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Kurzfassung

In dieser Studie wurde die Entstehungsgeschichte der in Beleuchtungsnormen
festgelegten Werte fur Beleuchtungsstarken untersucht. Diese Werte werden
seit 1935 in diversen Normen festgelegt, z.B. in DIN-Normen in Deutschland
oder in Regelwerken der IESNA in den USA. Anders als vielfach geglaubt wird,
lasst sich keine wissenschaftliche Basis fur sie finden. Dies wurde vor etwa 20
Jahren durch Krochmann und Kirsch in einem Forschungsbericht der Bundesan-
stalt fiir Arbeitsschutz festgestellt. Spater hat ein anderer weltweit anerkannter
Fachmann der Lichttechnik, Peter Boyce, die angebliche Begrindung der gefor-
derten Beleuchtungsstarken als Marchen bezeichnet, das erfunden worden ist,
um die auf Vereinbarungen der lichttechnischen Fachkreisen beruhenden Werte
mit Fakten zu unterfuttern. Peter Boyce hat mit Hilfe von Wirtschaftsdaten
nachgewiesen, dass die Festlegungen in den Normen eher nach dem Zustand
der Gesamtwirtschaft erfolgt sind als nach der Sehleistung.

In der Tat hat es nicht an Versuchen gefehlt, die Sehleistung als Begriindung he-
ranzuziehen. Aus einem solchen Ansatz kann man aber allenfalls sehr weite Be-
reiche fur die Empfehlung der Beleuchtungsstérke wie 400 Ix bis 4.000 Ix oder
ahnlich ableiten. Fur die Blroarbeit lie3e sich allenfalls ein Wert von etwa 100 Ix
begriinden, wenn tberhaupt. Boyce hat die von der IESNA fir die USA festge-
legten Werte Uber mehrere Jahrzehnte zusammen gestellt und gezeigt, dass sie
eher durch das politische und 6konomische Umfeld bedingt waren denn durch
Sehleistung oder durch irgend einen anderen objektivierbaren Faktor. Der grol3e
Traum, eine Leistungssteigerung bei der Arbeit durch héhere Beleuchtungsstar-
ken nachzuweisen, war eigentlich schon in den 1920ern ausgetraumt. Ende der
90er Jahre hat sich ein deutsches Forscherteam, das das Sick-Building Synd-
rome untersuchen wollte, an die Aufgabe gemacht, die Gesundheitsstorungen
in Blrogebauden durch eine Verdoppelung der Beleuchtungsstarken zu min-
dern. Der ansonsten sehr mitteilsame Forschungsbericht schweigt sich zu dem
Ergebnis allerdings vielsagend aus.
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Die neuesten Normen fur Beleuchtungstechnik (DIN EN 12464-1 und DIN 5035-
7) haben die alten Werte zum grof3ten Teil zahlenmaRig gleich Gbernommen,
daraus aber einen nie zu unterschreitenden Wert in gleicher Hohe abgeleitet.
Dies bedeutet eine Steigerung um mindestens 20% fir gleiche Arbeitsplatze.
Far Buros mit Arbeitsplatzen in Fensternahe wurde die Beleuchtungsstarke fak-
tisch verdoppelt, obwohl die meisten Mitarbeiter die kiinstliche Beleuchtung ih-
rer Arbeitsplatze eher fir zu hell als zu dunkel halten. Fir manche Arbeitsplétze,
z.B. flr solche in Schaltwarten wurden die Beleuchtungsstéarken verdoppelt, ob-
wohl dort ublicherweise viele Licht empfindliche aktive Anzeigen benutzt wer-
den. Fir eine lange Liste von Arbeitsplétzen ergeben sich erhebliche Erhéhun-
gen fur Beleuchtungsstarken, ohne dass ein erkennbarer Grund hierfir vorliegt.

Zwar kann man theoretisch eine Planung nach der Norm DIN EN 12464-1 so
durchfuhren, dass man die neuen héhere Werte nur in einem begrenzten Be-
reich der Sehaufgabe vorsieht und damit mit der Energie sparsam umgeht. In
Deutschland soll man aber diese Bereiche auf alle Flachen im Arbeitsraum aus-
dehnen, auf denen sich ein Mitarbeiter aufhalten kann.

Angesichts der Tatsache, dass etwa 40% der in Blrohausern verbrauchten elek-
trischen Energie fur Beleuchtung aufgewendet wird, scheint es bei der derzeiti-
gen Situation der Umweltproblematik unsinnig, nicht begriindete (und vermut-
lich nicht begriindbare) Erhdhungen des Energieaufwands durch Anderungen in
der Normung einfuihren zu wollen. Dass allein mindestens 20% durch eine ver-
bale Umwidmung eines Begriffs (1) herbeigefuhrt werden sollen, stellt vermut-
lich einen einmaligen Vorgang im Umgang mit dem Stand der Wissenschaft und
Technik dar, den die normierten Werte nach Meinung Vieler darstellen.

Da man sich mittlerweile von den seit 1935 gultigen Gutemerkmalen der Be-
leuchtung verabschiedet hat, wird kiinftig die Qualitat der Beleuchtung weitge-
hend an der Beleuchtungsstérke gemessen. Diese mit unbegrindeten MalRnah-
men zu erhdhen in einer Zeit, in der man die Energieeffizienz von Gebauden zu
einem Politikum machen musste, kann sich bitter rachen, weil man beiden An-
forderungen zusammen nur mit Leuchtensystemen genligen kann, die kaum je-
mand akzeptieren wird.
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5 Wie viel Lux brauchen arbeitende Menschen wirklich? - Eine Historie der Ableitungen

