die kunstliche Beleuchtung genutzt werden.

¢ Bei einem Tageslichtquotienten von mehr als 2 % am Arbeitsplatz kann bei seit-
lich einfallendem Tageslicht (Fenster) eine vertretbar gut mit Tageslicht be-
leuchtete Situation erwartet werden, bei der bei weniger als 50 % der typischen
Nutzungszeit eines Blroraumes Uublicherweise keine kunstliche Beleuchtung
bendtigt wird.

¢ Bei einem Tageslichtquotienten groRer als 5 % am Arbeitsplatz sollte Uberpruft
werden, ob sich negative Tendenzen in der Gesamtenergiebilanz zeigen, wenn
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im Sommer aufgrund der Sonneneinstrahlung ein hdéherer Kuhlungsbedarf zu
erwarten ist.

In der Norm zur energetischen Bewertung von Gebauden im Hinblick auf den Nutz-
und Energiebedarf flr Beleuchtung DIN V 18599-4 erfolgt eine Klasseneinteilung der
Tageslichtversorgung als Funktion des Tageslichtquotienten flr die Rohbaudffnung
Dryj wie in Tab. 4.1 dargestellt.

Tab. 4.1 Klassifizierung der Tageslichtversorgung als Funktion des Tageslichtquo-
tienten fur die Rohbauo6ffnung aus energetischer Sicht in DIN V 18599-4.
Der Tageslichtquotient ist hierbei als Mittelwert GUber die Achse in halber
tageslichtversorgter Bereichstiefe, parallel zum betrachteten Fassadenbe-
reich fur die Rohbaudffnung zu bestimmen.

Tageslichtquotient Dgy; Klassifizierung der Tageslichtversorgung
DRbi 26 % Gut
6 % >DRbi 24 % Mittel
4 % >Dgpi =2 % Gering
Drbi< 2 % Keine

Bei der Planung ist zu beachten, dass Vorrichtungen zum Sonnenschutz oder zur
Lichtlenkung den Tageslichtquotienten beeinflussen. Dies sollte insbesondere bei
nachtraglichem Einbau von Sonnenschutzvorrichtungen bertcksichtigt werden.

Das Tageslicht in Innenraumen unterscheidet sich, wie bereits angeflhrt, wesentlich
vom Tageslicht im Freien. Die Unterschiede betreffen die Lichtrichtung, die Intensitat,
die Gleichmaliigkeit sowie die Spektralverteilung. In Burogebauden fallt das Tages-
licht im Allgemeinen durch Fenster seitlich in den Raum. Die Intensitat nimmt bei der
im Allgemeinen vorherrschenden nur einseitig vorhandenen Fensterfassade mit zu-
nehmender Raumtiefe relativ schnell ab (siehe Abb. 4.1). Oberlichter, die eine
gleichmaligere Tageslichtverteilung im Raum erzielen kénnen, sind im Burobereich
selten vertreten.
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B gegeniiberiegende Fensterfassade
B Biiroraum mit Fenster bis zum Boden |
M Biiroraum mit einer Fensterfassade
B gegeniiberliegende Verbauung

zunehmende Raumtiefe ——— 6,60 m

Abb. 4.1 Beispielhafter Vergleich des Beleuchtungsstarkeverlaufs in der Raumtiefe
in horizontaler Arbeitshohe fur verschiedene bauliche Bedingungen
(Beispiel: Ausrichtung Haupt-Fensterfassade nach Siiden, bedeckter
Himmel mit 10 000 Ix; Breite = 5,50 m, Tiefe = 6,60 m, Hohe = 2,70 m).
(BGI/GUV-I 7007:2009, Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V.
(DGUV), mit freundlicher Genehmigung)

Der Tageslichtquotient ist zudem in erheblichem Malle abhangig von den Reflexi-
onsgraden der Raumoberflachen (siehe Abb. 4.2) und auch von der Mdblierung.

25

= Alles dunkel
= Alles hall
= Boden hell

Decke hell
——Wand hell
——Wand und Decke hell

20

Tageslichtquotient %

D T T O T T S B B L T S S S B B S

Raumtiefe

Abb. 4.2 Tageslichtquotient in Abhangigkeit von den Reflexionsgraden im Raum
und der Entfernung vom Fenster (TRANSSOLAR 2012, mit freundlicher
Genehmigung)
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4.5 Beleuchtung mit Tageslicht

Tageslicht dient grundsatzlich der Belichtung des Buroraums, wodurch dieser in sei-
ner Gesamtheit visuell wahrgenommen werden kann: Die Variabilitat des Tageslichts
uber den Tag und uUber das Jahr lasst den Raum immer wieder anders erscheinen.
Tageslicht dient aber auch der Beleuchtung des Buroraums, des Buroarbeitsplatzes
und des Bereichs der Sehaufgabe und muss hierfir bestimmten Anforderungen ge-
nugen, ahnlich wie bei der Beleuchtung mit kuinstlichem Licht.

Eine gute Tageslichtversorgung kann diese Aufgabe je nach Jahreszeit Uber einen
mehr oder weniger grol3en Teil des Tages allein oder mit Unterstlitzung einer ergan-
zenden kinstlichen Beleuchtung erfiillen. Bei den Uberlegungen zur Energieeffizienz
in der DIN V 18599-4 wird der Tageslichtversorgungsfaktor eingeflihrt. Der Tages-
lichtversorgungsfaktor bertcksichtigt die Tageslichtversorgung eines bestimmten
Berechnungsbereiches. Er stellt fir das ,zugrundeliegende Zeitintervall den relativen
Anteil des Tageslichtes an der zur Erfullung der Sehaufgabe erforderlichen Belich-
tung am Nachweisort der Beleuchtungsstarke — z. B. im Bereich der Sehaufgabe —
dar” (DIN V 18599-4:2011-12).

Da Tageslicht andere Qualitdtsmerkmale aufweist als die kunstliche Beleuchtung,
sollte man allerdings auch andere Kriterien bei der Bewertung von Tageslicht als Be-
leuchtung zugrunde legen. Dies betrifft insbesondere die Anforderungen im Hinblick
auf die festgelegten Mindestwerte der Beleuchtungsstarke in den Bezugsflachen, vor
allem im Bereich der Sehaufgabe gemald DIN EN 12464-1:2011-08 bzw. ASR A3.4.
Die Grunde hierfur werden im Folgenden dargestellt:

e Das Tageslicht tritt in die meisten Bulros seitlich durch Fenster ein und trifft da-
her primar auf vertikale Wandflachen, die es reflektieren. Dies fuhrt im Allge-
meinen zu relativ hohen Vertikalbeleuchtungsstarken und damit zu hoheren
Leuchtdichten auf den Wanden, was wiederum hdhere zylindrische Beleuch-
tungsstarken im Raum bewirkt und die Helligkeit im Raum positiv beeinflusst.

¢ Die Verteilung des Lichts im Raum ist gunstiger, da das Licht durch eine grol3-
flachige Quelle erzeugt wird (Himmelsausschnitt).

e Tageslicht weist Ublicherweise auch im Innenraum ein kontinuierliches Spekt-
rum auf. Dies flhrt im Allgemeinen zu einer besseren Farbwiedergabe als bei
kunstlich erzeugtem Licht.

e Das Tageslicht weist eine spektrale Zusammensetzung und eine Dynamik auf,
die auf den Menschen mit seinen psychischen und physischen Merkmalen ab-
gestimmt ist.

¢ In einer Dissertation wurde rechnerisch abgeleitet, dass die gleiche Sehleistung
(visibility) unter Tageslicht theoretisch bei der halben Beleuchtungsstarke er-
reicht wird (PETRY 1983). Ein entsprechender Hinweis findet sich auch in der
Richtlinie VDI 6011 Blatt 1.

Seinerzeit wurden fur Blroarbeitsplatze die Werte fur die in der horizontalen Ebene
festgelegten Beleuchtungsstarken fur die Sehaufgabe unter anderem in der derzeiti-
gen Hohe gefordert, um bei der damals dominierenden Direktbeleuchtung eine aus-
reichende Helligkeit im Raum durch eine ausreichend hohe zylindrische Beleuch-
tungsstarke im Raum bzw. hohe vertikale Beleuchtungsstarken auf den Wanden zu
erzielen. Fir die Erledigung der Sehaufgabe sind im Allgemeinen wesentlich geringe-
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re Beleuchtungsstarken in der horizontalen Ebene erforderlich. Da die zylindrischen
und vertikalen Beleuchtungsstarkewerte an fensternahen Arbeitsplatzen bei Tages-
lichtbeleuchtung besonders hoch ist, ist dort daher im Allgemeinen eine geringere
Beleuchtungsstarke im horizontalen Bereich der Sehaufgabe ausreichend als bei
kunstlicher Beleuchtung. Das kann zu einem weiteren Energieeinsparpotenzial durch
Tageslichtbeleuchtung fuhren.

In grolen Raumen wie z. B. GroRraumburos fehlen allerdings die reflektierenden
Wande in Arbeitsplatznahe, sodass die Tageslichtwirkung am Arbeitsplatz aufgrund
fehlender Vertikalkomponenten geringer ist. Auch in den heute oftmals vorhandenen
Blroumgebungen mit Glaswanden fehlt der reflektierte Anteil des Tageslichts, der
die Beleuchtungsstarke am Auge und damit die Helligkeitsempfindung und die akti-
vierende Wirkung erhdht.

4.6 Einflussfaktoren auf die Tageslichtsituation am Biroarbeits-
platz

Zum Erzielen einer guten Tageslichtsituation am Buroarbeitsplatz sind verschiedene
Aspekte zu beachten. Die Menge, die ,Qualitat” und die Wirksamkeit des einfallen-
den Tageslichts in Innenrdumen hangen von mehreren Faktoren ab. Eine gute Uber-
sicht dartber, welche Einflussfaktoren die Tageslichtsituation am Bulroarbeitsplatz in
welcher Weise verandern, bietet die Aufstellung in Tab. 4.2, die in Anlehnung an die
BGI/GUV-1 7007:2009 erarbeitet worden ist. In GrolRiraumbdiros ist eine ausreichende
Tageslichtversorgung im Allgemeinen nur in den fensternahen Bereichen moglich.
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Tab. 4.2 Ubersicht Uber Einflussfaktoren auf die Tageslichtsituation am Biiro-
arbeitsplatz (in Anlehnung an BGI/GUV-I 7007:2009)

Einflussfaktoren

Die Tageslichtsituation am Biroarbeitsplatz ist im Allgemeinen giinstiger,
wenn ...

Gebaudearchitektur
und
Gebaudeumgebung

... bei dem Gebaude bereits durch Lage, Ausrichtung und Ausfiihrung Tageslicht-
nutzung und Sonnenschutz optimiert sind, sodass weniger Sonnenschutzvorrich-
tungen genutzt werden muissen und auf Sonnen- und Warmeschutzverglasungen
mdglichst verzichtet werden kann,

... die Bebauung in der Umgebung ausreichend groRe Abstande aufweist,

... der Wuchs von Baumen und Pflanzen in der Umgebung kontrolliert wird,

Tageszeit und
Jahreszeit

... Sonnenlicht im Blaroraum immer dann genutzt werden kann, wenn es verfugbar
ist, ohne dass es am Biiroarbeitsplatz zu Beeintrachtigungen kommt,

Fenster

... die Gesamtflache des lichtdurchlassigen Anteils der Fenster im Hinblick auf Ta-
geslichtnutzung und Warmeschutz optimiert ist,

... mehr als eine Raumwand Fenster aufweist, im Idealfall zwei gegenuberliegende
Raumwande,

... die Anordnung und Ausfiihrung der Fenster optimiert sind, z. B. hohe Fenster-
stlirze, glinstige Lage,

... bei Mehrfachverglasungen (z. B. Doppelglasfassaden) der Transmissionsgrad
ausreichend hoch ist,

... die Fenster nicht verschmutzt sind,

... bei Fenstern die Laibungen hell ausgeflihrt sind,

Tageslichttechnik

... bei Verglasungen und Sonnenschutzvorrichtungen Transmissionsgrad, Absorpti-
onsgrad und Reflexionsgrad optimiert sind,

... die Sonnenschutzvorrichtung aus mehreren Komponenten besteht, die aufei-
nander abgestimmt sind und je nach Bedarf allein und in geeigneter Kombination
genutzt werden kdénnen,

... Sonnenschutzvorrichtungen individuell bedienbar sind,

... Sonnenschutzvorrichtungen partiell genutzt werden kénnen, z. B. unterschiedlich
einstellbare Lamellen,

... die Tageslichtlenkung optimal ist,

Bliroraum

... die Burordume in héheren Etagen gelegen sind,

... die Burordume nicht zu Innenhéfen, Atrien oder Lichtschachten gelegen sind
oder sich in zurtickgesetzten Gebaudeteilen befinden,

... die Burordume nicht zu grofde Raumtiefen aufweisen, wie z. B. in GroRraumbu-
ros,

... die BUrordume ausreichend grof3e, helle Reflexionsflachen aufweisen (Glaswan-
de sind keine wirksamen Reflexionsflachen!), indem Decken, Wande, Béden sowie
grolRe Oberflachen von Mdbeln, insbesondere von Schrankwénden, hell ausgefihrt
sind,

Blroarbeitsplatz

... der Buroarbeitsplatz in Fensterndhe angeordnet ist und dort Bildschirmgerate
eingesetzt werden, die gegeniliber Tageslicht moglichst robust sind,

... am Buroarbeitsplatz keine wesentlichen Abschattungen durch Mdébel, grol3e
Pflanzen, Raumteiler oder Stellwande bestehen (z. B. von Akustik-Trennwanden an
Call-Center-Arbeitsplatzen),

Bildschirmtechnik

... die Bildschirmtechnik so robust gegen Tageslicht ist, dass der Blendschutz weit-
gehend entbehrlich wird.
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5 Tageslichttechnik

5.1 Ubersicht

Tageslichttechnik in und an Blrogebauden dient der lichttechnischen und raumklima-
tischen Optimierung der Gebaudehille. Mit einer konsequent geplanten Tageslicht-
technik werden nicht nur gute Sehbedingungen in Innenraumen erzielt und ein ermu-
dungsfreies Arbeiten ermdoglicht, auch der Energiebedarf von tagstber genutzten
Gebauden kann erheblich gesenkt werden, wenn z. B. die kunstliche Beleuchtung
tageslichtabhangig gesteuert wird und der Warmeeintrag beherrscht wird. Eine sehr
anschauliche und detaillierte Darstellung der Thematik Tageslichttechnik findet man
bei HAAS-ARNDT et al. (2007).

Tageslichttechnik umfasst technische Glaser und intelligente Verglasungen sowie
fest installierte und bewegliche Tageslichtsysteme, die der Beherrschung und Steue-
rung des Eintrags von Sonnenstrahlung in ein Gebaude sowie der Tageslichtlenkung
im Raum und des Tageslichttransports in ferner gelegene Gebaudeteile dienen (sie-
he Richtlinie VDI 6011 Blatt 1).

5.2 Verglasungen

Heute steht dem Architekten und Lichtplaner eine Vielzahl an technischen Glasern
und ,intelligenten“ Verglasungen zur Verfugung, um eine gute Tageslichtsituation im
Innenraum zu schaffen und zudem einerseits den Warmeeintrag und die Warme-
strahlung im Raum zu kontrollieren und die Innenraume diesbezuglich zu schutzen
und andererseits solare Gewinne fur die Gebaudebeheizung zu nutzen.

Die heutigen Verglasungen von Gebauden lassen sich prinzipiell in Sonnenschutz-
und Warmeschutzverglasung einteilen. In beiden Fallen handelt es sich um eine
Doppelverglasung bzw. Mehrfachverglasung. Bei den Sonnenschutzverglasungen
erfolgt im Allgemeinen eine Reflexion der Warmestrahlung durch eine Beschichtung
auf der Innenseite der Aul3enscheibe, die die Infrarot-Strahlung reflektiert und absor-
biert. Diese Beschichtung verandert dauerhaft das einfallende Tageslicht in der Licht-
farbe und ist aus Grunden des Arbeitsschutzes diesbezuglich ungunstig. Bei neueren
Sonnenschutzglasern fallt die farbliche Veranderung gegenuber friher geringer aus.
Heutige Sonnenschutzverglasungen sollen mdglichst viel und unverfalscht Tageslicht
durchlassen und gleichzeitig einen geringen Gesamtenergiedurchlassgrad (g) auf-
weisen. Eine neu eingefuhrte Kennzahl setzt diese beiden Grofen ins Verhaltnis. Die
Selektivitatskennzahl S ist heute eine wichtige Maldeinheit fir die Auswahl von Son-
nenschutzverglasungen. Bei herkdmmlichen Verglasungen liegt die Selektivitats-
kennzahl bei etwa 1,4, mit speziellen Beschichtungen kann heute ein Wert von etwa
2 erzielt werden.

Bei den Warmeschutzglasern erfolgt eine Beschichtung von mindestens einer der
Scheiben, im Allgemeinen die Aulienseite der inneren Scheibe, mit dem Ziel, Warme
fur den Innenraum nutzen zu kénnen. Diese Glaser werden auch als Warmedamm-
glaser bezeichnet. Hierzu gehoéren die Low-E-Glaser.
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Die unterschiedlichen Techniken fihren zu unterschiedlichen Transmissionsgraden
im sichtbaren Bereich, wie Abb. 2.5 zeigt.

Neue Madglichkeiten bieten sogenannte intelligente Verglasungen, die elektrisch
schaltbar sind und die Strahlungsdurchlassigkeit abhangig von der angelegten
Spannung verandern. Beeinflusst wird dadurch auch der sichtbare Teil der Strahlung,
d. h., das Tageslicht und ggf. auch die Sichtverbindung nach auf3en werden veran-
dert. Daher werden diese Glaser aus Sicht des Arbeitsschutzes ungunstig bewertet.

5.3 Tageslichtsysteme

In den staatlichen, berufsgenossenschaftlichen und normativen Regelwerken zur
Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenraumen wird die Nutzung von Tageslicht ge-
fordert und auf ein angemessenes Zusammenwirken von natirlicher und kunstlicher
Beleuchtung hingewiesen.

Die VDI-Richtlinie VDI 6011 Blatt 1 ,Optimierung von Tageslichtnutzung und kunstli-
cher Beleuchtung — Grundlagen” vermittelt einen Uberblick (iber den Stand der
Technik von Tageslichtnutzung sowie Uber das Zusammenwirken von Tageslicht mit
der kunstlichen Beleuchtung. Die Richtlinie gibt zudem einen Uberblick Uber Tages-
lichtsysteme und deren Kombinationen. Dabei versteht man unter einem Tageslicht-
system ,die Gesamtheit der technischen Einrichtungen zur Einstrahlungsbeeinflus-
sung”.

Gemal VDI 6011 Blatt 1 besteht ein Tageslichtsystem aus einer oder mehreren,
baulich getrennten Komponente(n) mit eigenstandigen Funktionen (z. B. Sonnen-
schutzvorrichtungen wie Rollladen, Jalousien etc.). Die Komponenten beeinflussen
sich im Allgemeinen gegenseitig in ihrer Wirkung. Eine Untergruppe von Tageslicht-
systemen bilden die Tageslichtlenksysteme. Nach DIN 5034-1 ist ein ,Tageslicht-
lenksystem” ein Tageslichtsystem mit Lichtlenkeigenschaften.

