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1 Einleitung

Frithere Empfehlungen der SSK befassten sich mit den direkten Schidigungen von Augen
und Haut durch die Einwirkung optischer Strahlung. Ziel dieser SSK-Empfehlung ist es, auf
Gefahrdungen hinzuweisen, die als indirekte Wirkungen durch das Auftreten von Blendungen
entstehen konnen. Diesem Gefahrenpotential wurde bisher zu wenig Beachtung geschenkt.

Blendungen durch Licht konnen indirekte Wirkungen zur Folge haben, deren Schwere in
einem weiten Bereich variieren kann. In dunklerer Umgebung erzeugt der Blick in eine helle
Lichtquelle Storempfindungen. Bei noch hoheren Leuchtdichten werden bereits Sehfunktio-
nen des Auges beeintrdachtigt. Durch Blendung konnen auch Nachbilder im Auge erzeugt
werden, die das Sehvermdgen fiir einige Zeit herabsetzen. Bei einem besonders hohen Be-
leuchtungsniveau kann sogar Absolutblendung auftreten, d.h. das Auge kann nicht mehr auf
das hohe Leuchtdichteniveau adaptieren und die Umgebung wird nicht mehr wahrgenommen.

Mehrere Umsténde erfordern die stirkere Beschédftigung mit Blendungsphidnomenen. Zum
einen kommen auf Grund des technischen Fortschrittes immer mehr Lichtquellen mit hohen
Strahlungsleistungen auf den Markt. Bei ihrer Anwendung konnen Blendungserscheinungen
vermehrt auftreten. Zum anderen fehlen fiir wichtige Anwendungen Vorschriften und techni-
sche Regeln zur Vermeidung von Blendungen.

Durch die Sonnenstrahlung hervorgerufene Blendung ist seit jeher bekannt. Auch durch das
Licht kiinstlicher Strahlenquellen kdnnen Blendungen hervorgerufen werden. Wéhrend starke
Blendungen durch technische Quellen frither nur in einzelnen Bereichen, wie z.B. durch Spot-
lights auf Biihnen, auftraten, nimmt die Verbreitung von Blendungserscheinungen durch die
Neu- und Weiterentwicklung starker kiinstlicher Lichtquellen und deren verstérkten Einsatz
zu. So sind z.B. Laser Lichtquellen mit einer sehr hohen Leistungsdichte, und damit hohem
Blendungspotential. Inzwischen sind Laser, z.B. als Laserpointer, Massenprodukte, die tiber-
all in der Offentlichkeit zu finden sind. Die Entwicklung von Scheinwerfern fiir Kraftfahrzeu-
ge hat ebenfalls zu immer starkeren und helleren Lichtquellen gefiihrt. Das Ersetzen von kon-
ventionellen Glithlampen durch Halogengliihlampen brachte eine wesentliche Steigerung der
Leuchtstirke. Eine weitere Steigerung verursacht jetzt der vermehrte Einsatz von Xenon-
Lampen. Gleichzeitig fiihrt der Trend im Scheinwerferdesign zu immer kleineren Kraftfahr-
zeugscheinwerfern mit zusitzlich gesteigertem Blendungspotential. Die Entwicklung von
Licht-emittierenden Dioden (LED) brachte eine ganz neue Art von Lichtquellen auf den
Markt. In LEDs wird elektrische Energie sehr effizient in Licht umgewandelt. Es konnen da-
her Lichtquellen mit einer sehr hohen Lichtleistung gebaut werden. LEDs sind heute bereits in
allen Farben, einschlieBlich weil3, verfligbar und damit vielfdltig anwendbar, von Anzeige-
elementen, Taschenlampen und Allgemeinbeleuchtung bis hin als Kfz-Bremslichter und
Frontscheinwerfer.

Blendungen, die durch die Beleuchtung von Anlagen, wie z.B. von Sportstitten oder Verlade-
platzen, hervorgerufen werden, fallen in den Bereich des Immissionsschutzes und sind iiber
das Bundes-Immissionsschutzgesetz und die Licht-Richtlinie ausreichend geregelt [BIm 98],
[LAI 00]. Ebenso gibt es Richtlinien fiir Arbeitsstétten [Arb 04], [ASR 93]. Es fehlen jedoch
Bestimmungen z.B. beziiglich Blendungen durch Kfz-Scheinwerfer im Straenverkehr. Zwar
wird in den Zulassungsvorschriften fiir Kfz-Scheinwerfer gefordert, die Blendwirkung zu prii-
fen. Dies wird jedoch in der Praxis nicht umgesetzt, da geeignete Priifvorschriften fehlen. Die
existierende Anforderung an die Begrenzung der Gesamtlichtstirke von Kfz-Fernschein-
werfern reicht allein nicht mehr aus, um Blendungen durch entgegenkommende Fahrzeuge zu
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verhindern. Hier liegt ein dringender Bedarf an geeigneten technischen Vorschriften zur
Blendungsvermeidung vor, auch unter Beriicksichtung von Risikogruppen, wie z.B. Personen
mit erhohter Lichtstreuung durch die Augenlinse.