5.5 Festlegung der Beleuchtungsstéarke nach ,Art des Raumes bzw. der Tatigkeit”

Tab. 5

héhere Beleuchtungsstérken ,,vorschreibt* als DIN 5035-2

Arbeitsraume, fir die EN 12464-1 nach Auskunft eines Leuchtenherstellers

Tatigkeitsbereich

DIN 5035 -2

EN 12464-1

Real +% von
DIN 5035-2
|

Real +% von
DIN 5035-2
|

Schleifen Gravie-
ren, Polieren, For-
men kl. Teile,
Herstellung von
Glasinstrumenten

500

750

+ 87,5

+79

Prazisionsmess-
raume, Laborato-
rien

300

500

+ 108

+ 99

Elektro-Industrie
Montagearbeiten
feine z.B. Telefone

500

750

+ 87,5

+79

Nahrungs- und
Genussmittelin-
dustrie
Arbeitsplatze und
kritische Zonen in
Schlachthéfen,
Metzgereien, Mol-
kereien

300

500

+ 108

+ 99

Metallbe- und -
verarbeitung
Gesenkschmieden

200

300

+ 87,5

+79

Werkzeug- und
Schneidwarenher-
stellung

500

750

+ 87,5

+79

Oberflachenbear-
beitung und
Lackierung

500

750

+ 87,5

+79

Papier und
Papierwaren
Allgem. Buchbin-
derarbeiten wie
falten, sortieren,
leimen, schneiden,
pragen

300

500

+ 108

+ 99

Kraftwerke

Maschinenhallen

100

200

+ 150

+ 139
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5 Wie viel Lux brauchen arbeitende Menschen wirklich? - Eine Historie der Ableitungen

5.5 Festlegung der Beleuchtungsstéarke nach ,Art des Raumes bzw. der Tatigkeit”

Tab. 5 Arbeitsraume, fir die EN 12464-1 nach Auskunft eines Leuchtenherstellers

héhere Beleuchtungsstérken ,,vorschreibt* als DIN 5035-2

Tatigkeitsbereich

DIN 5035 -2

EN 12464-1

Real +% von
DIN 5035-2
|

Real +% von
DIN 5035-2
|

Nebenrdaume, z.B.
Pumpenraume,
Kondensatoren-
raume, Schaltanla-
gen in Gebauden 50 200 + 400 + 378

Schaltwarten 300 500 +108 +99

Walz-, Hitten- und
Stahlwerke

Produktionsanla-
gen mit gelegentli-
chen manuellen
Eingriffen 100 150 + 87,5 +79

Holzbe- und -verar-
beitung

Dampfgruben 100 150 +87,5 +79

Sagegatter 200 300 +875 +79

Schleifen, Lackie-
ren, Modelltischle-
rei, Auswahl von
Furnierhdlzern 500 750 +87,5 +79

Auswahl von Fur-
nierholzern 500 750 + 87,5 +79

Marketerie, Holz-
einlegearbeiten 500 750 +87,5 +79

Quialitatskontrolle 750 1.000 +67 + 59

Da die Beleuchtungsstarke in einem Raum durch Leuchten erzeugt werden
muss, kann eine Verdoppelung dieser Gro3e entweder durch eine Verdoppelung
der installierten Leuchten (VergroRerung der leuchtenden Flache) oder durch
eine Verdoppelung der Leuchtdichte erzielt werden. Beides erhoht die Blen-
dung, die Erhhung der Flache linear, die des Leuchtdichte mit dem Quadrat der
Differenz.

Anm.: Die Angaben in EN 12464-1 beziehen sich immer auf den Bereich der
Sehaufgabe, der dort leider nicht definiert ist. Wenn man das Konzept folgerich-
tig umsetzt, kann man theoretisch Uber alle Arbeitsplatze hinweg ginstiger vor
allem in energetischer Sicht planen, weil die friiheren Werte fiir den gesamten
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5 Wie viel Lux brauchen arbeitende Menschen wirklich? - Eine Historie der Ableitungen

5.6 Festlegung von Beleuchtungsstérken in den USA - nach Politik und Wirtschaftswachstum

Raum galten. Da man aber bestrebt ist, méglichst gro3e Flachen auszuleuchten
und dazu den Begriff ,,Arbeitsbereich* anstelle des Bereichs der Sehaufgabe
verwenden will, entsteht durch diesen Kunstgriff wieder eine Allgemeinbe-
leuchtung. Wie das vonstatten geht, kann man verstehen, wenn man in Bild 7
die beiden Arbeitsbereiche ,,Bildschirmarbeit* und ,,Besprechung* ausschnei-
det und in einen Raum mit Ublichen Abmessungen (z.B. 3,60 m x 5,20 m) ein-
klebt. Das und nichts anderes bildet den Grund, warum die lichttechnische In-
dustrie vehement dafir eingetreten ist, eine ,,deutsche* Norm fir die Beleuch-
tung von Bildschirmarbeitsplatzen (DIN 5035-7) zu erstellen.

Viele Anderungen in der Tabelle der Beleuchtungsstiarken gegeniiber friiheren
Werten scheinen fraglich, weil in den betreffenden Raumen bestimmt nicht die
Sehaufgabe oder visuelle Ergonomie die Anderung bewirkt haben kénnen, so
z.B. in Toiletten. Fir diese musste nach DIN 5035-2 100 Ix Nennbeleuchtungs-
starke installiert werden, jetzt 200 Ix Wartungswert. Eine Steigerung um 150%o!

Bei manchen Anderungen kénnte man durchaus nachweisen, dass diese zumin-
dest die Betriebssicherheit einer Anlage gefahrden kénnen (Schaltwarten 500 Ix
Wartungswert anstelle 300 Ix Nennwert, d.h. eine Verdoppelung), weil dort elek-
tronische Anzeigen schlechter sichtbar werden. Bei anderen hingegen, trifft kei-
nes der theoretisch prifbaren Grinde wie Sehaufgabe oder Sehkomfort zu, z.B.
fur CAD-Arbeitspléatze. Diese waren in DIN 5035-2 nicht angefihrt, wahrend DIN
5035-7 200 Ix fur Anwendungen mit Speicherréhren vorgab. Jetzt missten 500
Ix Nennwert bzw. 750 Ix Neuwert installiert werden. Ob Erfahrung, visuelle Er-
gonomie oder Sehkomfort, was man auch als Grundlage fur eine Empfehlung
nimmt, die meisten CAD-Benutzer ziehen es vor, gar keine Beleuchtung zu ha-
ben oder fast ausschlie3lich Indirektbeleuchtung in geringer Hohe. Dies ist seit
mindestens 20 Jahren bekannt, durch diverse Forschungsprojekte ermittelt und
veroffentlicht worden. Trotzdem wurden die Werte erhoht.