Zur Bewertung von Tageslichtsystemen sind verschiedene Kenngréfien im Hinblick
auf Transmission, Reflexion und Absorption des Tageslichts von Bedeutung. Im Hin-
blick auf die Transmission sind dies z. B. Lichttransmissionsgrad, Strahlungstrans-
missionsgrad und spektraler Transmissionsgrad sowie sekundarer Warmeabgabe-
grad nach Innen und Gesamtenergiedurchlassgrad. Analoge GroRen ergeben sich
fur Reflexion und Absorption. Weitere Eigenschaften kénnen Warmedammung,
Sichtschutz und Schalldampfung sein.

Die Funktionen von Tageslichtsystemen kénnen durch Verschmutzung der Oberfla-

chen beeintrachtigt werden, sodass eine regelmalige Reinigung erforderlich ist. Seit
einiger Zeit werden auch selbstreinigende Tageslichtsysteme angeboten.

5.4 Tageslichtlenkung

Unter dem Begriff Tageslichtlenkung werden MalRnhahmen zusammengefasst, die
Tageslicht gezielt in den Innenraum lenken.
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Der Tageslichteinfall in Blroraume erfolgt in den meisten Fallen seitlich durch Fens-
ter. Entsprechend nimmt die durch das Tageslicht erzeugte Beleuchtungsstarke, die
am Fenster 2 000 Ix bis 5 000 Ix in der Horizontalen betragen kann, wie bereits ange-
fuhrt, mit zunehmender Entfernung vom Fenster erheblich ab (siehe Abb. 4.1). In
den letzten Jahren hat man deshalb Techniken entwickelt, die das Tageslicht tiefer in
den Innenraum lenken.

Diese bieten die Moglichkeit, tiefer liegende Gebaudebereiche naturlich zu belichten,
indem sie die Beleuchtungsstarke in der Raumtiefe erhéhen und damit flr eine
gleichmaligere Ausleuchtung des Raumes sorgen. Dadurch kann der Energiever-
brauch fur die kinstliche Beleuchtung deutlich gesenkt werden und insbesondere
eine bessere Lichtqualitat in der Raumtiefe erzielt werden.

Im Prinzip gibt es zwei Arten von Lichtlenksystemen:

¢ Lenksysteme fur diffuses Licht,
¢ Lenksysteme fur Sonnenlicht.

Gemeinsames Merkmal fur alle Systeme ist, dass sie gewollt oder ungewollt einen
Abschattungseffekt erzeugen. Dies drickt sich z. B. darin aus, dass das Umlenken
des Lichts von der Fassade ins Rauminnere die einfallende Lichtmenge an fenster-
nahen Arbeitsplatzen mindert. Nicht selten wird auch die Sichtverbindung nach au-
Ren eingeschrankt oder zumindest gestort. Zudem wird die Raumdecke zum Teil fur
technische Einrichtungen in Anspruch genommen.

Tageslichtlenkung kann erfolgen Uber fest installierte Einrichtungen wie innen- oder
auldenliegende optische Spiegel- und Reflexionssysteme (Beispiel siehe Abb. 5.1)
bzw. prismatische Systeme und holographisch-optische Systeme.

Abb. 5.1 Beispiele flr innen- und aul3enliegende fest installierte Tageslichtlenksys-
teme. In beiden Fallen steigert die besonders gekrimmte Form der Re-
flektoren die Effizienz der Lichtlenkung. (MISCHLER (1) und (2), mit
freundlicher Genehmigung)

In Verbindung mit beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen kommen insbesondere
folgende Produkte zum Einsatz:

¢ Aulenliegende tageslichtlenkende Raffstores und
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¢ innenliegende tageslichtlenkende Lamellenjalousien
(Beispiele siehe Abb. 5.2).

Tageslichtlenkung kann auch innerhalb von ,technisierten” Glasscheiben wie Licht-
lenkglas, Glas mit Spiegelprofilen und weiteren Techniken erfolgen. Diese gibt es fur
vertikale Verglasungen wie bei Fenstern als auch fur horizontale Verglasungen wie
bei Oberlichtern (MISCHLER 2011) (Beispiele siehe Abb. 5.3).

Abb. 5.2 Beispiele fur unterschiedliche Ausfuhrungen von innenliegenden Lamel-
len-Jalousien, die das Tageslicht umlenken
(MISCHLER (3), mit freundlicher Genehmigung)
Links: Prismatische Acryllamellen
Mitte: Gekrimmte Metalllamellen
Rechts: Gestufte Metalllamellen

Abb. 5.3 Beispiele fur verschiedene Techniken der Tageslichtlenkung innerhalb von
vertikalen Doppelverglasungen von Fenstern. Diese sind im Allgemeinen
verbunden mit einer guten Warmeisolierung.

(MISCHLER (4), mit freundlicher Genehmigung)
Links: Symmetrische Metallprofile

Mitte: Asymmetrische Metallprofile

Rechts: Gekrimmte Acrylstreifen

Die verwendeten Techniken sind unterschiedlich aufwandig und wirksam und eignen
sich nicht immer fur alle Klimazonen. Deutschland liegt zwar in einer Klimazone mit
moderaten Bedingungen, was aber nicht bedeutet, dass nahezu gleich bleibende
Bedingungen herrschen wie in manchen Teilen der Erde, bedingt durch aulere Ein-
fliusse, z. B. auf den Kanarischen Inseln (Golfstrom), Galapagos Inseln (Humboldt-
strom) oder Hawaii (Wind- und Meeresstromungen). So kdnnen uber jeweils mehrere
zusammenhangende Wochen im Sommer tropische Klimaverhaltnisse herrschen
und im Winter fast arktische. Daher gestaltet sich die Aufgabe, Gebaude mit geeig-
neten Systemen auszustatten, ungleich komplizierter als in rein tropischen Landern
oder solchen mit (teilweise) arktischer Umgebung.
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Die Sonnenlichtumlenkung in Raume, z. B. mit Prismen oder Lichtschwertern, erhoht
den Anteil an ,warmerem® Licht, d. h. Licht mit einer niedrigeren Farbtemperatur,
wahrend Systeme fur die Himmelslichtumlenkung eher das Gegenteil bewirken. Sie
sammeln das Licht nicht in Horizontnahe, sondern dort, wo der Himmel die hdchste
Leuchtdichte aufweist, d. h. in Zenitnahe. Dieses Licht weist eine hohe bis sehr hohe
Farbtemperatur auf. Systeme, die primar darauf zielen, Energie fur die (kunstliche)
Beleuchtung zu sparen und die wichtigste Eigenschaft der kiinstlichen Beleuchtung,
die Konstanz und Berechenbarkeit der Lichtversorgung, moglichst lange beizubehal-
ten, nutzen daher das Zenitlicht, das die geringsten Anderungen aufweist. Im Prinzip
entsprlcht das Vorgehen etwa dem bei den Malerateliers in fruheren Zeiten.

Tageslichtlenksysteme sind, wie diese Ausfuhrungen belegen, keine technischen
Mittel, die ,Licht® unverandert an bestimmte Stellen transportieren helfen, wo es aus
physikalischen Grunden nicht hinkommt. Sie wirken gewollt oder ungewollt spektral
selektiv und sie fuhren zu Lichtverlusten, die nicht immer beabsichtigt sind.

In den aktuellen Regelwerken zur Planung von Innenraumbeleuchtung hat jetzt zwar
uber die HilfsgroRe der zylindrischen Beleuchtungsstarke die Helligkeitswirkung von
kinstlicher Beleuchtung bei der Planung Eingang gefunden, nicht aber die von Ta-
geslicht. Es wird Handlungsbedarf gesehen, die Regelwerke entsprechend zu an-
dern. Zudem wird Bedarf gesehen, das Tageslicht entsprechend seinen besonderen
Merkmalen zu messen und zu planen.

Alle Flachen im Raum, auf die Tageslicht fallt, reflektieren dieses und lenken dieses
damit auch. Sie sind daher auch ,Tageslichtlenksysteme*“ und sollten bei der Gebau-
de- und Innenraumplanung entsprechend gewdurdigt und berlcksichtigt werden. Ins-
besondere Decken und Wande sollten die Spektralverteilung und Intensitat des re-
flektierten Tageslichts nicht bzw. so wenig wie moglich verandern. Bei der Auswahl
von Tageslichttechniken sollte zudem die Lenkung auf die oberen Reflexionsflachen
des Raums im Vordergrund stehen, da Licht, das grof3flachig von vorne oder von
oben ins Auge fallt, nach heutigem Wissensstand ,biologisch wirksamer® ist. So kann
uber das direkte wie das reflektierte Tageslicht die tagliche Synchronisierung der cir-
cadianen Rhythmik der Beschaftigten besser unterstitzt werden. Die Beleuchtung
der Sehaufgabe kann dann ggf. auch noch erganzend uber eine kunstliche Lichtquel-
le erfolgen, die gezielt den spezifischen Erfordernissen der Sehaufgabe entspricht.

5.5 Sonnenschutzvorrichtungen

5.5.1 Uberblick

Im Rahmen dieser Schrift stehen verstellbare Sonnenschutzvorrichtungen im Vor-
dergrund, die eine optimale Tageslichtnutzung und eine Begrenzung des Warmeein-
trags und der Warmestrahlung am Bildschirmarbeitsplatz im Buro ermoglichen und
im Allgemeinen individuell bedienbar sind. Bei den im Folgenden beschriebenen
Produktgattungen handelt es sich um die zurzeit am haufigsten eingesetzten Son-
nenschutzvorrichtungen im Bulrobereich. In den letzten Jahren haben viele neue
Entwicklungen Eingang in den Markt gefunden, die sich bereits in alter Form seit
Jahrhunderten bewahrt haben, so z. B. variable Schiebeldden und Faltschiebeladen.
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Diese werden an dieser Stelle nicht behandelt. Einen guten Uberblick Giber Sonnen-
schutzvorrichtungen  bietet im Internet das Forum ,Baunetz Wissen®
(www.baunetzwissen.de) in der Rubrik ,Tageslicht — Sonnenschutz.

In Raumen mit Bildschirmgeraten spielt, wie bereits in Abschnitt 3.6 angefihrt, der
Blendschutz eine besondere Rolle. Sowohl Blendung am Arbeitsplatz als auch Re-
flexionen auf der Bildschirmoberflache sind zu vermeiden.

In DIN EN 12464-1:2011-08 sind Grenzwerte fur Leuchtdichten festgelegt, die sich in
Flachbildschirmen spiegeln kénnen, ohne dass Stérungen zu erwarten sind. Diese
liegen je nach Darstellungsart bzw. Bildschirmpolaritat und Bildschirmleuchtdichte im
Bereich zwischen 1 000 und 3 000 cd/m?. Diese Grenzwerte werden angesichts des
Stands der Technik bei Bildschirmen als zu gering anzusehen. Dies zeigt eine Stu-
die, die an der TU limenau und der HAWK Hildesheim durchgefuhrt worden ist (siehe
Abschnitt 6.3).

5.5.2Abschlisse
Sonnenschutzvorrichtungen werden unterschieden in

¢ aullenliegende,
¢ in die Verglasung integrierte und
¢ innenliegende Systeme.

Innen- und aulenliegende Sonnenschutzvorrichtungen werden im Bauwesen als
,<Abschlisse” bezeichnet. In der Norm DIN EN 12216 ist ein Abschluss definiert als
,Produkt, das entweder innen oder aulRen angebracht ist, um Offnungen zusétzlich
zu schlielen und/oder zu schitzen (z. B. Fenster, Turen).“ Im Auf3enbereich sind
dies z. B. Rollladen, Markisen, Jalousien oder Raffstores, im Innenbereich Jalousien,
Vertikal-Jalousien oder Verdunkelungsanlagen.

Im Folgenden werden einige Abschllisse beschrieben, die flr den Einsatz bei Blro-
gebauden geeignet sind. Die jeweiligen Definitionen erfolgen in Anlehnung an
DIN EN 12216:2002-11 ,Abschlusse - Terminologie, Benennungen und Definitionen®.
Zudem wird auch auf in die Verglasung integrierte Sonnenschutzvorrichtungen ein-
gegangen.

5.5.3 AuRenliegende Sonnenschutzvorrichtungen

Aulenliegende Sonnenschutzsysteme (z. B. Rollladen, Markisen oder Jalousien)
schatten die Sonnenstrahlung bereits vor dem Fenster ab. Dadurch sind sie wirksa-
mer gegen Warmestrahlung als innenliegende Systeme. Das Offnen der Fenster ist
dabei im Allgemeinen ohne Einschrankung moglich. Aul3enliegende Systeme mus-
sen bereits bei der Bauplanung bericksichtigt werden.

Fir bestimmte aufRenliegende Abschlisse ist gemal® den Normen DIN EN 13659
,Abschlisse aullen — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen® und DIN EN 13561
.Markisen—Leistungs- und Sicherheitsanforderungen“ die CE-Kennzeichnung ver-
pflichtend. Mit der CE-Kennzeichnung wird angezeigt, dass das Produkt den von der
EU auferlegten Anforderungen entspricht. Es handelt sich dabei um Anforderungen
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im Zusammenhang mit dem Widerstand gegen Windlast (nicht fir Markisen) und im
Falle von motorbetriebenen Abschlissen auch noch um bestimmte Anforderungen
der Maschinen-Richtlinie. Die relevanten Produkte dirfen nur mit CE-Kennzeichnung
in den Handel gebracht werden.

RAFFSTORES

Der Raffstore ist definiert als Produkt, dessen Behang aus horizontalen, wendbaren
Lamellen besteht und raffbar ist.

Bei den Herstellern werden Raffstores im Allgemeinen dem Aul3enbereich zugeord-
net. Sie bestehen aus robusten Lamellen mit seitlicher Fuhrung. Sie bieten im Allge-
meinen einen sehr guten Warmeschutz, einen von innen individuell einstellbaren Ta-
geslichteinfall und einen guten Sichtschutz. Untersuchungen haben gezeigt, dass
windstabile Raffstores bis zu Windstarke 9 und 10 ausgefahren bleiben kdnnen.
Durch die dadurch langeren Nutzungszeiten kann die Kihllast verringert werden.

In der BGI 827 werden Empfehlungen gegeben, worauf bei der Beschaffung geach-
tet werden sollte. Die Empfehlungen erfolgen im Wesentlichen im Hinblick auf mogli-
che Stérungen durch Licht, das durch technisch bedingte Offnungen in dem ge-
schlossenen Raffstore fallt.

Raffstores gibt es auch in zweigeteilter Ausfuhrung, bei der die beiden Teile getrennt
eingestellt und auch von zwei Motoren unterschiedlich angetrieben werden kdnnen.
So kann z. B. im oberen Bereich Licht einfallen und im unteren Bereich je nach Be-
darf abgeschirmt werden. Je nach Erfordernis kann die Einstellung unterschiedlich
vorgenommen werden. Damit kann man weitgehend den Blendschutz und den Licht-
einfall getrennt regeln.

Die Maglichkeit einer Sichtverbindung nach auf3en hangt naturgemafd von der Ein-
stellung der Lamellen ab.

MARKISEN

Die Markise ist definiert als Produkt, dessen Behang aus einem flachigen, im Allge-
meinen wasserabweisenden Material besteht. Dieses ist aullen, oberhalb, vor oder
innerhalb einer Offnung angebracht und wird in einer horizontalen und/oder geneig-
ten und/oder vertikalen Ebene genutzt. Eine Markise kann einfahrbar oder unbeweg-
lich sein. Eine einfahrbare Markise kann roll- oder faltbar sein. Teilweise kann auch
die untere Halfte angewinkelt werden (Markisoletten).

FUr den Burobereich gangige Markisenarten sind Fassadenmarkisen, Fallmarkisen,
Markisoletten und Senkrechtmarkisen.

Markisen werden im gewerblichen Bereich im Allgemeinen durch Motoren bedient,
die insbesondere bei ausstellbaren Markisen mit einem Windwachter ausgestattet
sind. Durch die groRe Stoffflache sind diese Systeme windempfindlicher als Raff-
stores.
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Markisen werden haufig auch als Gestaltungselemente fur die Aul3enfassade einge-
setzt. Sind sie farbig gestaltet, verandern sie die Spektralverteilung des einfallenden
Tageslichts. Dies sollte wegen der circadianen Wirkung des Tageslichts moglichst
vermieden werden.

Bei ausgestellten Markisen besteht im Allgemeinen noch eine relativ gute Sichtver-
bindung nach auf3en, wenn auch nur in dem unteren Bereich. Markisen bieten nur
wenige Maoglichkeiten, auf unterschiedlich einfallende Sonnenstrahlung reagieren zu
konnen.

In der BGI 827 wird empfohlen, bei der Beschaffung darauf zu achten, dass die Stof-
fe ausreichend blickdicht sind und dass die Markise breiter ist als das Fenster, so-
dass es zu keinem seitlichen Lichteinfall kommt.

NEUERE ANSATZE

Seit einigen Jahren scheint sich in der Industrie- und Buroarchitektur die Verwen-
dung von Materialien mit transparenten Rasterstrukturen als Fassadenelement zu
verbreiten. Sie sollen als Schmuck und als Blendschutz dienen. Die Rasterelemente
kénnen u. a. in Form von Drahtgittern, Lochblechen, Stoffen, Folien oder als Sieb-
druck auf Glas vorkommen.

Aus Sicht des Arbeitsschutzes zeigen sich bei diesen Produkten insbesondere Pro-
bleme hinsichtlich der Sichtverbindung nach auf’en und damit verbundener psycho-
logischer Wirkungen sowie hinsichtlich der Sichtbarkeit beim Blick auf die Sehaufga-
be und damit verbundener potenzieller Stérungen. Sie werden an dieser Stelle daher
nur der Vollstandigkeit erwahnt. Sind sie farblich gestaltet, verandern sie auch die
Spektralverteilung des einfallenden Lichts und sind schon aus diesem Grund fir den
Einsatz bei Arbeitsraumen nicht geeignet.

5.5.4Innenliegende Sonnenschutzvorrichtungen

Mit innenliegenden Systemen (Rollos, Lamellen) und den damit verbundenen thermi-
schen und visuellen Stoffeigenschaften lasst sich die Sonneneinstrahlung nicht so
effektiv reduzieren wie mit aul3enliegenden Systemen. Der mogliche Warmeeintrag
in den Raum ist hdher als bei au3enliegenden Systemen. Deshalb ist ein ganzheitli-
cher Sonnenschutz kaum moglich. Diese Systeme dienen daher meist nur dem
Blendschutz und missen mit anderen Systemen kombiniert werden, z. B. mit War-
meschutzverglasung und/oder aufldenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen.

Je nach gewunschter Wirkung stehen heute die unterschiedlichsten Materialen (z. B.
Textilien, Folien, Kunststoff) zur Verfligung. Es werden auch Materialkombinationen
wie beschichtete Folien oder metallische Faden in Textilien angeboten. Damit ist eine
gezielte Beeinflussung der Materialeigenschaft maéglich. Das betrifft vor allem die
Reflexions- und Absorptionseigenschaften. Da diese im Rauminneren nicht der Wit-
terung ausgesetzt ist, ist die Vielfalt hier groRer als im Au3enraum.

Innenliegende Systeme kénnen noch nachtraglich montiert und auch einfach ausge-
tauscht werden. Je nach Bauart ist die Sichtverbindung wenigstens teilweise mog-
lich, beispielsweise mit schrag gestellten Lamellen.
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Werden innenliegende Abschlisse motorgetrieben, so dirfen auch sie nur mit CE-
Kennzeichnung gemafl Maschinen-Richtlinie in den Handel kommen.

INNENJALOUSIEN

Die Jalousie ist definiert als Produkt, dessen Behang aus horizontalen, wendbaren
Lamellen besteht und raffbar ist. Jalousien werden im Innenraum eingesetzt, das
Pendant ,Raffstore” im Aul3enraum.

Die manuelle Bedienung ist einfach. Die Lamellen werden Uber eine Schnur auf und
ab gezogen. Die Drehung erfolgt Uber einen Stab oder mittels einer zweiten Schnur.
Diese kann auch mit einer Handkurbel erfolgen oder motorisiert sein.

Jalousien kann man ahnlich wie Raffstores teilen, sodass nur ein Teil der Lamellen
gedreht werden. Die Teilung kann individuell mittels einer kleinen Klemme erfolgen.

VERTIKALJALOUSIEN

Die Vertikaljalousie ist definiert als Produkt, dessen Behang aus vertikal angeordne-
ten, wendbaren Lamellen besteht und nach einer Seite, beiden Seiten oder zur Mitte
raffbar ist. Sie werden auch als Vertikal-Lamellenstores oder Lamellenvorhange be-
zeichnet. Vertikaljalousien finden sich sehr haufig im Burobereich, u. a. auch deswe-
gen, da sie eine Wand-zu-Wand-LAésung bieten und mehrere Fenster Uberdecken
konnen. Es werden heute auch Vertikaljalousien angeboten, die im unteren Bereich
einen Blendschutz bieten und im oberen Bereich transparent sind und den Tages-
lichteinfall weiterhin ermdglichen.

Die Bedienung kann manuell uber eine Schnur bzw. Kette, einen Stab, eine Kurbel
oder aber Uber einen Motor mit Fernbedienung erfolgen.

Durch die Schragstellung der Lamellen kann ein guter Blendschutz erzielt werden
und auch eine zumindest teilweise Sichtverbindung nach auflen aufrechterhalten
werden.

Durch eine gezielte Anpassung der Lamellenform kann mit diesem System auch eine
lichtlenkende Wirkung erzielt werden.

ROLLOS

Das Rollo ist definiert als Produkt, dessen Behang aus einem flachigen Material be-
steht und aufrollbar ist.

Die Behangstoffe konnen je nach Bedarf als Sicht-, als Sonnenschutz oder als Ver-
dunkelung gewahlt werden. Rollos werden auch metallbeschichtet angeboten. Sie
konnen auch aus Metallfolien gefertigt sein. Diese bieten den Vorteil, dass auch bei
geschlossenem Zustand eine gewisse Sichtverbindung nach auf3en bestehen bleibt.

Rollos sind einfach bedienbar und in beliebiger Position einstellbar.
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Bei der Beschaffung und Montage sollte darauf geachtet werden, dass, wie auch bei
den Faltstores, die Verglasung voll abgedeckt ist und es keine Probleme beim Offnen
der Fenster gibt.

Rollos werden in verschiedenster Ausflihrung angeboten. Sie kdnnen von oben nach
unten und von unten nach oben gedffnet werden und lassen sich auch seitlich ver-
schieben. Damit kdnnen Blendschutz und Tageslichteinfall individuell optimiert wer-
den.

FALTSTORES

Der Faltstore ist definiert als ein Produkt, dessen Behang aus einem gefalteten Mate-
rial besteht und raffbar ist. Er wird auch als Plissee-Vorhang bezeichnet und vermit-
telt oft ein wohnliches Erscheinungsbild.

Der Faltstore ist einfach montier- und bedienbar und wird in einem breiten Sortiment
angeboten, sodass je nach Bedarf geeignete Produkte ausgewahlt werden konnen.

Bei der Beschaffung sollte darauf geachtet werden, dass die Fuhrungslocher far die
Schnire nicht zu gro3 sind, und die Verglasung vollstandig abgedeckt ist, sodass
kein storendes Licht durchfallt. Bei der Montage muss darauf geachtet werden, dass
beim Offnen der Fenster keine Probleme entstehen.

Es werden auch Faltstores angeboten, die sich von oben nach unten betatigen las-
sen und damit Blendschutz und Tageslichteinfall optimieren.

NEUERE ENTWICKLUNGEN

Neuere Entwicklungen weisen neue Wege, wie folgendes Beispiel zeigt: Rollos aus
dunklem Stoff mit geringer Transmission zur nach auf3en gerichteten Seite, die als
Absorber dient, und einer dinnen Aluminiumbedampfung auf der Seite zum Raumin-
nern, die als Low-E-Schicht fungiert, bieten

¢ Sicht- und Blendschutz,

e passive Solarenergiegewinnung, ohne Einbuf’en beim thermischen Komfort
und

¢ einen Beitrag zur Raumausleuchtung.

e Zusammen mit einem aullenliegenden Warmeschutz und einer intelligenten
Steuerung kann ein derartiges Rollo ganzjahrig zum visuellen und thermischen
Komfort im Blroraum beitragen und dabei auch einen Beitrag zur Energieein-
sparung leisten.

5.5.5Verglasung mit integrierten Sonnenschutzvorrichtungen

Besondere Vorteile bieten Sonnenschutzvorrichtungen, die in die Verglasung inte-
griert sind, entweder im Scheibenzwischenraum oder zwischen Doppelfassaden. In
beiden Fallen treffen zwei Vorteile zusammen: Zum einen sind die Sonnenschutzvor-
richtungen vor Wind und Wetter geschutzt und verschmutzen damit nur wenig oder
gar nicht, zum anderen ist der Warmeeintrag in den Raum begrenzt, ahnlich wie
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beim aulienliegenden Sonnenschutz. Bei Sonnenschutzvorrichtungen im Scheiben-
zwischenraum ist zu beachten, dass dort sehr hohe Temperaturen herrschen kon-
nen.

Besondere Vorteile bietet die Doppelfassade aufgrund idealer Einbau- und Instand-
haltungsbedingungen fiir die Sonnenschutzvorrichtungen. Ubliche Systeme fiir den
Sonnenschutz in Doppelfassaden sind z. B. Jalousien, Rollos aus verschiedenen
Materialien, Lamellen oder Lichtlenkprismen. Die Bedienung kann zentral gesteuert
oder individuell erfolgen.

5.6 Nutzerakzeptanz von Tageslichtsystemen

Tageslichtsysteme in einem Burogebaude sollten individuell einstellbar sein, bei
fensternahen Arbeitsplatzen maoglichst fir jeden Arbeitsplatz, um den unterschiedli-
chen Erfordernissen und Bedurfnissen der Benutzer gerecht werden zu kénnen. Die
Effizienz von individuell einstellbaren Tageslichtsystemen ist wesentlich abhangig
von der Bedienung durch die Beschaftigten. Hier kommt der Nutzerakzeptanz eine
grolde Bedeutung zu.

Die einzelnen Systeme unterscheiden sich erheblich in ihren Leistungsmerkmalen
und damit auch in der Nutzerakzeptanz. Die Nutzerakzeptanz von Tageslichtsyste-
men kann als Qualitdtsmerkmal flr die Tageslichtversorgung eines Gebaudes be-
trachtet werden. Ist diese erreicht, ist es wahrscheinlich, dass die Systeme wie vor-
gesehen genutzt werden und damit verbundene Ziele des Arbeitsschutzes und der
Energieeinsparung auch wie vorgesehen erreicht werden.

In der Vergangenheit wurden daher zahlreiche Untersuchungen zur Nutzerakzeptanz
von Tageslichtsystemen durchgefiihrt (SCHUSTER 2006; WIENOLD et al. 1999
etc.). Die Untersuchungen zeigen u. a. die Bedeutung

e der individuellen Einflussnahme auf die Beherrschung des Tageslichts aber
auch der ggf. zugeschalteten kunstlichen Beleuchtung,

e heller Vertikalflachen und Decken,

e der Sichtverbindung nach auf3en und

¢ des Kenntnisstandes der Nutzer Uber die Thematik ,Tageslicht und Gesundheit*
sowie Uber Sonnenschutz.

Insbesondere der letztgenannte Punkt stellt in der Praxis oftmals ein Problem dar: So
werden Sonnenschutzvorrichtungen, nachdem sie erst einmal geschlossen sind,
haufig nicht wieder von den Nutzern geoffnet. Im Hinblick auf die Bedeutung des ein-
fallenden Tageslichts aus gesundheitlicher wie energetischer Sicht sollte eine ange-
messene Unterrichtung Uber die Bedeutung des Tageslichts erfolgen sowie ggf. eine
Unterweisung Uber die richtige Bedienung.
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6 Bildschirmgerate am Blroarbeitsplatz

6.1 Bildschirmarbeit

Bildschirmgerate gehdren heute zu nahezu jedem Buroarbeitsplatz. Sie sind das be-
stimmende Arbeitsmittel im Buro.

Bildschirmarbeit ist eine physisch wie psychisch anspruchsvolle Arbeit und weist
mehrere Gefahrdungspotenziale auf. Sie ist daher Gegenstand einer Einzelrichtlinie
des Europaischen Arbeitsschutz-Regelwerks. In Deutschland ist die Richtlinie im
Jahr 1996 als Bildschirmarbeitsverordnung in nationales Recht umgesetzt worden.
Zum Erhalt der Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten bei der Arbeit mit Bild-
schirmgeraten mussen die dort festgelegten Anforderungen erfullt werden.

In der Bildschirmarbeitsverordnung werden Anforderungen an das Umgebungslicht
dahingehend gestellt, dass storende Reflexionen auf dem Bildschirm vermieden
werden muassen. Zur Vermeidung von Storungen durch das Tageslicht werden ge-
eignete verstellbare Lichtschutzvorrichtungen gefordert.

Die Berufsgenossenschaftliche Information BGI 650 ,Bildschirm- und Buroarbeits-
platze” dient — allgemein anerkannt — der Konkretisierung der in der Verordnung
festgelegten Mindestanforderungen. Sie wurde erarbeitet auf der Basis von Normen,
insbesondere der Normenreihe DIN EN ISO 9241, unter Bericksichtigung neuer Er-
kenntnisse und des zum Zeitpunkt der Erarbeitung geltenden Stands der Technik
und wird regelmafig Uberarbeitet. Die BGI 650 selber enthalt nur wenig konkrete
Empfehlungen bezlglich der Sonnenschutzvorrichtungen, sondern verweist auf die
BGI 827 ,Sonnenschutz im Buro*.

6.2 Neue Bildschirmtechniken

In den letzten Jahren hat der Flachbildschirm Einzug gehalten in die Buros und die
bisher vorherrschenden CRT-Bildschirme (Kathodenstrahlrohren-Bildschirme) bis auf
einige Ausnahmen erfolgreich abgeldst. Im Burobereich kommen primar LCD-
Flachbildschirme zum Einsatz (LCD = Liquid Crystal Display, Flussigkristallbild-
schirm). Es gibt auch Flachbildschirme mit anderen Techniken.

LCD-Flachbildschirme weisen gegenuber CRT-Bildschirmen folgende lichtrelevante
Unterschiede auf:

o starkere Neigungsmadglichkeit aufgrund geringerer Bautiefe,

e groRere Anzeigeflache bei gleichen Abmessungen,

o wesentlich hdhere Leuchtdichte- und Kontrastwerte,

e hohere Farbtemperaturen der Anzeige,

e Mdoglichkeit einer sehr guten Entspiegelung,

¢ ggf. kontrastmindernde Schleierleuchtdichten durch Umgebungslicht.
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Zudem werden heute auch in Buros teilweise zwei oder mehr Bildschirme bzw. Dis-
plays am Arbeitsplatz eingesetzt, mit dem Einzug von Tablet-PCs, Smart Phone und
GrolRanzeigen flr die gemeinsame Arbeit in das Blro ggf. auch noch mehr.

Tatsache ist, dass die neuen Bildschirmtechniken mit matten Anzeigeflachen wesent-
lich robuster gegentber dem Umgebungslicht sind, sodass sie auch weitgehend in
der Nahe der Fenster genutzt werden konnen, ohne dass es zu Beeintrachtigungen
kommt. Wichtig ist, dass die Nutzer die Leuchtdichte des Bildschirmuntergrundes an
die jeweilige Lichtsituation einstellen konnen und dies auch tun. Am Tage ist bei Ta-
geslicht ggf. eine hohere Leuchtdichte sinnvoll, am Abend und am Morgen bei kinst-
licher Beleuchtung eine geringere Leuchtdichte. Dies hat auch Auswirkungen auf die
Nutzung von Sonnenschutzvorrichtungen. Sie werden auch bei hohem Tageslichtein-
fall sicher weniger haufig genutzt werden mussen bzw. kdnnen anders eingestellt
werden.

Einige neuere Flachbildschirme regeln ihre Leuchtdichte automatisch nach dem Um-
gebungslicht, d. h., ein Lichtsensor misst das Licht der Umgebung und regelt die
Leuchtdichte des Bildschirmes automatisch, sodass ein moglichst konstanter Kon-
trast entsteht. Bei hellem Umgebungslicht wird die Leuchtdichte verstarkt und bei
dunklerem Umgebungslicht reduziert. Der Kontrast kann eingestellt werden, sodass
individuellen Bedurfnissen und auch den Erfordernissen der Arbeitsaufgabe bzw.
Tatigkeit Rechnung getragen wird.

6.3 Bildschirm und Umgebungslicht

Bildschirme sind selbstleuchtende Anzeigen, deren Darstellungsqualitat beeinflusst
wird durch Licht aus der Umgebung. Dies gilt auch flr Flachbildschirme. Die Beein-
flussung kann zum einen durch Reflexionen von leuchtenden Flachen aus der Um-
gebung erfolgen, die sich im Bildschirm spiegeln und Inhalte der Darstellung der An-
zeige Uberlagern (siehe Abb. 6.1).



Abb. 6.1 Helle Flachen von z. B. Fenstern, Leuchten oder anderen Flachen wie
Wandflachen mit hohen Leuchtdichten, die sich im Bildschirm spiegeln.
(BGI 650:2008, Bild 61. VBG Hamburg, mit freundlicher Genehmigung)

In diesem Bild ist ein CRT-Bildschirm dargestellt. Der Ansatz bleibt fir LCD-Gerate
im Prinzip derselbe, nur die Grenzwerte sind andere. Zum anderen entsteht durch
das Umgebungslicht eine sogenannte Schleierleuchtdichte auf dem Bildschirm, die
zu einer Minderung des Kontrasts bei der Darstellung auf der Anzeige fiihren kann.
Die optische Qualitat einer Bildschirmanzeige zeigt sich unter anderem darin, wie
robust die Anzeige gegenuber Licht aus der Umgebung ist.

Folgende lichtbezogene Faktoren beeinflussen die Darstellungsqualitat:

e Entspiegelung: Malgeblich ist, wie gut die Oberflache entspiegelt ist und wie
gering der Reflexionsgrad der Anzeige ist. Die Entspiegelung ist heute bei in
Buros ublichen Flachbildschirmen gut bis sehr gut. Ausnahmen finden sich im
Multimedia-Bereich bei spiegelnden Bildschirmanzeigen, flr die dann besonde-
re Lichtumgebungen zu schaffen sind.

e Art der Darstellung: Generell gilt, dass Bildschirme mit Positivdarstellung (z. B.
dunkle Zeichen auf hellem Untergrund) weniger empfindlich gegenuber Licht
aus der Umgebung sind als Bildschirme mit Negativdarstellung (z. B. helle Zei-
chen auf dunklem Untergrund). Im Blrobereich dominieren Anwendungen mit
Positivdarstellung.

e HOhe der Betriebsleuchtdichte, d. h. der mittleren Leuchtdichte des hellen Un-
tergrundes der Anzeigeflache beim Betrieb des Gerats: Je hoher diese bei glei-
chem ,Schwarzwert” ist, desto robuster ist die Anzeige im Allgemeinen gegen-
uber Licht aus der Umgebung.

Bis vor kurzem erfolgte bei der Zertifizierung von Bildschirmen auf der Basis von
Normen der DIN EN ISO 9241 eine Zuordnung zu drei Reflexionsklassen im Hinblick
auf ihre Robustheit gegenuber Leuchtdichten aus der Umgebung. Diese Klassifizie-
rung unterstitzte den Beschaffer bei der Auswahl der Gerate. Er kannte den Nut-
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zungskontext, in diesem Fall insbesondere den vorgesehenen Zweck (Burotatigkei-
ten) und die vorgesehene Licht-Umgebung (Bulro).

Die Klasseneinteilung war wie folgt:

e Bildschirme der Klasse | konnten sowohl mit Positiv- als auch mit Negativdar-
stellung in den seinerzeit tblichen Biroumgebungen eingesetzt werden. In den
relevanten Regelwerken zur Beleuchtung waren Maximalwerte der mittleren
Leuchtdichten von Leuchten und Flachen, die sich im Bildschirm spiegeln konn-
ten, von 1 000 cd/m?festgelegt, entsprechend auch die Priifvorschriften.

e Bildschirme der Klasse Il konnten ebenfalls in einer derartigen Bluroumge-
bung eingesetzt werden, allerdings nur in Positivdarstellung betrieben. Beim
Betrieb mit Negativdarstellung durften die relevanten Leuchtdichten maximal
200 cd/m? betragen.

e Bildschirme der Klasse Ill waren fur seinerzeit Ubliche Biroumgebungen nicht
geeignet.

Diese Klasseneinteilung ist seit Juni 2009 mit der neu strukturierten Normenreihe
sowohl fur Kathodenstrahlréhren (CRT)-Bildschirme als auch fur Flachbildschirme
weggefallen. Die Grunde hierfir waren im Wesentlichen

e die fortschrittliche Bildschirmtechnik,

e die unterschiedlichen Einsatzbereiche von Bildschirmtechnik in Industrie und
Verwaltung mit ihren verschiedenen Erfordernissen. Die bisherige Klassenein-
teilung erfolgte im Hinblick auf den Bilrobereich. Andere Einsatzbereiche erfor-
dern andere Bildschirmeigenschaften.

Es finden allerdings zurzeit Uberlegungen statt, wieder eine Klasseneinteilung einzu-
fuhren. Da die Klasseneinteilung sehr hilfreich war bei der Beschaffung, wird erwar-
tet, dass bei einer Uberarbeitung der Norm eine ahnliche Klassifizierung wieder auf-
genommen wird.

Heute muss sich der Beschaffer von LCD-Flachbildschirmen im Hinblick auf Stérun-
gen durch Umgebungslicht bzw. durch hohe Leuchtdichten primar an dem in techni-
schen Datenblattern und GS-Zertifikaten angegebenen Leistungsmerkmal ,Vorgese-
hene Bildschirmbeleuchtungsstarke* orientieren, d. h. an der Beleuchtungsstarke, die
bei dem Produkt maximal senkrecht auf dem Bildschirm auftreten darf, damit es nicht
zu stérenden Kontrastminderungen oder Veranderungen bei der Farbdarstellung
kommt.

Die BGI 650:2012-2008 empfiehlt Folgendes: ,Damit Bildschirme auch an fensterna-
hen Arbeitsplatzen noch unterscheidbare Farben liefern, werden Bildschirme emp-
fohlen, fur die ,Vorgesehene Bildschirmbeleuchtungsstarken® von mindestens 1 500
Lux bis 2 000 Lux ausgewiesen werden. Spiegelnde Bildschirme sind zwar unemp-
findlicher gegentber hohen Beleuchtungsstarken, aber wegen der hohen Stéranfal-
ligkeit hinsichtlich Reflexionen fir Biroumgebungen nicht geeignet.”

Ein weiteres wichtiges Leistungsmerkmal ist der Einstellbereich der Leuchtdichte ei-
nes Bildschirms:
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e Der Einstellbereich der Leuchtdichte eines Bildschirmes, in dem dieser einen
als ausreichend definierten Kontrast liefert, ist ein Leistungsmerkmal fur einen
beeintrachtigungsfreien Einsatz in verschiedenen Lichtumgebungen.