5.6 Festlegung von Beleuchtungsstarken in den USA -
nach Politik und Wirtschaftswachstum

Der hier beschriebene Ansatz, der naturgemafd von allen Betroffenen strikt ab-
gelehnt werden wird, wurde von Peter Boyce auf der Jahreskonferenz der
IESNA 1995 vorgetragen. Da der Autor den Artikel immer noch anbieten darf,
und zudem das Handbuch der IESNA in seiner letzten Ausgabe vom Jahre 2000
eine offensichtliche Absetzbewegung dokumentiert (IESNA sagt aus, dass man
Uber Jahrzehnte missverstanden worden sei), sollte der Ansatz durchaus ernst
genommen werden.

Boyce hat in einer Tabelle die Empfehlungen der IESNA (nhach eigenen Angaben
,,The Lighting Authority*) seit 1947 zusammengefasst (Tab. 6):

Die Nachricht, die Boyce aus seinen Betrachtungen ableitet, lautet: Wenn man
so weiter macht wie gehabt, wird IESNA an Bedeutung verlieren. Der Versuch,
Beleuchtungsstarken fir Arbeitsrdume nach Sehleistung festzulegen, ist zum
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5 Wie viel Lux brauchen arbeitende Menschen wirklich? - Eine Historie der Ableitungen

5.6 Festlegung von Beleuchtungsstérken in den USA - nach Politik und Wirtschaftswachstum

Tab. 6 Normative Vorgaben der IESNA und die technische und politische
Umgebung (LL = Leuchtstofflampe)
IES Hand- | Sehaufgabe | Beleuchtungs- Lampentyp Okonomisches/Politi-
book Lesen starke (Ix) sches Umfeld

Normal 300

1947 Glihlampe Moderates Wachstum
Schwierig 500
Normal 300

1954 Gluhlampe/LL Starkes Wachstum
Schwierig 500
Normal 1.000

1959 LL Starkes Wachstum
Schwierig 2.000
Normal 1.000

1966 LL Starkes Wachstum
Schwierig 1.500
Normal 1.000

1972 LL Wachstum
Schwierig 1.500
Normal 200-300-500

1981 LL N.ackh.wehen der Ener-
Schwierig 500-750-1.000 gieknse
Normal 200-300-500

1987 LL I\l_ack?_wehen der Ener-
Schwierig 500-750-1.000 gieknse
Normal 200-300-500

1993 LL Umweltbedenken
Schwierig 500-750-1.000

Scheitern verurteilt, weil Sehleistung nur die notwendige, aber keineswegs die
hinreichende Bedingung fur die Zufriedenheit mit der Beleuchtung bildet. Eine
nicht ausreichende Sehleistung kann zu einer Ablehnung einer Beleuchtung fiih-
ren, eine hinreichende Sehleistung hingegen bedeutet keineswegs eine Akzep-
tanz.

Was Boyce nicht gesagt hat: Beleuchtung mindert an vielen Arbeitsplatzen die
Sehleistung und wird allein deswegen abgelehnt. So ist es nicht verwunderlich,
dass eine jungst veroffentlichte Studie von DIAL (Deutsches Institut fir ange-
wandte Lichttechnik) zu der bemerkenswerten Schlussfolgerung kommt: ,,...
nahezu alle Beleuchtungen, die heute geplant werden, tragen nicht zum Wohl-
befinden des Menschen bei.* (Spitz, 2004). Das interessanteste an dieser Er-
kenntnis ist nicht etwa der Neuigkeitswert (das ERGONOMIC Institut hat dies
ab 1983, im Forschungsbericht ,,Licht und Gesundheit* seit 1990 verd6ffentlicht,
letzte Ausgabe Cakir und Cakir, 1998), sondern die Quelle: DIAL ist eine Grin-
dung der deutschen lichttechnischen Industrie und wird hauptsachlich von die-
ser getragen.
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5.6 Festlegung von Beleuchtungsstérken in den USA - nach Politik und Wirtschaftswachstum

Welche Lehren man in Deutschland aus dem Ganzen gezogen hat, ist eine né-
here Betrachtung Wert. Das jungste Regelwerk, das die Beleuchtung von Ar-
beitsstatten regelt, BGR 131 (Berufsgenossenschaftliche Regel ,,Natirliche und
kunstliche Beleuchtung von Arbeitsplatzen*), deren Schlussentwurf im Juli
2006 fertig gestellt wurde (BGR 131, 2006), beruht wie friiher auf Beleuchtungs-
starken, die nicht nur fur den Arbeitsplatz vorgegeben werden, sondern fur ei-
nen sog. ,,Arbeitsbereich*. Dieser schliel3t sogar Lagerflachen ein:

.. Der Arbeitsbereich setzt sich zusammen aus

- den Arbeitsflachen,
Fldchen in Arbeitshéhe, auf denen die eigentlichen Arbeitsaufgaben verrichtet
werden.

- den Benutzerflachen

Diese schlieBen sich direkt der Arbeitsfliche an. Sie sind so bemessen, dass
die natlirlichen Bewegungsabldufe des Menschen nicht behindert werden.

Fiir wechselnde Kérperhaltungen, z.B. Sitzen und Stehen, sowie fiir dynami-
sches Sitzen (Wechsel zwischen vorgeneigter, mittlerer und zuriickgeneigter
Sitzposition) ist ausreichend Platz vorhanden.