Je groRer dieser Einstellbereich ist, desto groRer ist auch die Unabhangigkeit von
dem Umgebungslicht unter gleichzeitiger Berucksichtigung individueller Einstellprafe-
renzen. Seit Einflhrung des Prufzeichens TCO 5.0 in 2009 wird fur die Zertifizierung
ein Mindesteinstellbereich der Leuchtdichte geprift. Die Prifung dieses Merkmals
wurde auch beim Prufzeichen TCO 6.0 dbernommen, das im Marz 2012 bekannt
gegeben worden ist. Es muss ein Leuchtdichtewert von {iber 200 cd/m? und ein
Leuchtdichtewert von unter 100 cd/m?bei ausreichend hohem Kontrast moglich sein,
und der vom Hersteller eingestellte Standardwert muss groRer gleich 150 cd/m?sein.

Werden diese Kriterien erflllt, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Bild-
schirm bei unterschiedlichem Umgebungslicht genutzt werden kann und dies bei
ausreichendem Kontrast. Bei Bildschirmleuchtdichten mit Giber 200 cd/m? kann man
im Allgemeinen bei Tageslicht in Fensternahe arbeiten, ohne dass der Kontrast zu
gering wird, wahrend Leuchtdichten von unter 100 cd/m? bei eher geringem Umge-
bungslicht als angenehm empfunden werden kénnen, z. B. am Abend.

Diese Angaben sind bedeutend vor dem Hintergrund, dass heute im Buro am Tage
hdhere Helligkeiten im Raum empfohlen bzw. gefordert werden. Je hoher dieser
Wert ist, umso robuster ist das Gerat gegenuber dem Umgebungslicht, so auch ge-
genuber Tageslicht. Dieser Wert qilt fur die vom Hersteller standardmalig bei der
Auslieferung eingestellte Leuchtdichte des Bildschirmhintergrundes, Ublicherweise
150cd/m? - 200 cd/m? (Factory Setting). Wird diese Leuchtdichte vom Nutzer héher
eingestellt, erhoht sich im Allgemeinen auch die Robustheit gegeniber dem Umge-
bungslicht und umgekehrt. Eine hohe Leuchtdichte des Bildschirms kann aber zu
einer Belastung des Auges fuhren.

In allen Fallen setzt dies voraus, dass der Bildschirm entspiegelt ist. Bei hochglan-
zenden Bildschirmen mussen die Beleuchtungsumgebungen bestimmten Anforde-
rungen genugen, ebenso die Anordnung der Bildschirme.

Eine Untersuchung der TU limenau und der HAWK Hildesheim, die im Auftrag der
Gesetzlichen Unfallversicherung VBG erstellt worden ist (SCHIERZ et al. 2012),
zeigt, dass ,bei zukinftigen Empfehlungen und Vorschriften fir den Bildschirm-Typ
‘entspiegelter  Flachbildschirm’ im  blrotypischen Einsatz (Positiv-Zeichen-
Darstellung) auf eine Begrenzung der Leuchtdichte von Leuchten in typischer Blro-
umgebung verzichtet werden kann, wenn die Begrenzung der Direktblendung einge-
halten wird“. Diese Aussage kann auch auf leuchtende Flachen Ubertragen werden,
die durch Tageslicht erzeugt werden, so z. B. fur die Leuchtdichte von Sonnen-
schutzvorrichtungen.

Zudem ist bei Tageslicht bei entspiegelten Bildschirmen auch eine hohe Robustheit
gegenuber dem Umgebungslicht zu erwarten: ,Zur Vermeidung von Stérungen auf
entspiegelten Bildschirmen durch gerichtete wie auch durch gestreute Reflexion im
Zusammenhang mit Buroarbeit bei Tageslicht ... ist eine Beschrankung der Beleuch-
tungsstarke (Anm.: auf dem Bildschirm) auf 3 000 Ix ... ausreichend.” (ebenda) Ist
eine farbgetreue Anzeige auf dem Bildschirm erforderlich, sollten die Bildschirme ,fur
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eine vorgesehene Bildschirmbeleuchtungsstarke von mindestens 1500 Ix bis
2 000 Ix ausgelegt sein.” Diese ist dann durch geeignete Sonnenschutzvorrichtungen
sicherzustellen.

6.4 Vermeidung von Stoérungen durch Tageslicht auf der Bild-
schirmanzeige

Die Vermeidung von Stérungen bei der Bildschirmarbeit durch Tageslicht auf der
Bildschirmanzeige kann durch diverse MalRhahmen wie eine senkrechte Anordnung
der Bildschirme und damit paralleler Blickrichtung zu Fenstern, verstellbaren Son-
nenschutzvorrichtungen, Abschirmungen durch Stellwande und heute insbesondere
durch den Einsatz moderner Flachbildschirme, die robust sind gegen storende Ein-
fluisse des Umgebungslichts, erfolgen. Eine Ubersicht Gber moégliche Mafnahmen
zur Begrenzung von Reflexionen und zu hohen Beleuchtungsstarken auf dem Bild-
schirm findet sich in der Norm DIN EN I1SO 9241-6.

Um Stérungen durch das Tageslicht auf der Bildschirmanzeige zu vermeiden, wurde
bisher insbesondere empfohlen, Bildschirme — wie bereits angefuhrt — moglichst mit
Blickrichtung parallel zur Hauptfensterfront und zudem nicht in unmittelbarer Nahe
von Fenstern anzuordnen. Insbesondere Letzteres ist heute bei Einsatz von Flach-
bildschirmen im Allgemeinen nicht mehr notig.
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7 Verstellbare Sonnenschutzvorrichtungen im
Blrobereich

7.1 Sonnen-und Blendschutz

Eine effektive Nutzung von Tageslicht in Buros erfordert einen optimalen Sonnen-
schutz sowohl im Hinblick auf den Warmeeintrag und die Warmestrahlung in den
Raum als auch auf den Blendschutz. In der Bildschirmarbeitsverordnung wird explizit
der Einsatz von ,geeigneten verstellbaren Lichtschutzvorrichtungen® gefordert, mit
dem sich die Starke des Einfalls von Tageslicht verringern lasst.

Bei Sonnenschutzvorrichtungen handelt es sich haufig um Produkte mit mehreren
Funktionen. Sie dienen als Warmeschutz sowie als Sicht- und Blendschutz, einige
dienen zudem auch der Sicherheit, so z. B. Rollladen.

Die folgende Darstellung soll einen ersten Uberblick vermitteln ber relevante Pro-
duktmerkmale von verstellbaren Sonnenschutzvorrichtungen. Dem Planer und Be-
schaffer stehen heute diverse Hilfen zur Verfugung, die sie bei der Auswahl geeigne-
ter Produkte unterstutzen. Sie mussen allerdings vorher den Nutzungskontext festle-
gen und daraus ein Anforderungsprofil ableiten.

7.2 Produktmerkmale — Ubersicht

Die Produktmerkmale von verstellbaren Sonnenschutzsystemen sind vielfaltig und
unterscheiden sich teilweise auch in den jeweiligen Merkmalen erheblich in ihrer Wir-
kung. Entsprechend sind Sonnenschutzsysteme fur den vorgesehenen Nutzungs-
kontext unterschiedlich geeignet.

Bei der Auswahl der Systeme ist darauf zu achten, dass das Anforderungsprofil an
den Sonnenschutz mit dem Leistungsprofil des Produkts uUbereinstimmt. Um dieses
Ziel zu erreichen, ist es wichtig, dass der Hersteller die entsprechenden Leistungs-
merkmale in seiner Produktbeschreibung deutlich macht und der Beschaffer bzw.
Planer genau weil}, welche Leistungsmerkmale der zu beschaffende Sonnenschutz
aufweisen muss.

Die Anforderungen an den verstellbaren Sonnenschutz betreffen

o Aspekte der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes flr die Beschaftigten bei
der Arbeit sowie
e Aspekte des Facility Managements.

Wesentliche Produktmerkmale, die bei der Beschaffung aus Sicht des Arbeitsschut-
zes berucksichtigt werden mussen, sind:

¢ Blendschutz und Schutz gegen stérende Reflexionen auf Arbeitsmitteln, insbe-
sondere auf Bildschirmanzeigen,
e Schutz gegen Warmeeintrag und Warmestrahlung,
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e Qualitat der verbleibenden Sichtverbindung nach aufen,
¢ Qualitat des Sichtschutzes (Privatheit),

e Grad der Tageslichtnutzung,

e Moglichkeit der Tageslichtlenkung,

¢ Individuelle Steuerungsmaglichkeit,

e Bedienbarkeit.

Zudem sollte bereits bei der Beschaffung bertcksichtigt werden, dass in der ASR
A1.6 ,Fenster, Oberlichter, lichtdurchlassige Wande“ gefordert wird, dass der Son-
nenschutz das Offnen der Fenster fiir eine Liftung gemak ASR A3.6 ,Liftung“ nicht
verhindert.

Die folgenden Produktmerkmale betreffen das Facility Management. Auch diese sind
wesentliche Kriterien fur die Beschaffung. Hierzu gehdren neben

¢ Arbeitsschutzaspekten bei der Wartung bzw. Instandhaltung
insbesondere auch

¢ Nachrust- und Erweiterbarkeit,

¢ Demontier- und Wiederverwendbarkeit,

o Witterungsabhangigkeit,

¢ Warmedammung im Winter,

e Solare Warmegewinne im Winter,

e Sonstige Instandhaltungsaspekte,

¢ Rlckbau,

e Steuer- und Regelbarkeit,

¢ Einsetzbarkeit fur verschiedene Gebaudearten und Einbaulagen.

7.3 Genormte Produktmerkmale

7.3.1Ubersicht— Klassifizierungen

Seit einigen Jahren gibt es eine Gruppe von aufeinander abgestimmten Europai-
schen Normen mit Festlegungen fur Produktmerkmale von Abschlissen, d. h. von
innen- oder aulenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen. Sie enthalten Leistungs-
anforderungen, die die Gebrauchstauglichkeit betreffen, so z. B. Bedienbarkeit, Be-
dienkraft, Gestaltung von Bedienteilen, Falschbedienung, mechanische Lebensdau-
er, Warmedurchgangswiderstand, Gesamtenergiedurchlassgrad, Dauerhaftigkeit etc.
Die Normen sind im Anhang B.7 aufgeflhrt.

Fir den Gegenstand dieses Berichtes sind die beiden folgenden Normen von beson-
derem Interesse:

e DIN EN 14500:2008-08: Abschlisse — Thermischer und visueller Komfort —
Pruf- und Berechnungsverfahren
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e DIN EN 14501:2006-02: Abschlisse — Thermischer und visueller Komfort —
Leistungsanforderungen und Klassifizierung

Diese Normen legen Klassifizierungen sowie Prif- und Berechnungsverfahren im
Hinblick auf den thermischen und visuellen Komfort von Sonnenschutzvorrichtungen
fest, die bei der Auswahl von Produkten hilfreich sind (zu thermischem und visuellem
Komfort siehe Abschnitte 7.3.2 und 7.3.3). In DIN EN 14501 sind die Parameter und
Klassifizierungen zur quantitativen Bestimmung der Leistungsmerkmale festgelegt.
Damit ist eine einheitliche Beschreibung und vergleichende Bewertung unterschiedli-
cher Produkte mdglich.

Leistungsmerkmale fur den ,thermischen Komfort* sind:

e Sonnenfaktor g (Gesamtenergiedurchlassgrad) einer Verglasung,

e Gesamtenergiedurchlassgrad giota der Verglasung in Kombination mit der Son-
nenschutzvorrichtung (siehe Abb. 7.1),

e sekundarer Warmeabgabegrad nach innen,

e direkter Transmissionsgrad.

Leistungsmerkmale fur den ,visuellen Komfort* sind:

e Regulierung der Lichtdurchlassigkeit,
¢ Sichtschutz bei Nacht,

¢ Sichtkontakt nach aul3en,

¢ Blendschutz,

e Tageslichtnutzung,

e Farbwiedergabeindex.

100 %
bl & Sekundére
energie L Warmeabgabe
Sekundie nachinnen g;= 8%
Wérmeabgabe &
nach auBeng, =11 % |
/
Sonnenenargie- Direkte Sonnenenangie-
reflexion @ = 29 % transrission T,= 52 %

Gesamtenergiedurchlassgrad g = 60 %

Abb. 7.1 Beispielhafte Darstellung des Gesamtenergiedurchlassgrades g einer
Verglasung. Analoge Grolen ergeben sich fur die Sonnenschutzvorrich-
tung und fur die Verglasung in Kombination mit der Sonnenschutzvorrich-
tung mit dem Gesamtenergiedurchlassgrad giotal 0der gt (BauNetz, 2011)
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Diesen thermischen und visuellen Leistungsmerkmalen sind bis auf eine Ausnahme
beim Leistungsmerkmal ,Regulierung der Lichtdurchlassigkeit” jeweils funf Leis-
tungsklassen zugeordnet:

¢ Klasse 0: sehr geringe Auswirkung,
¢ Klasse 1: geringe Auswirkung,

¢ Klasse 2: maldige Auswirkung,

¢ Klasse 3: hohe Auswirkung,

¢ Klasse 4: sehr hohe Auswirkung.

7.3.2Thermischer Komfort

Unter thermischem Komfort wird der Zustand der Beeintrachtigungsfreiheit und Zu-
friedenheit von Menschen in ihrer thermischen Umgebung verstanden. Er hangt ins-
besondere ab von der Lufttemperatur, der Luftgeschwindigkeit und der Temperatur
der umgebenden Oberflachen und beeinflusst in Arbeitsstatten wesentlich die Leis-
tungsfahigkeit und die Leistungsbereitschaft der Beschaftigten.

Die Raumtemperatur ist Gegenstand der Technischen Regel fiur Arbeitsstatten ASR
A3.5 (siehe Anhang A.3.3).Von Bedeutung fur die Beschaftigten ist insbesondere die
sogenannte operative Temperatur, d. h. die empfundene Raumtemperatur am Ar-
beitsplatz. Die Empfindung ist individuell unterschiedlich und hangt von verschiede-
nen Parametern wie Bekleidung, Aktivitat, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte ab.

Die operative Temperatur setzt sich zusammen aus der Luft- und der Strahlungs-
temperatur von Fenstern, Wanden und ggf. Heizflachen. Um diese zu begrenzen,
muss primar der solare Warmeeintrag in den Arbeitsraum reguliert werden.

Sonnenschutzvorrichtungen beeinflussen gemaly DIN EN 14501:2006-02 den ther-
mischen Komfort in dreierlei Hinsicht:

¢ ,Die mittlere operative Temperatur und/oder die Kuhllasten werden durch die
solaren Warmeeintrage beeinflusst, die wiederum von der Gréf3e der Fenster
und vom Gesamtenergiedurchlassgrad abhangig sind.

¢ Die Sonnenschutzvorrichtung kann bei Sonnenstrahlung, infolge hoherer Tem-
peraturen auf der Innenflache der Verglasung oder der Sonnenschutzvorrich-
tung selbst, Ursache ortlich hoherer Werte der operativen Temperatur sein.

¢ Die Sonnenschutzvorrichtung kann die direkte Bestrahlung von Personen und
deren Umgebung im Raum verhindern.®

Die folgende Abbildung (Abb. 7.2) ist der Kollektionsbroschulre eines Herstellers ent-
nommen. Die Ubersicht dient als Beispiel daflr, wie ein Hersteller seinen Kunden die
Klasseneinteilung der Norm fir den Gesamtenergiedurchlassgrad der Sonnen-
schutzvorrichtung mit Text und Symbolen darstellt. Ahnliche Darstellungen finden
sich bei anderen Herstellern.

Der sommerliche Warmeschutz eines Raumes ist zwar im Wesentlichen abhangig
vom Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung und der Sonnenschutzvorrich-
tung, aber auch von anderen Eigenschaften wie der Orientierung der Fenster nach
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der Himmelsrichtung, der Warmespeicherfahigkeit und den Warmeleiteigenschaften
des Gebaudes.

Mégliche Reduzierung der Son- Klassifizierung beim som- Eignung Produktbeispiel

nenenergie im Vergleich zur merlichen Warmeschulz
Verglasung chne Sonnenschutz

(circa)

Optimal Dichte auBenliegende
L7 Markisenstoffe oder
. A helle Raffstoren
J:: Sehr gut Dunklere auBenlie-
80% I \\ gende Markisenstoffe
3 [ oder dunkle Raff-
= storen
J: Gut Hochreflektierende
70% I \\ innenliegende Stoffe
2 und helle auBenlie-
gende Markisen
J""b - Gering Innenliegender heller
40% |\\ 3 Behang
1
J"‘ E: Minimal Innenliegender dunk-
15% I\\ H ler Behang
0

Abb. 7.2 Beispiel fur die Erklarungen eines Herstellers zur Klassifizierung beim
sommerlichen Warmeschutz fir verschiedene Produktbeispiele
(WAREMA, 2009, mit freundlicher Genehmigung des Herstellers)

7.3.3Visueller Komfort

Der visuelle Komfort an Buroarbeitsplatzen bildet die Grundlage fur ein effizientes
und leistungsforderliches Arbeiten, insbesondere bei der Arbeit mit Bildschirmgera-
ten. Der visuelle Komfort bei Tageslicht ist abhangig von der Geometrie der einfal-
lenden und der durchgelassenen Strahlung.

Im Folgenden werden die Vvisuellen Leistungsmerkmale, so wie sie in
DIN EN 14501:2006-02 beschrieben sind, wiedergegeben:

Regulierung der Lichtdurchlassigkeit

,Die Regulierung der Lichtdurchlassigkeit ist die Fahigkeit einer Markise oder eines
Abschlusses in vollstandig ausgefahrener und geschlossener Stellung die Wahrneh-
mung des auf die AuRenseite fallenden Lichtes zu verhindern. Die Leistung von Pro-
dukten zur Abdunkelung und zur (vollstandigen) Verdunkelung wird durch den Grad
der Beleuchtungsstarke ausgedrickt, bei dem kein Licht hinter der Einrichtung wahr-
nehmbar ist.“ (Hier werden nur drei Klassen unterschieden).

Sichtschutz bei Nacht

,oichtschutz bei Nacht ist die Fahigkeit einer Markise oder eines Abschlusses, in
vollstandig ausgefahrener Stellung oder vollstandig ausgefahrener und geschlosse-
ner Stellung Personen unter Ublichen nachtlichen Lichtverhaltnissen vor Sicht von
aulden zu schutzen.”
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Sichtkontakt nach auf3en

»oichtkontakt nach aufden ist die Fahigkeit einer Sonnenschutzvorrichtung, in voll-
standig ausgefahrener Stellung eine Sicht nach aufl’en zu gestatten. Diese Funktion
wird von den verschiedenen Lichtverhaltnissen wahrend des Tages beeinflusst. In
der DIN EN 14501 wird das Leistungsmerkmal ,Sichtkontakt nach auf3en“ benannt.
Es handelt sich aber eher um eine Durchsicht. Diese stellt allerdings keine Sichtver-
bindung nach auRen gemald der friheren Arbeitsstattenrichtlinie ASR A7/1 dar, da
die Sicht verandert wird. Es wird aber immerhin eine Verbindung zur Au3enwelt ge-
schaffen.

Tageslichtnutzung
,Die Tageslichtnutzung wird bestimmt durch:
¢ die Fahigkeit der Sonnenschutzvorrichtung, die Zeitdauer zu verkurzen, wah-
rend der kunstliches Licht erforderlich ist;
e die Fahigkeit der Sonnenschutzeinrichtung, das verfligbare Tageslicht zu opti-
mieren.”

Farbwiedergabeindex

,Die Farbwiedergabe ist ein Qualitatsmerkmal von Licht und der Farbwiedergabein-
dex ist ein Mal fur die Farbwiedergabequalitat. Die Bestimmung des Farbwiederga-
beindexes der Sonnenschutzvorrichtung kann mit und ohne Verglasung erfolgen.*

Auch hier wird zur Verdeutlichung auf die Darstellung der Kollektionsbroschure eines
Herstellers zurtickgegriffen. Abb. 7.3 dient als Beispiel, wie ein Hersteller seinen
Kunden die Klasseneinteilung beim Sichtschutz und der Durchsicht (Sichtverbindung
nach auf3en) bei voll ausgefahrenem Sonnenschutz erlautert.

Blendschutz

Einen besonderen Stellenwert weist das Leistungsmerkmal ,Blendschutz® einer Son-
nenschutzvorrichtung auf. Zum einen muss Blendung am Arbeitsplatz vermieden
werden, sowohl bei der Arbeit als auch beim Blick aus dem Fenster. Zum anderen
darf es, wie bereits dargestellt, zu keiner stérenden Reflexblendung auf dem Bild-
schirm kommen und zu keiner Kontrastminderung der Anzeige durch auffallendes
Umgebungslicht. Daruber hinaus sollen die Leuchtdichteunterschiede in der Ar-
beitsumgebung nicht zu extrem sein.

Das Leistungsmerkmal ,Blendschutz® wird in der DIN EN 14501:2006-02 daher wie
folgt beschrieben:

,Der Blendschutz ist bestimmt durch

e die Fahigkeit der Sonnenschutzvorrichtung, den Grad der Leuchtdichte der Off-
nungen zu regulieren und die Leuchtdichtekontraste zwischen verschiedenen
Bereichen innerhalb des Gesichtsfeldes zu verringern, ...

e die Fahigkeit der Sonnenschutzeinrichtung, storende Reflexion auf Bildschirm-
geraten aufgrund der Leuchtdichte der Fenster und der umgebenden Oberfla-
chen zu verhindern.”
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Klassifizierung Klassifizierung
Durchsicht Sichtschutz

Die Durchsicht ist nahezu
ungehindert méglich.

Ein Sichtschutz ist nicht gewahr-
leistet, Personen kénnen klar
erkannt werden.

Die Durchsicht ist minimal
eingeschranki, z.B. sind Per-
sonen in 10 Meter Entfer-
nung zu erkennen.

Ein Sichtschutz ist gering gewahr-

K3
+ I leistet, Personen kénnen immer
noch erkannt werden.
1
2

Die Durchsicht ist einge-
schrankt, Umrisse sind gut
zu erkennen.

Ein Sichtschutz ist gewahrleistet,
jedoch kénnen Schatten immer
und Personen bei ungiinstigen
Lichtverhaltnissen erkannt werden.

Der Sichtschutz ist nahezu kom-
plett, Schatten sind nur erkennbar
in kleinem Abstand zum Stoff (z.B.
Personen im Rauminneren im
Abstand von unter 1 Meter).

Die Durchsicht ist stark ein-
geschréankt, Umrisse sind
wahrnehmbar.

Eine Durchsicht
ist nicht méglich.

Der Sichtschutz ist vollstandig
gegeben.

Abb. 7.3 Beispielhafte Darstellung fur die Erklarungen eines Herstellers zur Klassi-
fizierung der Durchsicht (Sichtverbindung nach auf3en) und des Sicht-
schutzes (WAREMA 2009, mit freundlicher Erlaubnis des Herstellers)

Leuchtdichtekontraste zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb des Gesichts-
feldes kdénnen, wie in der Norm angeflhrt, entstehen durch

e einfallendes Sonnenlicht auf der Arbeitsflache und deren Umgebung,

e das durch das Fenster sichtbare Himmelslicht,

e die direkte Sicht auf die Sonnenscheibe durch die Sonnenschutzeinrichtung
sowie die Leuchtdichte der Sonnenschutzeinrichtung im Verhaltnis zu deren
Umgebung.

Die oben angefuhrte funfstufige Klassifizierung ist z. B. hilfreich im Hinblick auf die
Eignung fur die Anbringung der Sonnenschutzvorrichtungen an Ost-, Sud-, West-
oder Nordfassaden (siehe Beispiel in Abb. 7.4).

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Rahmenbedingungen, die bei
der Klassifizierung im Hinblick auf die Vermeidung von stérenden Reflexionen auf
dem Bildschirm zugrunde gelegt worden sind, fur bisherige Bildschirmtechniken wie
Kathodenstrahlrohrenbildschirme gelten. Die Grenzwerte der Leuchtdichten von Fla-
chen, die sich im Bildschirm spiegeln kénnen, ohne stérend zu wirken, sind, wie be-
reits angefuhrt, bei den neuen Bildschirmtechniken hoher.
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g = Westseite keine N - Gering
- Bildschirmarbeits-
= platzeignung

Abnahme der Leuchtdichte und zugleich
Zunahme der direkten Blendung

Helles Dessin Dunkles Dessin

Abb. 7.4 Beispiel fur die Erklarungen eines Herstellers zur Klassifizierung des
Blendschutzes (WAREMAZ2009, mit freundlicher Genehmigung).
Auch von der Nordseite kann es durch Verbauung zu Blendungen kom-
men, z. B. dann, wenn das gegenuberliegende Gebaude verspiegelte
Fassaden hat. Dann kann ggf. auch eine Sonnenschutzvorrichtung mit
héherer Blendschutz-Klasse erforderlich werden.

7.4 Hilfen fur die Auswahl von Sonnenschutzvorrichtungen

7.4.1Ubersicht

Sonnenschutzmallhahmen mussen bereits bei der Planung des Gebaudes berlck-
sichtigt werden. So werden primare SonnenschutzmalRnahmen im Allgemeinen vom
Architekten frihzeitig in Abstimmung mit dem Bauherrn und im besten Fall auch mit
einem Lichtplaner festgelegt. Hierzu gehodren, wie bereits an anderer Stelle ange-
fuhrt, Uberlegungen zur Ausrichtung und Gestaltung des Geb&udes sowie die Be-
rucksichtigung der Verschattung durch Nachbargebaude und durch Baume. Auch
aulRenliegende Sonnenschutzvorrichtungen werden im Allgemeinen vom Architekten
in Abstimmung mit dem Bauherrn und ggf. einem Lichtplaner festgelegt. Dies gilt
auch fur den in die Verglasung integrierten Sonnenschutz.

Innenliegender Sonnenschutz wird hingegen oftmals erst zu einem spateren Zeit-
punkt geplant. An ihrer Auswahl kdnnen Innenarchitekten, Arbeitgeber, Sicherheits-
fachkrafte, Mitarbeitervertreter und Facility Management beteiligt sein. Im Idealfall
werden auch die Mitarbeiter in die Auswahl eingebunden.
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Bereits seit einigen Jahren werden fir diese unterschiedlichen Zielgruppen Leitfaden
und Hilfen fur die Auswahl von Sonnenschutzvorrichtungen angeboten. Hierzu geho-
ren

¢ VDI 6011 Blatt 1:2002-08: Optimierung von Tageslichtnutzung und kunstlicher
Beleuchtung — Grundlagen

e AGI F 20: Sonnen- und Blendschutzsysteme — Leitfaden zur Auswahl, AGI Ar-
beitsgemeinschaft Industriebau e.V. (AGI) Arbeitsblatt F 20, September 2004

e BGI 827: Sonnenschutz im Buro — Hilfen fur die Auswahl von geeigneten Blend-
und Warmeschutzvorrichtungen an Bildschirm- und Buroarbeitsplatzen, VBG
Verwaltungsberufsgenossenschaft, seit Juni 2002

Darlber hinaus bieten viele Hersteller und Organisationen im Internet Hilfen fur die
Auswahl geeigneter Objekte an.

7.4.2VDI 6011 Blatt 1

Die Richtlinie VDI 6011 Blatt 1 beschreibt Komponenten und Systeme zur Tages-
lichtnutzung und kunstlichen Beleuchtung und verdeutlicht die wesentlichen Aspekte
fur Tageslichtnutzung und kinstliche Beleuchtung.

Die Richtlinie richtet sich primar an Fachleute aus Architektur und Planung sowie an
Bauunternehmer und Handwerker. Sie kann aber auch fur Sicherheitsfachkrafte und
Mitarbeitervertreter von Interesse sein, die in Planungsprozesse eingebunden sind.

Die Ubersicht tiber Systeme und Systemkombinationen in Form einer ,Tageslicht-
matrix” zeigt zu jedem Produkt eine Prinzipskizze, die die Funktion und Wirkungs-
weise veranschaulicht, gibt die mogliche Einbauart an und enthalt Bemerkungen
uber Produktmerkmale, die fir die Auswahl und Nutzung hilfreich sind.

Die Richtlinie bietet zudem im Anhang Beispiele fir Kombinationen von Tageslicht
und Kunstlicht fur Einzel- und Kombibluros sowie fur Chefblros an. Herangezogen
werden Tageslichtlenksysteme zur Lichtlenkung im Zusammenwirken mit kinstlicher
Beleuchtung in Form von Einzel- oder Mehrkomponentenlosungen.

In einem weiteren Anhang werden beispielhaft Tageslichtlenksysteme mit integrier-
ten Beleuchtungssystemen dargestelit.

7.4.3 AGI Arbeitsblatt F 20

Die Arbeitsgemeinschaft Industriebau (AGI) e.V. tragt mit dem Leitfaden zur Auswahl
von Sonnen- und Blendschutzsystemen (AGI F20:2004-09) und seiner darin enthal-
tenen Auswahlmatrix der Tatsache Rechnung, dass kein Tageslichtsystem allen An-
forderungen gerecht werden kann und dass je nach Anforderungsprofil ein geeigne-
tes System gewahlt werden muss oder auch Kombinationen von zwei oder auch drei
Sonnenschutzvorrichtungen. Die Auswahlmatrix ist Ubersichtlich gestaltet und um-
fasst die Rubriken
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e Nutzung, unter der die Systeme nach den wichtigsten Eigenschaften, d. h.
Blendschutz, Sichtverbindung nach aul3en, Tageslichtnutzung, den lichttechni-
schen und warmeschutztechnischen Anforderungen sowie der Flexibilitat, be-
wertet sind.

e Qualitat mit den Aspekten Demontage und Wiederverwertung, Witterungsab-
hangigkeit sowie Langzeitverhalten und Abnutzung.

e Kosten qualitativ, zum einen mit den Kriterien Anschaffung, Betrieb, Instandhal-
tung und Rlckbau, zum anderen mit dem Kriterium der Warmedammung und
ggf. auch solaren Warmegewinnen im Winter sofern der Blendschutz nicht be-
troffen ist.

e Einsatz, Moglichkeiten des Einsatzes in verschiedenen Gebaudearten (Altbau,
Neubau) und Einbaulagen (Seitenfenster, Dachfenster)

e Steuerung mit den Kriterien Steuer- und Regelbarkeit, d. h. der Mdglichkeit der
manuellen, elektrischen oder automatischen Bedienung und ggf. der Einbin-
dung in die Gebaudeautomation.

In der Auswahlmatrix werden Anforderungsprofile flr die gangigsten Systeme zur
Verfugung gestellt. Hierzu gehoren

¢ Horizontaljalousien in verschiedenen Ausflhrungen, sowohl innen- und aul3en-
liegend als auch innerhalb der Verglasung,

e Prismen und Aluminiumlamellen (innen),

e Drehbare Lamellen (aul3en),

e Markise (aul3en),

e Markisolette (aulden),

¢ Vertikallamellen in verschiedenen Ausfuhrungen, jeweils innen,

¢ Rollos in verschiedenen Ausfuhrungen, jeweils innen,

e Lichtstreuende Systeme,

e Verglasungen mit Spiegelprofilen,

¢ Lichtlenkglas,

e Laser Cut Panel,

¢ Totalreflexion mit holographisch optischen Elementen,

e Lichtschwert.

Das Beispiel in Abb. 7.3 zeigt die Auswahlmatrix fur Markisoletten (auf3en), Verti-
kallamellen (innen) und Vertikallamellen mit abgestufter Lichttransmission (innen).
Die Kennzeichen fur die Bewertung reichen von ,++“ fur ,gut geeignet® bis ,—* fur
,2ungeeignet®. Kann ein Produkttyp sowohl auf3en wie innen oder aber auch integriert
in die Verglasung genutzt werden, wird die Eignung getrennt ausgewiesen.
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Markisolette Vertikallamellen Vertikallamellen mit
(auBen) (innen) abgestufter Licht-
transmission (innen)
ib
Folie metallisiert, Folie metallisiert,
durchsichtig durchsichtig
‘ Gewebe ‘ Gewebe
Blendschutz/Bildschirmeignung | — + |0 +| 0
sommerlicher Hitzeschutz o] + | = o| -
Sichtverbindung nach auBen o} + | - ++| ©
Einsatz bei direkter Einstrahlung| + + |+ +| +
Nutzung
Einsatz bei diffuser Einstrahlung | © ++| + ++| +
Tageslichtnutzung [o] + |0 +|0
Tageslichtlenkung - - | - J (.
Flexibilitat/Erweiterung e} ++ | ++ ++|+4+
Demontage/Wiederverwendung | — + | + + | +
Qualitdt | Witterungsunabhéngigkeit - ++ | ++ 4| ++
Langzeitverhalten/Abnutzung - ++| + 4+ +
Anschaffung o + | + + | +
Betrieb (Reinigung, etc.) + +4+ | ++ 4| ++
Kosten Instandhaltung o] 44| ++ 4| ++
qualitativ
Rickbau - [+ | ++
U-Wert Verbesserung im Winter | — + |0 +| 0
solare Warmegewinne im Winter| — ol o ol o
Altbau o} ++ | ++ ++|++
Neubau ++ ++|++ ++|++
Einsatz
Seitenfenster ++ 4 |+ 4+ ++
Dachfenster + - |- - -
Steuer- und Regelbarkeit + ++ | ++ ++|++
Steuerung
Gebé&udeautomation + + | + + | +
Bewertung: ++ gut geeignet + geeignet o bedingt geeignet - ungeeignet

Abb. 7.5 Auswahlmatrix fur Markisoletten (auen), Vertikallamellen (innen) und
Vertikallamellen mit abgestufter Lichttransmission (innen). Die Kennzei-
chen fir die Bewertung reichen von ,++“ fur ,,gut geeignet” bis ,—* fur ,un-

geeignet”. (AGI F20 2004, mit freundlicher Genehmigung).
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7.4.4BGI 827 ,Sonnenschutz im Bluro”

Die Verwaltungs-Berufsgenossenschaft gibt mit dieser Berufsgenossenschaftlichen
Information Hilfen fur die Auswahl geeigneter Blend- und Warmeschutzvorrichtungen
an Bildschirm- und Buroarbeitsplatzen und informiert detailliert Gber die einzelnen
Produktgattungen. Sie vermittelt zudem Hinweise zur richtigen Bedienung.

Die Informationsschrift enthalt keine Hinweise Uber die Zielgruppe. Die Informations-
schrift wird flr Architekten und Planer ebenso hilfreich angesehen wie flr Beschaffer,
Mitarbeitervertreter und Sicherheitsfachkrafte in den Betrieben.

Die Rahmenbedingungen fur die Auswahl der Sonnenschutzvorrichtungen im Hin-
blick auf den Blendschutz berlcksichtigen die friheren Bildschirmtechniken mit Ka-
thodenstrahlrohren. Moderne Techniken lassen im Hinblick auf die Vermeidung von
Reflexblendung auch héhere Leuchtdichten aus der Umgebung zu. Dafir werden
eventuelle Storungen durch hohe Beleuchtungsstarken auf den Bildschirmen nicht
berucksichtigt.

Die BGI 827 enthalt allerdings viele wertvolle Informationen grundsatzlicher Art, die
unabhangig von der Bildschirmtechnik sind. Hierzu gehdren insbesondere alle Hin-
weise und Empfehlungen, die den Warmeeintrag und die Warmestrahlung betreffen.
Die Schrift wurde lange vor den Normen DIN EN 14500 und DIN EN 14501 erarbei-
tet, die es den Hersteller von Sonnenschutzvorrichtungen heute erméglichen, durch
die genormte Klassifizierung ihrer Produkte den Beschaffer bei der Auswahl zu un-
terstutzen. Die Formblatter missen daher heute nicht mehr ausgefillt werden. Aller-
dings scharft die Nutzung der Formblatter das Verstandnis fur die Eigenschaften der
Sonnenschutzvorrichtung.

Nach wie vor muss aber ermittelt werden, wie die Situation in den Biroraumen ist,
welche Produkte bendtigt werden und worauf bei der Beschaffung zu achten ist.

Die BGI 827 enthalt fur verschiedene Einbaulagen Vorschlage, welche Sonnen-
schutzvorrichtungen bzw. Kombinationen davon eingesetzt werden kénnen. Bei die-
sen Vorschlagen werden allerdings ebenso wie bei der AGI F20 die bisherigen Rah-
menbedingungen im Hinblick auf stérende Leuchtdichten bei Bildschirmgeraten von
maximal 1 000 cd/m? bzw. 200 cd/m? zugrunde gelegt. Insofern stellt sich die Situati-
on heute etwas anders dar.

Eine sehr praxisnahe Hilfe bieten abschlieRend die gut erlauterten Beispiele fur die
Auswahl von Sonnenschutzvorrichtungen. Fur zwei verschiedene typische Buro-
raumtypen wurden diverse Szenarien entwickelt mit unterschiedlichen Standorten,
Bauarten, Nachtliftungen, Ausrichtung der Fensterfassaden und Verglasungen, fur
die beispielhaft geeignete Sonnenschutzvorrichtungen oder Kombinationen davon
vorgeschlagen werden.
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8 Empfehlungen zur optimalen Tageslichtnutzung
und zum effektiven Sonnenschutz an Biro-
arbeitsplatzen

8.1 Handlungsempfehlungen

Um eine optimale Tageslichtnutzung und einen effektiven Sonnenschutz fir ein Bl-
rogebaude zu erzielen, mussen verschiedene Mallnahmen durch die fur Planung
und Betrieb Verantwortlichen erfolgen.

Im Folgenden werden Malinahmen empfohlen, die sich im Wesentlichen an folgende
Zielgruppen richten:

¢ |nvestor,

¢ Facility Manager und ggf. Betreiber,
¢ Arbeitgeber,

e Beschaffer,

e Beschaftigte.

Die MalRnahmen werden gegliedert nach der jeweiligen Zielgruppe. Dabei kann es zu
Uberlagerungen kommen. So kann ein Investor identisch sein mit dem Facility Ma-
nager, dem Arbeitgeber und/oder dem Beschaffer. Dies kann insbesondere bei klei-
nen bis mittleren Unternehmen der Fall sein. In gréReren bis groRen Unternehmen
finden sich derartige Uberlagerungen eher selten. Hier kann es aber zu Interessens-
konflikten zwischen den Zielgruppen kommen. Dies war zumindest teilweise in der
Vergangenheit der Fall.

8.2 Zielgruppe Investor

Fir Nichtwohn-Gebaude wie Burogebaude gelten die Anforderungen der Energieein-
sparverordnung, zur Zeit ist dies die EnEV 2009. Diese Verordnung zielt auf die Ge-
baudegesamtenergieeffizienz und nicht auf einzelne Gewerke wie Heizungs-, Kihl-,
Raumluft- und Beleuchtungstechnik.