- und allen, dem unmittelbaren Fortgang der Arbeit dienenden Lagerflachen.”

Fur Buroarbeitsplatze wird derselbe Wert wie in DIN EN 12464-1 (500 Ix War-
tungswert) gefordert und mit folgenden Angaben begriindet ,,falls aus sehphysi-
ologischen oder produktionsbezogenen Erfordernissen Werte ab 500 Lux erfor-
derlich sind, z.B. Biroarbeitsplédtze ... Da diese Regel aus gesundheitlichen
Grunden empfiehlt, solche Arbeitsplatze in Fensterndhe aufzustellen, fur die
gemal’ DIN 5035-2 eine Nennbeleuchtungsstérke von 300 Ix vorgesehen waren,
muss man 109% mehr Leistung installieren, nimmt man die Regel ernst. Da der
groRte Teil deutscher Buroarbeitsplatze in Fensternahe sind (Gakir, 1990), soll
aus ,,sehphysiologischen oder produktionsbezogenen Grinden* der Energieauf-
wand auf einen Schlag verdoppelt werden.

Ob dieser Mehraufwand tatséachlich eintritt, hdngt davon ab, wie der einzelne
Planer vorgeht. Plant man in strenger Anlehnung an DIN EN 12464-1, wobei der
vorgegebene Wert der Beleuchtungsstarke dort herrscht, wo der Benutzer Ubli-
cherweise Licht zum Lesen von Papierunterlagen benétigt, konnte der Mehrauf-
wand begrenzt bleiben. (Anm.: So hat die deutsche Gewerbeaufsicht seit jeher
die Beleuchtung gemessen.) Wenn man aber nicht nur den gesamten Tisch,
sondern auch noch alle Bewegungsflachen sowie bendtigte Lagerflachen be-
leuchtet, wie die Regel vorgibt, kann erheblicher Mehraufwand entstehen.

Das erstaunliche an dieser Regel ist, dass sie in dem gleichen Jahr erstellt wird,
in dem die Energieeinsparverordnung eingefuhrt werden sollte, auf deren Basis
allen Gebauden eine Energiepass ausgestellt werden soll.
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6 Nachts den Tag simulieren?

6.1 Uber nicht-visuelle physiologische Wirkungen des Lichts

6 Nachts den Tag simulieren?

6.1 Uber nicht-visuelle physiologische Wirkungen des
Lichts

In den letzten zwei Jahrzehnten hat insbesondere die medizinische Forschung
nachgewiesen, dass Licht massive physiologische Wirkungen auf den menschli-
chen Organismus ausubt, die mit dem Sehen selbst nichts oder wenig zu tun
haben. Solche Wirkungen waren zwar auch friher zum Teil bekannt, aber nicht
die Tatsache, dass man mit kiinstlichem Licht selbst die Wirkungen des Tages-
lichts Ubertreffen kann.

In der Studie ,,Licht und Gesundheit* (Cakir, 1990) wurden die Ende der 1980er
Jahre ermittelten starken Wirkungen der Beleuchtung auf Befinden und Ge-
sundheit in Verbindung mit der moglichen Beeinflussung der circadianen Rhyth-
mik gesehen, weil sie nicht nur wesentlich starker ausfielen als erwartet. Irritie-
rend war seinerzeit, dass die Lichtumgebung des arbeitenden Menschen z.B.
die Bewertung des Larms oder Raumklimas beeinflusste, die nichts mit sehen
zu tun haben. Mittlerweile liegen zahlreiche Vertffentlichungen vor, die die sei-
nerzeit ungenigend erklarbaren Feststellungen verstehen helfen. Die Quintes-
senz der neuen Erkenntnisse besteht darin, dass die Wirkung des Lichts auf die
Physiologie des Menschen von der Zeit abhéangt, wahrend die Beeinflussung
des Sehens zeitlos ist.

6.2 Nachtstimmung tagsuber - Tagesbeleuchtung nachts?

Lichttechnische Normen fiir die kiinstliche Beleuchtung gelten fir Arbeitsplatze
und Arbeitsrdume unabhéngig von der Tages- und Jahreszeit. Diese spielen in
der Technik ja keine Rolle, aber im Lebenslauf des Menschen. Diese als selbst-
verstandlich hingenommene Tatsache begriindet sich mit der urspringlichen
Rolle der kunstlichen Beleuchtung, die darin bestand, das Arbeitsgut sichtbar
sowie relevante Details erkennbar zu machen. Sofern eine Beleuchtung nur fir
diesen Zweck erstellt wird, stimmt die Logik. Was nicht stimmt, ist die Rolle der
kunstlichen Beleuchtung - fur viele Arbeitsplatze dient sie hauptséachlich zur Be-
leuchtung der Umgebung, fir manche sogar ausschlief3lich dazu. Die Sehaufga-
ben kann man besser ohne Beleuchtung wahrnehmen.

Die Norm DIN EN 12464-1 regelt, anders als man es in Deutschland wahrneh-
men mochte, nur die Beleuchtung der Sehaufgabe. Die angegebenen Werte
gelten fir den ,,Bereich der Sehaufgabe*. Da eine solche Betrachtung ohne die
Bericksichtigung der unmittelbaren Umgebung nicht sinnvoll ware, weil die zu
erzielende Sehleistung auch von der Leuchtdichte der Umgebung abhéngt, wird
mittelbar auch die Beleuchtung der Umgebung geregelt. Und zwar derart, dass
diese nicht weit gegen den Bereich der Sehaufgabe abfallt.
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6 Nachts den Tag simulieren?