Werden beim Bau oder der UmrUstung eines Blrogebadudes eine effiziente Tages-
lichtnutzung und ein effizienter Sonnen- und Warmeschutz in den Vordergrund ge-
stellt, bietet dies im Allgemeinen den Vorteil, dass das Gebaude auch ein hdheres
Potenzial aufweist, Anforderungen des Arbeitsschutzes optimal erflillen zu kénnen,
ohne dass der Arbeitgeber wesentliche Anderungen an dem Birogebéude oder in
den Blroraumen durchfiihren muss, um seinen Pflichten nachkommen zu kdnnen.

Dem Investor wird daher empfohlen, die Mdglichkeiten der Tageslichttechnik voll
auszuschopfen. Hierzu gehoren eine warme- und lichtoptimierte Verglasung, Tages-
lichtlenksysteme sowie zentral steuerbare Sonnenschutzvorrichtungen, die auch eine
individuelle Einflussnahme ermdglichen. Die kinstliche Beleuchtung sollte auf die
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Tageslichtbeleuchtung und die Sonnenschutzvorrichtungen in aktivem Zustand ab-
gestimmt werden.

Es sollte auch von vornherein auf betriebs- und wartungsfreundliche Tageslichttech-
niken geachtet werden. Dies ist vorteilhaft fur das Facility Management (siehe unten).
In den Produktbeschreibungen von Abschliussen missen gemall Norm z. B. prazise
Angaben zur Wartung erfolgen, sodass bei der Beschaffung auch diese Aspekte be-
rucksichtigt werden kdnnen.

Es kann heute sinnvoll oder gar erforderlich sein, dass neben dem Architekten auch
ein Lichtplaner und Energieberater in die Planung eingebunden wird.

8.3 Zielgruppe Facility Manager und Betreiber

Verglasungen, Tageslichtlenksysteme und Sonnenschutzvorrichtungen mussen
ebenso wie Leuchten und Lampen gewartet werden.

Die Effizienz der Systeme hangt wesentlich von dem Reinigungszustand ab. Daher
kommt auch der regelmafligen Reinigung eine hohe Bedeutung zu. Ein Wartungs-
plan ahnlich dem fir die kiinstliche Beleuchtung kann dabei hilfreich sein.

Beim Betrieb von Sonnenschutzsystemen sollte darauf geachtet werden, dass die
Systeme im Tagesverlauf optimiert eingestellt genutzt werden. So ist es z. B. vorteil-
haft, an Fenstern, die nach Osten gerichtet sind, auenliegende Systeme nach der
Nachtabkuhlung im geodffneten Zustand im Sommer morgens zu schlie3en, damit
sich die Raume nicht aufheizen. Im Winter wiederum kann tagstiber die Sonnenein-
strahlung dazu beitragen, Energie zu sparen, und nachts kann bei geschlossenen
aulRenliegenden Abschlissen Warmeverlusten begegnet werden.

8.4 Zielgruppe Arbeitgeber

Der Arbeitgeber muss seine Pflichten gemaly Arbeitsschutzgesetz und die Anforde-
rungen der flir den Gegenstand seines Betriebes relevanten Verordnungen erfillen.
Er ist zudem daran interessiert, die Leistungsfahigkeit der Beschaftigten zu erhalten
und eine moglichst hohe physische und psychische Leistungsbereitschaft zu erzie-
len. Zudem will und muss er den Energieverbrauch so gering wie moglich halten.

Eine gute Tageslichtversorgung und gute klimatische Verhaltnisse tragen nachweis-
lich dazu bei, dass die Leistungsfahigkeit der Beschaftigten nicht beeintrachtigt und
ihre Leistungsbereitschaft gefordert wird.

Insbesondere im Burobereich ermdglicht der Einsatz neuer Bildschirmtechniken heu-
te eine wesentlich bessere Tageslichtnutzung. Individuelle Einflussnahme bei den
Einstellungen und einfache Bedienbarkeit erhdhen in beiden Fallen die Nutzerakzep-
tanz.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen werden folgende Empfehlungen gegeben:
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e Der Arbeitgeber sollte bei der Auswahl und beim Betreiben der Arbeitsstatte auf
gute Tageslichtversorgung und guten Warmeschutz achten, die Gber die Min-
destanforderungen hinausgehen. Hierzu konnen eine geeignete Verglasung
und ein optimierter Sonnenschutz beitragen. Beide Komponenten beeinflussen
die Qualitat des einfallenden Tageslichtsund sollten dieses daher mdoglichst
wenig spektral verfalschen.

e Eine helle Raumgestaltung sollte bevorzugt werden. Die Tageslichtwirkung im
Raum wird verstarkt durch Mehrfachreflexion an hellen Wanden, Decken und
FuBbodenbelagen. Glaswande sind hierfir wenig wirksam, tragen allerdings
dazu bei, Tageslicht in benachbarte Raume weiterzuleiten

e Sonnenschutzvorrichtungen sollten auch bei vorwiegend automatischer Steue-
rung eine individuelle Einflussnahme ermdglichen. Partielle Einstellmoglichkei-
ten bieten eine optimale Nutzung und ein erhohtes Potenzial, Tageslicht zur Be-
lichtung des Raumes und zur Beleuchtung der Sehaufgabe zu nutzen.

e Auf eine gute Sichtverbindung nach auf3en sollte geachtet werden. Eine gute
Sichtverbindung tragt wesentlich zum Wohlbefinden und damit zur Gesundheit
bei. Zudem verstarkt sie bei den Beschaftigten die positive Wirkung des Tages-
lichts im Innenraum.

¢ Bei der Beschaffung von Bildschirmen sollte darauf geachtet werden, dass die
Leuchtdichte Uber einen moglichst gro3en Bereich einstellbar ist. Die Einstel-
lung relativ hoher Leuchtdichten am Tage ermdglicht den Betrieb bei Tages-
licht, die Einstellung von relativ geringen Leuchtdichten einen ergonomisch vor-
teilhaften Betrieb bei klnstlicher Beleuchtung am Abend. Bildschirme sollten
zudem maoglichst robust gegenuber Umgebungslicht sein.

¢ Die Beschaftigten sollten Uber die Bedeutung von Tageslicht fur ihre Gesund-
heit und ihr Wohlbefinden informiert und in der Bedienung von Sonnenschutz-
vorrichtungen unterwiesen werden. Dies gilt auch fur die Einstellung von Kon-
trast und Leuchtdichte beim Bildschirm.

¢ Die kunstliche Beleuchtung sollte das Tageslicht ergédnzen und es spektral so
wenig wie mdglich verandern. Bei der kunstlichen Beleuchtung sollte eine indi-
viduelle Einflussnahme maoglich sein. Der Einsatz von Arbeitsplatzleuchten bie-
tet entsprechende Maglichkeiten.

e Die Beschaftigten sollten ihren Buroarbeitsplatz in einer moglichst hellen Ar-
beitsumgebung mit einer guten Tageslichtversorgung haben.

e Bei der Anordnung der Arbeitsplatze sollte darauf geachtet werden, dass im
Fensterbereich ein ausreichend grof3er Bereich vorgesehen ist flir die Bedie-
nung und Wartung der Sonnenschutzvorrichtungen.
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8.5 Zielgruppe Beschaffer

Bei der Beschaffung von Sonnenschutzvorrichtungen sollte auf Folgendes geachtet
werden:

¢ Eine genaue Bedarfsanalyse ermoglicht die Beschaffung von Produkten, die flr
den vorliegenden Nutzungskontext besonders geeignet sind.

e Bei der Beschaffung von Abschllissen sind die Angaben in den Produktbe-
schreibungen mit ihren Klasseneinteilungen hilfreich. Weitere Hilfen werden
u.a. von der AGI Arbeitsgemeinschaft Industriecbau e.V. mit dem AGI-
Arbeitsblatt F 70 und von der Verwaltungsberufsgenossenschaft mit der
BGI 827 ,Sonnenschutz im Blro” gegeben.

e Bei der Beschaffung sollte auf Betriebs-, Benutzungs- und Wartungsfreundlich-
keit geachtet werden.

Auch bei der Beschaffung von Bildschirmgeraten sollte der Einfluss des Umgebungs-
lichts berucksichtigt werden:

e Der Bildschirm sollte mdglichst robust gegentiber Umgebungslicht sein. Ent-
sprechende Angaben in der Produktbeschreibung bzw. in Qualitatszeichen wie
z. B. bei TCO konnen dabei hilfreich sein.

¢ Der Bildschirm sollte einen mdglichst grof3en Einstellbereich bei der Leuchtdich-
te aufweisen, damit der Nutzer seinen Bildschirm optimal an das Umgebungs-
licht anpassen kann. Die Einstellungen sollten einfach vorgenommen werden
konnen.

Der Markt bietet heute bereits zahlreiche Bildschirme an, die die Leuchtdichte im lau-
fenden Betrieb nach dem Umgebungslicht regeln. Dabei kénnen individuelle Nutzer-
praferenzen berucksichtigt werden. Bei der Beschaffung sollte, wann immer moglich,
bei ansonsten gleichen Produkteigenschaften derartigen Geraten der Vorzug gege-
ben werden.

8.6 Zielgruppe Beschaftigte

Die Beschaftigten sollen sich der Bedeutung von Tageslicht bzw. Sonnenstrahlung
bewusst sein und diese zu ihrem Vorteil nutzen.

So sollten sie individuell einstellbare Sonnenschutzvorrichtungen so nutzen, dass sie
eine optimale Tageslichtversorgung erhalten. Zudem sollten sie bei ihrem Bildschirm
darauf achten, dass sie im Laufe des Tages bei Bedarf die Leuchtdichte der Bild-
schirmanzeige an das sich verandernde Umgebungslicht anpassen, sofern dies nicht
bereits gerateseitig automatisch erfolgt.
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Daruber hinaus sollten vom Fruhjahr bis zum Herbst Mittagspausen moglichst auch
dazu genutzt werden, Sonnenstrahlung im Freien auf sich einwirken zu lassen, da
dies die Vitamin D-Bildung fordert.
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Anhang A Arbeitsschutzrelevante Regelwerke im
Bereich Tageslicht und Sonnenschutz-
vorrichtungen (Stand September 2013)

A.1 Regelbereiche

Tageslicht und die Nutzung von Tageslicht im Zusammenhang mit Arbeitsstatten
werden im staatlichen Regelwerk in den folgenden Regelbereichen behandelt:

e Baurecht,
e Arbeitsschutz und
e Umweltschutz

Konkretisierende Festlegungen grundlegender Art und zur Planung und Messung
sowie zu Produkten der Tageslichttechnik finden sich im sogenannten untergesetzli-
chen Regelwerk. Daruber hinaus besteht in Deutschland ein berufsgenossenschatftli-
ches Regelwerk zum Arbeitsschutz aus berufsgenossenschaftlichen Verordnungen
(BGV), Regeln (BGR) und Informationen (BGI). Beide Regelwerke stlitzen sich im
Wesentlichen auf anerkannte Regeln der Technik.

Hilfestellung zum Arbeitsschutz erfolgt auch auf Landerebene in Form von Leitlinien
und Handlungshilfen des Landerausschusses fir Arbeitsschutz und Sicherheitstech-
nik (LASI).

Zudem konnen je nach Sachlage weitere Normen und Spezifikationen in der Hand
von sachkundigen Anwendern kontextbezogen hilfreich sein bei der Erflllung der
staatlichen Anforderung, den Stand der Technik zu berlcksichtigen.

Im Folgenden werden die Regeln mit Stand September 2013 wiedergegeben.

A.2 Staatlicher Regelbereich

A21 Baurecht

Im Bereich Baurecht sind das Baugesetzbuch (BauGB) und die Musterbauordnung
(MBO) sowie die entsprechenden Landesbauordnungen zu nennen:

¢ In § 3 des BauGB wird in Abschnitt (1) gefordert: ,Anlagen sind so anzuordnen,
zu errichten, zu andern und instand zu halten, dass die offentliche Sicherheit
und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natlrlichen Lebens-
grundlagen, nicht gefahrdet werden.”

e In § 47 der MBO:2002 wird in Abschnitt (2) gefordert, dass Aufenthaltsrdume
»2ausreichend” mit ,Tageslicht belichtet werden kdnnen" muissen. Sie mussen
Fenster mit einem Rohbaumal} der Fensteréffnungen von mindestens 1/8 der
Netto-Grundflache des Raumes einschlielich der Netto-Grundflache verglaster
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Vorbauten und Loggien haben. Aufenthaltsraume, deren Nutzung eine Belich-
tung mit Tageslicht verbietet, sowie Verkaufsraume, Schank- und Speisegast-
statten, arztliche Behandlungs-, Sport-, Spiel-, Werk- und ahnliche Raume sind
ohne Fenster zulassig (siehe Abschnitt 3 MBO:2002, § 47).

¢ Einfluss auf die Tageslichtversorgung hat auch die Regelung der Abstandsfla-
chen und Abstande im § 6 der MBO:2002. In der Fassung von 2002 wurde in
der MBO die Abstandsflache zwischen Gewerbe- und Industriebauten um 20 %
verringert. Dies hat eine ungunstige Auswirkung auf die Tageslichtversorgung
durch Fenster. Hier kdnnen Oberlichter Abhilfe schaffen.

e In Punkt 7 in Abschnitt (1) von § 86 ,Ortliche Bauvorschriften” der MBO:2002
wird im Falle von abweichenden Malien bei der Abstandsflachentiefe explizit
auf die Gewahrleistung einer ausreichenden Belichtung hingewiesen.

A.2.2 Arbeitsschutz

Im Bereich Arbeitsschutz sind in Verbindung mit dem Arbeitsschutzgesetz zwei Ver-
ordnungen mit direktem Bezug zur Sonnenstrahlung zu nennen:

¢ die novellierte Arbeitsstattenverordnung aus dem Jahr 2004,
¢ die Bildschirmarbeitsverordnung aus dem Jahr 1996.

Die Arbeitsstattenverordnung legt im Anhang fest, dass

¢ Arbeitsstatten moglichst ausreichend Tageslicht erhalten missen,

¢ Arbeitsplatze so anzuordnen sind, dass Beschaftigte durch ,ubermalige Son-
neneinstrahlung” nicht gefahrdet oder belastigt werden, und dass

e Fenster, Oberlichter und Glaswande je nach Art der Arbeit und der Arbeitsstatte
eine Abschirmung der Arbeitsstatten gegen UbermaRige Sonneneinstrahlung
ermoglichen mussen.

Zur Konkretisierung der Anforderungen in der Arbeitsstattenverordnung sind vom
Ausschuss fur Arbeitsstatten (ASTA) sogenannte Technische Regeln (Arbeitsstatten-
regeln ASR) zu erarbeiten.

Die Bildschirmarbeitsverordnung fordert im Anhang im Hinblick auf die Beleuchtung —
und damit auch im Hinblick auf die Beleuchtung durch Tageslicht —, dass

¢ an Bildschirmarbeitsplatzen ein angemessener Kontrast zwischen Bildschirm
und Arbeitsumgebung zu gewahrleisten ist und durch die Gestaltung des Bild-
schirmarbeitsplatzes sowie Auslegung und Anordnung der Beleuchtung stéren-
de Blendwirkungen, Reflexionen oder Spiegelungen auf dem Bildschirm und
den sonstigen Arbeitsmitteln zu vermeiden sind,

¢ Bildschirmarbeitsplatze so einzurichten sind, dass leuchtende oder beleuchtete
Flachen keine Blendung verursachen und Reflexionen auf dem Bildschirm so-
weit wie moglich vermieden werden,
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e die Fenster mit einer geeigneten verstellbaren Lichtschutzvorrichtung ausge-
stattet sein mussen, durch die sich die Starke des Tageslichteinfalls auf den
Bildschirmarbeitsplatz vermindern lasst.

FiUr die Bildschirmarbeitsverordnung gibt es keine Technischen Regeln wie bei der
Arbeitsstattenverordnung.

A23 Umweltschutz

Im Bereich Umweltschutz sind im Hinblick auf die Nutzung von Tageslicht in Gebau-
den folgende staatlichen Regelwerke zu nennen:

e Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG), das im Rahmen der Umsetzung der
EU-Richtlinie 2002/91/EG 2005 neugefasst und zuletzt im Juli 2013 geandert
worden ist. Dort wird eine energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden ge-
fordert, die auch die Beleuchtung mit einbezieht.

e Die zuletzt im April 2009 geanderte Verordnung Uber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden (Energieein-
sparverordnung EnEV), im Folgenden kurz EnEV 2009 bezeichnet, ist zusam-
men mit dem Energieeinspargesetz die aktuelle, noch nicht abgeschlossene
nationale Umsetzung der EU-Richtlinie 2010/31/EU. Die Veroffentlichung einer
neuen Fassung der EnEV ist vorbereitet und ist spatestens flir 2014 vorgese-
hen (EnEV 2014).

In dem EnEG wird bei den durch Rechtsverordnung (erfolgt mit der EnEV) mdglichen
Anforderungen zur Energieeinsparung auch die ,Verbesserung der Tageslichtnut-
zung® angefuhrt.

Die zurzeit noch gultige EnEV 2009 fordert fur Nichtwohngebaude

e zum einen, dass ,der Jahres-Primarenergiebedarf fir Heizung, Warmwasserbe-
reitung, Luftung, Kuhlung und eingebaute Beleuchtung den Wert des Jahres-
Primarenergiebedarfs eines Referenzgebaudes gleicher Geometrie, Netto-
grundflache, Ausrichtung und Nutzung einschliel3lich der Anordnung der Nut-
zungseinheiten mit der in Anlage 2 Tabelle 1 angegebenen technischen Refe-
renzausfuhrung nicht dberschreitet®

e und zum anderen, dass zu errichtende Nichtwohngebdude so auszufuhren
sind, ,dass die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach Anlage
2 Tabelle 2 eingehalten werden.”

Die Angaben und Anforderungen zu dem Referenzgebaude in der Anlage 2 sind sehr
detailliert und schliel3en die Tageslichtversorgung sowie Sonnenschutzvorrichtungen
einschlieBlich Sonnenschutzverglasung ein.

In der EnEV 2009 erfolgt die Einbindung der Vornormenreihe DIN V 18599:2007-02
.Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und Primar-
energiebedarfs fir Heizung, Kuhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung®,
in der ein Verfahren zur Durchfihrung der Gesamtenergiebilanz von Gebauden be-
reitgestellt wird. Der Teil 4 der Reihe behandelt den Nutz- und Energiebedarf fir Be-
leuchtung. Ein MaR fur die Qualitat eines Gebaudes im Hinblick auf die Tageslicht-
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versorgung ist der Tageslichtversorgungsfaktor. Dieser stellt fir ein bestimmtes Zeit-
intervall ,den relativen Anteil des Tageslichts an der zur Erflllung der Sehaufgabe
erforderlichen Belichtung am Nachweisort der Beleuchtungsstarke (Kontrollpunkt)
dar.“ Bei der Ermittlung des Tageslichtversorgungsfaktors geht zeitlich gewichtet der
nicht-aktivierte und der aktivierte Sonnen- und Blendschutz ein. Die Vornormenreihe
DIN V 18599:2007-02 wurde inzwischen ersetzt durch die Vornormenreihe
DIN V 18599:2011-12.lhre Anbindung an die EnEV ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht erfolgt.