6.2 Nachtstimmung tagstliber - Tagesbeleuchtung nachts?

Diese Vorstellung entspricht der Physiologie des Auges und der Psychologie
des Menschen, der intuitiv nach Licht strebt. Daher ist es nur folgerichtig, wenn
die Arbeitsaufgabe den hellsten Punkt des Raums bildet. Wie der restliche
Raum hingegen aussehen soll, sagt die Norm nicht. Da frihere Vorstellungen
immer eine gleichmafige Leuchtdichteverteilung im ganzen Raum anstrebten,
kann man schlussfolgern, dass DIN EN 12464-1 dies ausdriicklich nicht regeln
wollte.

Studien zur Chronobiologie des Menschen zeigen, dass eine helle Umgebung in
den Abendstunden genauso entgegen seinem biologischen Rhythmus arbeitet
wie eine dunkle wahrend des Tages. Wahrend man die helle Beleuchtung in den
Nachtstunden sogar im Sinne des Arbeitsschutzes wahnt, gibt es ernst zu neh-
mende medizinische Studien, nach denen die kinstliche Beleuchtung als eine
wichtige Ursache fiur die Krebsbildung in Frage kommt. Wohl gemerkt, die
kiinstliche Beleuchtung in der dunklen Tageshélfte. Die Wirkung erfolgt durch
den falschen Zeitpunkt der Lichteinwirkung.

Die Betroffenen haben wohl das Problem lange vor den Experten intuitiv er-
kannt. So haben viele Menschen am Abend im relativ eng geblndelten Licht
von Tischlampen arbeiten wollen, was man friher mit ihrem Bedurfnis nach
Konzentration begrindet hat. Tatsachlich kann man in der Praxis aber feststel-
len, dass Menschen die physikalisch gleiche Umgebung wéahrend des Tages und
der Nacht anders erleben, und das in RGumen ohne Tageslichteinwirkung.

Man kann davon ausgehen, dass die kunstliche Beleuchtung der meisten Ar-
beitsplatze tagsuber, insbesondere am Vormittag, weit davon entfernt ist, den
physiologischen Bedirfnissen des Menschen zu entsprechen, weil die Umge-
bung zu dunkel ist. Je stérker man die Beleuchtung auf die Arbeitsebene kon-
zentriert (BAP-Leuchten, Downlights), desto schlimmer diese Wirkung. Hinge-
gen kann die gleiche Umgebung stérend hell sein, wenn sich der Korper auf die
Ruhe vorbereitet.

Es scheint unsinnig zu sein, von Beleuchtungsstarken zu reden und dabei den
Raum zu meinen. Die nachfolgenden Bilder aus realen Umgebungen, in denen
jeweils die in der Norm fiir erforderlich gehaltenen Werte eingehalten wurden,
unterstreichen dies deutlich.

Bild 8 zeigt eine Treppe, die kaum beleuchtet zu sein scheint. Der Schein trigt.
Die Beleuchtungsstarke ist hoher als erforderlich. Der Reflexionsgrad geht ge-
gen Null. Dass man auf dieser Treppe uUberhaupt sicher gehen kann, verdankt
man nicht der Beleuchtungsstérke, sondern der Kunst des Lichtplaners, der die
Leuchtkdrper so angeordnet hat, dass sie als Befeuerung fungieren.

Bild 9 zeigt eine Raumdecke aus verspiegeltem Material, deren Ausstattung
dazu dienen soll, Reflexionen von Leuchten und Lampen in den Bildschirmen zu
verhindern. Da das Licht aber nur nach unten gerichtet ist, reflektiert sich in den
Rastern die unbeleuchtete Deckenflache. Egal welche Beleuchtungsstarke in
diesem Raum auch vorhanden ist, der Raum sieht stets grau und dunkel aus.
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Bild 8 Eine Treppe aus schwarzem Material, die kaum beleuchtet zu sein
scheint.

Wenn man die Beleuchtungsstarke in der Arbeitsebene erhoht, wirkt die Decke
noch dunkler. Hier herrscht zu jeder Tageszeit Nachtstimmung.

Einen besonders eklatanten Fall zeigt Bild 10. Dieser Raum weist einen hinrei-
chende Beleuchtungsstarke und einen hohen Reflexionsgrad des Bodens auf,
dass dieser auch hell erscheint. Da die Decke trotzdem dunkel bleibt und die
senkrechten Flachen mit disteren Farben ausgestattet sind, ,,gldnzt* der Raum
durch eine Einschlafatmosphére rund um die Uhr.

Wer diese Beispiele flr eine Art Betriebsunfall halt, sollte sich die in Bild 11 zu-
sammen gestellten Positivbeispiele ansehen, die eine Berufsgenossenschaft als
gute Losungen verdffentlicht hat.

In all den Rdumen, die in Bild 11 dargestellt sind, liegen die Beleuchtungsstar-
ken weit Uber den Werten, die nach DIN 5035-2 erforderlich gewesen wéren.
Dass die Raume trotzdem zu dunkel erscheinen, liegt es vorrangig an den Refle-
xionsgraden. In der Realitdt werden die abgebildeten Rdume wahrscheinlich als
zu grell empfunden, weil sich die Leuchten bei jedem Blick nach oben stérend
bemerkbar machen werden. In der Tageszeit, die hier abgebildet ist (tiefe
Nacht), kommt mit Sicherheit die Stérung durch die physiologische Fehlanpas-
sung dazu.