A.3 Technische Regeln fir Arbeitsstatten

A3.1 Allgemeines

Die Anforderungen, die im Anhang der Arbeitsstattenverordnung an Arbeitsstatten
gestellt werden, sind allgemein gehalten und bedurfen in vielen Fallen einer Konkre-
tisierung. Diese werden in sogenannten Technischen Regeln festgelegt, bei deren
Anwendung davon ausgegangen werden kann, dass die jeweiligen Anforderungen
erfullt werden. Die Anforderungen kénnen aber auch anders erflillt werden. Zu be-
rucksichtigen ist zudem der Stand der Technik. Fir den Gegenstand dieses Berich-
tes sind die folgenden Technischen Regeln flr Arbeitsstatten von Bedeutung:

¢ Arbeitsstattenregel ASR A3.4 ,Beleuchtung” (2011-04)
¢ Arbeitsstattenregel ASR A3.5 ,Raumtemperatur® (2010-06)

Zudem kann die frUhere Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1 als arbeitswissenschaftliche
Erkenntnis herangezogen werden. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

Auch die ASR A1.6 ,Fenster, Oberlichter, lichtdurchlassige Wande” (Januar 2012)
weist einen Bezug zum Sonnenschutz auf und zwar im Hinblick auf die Luftung durch
Fenster (siehe ASR A3.6 ,Luftung” (Januar 2012). Der Sonnenschutz darf die Luf-
tung nicht verhindern.

A.3.2 ASR A3.4 ,Beleuchtung”

Die Arbeitsstattenregel ASR A3.4 ,Beleuchtung® wurde im April 2011 veroffentlicht
und hat die folgenden Arbeitsstattenrichtlinien ersetzt:

e ASR 7/1 ,Sichtverbindung®

e ASR 7/3 ,Klnstliche Beleuchtung fur Arbeitsplatze und

e ASR 41/3 ,Klnstliche Beleuchtung flir Arbeitsplatze und Verkehrswege im
Freien®

Die ASR A3.4 konkretisiert die relevanten Anforderungen der ArbStattV von 2004.
Die Festlegungen basieren auf der BGR 131 ,Naturliche und kinstliche Beleuchtung
von Arbeitsstatten®, die im Rahmen des Kooperationsmodells zur Vermeidung von
Doppelregelungen im Berufsgenossenschaftlichen und untergesetzlichen Regelwerk
Anfang 2012 zuruckgezogen worden ist.
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In der ASR A3.4 wird ein Tageslichtquotient von 2 % am Arbeitsplatz als ausreichend
im Sinne der ArbStattV betrachtet und die Mindestabmessungen der Fenstergrolien
der Landesbauordnungen als gleichwertig bewertet. Von Seiten der Energieeffizienz
wird hingegen ein Tageslichtquotient von 2 % (Rohbaumalie der Fenster) in der Mitte
des Raumes an der Grenze zwischen ,gering“ und ,keine®, d. h. nicht vorhanden,
klassifiziert (DIN V 18599-4:2007). Bei Arbeitsplatzen bedeutet ein Tageslichtquotient
von 2 %, dass z. B. bei einer AuRenbeleuchtungsstarke von 10 000 Ix am Arbeits-
platz 200 Ix erzeugt werden und im Allgemeinen mit kinstlicher Beleuchtung (im Bu-
ro z. B. um 300 Ix) erganzt werden muss. Es ist zu hoffen, dass die ansonsten flr
den Arbeitsschutz oftmals ungunstigen Zwange der Energieeffizienz Wirkung zeigen
und zu einer héheren Tageslichtautonomie und damit zu héheren Tageslichtquotien-
ten am Arbeitsplatz fuhren.

A.3.3 ASR A3.5,Raumtemperatur*

Die Arbeitsstattenregel ASR A3.5 ,Raumtemperatur® wurde im Juni 2010 veroffent-
licht. Sie 16st die bisherige Arbeitsstattenrichtlinie ASR 6 ,Raumtemperaturen” ab und
konkretisiert die relevanten Anforderungen der novellierten ArbStattV aus dem Jahre
2004.

Neben allgemeinen Anforderungen und Hinweisen erfolgen Angaben zu Mindest-
und Hochstwerten der Lufttemperatur. Fuhrt die Sonneneinstrahlung zu Werten Gber
26 °C, mussen die relevanten Fenster, Oberlichter und Glaswande mit geeigneten
Sonnenschutzsystemen versehen werden. Zudem muss storende Sonnenstrahlung
auf den Arbeitsplatz vermieden werden.

Beispielhaft werden folgende Sonnenschutzsysteme angefihrt:

e Sonnenschutzvorrichtungen, die das Fenster von aullen beschatten (z. B. Ja-
lousien oder hinterluftete Markisen),

¢ im Zwischenraum der Verglasung angeordnete reflektierende Vorrichtungen,

¢ innenliegende hochreflektierende oder helle Sonnenschutzvorrichtungen,

e Sonnenschutzverglasungen (innerhalb eines Sonnenschutzsystems, Blend-
schutz und Lichtfarbe sind zu beachten).

Bei Uberschreitung einer Lufttemperatur von 26 °C auf Grund von héheren Aufen-
temperaturen kommt ein abgestuftes Konzept von technischen, organisatorischen
und personenbezogenen Schutzmalinahmen zum Tragen.

A.3.4 Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1

Da die Sichtverbindung nach aufien nicht mehr Gegenstand der ArbStattV ist, wurde
hierzu keine Arbeitsstattenregel im Sinne der ArbStattV erarbeitet. Die bisherige ASR
7/1 kann jedoch den ,arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen® zugeordnet werden
und ist aus diesem Grunde von Interesse. Sie wird daher an dieser Stelle zur Orien-
tierung wiedergegeben.
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L,ASR 7/1 - Sichtverbindung nach aulien
Zu § 7 Abs. 1 der Arbeitsstattenverordnung Ausgabe April 1976
(ArbSchG. 4/1976 S. 130)

1. Grundsatz

Die Sichtverbindung nach auf’en muss in Augenhdhe durch Fenster, durchsichtige
Taren oder Wandflachen den Ausblick aus dem jeweiligen Raum ins Freie ermogli-
chen. Die Abmessungen der Abstandsflachen im Freien vor den als Sichtverbindung
vorgesehenen Fenstern oder Wandflachen richten sich nach den Bestimmungen des
Bauordnungsrechts der Lander.

2. Als Sichtverbindung dienende Fenster, Turen oder Wandflachen

2.1 Beschaffenheit

a. Die als Sichtverbindung vorgesehenen Fenster, Turen oder Wandflachen missen
aus durchsichtigem Glas oder einem anderen in gleicher Weise durchsichtigen
Werkstoff bestehen.

b. Sofern Liege- und Sanitatsraume von aufden einsehbar sind und ein ausreichender
Sichtschutz nicht auf andere Weise zu gewabhrleisten ist, kann in analoger Anwen-
dung des § 7 Abs. 1 Nr. 1 ArbStattV statt eines durchsichtigen Werkstoffes auch
durchscheinendes Material (z. B. Milch-, Riffelglas) verwendet werden.

2.2 Lage

Die Unterkante der Fenster bzw. der durchsichtigen Flachen in Turen soll zwischen
0,85 m und 1,25 m uber dem Raumfu3boden liegen, je nachdem, ob die Arbeitneh-
mer im Raum Uberwiegend sitzen oder stehen. Dies gilt nicht, wenn statt der Fenster
uberwiegend aus Glas oder einem durchsichtigen Werkstoff bestehende Wande und
Turen als Sichtverbindung dienen.

2.3 Abmessungen von Fenstern
a. Die durchsichtigen Flachen der als Sichtverbindung vorgesehenen Fenster sollen
mindestens betragen:

bei einer Raumtiefe bis einschl. 5,0 m: 1,25 m?,

bei einer Raumtiefe von mehr als 5,0 m: 1,50 m?.

b. Als Sichtverbindung vorgesehene Fenster sollen mindestens

eine Hohe von 1,25 m und

eine Breite von 1,00 m
haben. Wird die Sichtverbindung als Fensterband ausgefuhrt, kann die Hohe bis auf
0,75 m herabgesetzt werden.

2.4 Gesamtflache der Sichtverbindungen

Im Rahmen des bautechnisch Mdglichen sollen sich die als Sichtverbindung erforder-
lichen Flachen nach der jeweiligen Raumgrundflache richten. Fir Raume mit einer
Grundflache bis zu 600 m? soll die Gesamtflache der Sichtverbindungen 1/10 der
Raumgrundflache betragen.

In Rdumen von mehr als 600 m? kann die Gesamtflache der Fenster nicht allgemein-
gultig festgelegt werden. Die Gesamtflache der Sichtverbindung muss hier im Einzel-
fall in Abhangigkeit von der Raumtiefe bestimmt werden. Dabei wird es in der Regel
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nicht notwendig sein, fir die (iber 600 m? hinausgehende Grundflache eines Raumes
mehr als 1/100 fur zusatzliche Sichtverbindung anzusetzen.

2.5 Gesamtflache der Sichtverbindungen in Pausenrdumen

Bei Pausenraumen muss die als Sichtverbindung erforderliche Flache der Fenster
stets ein Zehntel der Raumgrundflache betragen. Die Gesamtflache der Fenster
kann auf ein Flnfzigstel der Raumgrundflache vermindert werden, wenn die Arbeit-
nehmer Ublicherweise in Arbeitsraumen beschaftigt sind, in denen die als Sichtver-
bindung vorgesehene Fensterflache mindestens ein Zehntel der Raumgrundflache
betrdgt (Rdume mit einer Grundfliche bis zu 600 m?).

Hinweis:

Sofern nach dem Bauordnungsrecht der Lander eine grof3ere Fensterflache gefordert
wird als in der Arbeitsstattenrichtlinie 7/1 vorgesehen, geht das Bauordnungsrecht

Vvor.

A.4 Leitlinien und Handlungshilfen des Landerausschusses fir
Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI)

A4l Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung(LV 40)

Der Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik hat Leitlinien fir den
bundeseinheitlichen Vollzug der Arbeitsstattenverordnung erarbeitet und diese zu-
letzt 2009 aktualisiert (LV 40 Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung, Marz 2009). Der
Gegenstand dieser Leitlinien sind ,Auslegungsfragen, schutzzielorientierte Klarstel-
lungen bezuglich weiter geltender ASR sowie Verweise auf weitergehende Regeln
oder Erkenntnisse, die als Orientierung fur die Beratung und den Vollzug herangezo-
gen werden konnen. Die Leitlinien werden sukzessive erganzt und mit dem Vorliegen
einschlagiger Regeln fur Arbeitsstatten zurickgezogen.” Die Leitlinien nehmen u. a.
Stellung zu den Themen ,Sichtverbindung nach auf3en” und zu der Frage, was unter
,moglichst ausreichend Tageslicht” zu verstehen ist.

In den folgenden Abschnitten werden die entsprechenden Texte als Zitate wiederge-
geben.

»H3.4 1 - Sichtverbindung nach auf3en

Frage: Gehort die Sichtverbindung noch zu den grundsatzlichen Mindestforderungen
an jeden Arbeitsraum?

Antwort: Nein. Die ArbStattV 2004 enthalt die materielle Forderung einer Sichtver-
bindung im Gegensatz zu § 7 ArbStattV nicht mehr. Die Regelungen zur Sichtverbin-
dung in der weiter geltenden ASR 7/1 mussen somit nicht bertcksichtigt werden.
Sollten Sichtverbindungen nach aufen eingerichtet werden, was aus arbeitsphysio-
logischer Sicht nach wie vor zu empfehlen ist, kann die ASR 7/1 jedoch weiterhin als
Planungshilfe herangezogen werden.

In der ArbStattv 2004 liegt der Schwerpunkt der Forderungen zur Beleuchtung auf
‘ausreichend Tageslicht Die spektrale Verteilung von Tageslicht ist gleichméaBig und
sorgt so u. a. fiir eine bessere Farbwiedergabe. AuBerdem hat das Tageslicht und
hier insbesondere der UV Anteil des Lichtes einen Einfluss auf nahezu alle Lebens-
funktionen: Tageslicht tragt u. a. zum Stoffwechsel und zur Vitamin D Bildung bei und
wirkt aktivierend auf den gesamten Organismus.
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Gemall 8 3 ArbStatty 2004 i. V. m. Anh. Ziff. 3.4 mussen Arbeitsstatten mdglichst
ausreichend Tageslicht erhalten. Fur die Arbeitsrdume sind deshalb alle Moglichkei-
ten zu prufen, wie in diese ausreichend Tageslicht gelangen kann. Dies kann mit Ta-
geslichtleitsystemen, Oberlichtern und/oder Fenstern erreicht werden. Fenster sind
dabei auch wegen der Forderungen fur AufenthaltsrAume im Baurecht die gangigste
und zumeist auch gunstigste Losung.

Soweit der Arbeitsraum ausreichend mit Tageslicht versorgt wird, bieten die Mindest-
vorschriften des neuen Arbeitsstattenrechts wie bereits ausgefuhrt keine materiellen
Moglichkeiten, zusatzlich Sichtverbindungen nach auf3en zu fordern. Die Gewé&hrung
einer guten Verbindung zur Aul3enwelt und eine freie Sicht in die Umgebung, das
Erleben des Tagesablaufs und der Witterung haben eine umso hdéhere Bedeutung, je
kleiner der Arbeitsraum ist. In einem wenige Quadratmeter groRen Raum fuhlen sich
Beschaftigte ohne Sichtverbindung nach auf3en eher ,wie in einem Bunker einge-
schlossen®. Je gréf3er und weiter die Raumdimensionen, desto mehr verliert die For-
derung nach einer Sichtverbindung seine Bedeutung. Die Sichtverbindungen inner-
halb eines Einkaufszentrums, innerhalb eines Grol3raumbiros liefern bereits den
gewilnschten Effekt. (siehe auch ROHMER/RUTENFRANZ: Praktische Arbeitsphysi-
ologie).

Zusatzliche Sichtverbindungen lassen sich tber die ArbStattV 2004 nicht begrinden.
Soweit sie fur besonders kleine Arbeitsraume notwendig werden, missen sie mit 8 4
Nr. 3 Arbeitsschutzgesetz begriindet werden.”

“H3.4 2 — Ausreichend Tageslicht

Frage: Was bedeutet ,mdglichst ausreichend” Tageslicht”?

Antwort: Der Begriff ,mdglichst” ist so auszulegen, dass es im Einzelfall hinreichen-
de Grinde geben kann, die eine Beleuchtung mit ausreichendem Tageslicht ein-
schrénken oder ausschliel3en.

Die Beleuchtung mit ,ausreichend” Tageslicht wird in ,kleinen” Arbeitsrdumen bis zu
50 Quadratmeter Grundflache durch den Tageslichtquotienten

D = (E innen: E auRen) x 100 %

charakterisiert. Die Beleuchtungsstéarke im Freien bezieht sich auf einen Messpunkt
an einer unverbauten Stelle, gemessen bei vollig bedecktem Himmel.
Der Tageslichtquotient andert sich innerhalb des Raumes und nimmt mit zunehmen-
der Entfernung von den Fenstern ab.

Empfohlene Werte fur ausreichendes Tageslicht konnen DIN 5034 entnommen wer-
den. Danach sollen Arbeitsrdume einen mittleren Tageslichtquotienten von
D=1 ... 10 % bei seitlicher Befensterung aufweisen. Raume mit Oberlichtern sollen
einen mittleren Tageslichtquotienten von D = 4 % besitzen. Dazu ist als Richtwert ein
Anteil von 8 % der Dachflache lichtdurchlassig zu gestalten.

Gemal} Landesbauordnungen muss in Aufenthaltsraumen das Rohbaumald senk-
recht stehender Fenster mindestens 1/8 der Grundflache betragen. Es kann im All-
gemeinen von einem ausreichenden o. g. Tageslichtquotienten bei mittleren Sehauf-
gaben ausgegangen werden, wenn dieses Mal3d eingehalten wird. Empfehlenswert
ist, die Arbeitsplatze in Fensternahe anzuordnen.”

A.4.2 Handlungshilfe zur Beleuchtung von Arbeitsstéatten (LV 41)
Dariber hinaus hat der Landerausschuss fiur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik im

Jahr 2005 eine ,Handlungshilfe zur Beleuchtung von Arbeitsstéatten (LV 41)” heraus-
gegeben, die ,gesicherte Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fir Tageslicht in Ge-
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bauden, Kinstliches Licht in Gebauden, Kinstliches Licht im Freien und Sicherheits-
beleuchtung” anfihrt.

A.5 Berufsgenossenschaftliche Informationen

A5.1 Uberblick

Im Hinblick auf Tageslicht und Sonnenschutz an Bulroarbeitsplatzen sind folgende
Berufsgenossenschaftliche Informationen von Bedeutung:

e BGI 827:2006 Sonnenschutz im Buro — Hilfen flr die Auswahl von geeigneten
Blend und Warmeschutzvorrichtungen an Bildschirm und Buroarbeitsplatzen,

e BGI 856:2008 Beleuchtung im Buro. Hilfen fur die Planung von Beleuchtungs-
anlagen von Raumen mit Bildschirm und Buroarbeitsplatzen,

e BGI/GUVI 7007:2009 Tageslicht am Arbeitsplatz — leistungsférdernd und ge-
sund.

A.5.2 BGI 827

Die Berufsgenossenschaftliche Information 827 ,Sonnenschutz im Buiro® bietet Hilfe-
stellung fur die Auswahl von geeigneten Blend- und Warmeschutzvorrichtungen an
Bildschirm- und Buroarbeitsplatzen. Die aktuelle Ausgabe ist aus dem Jahre 2006,
die Onlineversion wurde 2009 erstellt.

Bei der jeweiligen Aktualisierung wurden Anderungen der staatlichen und normativen
Regelwerke nicht berlcksichtigt. So wird z. B. die Sichtverbindung nach aulen in
Bezug genommen. Diese wird aber seit 2004 nicht mehr in der ArbStattV gefordert,
gilt allerdings als arbeitswissenschaftliche Erkenntnis. Und auch die Normen
DIN EN 14500 und DIN EN 14501 aus den Jahren 2006 und 2008, die den thermi-
schen und visuellen Komfort von Abschllissen zum Gegenstand haben, werden nicht
in Bezug genommen.

Da seit 2009 keine neue Version erschienen ist, wird auch noch die bis 2009 in den
Normen erfolgte Klasseneinteilung der Bildschirme im Hinblick auf die Robustheit der
Anzeigen gegenuber Licht aus der Umgebung in Bezug genommen. In den neuen
Normen erfolgt keine Klasseneinteilung mehr. Zudem werden auch die neuen Bild-
schirmtechniken mit ihrer enormen Robustheit gegen Umgebungslicht, die heute in
Blros dominieren, nur in einem Satz berlcksichtigt. Darin wird darauf hingewiesen,
dass ,besonders hochwertige LCD-Bildschirme so gut entspiegelt sein kdnnen, dass
kaum noch Reflexionen auftreten®.

Unabhangig davon vermittelt die BGI 827 viele wertvolle Informationen, die zum Ver-
standnis der Tageslichtsituation und der Sonnenschutzvorrichtungen in Buros beitra-
gen und eine gute Hilfe flr die Auswahl und Beschaffung von Sonnenschutzvorrich-
tungen bieten.
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A.5.3 BGI 856

Die Berufsgenossenschaftliche Information 856 ,Beleuchtung im Buro“ gibt Hilfen flr
die Planung der kunstlichen Beleuchtung in Burordumen. Die aktuelle Ausgabe ist
aus dem Jahre 2008, die Onlineversion wurde 2009 erstellt.