Diese Fehlanpassung wird, wenn die BGR 131 unverandert in der jetzt vorlie-
genden Fassung veroffentlicht wird, sogar geférdert werden, weil dem Unter-
nehmer empfohlen wird, Lampen mit einer Farbtemperatur ab 4.000 Kelvin ein-
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Bild9 Spiegelrasterdecke mit tiefstrahlenden Leuchten

Bild 10 Dustere Raumstimmung trotz ausreichender Beleuchtungsstarke

zusetzen, weil dies die Vigilanz férdern soll: ,,Lampen mit neutralweil3er und ta-
geslichtweiller Lichtfarbe wirken aufgrund ihrer spektralen Zusammensetzung
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Bild 11 Szenarien fur BlUrordaume, die beispielhaft fur Planungen im Sinne
des Arbeitsschutzes sein sollen. (VBG 2003, download unter
www.vbg.de)

positiv auf die Vigilanz (Bewusstseinswachheit) und damit die Leistungsfahigkeit
der Versicherten. Daher werden Lampen ab einer Farbtemperatur von 4000 Kel-
vin empfohlen.* (BGR 131-2, 2006)

Zu welchen Folgen die falsche Lichtfarbe zur falschen Zeit fiihren kann, hat das
japanische Institut Kyushu Institute of Design, Department of Physiological An-
thropology, im Rahmen eines grof3en Forschungsprogramms zur Wirkung mo-
derner Umgebungen auf die Physiologie des Menschen umfangreich untersucht
(Literaturliste beim Autor). Die ermittelten Wirkungen reichen von einer Ande-
rung der Kdrperkerntemperatur bzw. der Herzaktivitaten bis hin zur Beeinflus-
sung des Geschmacksinns. Die in der BGR 131 angefiihrte Vigilanzerh6hung ge-
hort ebenfalls zu den ermittelten Wirkungen. Allerdings raten Forscher, die die
Idee einst entwickelt hatten, nur bei solchen Tatigkeiten zu ahnlichen MaRRnah-
men, wo z.B. die Sicherheit der Allgemeinheit eine hdéhere Rolle spielt als die
Gesundheit des Arbeitnehmers.

Somit kann man auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse vorhersagen,
dass erhohte Beleuchtungsstarken, verbunden mit einer kélteren Lichtfarbe,
nicht der Sicherheit und Gesundheit des arbeitenden Menschen dienen, son-
dern eher dem Gegenteil.
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7 Bewertung und Schlussfolgerungen

Obwohl die Verfasser der ersten Norm zur Beleuchtung von Arbeitsstéatten im
Jahre 1935 hervorgehoben haben, dass die Beleuchtungsstéarke nur ein Hilfs-
malf} ist, und zudem sechs weitere gleichberechtigte Glutemerkmale definiert
haben, wird in den neuesten Normen nur noch auf diese abgehoben. Es wird
zwar noch ausgesagt, dass es noch weitere Merkmale gibt, jedoch wird die Be-
leuchtungsstérke zur wichtigsten Grof3e bestimmt. Diese Entwicklung wider-
spricht dem Trend in den USA, wo die IESNA, die Lichttechnische Gesellschaft
fur Nordamerika, den Rat von Peter Boyce und anderen Fachleuten ernst ge-
nommen hat und versucht, ein Qualitatskonzept fir Beleuchtung zu realisieren.

Die Uber mehrere Jahrzehnte verfolgte Politik, die Festlegung von Beleuch-
tungsstéarken mit objektivierbaren Merkmalen der Sehleistung zu begrinden,
wurde nicht nur von Peter Boyce als ,,Marchen* tituliert, sondern bereits friiher
als nicht hinreichend bezeichnet (Krochmann und Kirschbaum, 1983). Sie haben
experimentell festgestellt, dass fir jede Aufgabe optimale Bereiche fiir die
Leuchtdichte (und damit fur die erforderliche Beleuchtungsstarke) existieren.
Dies bedeutet, dass die Vorstellung hinfallig ist, dass mit hdheren Beleuchtungs-
starken eine Verbesserung von Sehverhéltnissen einhergeht.

Boyce hat dargestellt, dass die Festlegungen eher durch politische und 6kono-
mische Rahmenbedingungen bedingt waren als durch Sehleistung. Auf der Ba-
sis der Sehleistung kénnte man nach seiner Meinung allenfalls Beleuchtungs-
starken in der GroRenordnung von 100 Ix fordern. Hierdurch entstiinden aber
dunkle Arbeitsraume.

Da ca. 40% der in BlUrohausern verbrauchten elektrischen Energie fir die Be-
leuchtung aufgewendet wird, misste man eher nach Wegen suchen, wie man
die gleiche Beleuchtungsqualitdt mit weniger Energieaufwand erreicht. Und
nicht die Installation von mehr Licht durch Begriffsanderungen auf dem Papier
verlangen. Man sollte dem Rat von Krochmann und Boyce folgend priifen, wie
viel Licht man wirklich braucht.

In der Tat kann man heute Ubliche Papierdokumente selbst bei 5 Ix hinreichend
genau und gut lesen, wahrend man bei reiner Bildschirmtéatigkeit mit ein paar
Lux auf der Tastatur auskommen kann. Eine solche Umgebung mdchte aber mit
Sicherheit kaum jemand bei Tage in einem Arbeitsraum erleben, nachts schon
eher. Tagsuber wiinschen sich die meisten Menschen eine helle anregende Um-
gebung. Diese hat mit den genormten Beleuchtungsstérken, die fur die horizon-
tale Arbeitsebene gelten, nur wenig gemein. Der Helligkeitseindruck wird we-
sentlich durch vertikale Flachen bestimmt. Eine Steigerung der Beleuchtungs-
stéarke in der Horizontalen kann, bei sonst gleichen Bedingungen, den Raum viel
dunkler erscheinen lassen. Deswegen geben die einst von der Lichtindustrie fa-
vorisierten ,,BAP-Leuchten* den Rdumen den sog. Héhlen-Look. Die Steigerung
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davon ist eine Beleuchtung mit Downlights ausschlieRlich, die neuerdings sogar
von manchen Arbeitsschiitzern als vorbildlich dargestellt wird.

All diese Probleme waren vermeidbar gewesen, wenn man bei der Planung die
s0g. ,,Leuchtdichtetechnik* zu Grunde gelegt hatte. Diese Technik beruht auf ei-
ner Grof3e, die dem Helligkeitseindruck am nachsten kommt. Die Betonung der
GréRe der Beleuchtungsstarke war bereits vor 70 und mehr Jahren als falsch
anerkannt worden. Dass man immer noch mit der falschen Gré3e hantiert und
die angeblich verfolgten Ziele verfehlt, liegt nicht etwa daran, dass die Vorge-
hensweise den Interessen der Benutzer besser dienen wirde. Vielmehr liegt
der Grund beim Hauptvertriebsweg der Leuchtenindustrie, der tber den Elektro-
groBhandel und Ingenieurbiros lauft.

Diese Studie dokumentiert, dass man versucht hat, die fur bestimmte Sehauf-
gaben erforderlichen Beleuchtungsstarken anhand der Eigenschaften dieser
Sehaufgaben festzulegen. Hierfir hat man die sog. Sehleistung herangezogen,
freilich ohne diese zu definieren. So haben verschiedene Autoren unterschiedli-
che Kriterien gewahlt, die aber nicht validiert worden sind. Die Literatur zeigt
nicht einmal, warum man gerade dieses und nicht ein anderes Kriterium ge-
wahlt hat. Je nach Wahl des Kriteriums hatte man 50 Ix oder auch 5000 Ix ver-
langen konnen. Es ist besonders bemerkenswert, dass Richtwerte fur Arbeits-
statten, die der Leistungsfahigkeit und der Sicherheit der gesamten Arbeitneh-
merschaft dienen sollen, nach einem nicht definierten Kriterium festgelegt wer-
den, um anschlieend von offizieller Seite auch noch als ,,Stand der Technik*
erklart zu werden.

Die auf diese Art und Weise entstandenen Werte fur Beleuchtungsstérken, die
sich naturgeman nur auf das Sehobjekt beziehen kdnnen, fir den gesamten Ar-
beitsraum verlangt, z.B. mit der Begrindung, dass die Sehleistung gemindert
werde, wenn im Raum unterschiedliche Leuchtdichten herrschten. Danach hat
man diese Werte in sog. Nennbeleuchtungsstarken umgewandelt, da man si-
cherstellen wollte, dass die erforderlichen Werte in der Gebrauchsdauer der ge-
planten Anlage auch verflgbar sind. Der vorerst allerletzte Schritt bestand darin,
dass man die Nennbeleuchtungsstarkewerte teils unverandert als Wartungs-
wert genormt hat, wodurch sich der zu planende Neuwert um mindestens 20%
erhoht. Teils wurden die Werte drastisch heraufgesetzt, ohne dass es irgendei-
nen Grund hierfur gibt. Ganz im Gegenteil: Auch fur Arbeitsplétze, an denen die
Benutzer die Beleuchtung maoglichst ausschalten oder irgendwie abschirmen,
damit sie verniunftig arbeiten kdnnen (z.B. CAD-Arbeitsplatze), wurden die
Werte erhdht. Flr Schaltwarten in Kraftwerken muss man nach der Norm dop-
pelt so viele Leuchten installieren als vorher, weil die Beleuchtungsstarke prak-
tisch verdoppelt worden ist. Hierdurch kann sogar die Betriebssicherheit gefahr-
det werden, weil es dort viele aktive Anzeigen mit geringem Kontrast gibt.

Bei schatzungsweise 60% der Buroarbeitsplatze in Deutschland (fensternahe
Arbeitsplatze) musste man jetzt tber 100% mehr Beleuchtungsstérke installie-
ren als vorhanden, weil man jetzt 500 Ix Wartungswert anstelle von 300 Ix Nenn-
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wert verlangt. Es gibt mit Sicherheit keine einzige halbwegs brauchbare Studie,
die diese Steigerung rechtfertigen konnte. Man kann eher das Gegenteil nach-
weisen.

Erstaunlich ist, dass Werte, die auf diese Art und Weise entstanden sind, von
manchen Fachleuten als ,,anerkannter Stand der Wissenschaft und Technik* an-
erkannt und publiziert werden. Es ist zwar legitim, dass sich Kartelle, Gruppie-
rungen oder Industrieverbande bestimmte Regeln geben und danach verfahren,
und hierbei nur sich selbst Rechenschaft schuldig sind. Einen vergleichbaren
Fall wie bei der Festlegung von Beleuchtungsstarken fur Arbeitsstatten in Nor-
men, deren Durchsetzung dann staatliche Stellen fir den Arbeitsschutz Uber-
nehmen, gibt es vermutlich nicht.

Bei der Durchsicht der Literatur haben wir keine Publikation gefunden, die zu
diesem Zeitpunkt, wo Energieeinsparung zu den wichtigsten Themen der inter-
nationalen Politik gehort, nutzlose Erh6hungen des Verbrauchs elektrischer En-
ergie begrinden helfen kénnte. Weder die Benutzer noch deren Arbeitgeber
werden einen Nutzen darin sehen, dass noch mehr Leuchten in den Arbeitsrau-
men installiert werden, die ihr Licht in eine Ebene lenken, in der es kaum noch
wichtige Sehaufgaben gibt. Die Initiatoren und Protagonisten solcher Projekte
sollten den Rat von Peter Boyce wirklich ernst nehmen. Oder daran arbeiten,
dass die folgende Feststellung einer von Leuchtenherstellern gegriindeten und
unterstitzten Institution nicht mehr stimmt:*“... nahezu alle Beleuchtungen, die
heute geplant werden, tragen nicht zum Wohlbefinden des Menschen bei.*

ERGONOMIC
Institut far
Arbeits- und
Sozialforschung

Forschungsgesellschaft
mbH

Seite 40 von 42




8 Literatur

6.2 Nachtstimmung tagstliber - Tagesbeleuchtung nachts?

8 Literatur

Bischof, W., Bullinger-Naber, M., Kruppa, B.:, Mdller, B.H., Schwab, R.: Expositi-
onen und gesundheitliche Beeintrachtigungen in Birogebauden, Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2004

Blackwell, H. R. 1946. Contrast thresholds of the human eye. J. Opt. Soc. Am.
36(11):624-643.