Der Schwerpunkt der BGI 856 liegt bei der kiinstlichen Beleuchtung. Bezlglich der
Beleuchtung mit Tageslicht wird auf die ihrerzeit geplante, inzwischen veroffentlichte
BGI/GUV-I 7007 verwiesen. Es erfolgen nur einige wenige Hinweise auf Sonnen-
schutzvorrichtungen.

A5.4 BGI/GUV-I 7007

Die Berufsgenossenschaftliche Information BGI/GUV-I 7007 bietet Hilfestellung zur
Planung von Arbeitsstatten mit Tageslicht und informiert dartber, wie die Anforde-
rungen der Arbeitsstattenverordnung nach ausreichendem Tageslicht erfullt werden
konnen. Zudem wird Uber die Bedeutung von Tageslicht fir den Menschen informiert
und auch Uber die Bedeutung der Sichtverbindung nach auf3en. Die aktuelle Ausga-
be ist aus dem Jahre 2009, die Onlineversion wurde ebenfalls 2009 erstellt.

Im Folgenden wird ein Uberblick liber die Inhalte der BGI/GUV-I 7007gegeben:

e Die BGI/GUV-I 7007 informiert Uber Einflussfaktoren, die den Tageslichteinfall
auf den Arbeitsplatz bestimmen, und zeigt an zahlreichen Beispielen, welchen
Einfluss bauliche Bedingungen sowie Bewolkung und Jahreszeit auf den Ta-
geslichteinfall haben.

e Es werden Hinweise gegeben, wie eine gute Tageslichtversorgung erzielt wer-
den kann und welche Mallnahmen ggf. bei zu geringem Tageslichteinfall am
Arbeitsplatz hilfreich sein kdnnen. Zudem werden Empfehlungen und Hinweise
gegeben fur einen effektiven Sonnenschutz, der die Vorteile der Tageslichtnut-
zung unter Vermeidung der Nachteile durch Blendung und Warmeeintrag bzw.
Warmestrahlung optimiert. Fur weitere Informationen zum Sonnenschutz wird
auf die BGI 827 verwiesen.

e Bei den Angaben fur eine gute Sichtverbindung nach auf3en wird auf die Fest-
legungen der ASR 7/1 zurtckgegriffen.

e Da die Verglasung sowohl die Tageslichtversorgung als auch die Sichtverbin-
dung nach aulen beeinflusst, werden auch hierzu erste Informationen vermittelt
und Empfehlungen gegeben.

e Tageslichteinfall kann Uber Fenster oder Uber Oberlichter erfolgen. Die jeweili-
gen Vor- und Nachteile werden aufgezeigt.

e Die Frage, ob Tageslicht durch kiunstliches Licht ersetzt werden kann, wird ver-
neint. Aber die Notwendigkeit einer kunstlichen Beleuchtung wird betont, und es
werden Gestaltungsmaoglichkeiten der kinstlichen Beleuchtung aufgezeigt, die
dazu beitragen kdnnen, einem Mangel an Tageslicht entgegen zu wirken.
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e FUr Entscheidungstrager hilfreich sind die Informationen Uber das Energieein-
sparpotenzial von Tageslicht.

e AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass Fenster und Oberlichter regelma-
Rig gereinigt werden muissen, damit der Tageslichteinfall nicht reduziert wird,
und dass geeignete bauliche MaRnahmen die Wartung und Instandhaltung si-
cher und maglichst einfach gestalten sollen.
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Anhang B Normen und Richtlinien
(Stand Marz 2013)
B.1 Ubersicht

Die Normen mit Bezug zum Tageslicht und zum Sonnenschutz kdnnen unterschie-
den werden in

Normen zur Begriffsfestlegung und -darstellung,

Normen und Richtlinien mit Bezug zur Planung von Beleuchtung mit Tageslicht
und zur Bildschirmarbeit,

Normen zur Messung von Tageslicht/Sonnenstrahlung,

Normen zur Vorort-Bewertung von Bildschirmen,

Normen zu Sonnenschutzvorrichtungen,

Normen im Zusammenhang mit der Energieeffizienz von Gebauden.

Die Normen, die in Bezug genommen werden, sind bei der Literatur angefihrt. Die
im Folgenden angefuhrten Normen werden nicht alle in diesem Bericht in Bezug ge-
nommen. lhre Auflistung dient lediglich der Information. Die Ubersicht erhebt nicht
den Anspruch von Vollstandigkeit.

B.2 Normen zur Begriffsfestlegung und -darstellung

DIN V 18073:2008-05 Rollladen, Markisen, Rolltore und sonstige Abschlisse im
Bauwesen — Begriffe, Anforderungen

DIN EN 12216:2002-11 Abschlusse — Terminologie, Benennungen und Definitionen

DIN EN 12665:2011-09 Licht und Beleuchtung — Grundlegende Begriffe und Kriterien
fur die Festlegung von Anforderungen an die Beleuchtung

DIN EN 61725:1998-03 Analytische Darstellung fur solare Tagesstrahlungsprofile
DIN EN ISO 9488:2001-03 Sonnenenergie — Vokabular

B.3 Normen zur Strahlungsphysik im optischen Bereich und Licht-
technik

DIN 5031-1:1982-03 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
GrolRen, Formelzeichen und Einheiten der Strahlungsphysik

DIN 5031-3:1982-03 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
Grolen, Formelzeichen und Einheiten Lichttechnik

DIN 5031-5:1982-03 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
Temperaturbegriffe

DIN 5031-6:1982-03 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
Pupillen-Lichtstarke als Maf fur die Netzhautbeleuchtung
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DIN 5031-7:1984-01 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
Benennung der Wellenlangenbereiche

DIN 5031-8:1982-03 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik;
Strahlungsphysikalische Begriffe und Konstanten

DIN 5031-10:2013-01 Teil 10: Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttech-
nik — Photobiologisch wirksame Strahlung, Gréflken, Kurzzeichen und Wirkungsspek-
tren

DIN V 5031-100:2009-06 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik —
Teil 100: Uber das Auge vermittelte, nichtvisuelle Wirkung des Lichts auf den Men-
schen — GroRen, Formelzeichen und Wirkungsspektren

B.4 Normen und VDI-Richtlinien mit Bezug zur Planung von Be-
leuchtung mit Tageslicht bei Bildschirmarbeit in Blros

B.4.1 Normen

DIN 5034-1:2011-07 Tageslicht in Innenraumen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
DIN 5034-2:1985-02 Tageslicht in Innenraumen; Grundlagen

DIN 5034-3:2007-02 Tageslicht in Innenraumen — Teil 3: Berechnung

DIN 5034-5:2010-11 Tageslicht in Innenraumen — Teil 5: Messung

DIN 5034-6:2007-02 Tageslicht in Innenraumen — Teil 6: Vereinfachte Bestimmung
zweckmaliger Abmessungen von Oberlichtéffnungen in Dachflachen

DIN 5035-7:2004-08 Beleuchtung mit kunstlichem Licht — Teil 7: Beleuchtung von
Raumen mit Bildschirmarbeitsplatzen

DIN EN 12464-1:2011-08 Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstatten -
Teil 1: Arbeitsstatten in Innenraumen

DIN EN ISO 9241-300:2009-06 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Teil 300: Einfuhrung in die Anforderungen an elektronische optische Anzeigen

DIN EN ISO 9241-302:2009-06 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Teil 302: Terminologie fur elektronische optische Anzeigen

DIN EN ISO 9241-303:2012-03 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Teil 303: Anforderungen an elektronische optische Anzeigen

DIN EN ISO 9241-307: 2009-06 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Teil 307: Analyse- und Konformitatsverfahren fur elektronische optische Anzeigen

DIN EN ISO 9241-5:1999-08 Ergonomische Anforderungen fir Burotatigkeiten mit
Bildschirmgeraten — Teil 5: Anforderungen an Arbeitsplatzgestaltung und Korperhal-
tung

DIN EN I1SO 9241-6:2001-03: Ergonomische Anforderungen fur Burotatigkeiten mit
Bildschirmgeraten — Teil 6: Leitsatze fur die Arbeitsumgebung

B.4.2 VDI-Richtlinien

VDI 6011 Blatt 1:2002-08 Optimierung von Tageslichtnutzung und kinstlicher Be-
leuchtung — Grundlagen
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B.5 Normen zur Messung von Tageslicht/Sonnenstrahlung

DIN 5034-5:2010-11: Tageslicht in Innenraumen — Teil 5: Messung

DIN I1SO 9022-9:2000-09 Optik und optische Instrumente — Umweltprifverfahren —
Teil 9: Sonnenstrahlung

B.6 Normen zur Vorort-Bewertung von Bildschirmen

DIN EN ISO 9241-306:200906 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 306:
Vor-Ort-Bewertungsverfahren fur elektronische optische Anzeigen

B.7 Normen zu Sonnenschutzvorrichtungen

DIN EN 13120:2009-04 Abschliusse innen — Leistungs- und Sicherheitsanforderun-
gen

DIN EN 13363-1:2007-09 Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasun-
gen — Berechnung der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades — Teil 1:
Vereinfachtes Verfahren

DIN EN 13363-2:2005-06 Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasun-
gen — Berechnung der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades — Teil 2:
Detailliertes Berechnungsverfahren

DIN EN 13561:2009-01 Markisen — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen

DIN EN 13659:2009-01 Abschlisse aulRen — Leistungs- und Sicherheitsanforderun-
gen

DIN EN 14500:2008-08 Abschlisse — Thermischer und visueller Komfort — Priuf- und
Berechnungsverfahren

DIN EN 14501:2006-02 Abschliusse — Thermischer und visueller Komfort — Leis-
tungsanforderungen und Klassifizierung

B.8 Normen zu Beleuchtung und Energieeffizienz von Gebauden

DIN V 185991:2011-12 Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des
Nutz, End und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwas-
ser und Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonie-
rung und Bewertung der Energietrager

DIN V 185994:2011-12 Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des
Nutz, End und Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwarmwas-
ser und Beleuchtung — Teil 4: Nutz und Endenergiebedarf fur Beleuchtung

DIN V 1859910:2011-12 Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des
Nutz, End und Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwarmwas-
ser und Beleuchtung — Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
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DIN V 1859911:2011-11 Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des
Nutz, End und Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwarmwas-
ser und Beleuchtung — Teil 11: Gebaudeautomation

DIN EN 15193:2008-03 Energetische Bewertung von Gebauden — Energetische An-
forderungen an die Beleuchtung
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Anhang C Bezugsquellen Regelwerke
Stand Marz 2013
C.1 Staatliches Regelwerk

C.l1 Gesetze und Verordnungen

Das Bundesministerium der Justiz stellt in einem gemeinsamen Projekt mit der juris
GmbH nahezu das gesamte aktuelle Bundesrecht kostenlos im Internet bereit unter
www.gesetzeiminternet.de.

Die im Internet abrufbaren Gesetzestexte sind nicht die amtliche Fassung. Diese fin-
det man im Bundesgesetzblatt.

C.1l2 Untergesetzliches Regelwerk und Informationen zum Arbeitsstatten-
recht

Die Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin bietet Informationen zur Ar-
beitsstattenverordnung und das untergesetzliche Regelwerk fur Arbeitsstatten zur
Verfugung. Die Dokumente finden sich auf der Website der BAuA in der Rubrik ,Ar-
beitsstattenrecht”.

C.2 Vorschriften und Regelwerk der Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (DGUV)

Die Vorschriften und die Publikationen des Regelwerks(Regeln, Informationen und
Grundsatze) werden von der DGUV im Internet in der Rubrik Medien/Datenbanken
digital bereitgestellt.

Gedruckte Exemplare von Schriften aus dem Regelwerk sind Uber den jeweils zu-
standigen Unfallversicherungstrager zu beziehen. Sollte ein Bezug Uber diesen nicht
mdglich sein, findet sich in der Datenbank die Mdglichkeit der kostenpflichtigen Be-
stellung.

C.3 DIN-Normen und VDI-Richtlinien

Der Erwerb von DIN-Normen und VDI-Richtlinien ist kostenpflichtig. Die Dokumente
konnen bezogen werden uber:

Beuth Verlag GmbH

10772 Berlin

Telefon: 030 26012260

Telefax: 030 26011260

E-Mail: info@beuth.de

Internet: http://www.beuth.de

Direkte Downloads unter http://mybeuth.de



http://www.gesetzeiminternet.de
mailto:info@beuth.de
http://www.beuth.de
http://mybeuth.de
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Anhang D Wichtige Fachbegriffe

(Stand Marz 2013)

Bei der Behandlung des Themas Tageslicht und Sonnenschutz sind im Wesentlichen
die im Folgenden angefuhrten Begriffe von Bedeutung. Die Definitionen und Erlaute-
rungen erfolgen in Anlehnung an die Normen DIN EN 12665 und DIN V 18599-4 so-
wie an Eintragen der Online-Fachlexikon ,Baunetz Wissen".

D.1 Wichtige Fachbegriffe zum Thema Tageslicht

Globalstrahlung ist die Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser Him-
melsstrahlung.

Himmelslicht* ist der sichtbare Teil der direkten Himmelsstrahlung.

Himmelsstrahlung, diffuse ist der Teil der Sonnenstrahlung, der nach Streuung an
Luftmolekilen, Aerosol und Wolkenpartikeln oder anderen Partikeln die Erde er-
reicht.

Sonnenlicht* ist der sichtbare Teil der direkten Sonnenstrahlung.
Sonnenstrahlung ist die von der Sonne ausgehende elektromagnetische Strahlung.

Sonnenstrahlung, direkte ist der Teil der extraterrestrischen Sonnenstrahlung, der
als Parallelstrahlung nach selektiver Schwéachung in der Atmosphére die Erdoberfla-
che erreicht.

Tageslicht* ist der sichtbare Teil der Globalstrahlung.

Tageslichtquotient [D] ist das Verhéltnis der Beleuchtungsstarke in einem Punkt
einer gegebenen Ebene, die durch direkt und/oder indirekt einfallendes Himmelslicht
bei angenommener oder bekannter Leuchtdichteverteilung des Himmels erzeugt
wird, zur gleichzeitig vorhandenen Horizontalbeleuchtungsstéarke im Freien bei un-
verbauter Himmelshalbkugel. Die durch direktes Sonnenlicht bewirkten Anteile beider
Beleuchtungsstarken bleiben unbericksichtigt. (Hinweis: Der Tageslichtquotient [D]
ist eine Verhaltniszahl ausgedrtickt in Prozent.)

Tageslichtversorgungsfaktor bertcksichtigt gemaR DIN V 18599-4 die Tageslicht-
versorgung des Berechnungsbereiches. Er stellt fir das zugrundeliegende Zeitinter-
vall den relativen Anteil des Tageslichtes an der zur Erfillung der Sehaufgabe erfor-
derlichen Belichtung am Nachweisort der Beleuchtungsstarke (Kontrollpunkt) dar.

* Hinweis: In der Norm DIN EN 12665 wird angemerkt, dass im Zusammenhang
mit aktinischen Effekten optischer Strahlung die Benennungen ,Himmelslicht",
»sonnenlicht” und ,Tageslicht* im Sprachgebrauch gewdhnlich fir Strahlungen
benutzt werden, die sich Uber den sichtbaren Bereich hinaus erstrecken.
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D.2 Wichtige Fachbegriffe zum Thema Sonnenschutzvorrichtungen

Abschl[]sse sind Produkte, die entweder innen oder aulen angebracht sind, um
Offnungen zusatzlich zu schlie®en und/oder zu schutzen (z. B. Fenster, Turen).

Absorptionsgrad (a) ist das Verhaltnis der absorbierten Strahlungsleistung oder des
absorbierten Lichtstroms zu der auffallenden Strahlungsleistung bzw. zum auffallen-
den Lichtstrom unter gegebenen Bedingungen.

Cut-Off-Stellung bezeichnet die Einstellung der verstellbaren Lamellen von Jalou-
sien, bei der die Sonne nicht direkt sichtbar ist, eine Durchsicht jedoch weiterhin
maglich ist und Tageslicht ausreichend einfallen kann.

Direkte Blendung ist die Blendung, die unmittelbar durch Flachen hoher Leuchtdich-
ten, z. B. durch die Sonne oder den hellen Himmel, verursacht wird.

Gesamtenergiedurchlassgrad (g) ist das Maf fur den Anteil der solaren Energie,
der durch eine Flache (Verglasung/Sonnenschutzvorrichtungen) gelangt.

Lufttemperatur ist die Temperatur der den Menschen umgebenden Luft ohne Ein-
wirkung von Warmestrahlung.

Primarer Sonnenschutz ist Sonnenschutz mittels Ausrichtung des Gebaudes und
durch statischen, unbeweglichen Sonnenschutz, z. B. Mauerwerk, Seitenwande,
Baume, Nachbargebaude etc.

Raumtemperatur ist eine zusammenfassende Temperaturgrofde aus der Ortlichen
Lufttemperatur und den Strahlungstemperaturen der einzelnen Umgebungsflachen.

Reflexblendung oder indirekte Blendung (nach DIN 5340) ist die Blendung durch
reflektiertes Licht.

Reflexionsgrad (fur auftreffende Strahlung mit gegebener spektraler Verteilung, Po-
larisation und geometrischer Verteilung) (p) ist das Verhaltnis der zurickgeworfenen
Strahlungsleistung oder des zuruckgeworfenen Lichtstroms zur auffallenden Strah-
lungsleistung oder zum auffallenden Lichtstrom unter den gegebenen Bedingungen.

Sekundérer Sonnenschutz ist regelbarer Sonnenschutz, der vor der Fassade be-
festigt ist, z. B. Raffstores, Fassadenmarkisen etc.

Selektivitatskennzahl S ist das Verhaltnis von Lichtdurchlassigkeit T, zum Gesam-
tenergiedurchlassgrad (g). Die Kennzahl S bewertet Sonnenschutzglaser in Bezug
auf eine (erwlnschte) hohe Lichtdurchlassigkeit im Verhaltnis zu dem jeweils ange-
strebten niedrigen Energiedurchlassgrad.

Sonnenschutzvorrichtungen sind Vorrichtungen, die dem Blendschutz und dem
Warmeschutz dienen konnen.

Tertiarer Sonnenschutz ist innenliegender Sonnenschutz der regelbar ist, z. B. Ja-
lousien, Vertikal-Jalousien etc.



97

Transmissionsgrad (fur auftreffende Strahlung mit gegebener spektraler Verteilung,
Polarisation und geometrischer Verteilung) (1) ist das Verhaltnis der durchgelassenen
Strahlungsleistung oder des durchgelassenen Lichtstroms zur auffallenden Strah-
lungsleistung oder zum auffallenden Lichtstrom unter den gegebenen Bedingungen.

D.3 Fachbegriffe zu Tageslicht und Sonnenschutz im Internet

Detaillierte Informationen zu Fachbegriffen zu Tageslicht und Sonnenschutz, die zum
Teil auch sehr gut visualisiert sind, erhalt man im Internet unter folgenden Adressen
(Stand 10. Marz 2013):

www.baunetzwissen.de/index/Tageslicht-Glossar-A-Z 37322.html
www.baunetzwissen.de/index/Sonnenschutz-Glossar-A-Z 37160.html

Das Online-Lexikon Baunetz Wissen weist eine hohe Informationsdichte auf. Es bie-
tet Fachinformationen fur Architekten, Planer und andere am Bau Beteiligte.


http://www.baunetzwissen.de/index/Tageslicht-Glossar-A-Z_37322.html
http://www.baunetzwissen.de/index/Sonnenschutz-Glossar-A-Z_37160.html
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