Boyce, P. llluminance Selection Based on Visual performance - and Other Fairy
Stories* (http://www.lrc.rpi.edu/resources/library/visualperf.asp), 2004 (Original-
arbeit: llluminating Engineering Society of North America 1995 Annual Confe-
rence: Proceedings. IESNA: New York, NY. 562-577.)

Cakir, A.; Cakir, G.: Licht und Gesundheit Eine Untersuchung zum Stand der Be-
leuchtungstechnik in deutschen Buros, Ergonomic, Berlin, 1998

Cakir, A.; Cakir, G.: Einfluss von optischen Oberflacheneigenschaften von IT-Pro-
dukten auf Benutzer, BAuA, Dortmund, in Druck

DIAL: Licht und Mensch. Ergebnisse eines Experiments - Der Einfluss der Licht-
verteilung im Raum auf die Akzeptanz des modernen Biroarbeitsplatzes. DIAL
GmbH, Ludenscheid, 2003

Fischer, D. Beleuchtungsstarken, Leuchtdichten und Farben in Innenrdumen. (zi-
tiert aus) Gall, D.: Bewertungssysteme in der Lichtanwendung, TH llmenau,
1974

Hagemann, W.: Grundlinien der Planung von Raumbeleuchtungsanlagen. In Se-
wig, R. (Hrsg.) Handbuch der Lichttechnik. Teil 2: Beleuchtungstechnik, Berlin:
Springer, 1938

Hentschel, H.-J., Licht und Beleuchtung, Siemens, Erlangen, 1972
IESNA Lighting Handbook, New York, 2000 (friihere Ausgaben ab 1947)
Graf Klein, J., The Office Book, Quarto Marketing Ltd., London, 1982

Kohler, Walter, Lichttechnik - Lichtbewertung Lichterzeugung Lichtanwendung,
Helios Verlag, Berlin, 1952

Krochmann, J.; Kirschbaum, C.F., Gerat zur Ermittlung der ergonomisch notwen-
digen Beleuchtung am Arbeitsplatz, Wirtschaftsverlag NW, Bremerhaven, 1983

Kruithof, A.A.; Kruithof, A.M.: (zitiert aus) Wittig, E.: Normung fur Beleuchtungs-
starken fur Arbeitsrdume, Licht-Technik Ill, 1951, S. 52-56

Lange, H. (Hrsg.), Handbuch fur Beleuchtung, ecomed-Verlagsgesellschaft,
Landsberg, 1992

Leffingwell, EW.: Scientific office management. Chicago 1927

ERGONOMIC
Institut far
Arbeits- und
Sozialforschung

Forschungsgesellschaft
mbH

Seite 41 von 42




8 Literatur

6.2 Nachtstimmung tagstliber - Tagesbeleuchtung nachts?

Plarre, H.: Die Bedeutung des ,,Visuellen Kontrastproblems* fir die Gestaltung
von Arbeitsverfahren und Arbeitsplatzen, TH Stuttgart (Diss), 1932

Rea, M.S.; Ouelette, M.J.: Visual performance using reaction times, Lighting Re-
search and Technology, 20, 4, 1988, S. 139-153

Sewig, R. Handbuch der Lichttechnik. Teill: Grundlagen, Lichtquellen, Lichtmes-
sung, Baustoffe; Berlin: Springer, 1938

Sewig, R. Handbuch der Lichttechnik. Teil 2: Beleuchtungstechnik, Berlin: Sprin-
ger, 1938

Spitz, J., High Light Das Fachmagazin der Lichtbranche, 3/4 2004

VBG (Hrsg.): Beleuchtung im Buro - Hilfen fur die Planung von Beleuchtungsan-
lagen von Raumen mit Bildschirm- und Buroarbeitsplatzen, Hamburg, 2003

Weston, H.C.: Visual Fatigue, llluminating Engineering, Vol 49(2) (Februar 1954),
S. 63-76

Regelwerke

BGR 131-1 Naturliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsplatzen - Teil 1:
Handlungshilfe fur den Unternehmer, Berufsgenossenschaftliche Regeln fir Si-
cherheit und Gesundheit bei der Arbeit, Druckvorlage, HVBG Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften, Sankt Augustin, Juli 2006

BGR 131-2 Naturliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsplatzen - Teil 2:
Leitfaden zur Planung und zum Betrieb der Beleuchtung, Berufsgenossen-
schaftliche Regeln fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit, Druckvorlage,
HVBG Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften, Sankt Augus-
tin, Juli 2006

DIN 5035-1:1990: ,,Beleuchtung mit kiinstlichem Licht - Teil 1: Begriffe und all-
gemeine Anforderungen**

DIN 5035-2:1990 ,,Beleuchtung mit kiinstlichem Licht - Teil 2: Richtwerte fur Ar-
beitsstétten in Innenrdumen und im Freien

DIN 5035-7:1988: ,,Innenraumbeleuchtung mit kinstlichem Licht - Teil 7: Be-
leuchtung von Rdumen mit Bildschirmarbeitsplatzen und mit Arbeitsplatzen mit
Bildschirmunterstitzung*

DIN 5035-7:2004: ,,Beleuchtung mit kiinstlichem Licht - Teil 7: Beleuchtung von
Raumen mit Bildschirmarbeitsplatzen

DIN EN 12464-1:2003 Licht und Beleuchtung; Beleuchtung von Arbeitsstatten;
Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen,

ERGONOMIC
Institut far
Arbeits- und
Sozialforschung

Forschungsgesellschaft
mbH

Seite 42 von 42




	BeleuchtungsstaerkeKurz.pdf
	Basis der Festlegung von Beleuchtungsstärke werten in Beleuchtungsnormen
	November 2006 ERGONOMIC Institut Dr.-Ing. Ahmet Çakir



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialRoundedMTBold
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CurlzMT
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