Auch beziiglich Laserstrahlung besteht Handlungsbedarf. Wihrend es fiir Lasereinrichtungen,
die an Arbeitplédtzen eingesetzt werden, Vorschriften gibt und damit auch das Vermeiden von
Blendungen weitgehend geregelt wird, fehlen Vorschriften fiir den Einsatz von Lasereinrich-
tungen in der Offentlichkeit.

Dartiber hinaus gibt es Forschungsbedarf zur Entwicklung geeigneter Blendungsbewertungs-
kriterien fiir Tageslicht. Der haufig verwendete ,,daylight glare index (DGI)* verfiigt iiber
keine ausreichende statistische Basis.

Der Zusammenhang zwischen Blendung und Unfallgeschehen wurde bisher noch nicht aus-
reichend erforscht, so dass hierzu keine quantitativen Aussagen moglich sind. Typische Blen-
dungssituationen, die zu Unfillen fithren konnen, sind: Blendung durch helle Scheinwerfer
des entgegenkommenden Verkehrs, Blendung bei Regen und bei verkratzten oder schmutzi-
gen Frontscheiben, Reflexion von Licht aus dem Inneren von Fahrzeugen an der Frontschei-
be, Blendung durch die tief stehende Sonne und Blendung bei Ausfahrt aus dunklen Tunneln,
Hallen etc. durch starkes Sonnenlicht.

2 Empfehlungen der Strahlenschutzkommission

Die Strahlenschutzkommission (SSK) weist auf die Blendungsgefahr insbesondere durch
neue kiinstliche Lichtquellen hin und empfiehlt folgende Maflnahmen zu deren Vermeidung
bzw. Minimierung:

— Die SSK fordert die Hersteller auf, bei der Konstruktion auf das erhohte Blendungspoten-
tial neuer Lichtquellen besonders Riicksicht zu nehmen und deren Leuchtdichte durch ge-
eignete MaBBnahmen so zu begrenzen, dass eine Blendung vermieden wird.

— Die SSK empfiehlt den Herstellern, bei der Entwicklung neuer Lichtquellen die erhdhte
biologische Gefahrdung durch nachteilige spektrale Lichtverteilungen zu beachten und
insbesondere den Blaulichtanteil zu minimieren.

— Die SSK empfiehlt, bei der Aufstellung von Lichtquellen mit erhdhtem Blendungspoten-
tial, z.B. Flutlichtanlagen, Reklameleuchttafeln oder Signalleuchten, durch geeignete
MaBnahmen Blendungen zu vermeiden, z.B. durch das Anbringen von Lamellen.

— Die SSK weist die Zulassungsstellen auf die Notwendigkeit hin, die geltenden Regelun-
gen in Hinblick auf einen ausreichenden Schutz vor Blendung auch durch neue Licht-
quellen zu tiberpriifen.

— Die SSK empfiehlt, die in internationalen Zulassungen von Kfz-Scheinwerfern (z.B. Re-
gelung Nr. 98 [ECE 97]) geforderte Priifung auf Blendung in die Praxis umzusetzen und
ein einheitliches, die Leuchtdichte bewertendes Messverfahren zur Priifung der Blendung
vorzuschreiben.

— Die SSK empfiehlt die Erarbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen zur Beschrinkung
der Blendung durch Lichtquellen.
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— Die SSK empfiehlt, Forschungen zur Entwicklung eines geeigneten Verfahrens fiir die
psycho-physiologische Bewertung der Blendung durchzufiihren.

Literatur

[Arb 04]

[ASR 93]

[BIm 98]

[ECE 97]

[LAI 00]

Arbeitsstittenverordnung (ArbStéttV) vom 24. August 2004 (BGBI. 2004 Teil 1
Nr. 44 S. 2179)

Arbeitsstiatten-Richtlinie Kiinstliche Beleuchtung; ASR 7/3 vom 01.10.1993,
BArbBI. Nr. 11/93, Zu § 7 Abs. 3 der Arbeitsstittenverordnung

Gesetz zum Schutz vor schddlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreini-
gungen, Gerdusche, Erschiitterungen und &hnliche Vorginge (Bundes-
Immissionsschutzgesetz — BImSchG) vom 15. Mérz 1974 (BGBI. 1, S. 721,
1193) in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Mai 1990 (BGBI. 1, S. 880)
zuletzt gedndert durch Art. 1 des Gesetzes vom 19. Oktober 1998 (BGBI. I, S.
3178)

Verordnung iiber die Inkraftsetzung der ECE-Regelung Nr. 98 {iber einheitliche
Bedingungen fiir die Genehmigung der Kraftfahrzeugscheinwerfer mit Gasentla-
dungs-Lichtquellen (Verordnung zur ECE-Regelung Nr. 98) vom 23. Januar
1997, Bundesgesetzblatt 1997 Teil II Seite 215

Hinweise zur Messung und Beurteilung von Lichtimmissionen; Landerausschuss
fiir Immissionsschutz — LAI, (Beschluss des Landerausschusses fiir Immissions-
schutz vom 10. Mai 2000), www.lai-immissionsschutz.de



Strahlenschutzkommission
Geschaftsstelle der
Strahlenschutzkommission

Postfach 12 06 29
D-53048 Bonn

http://www.ssk.de

Blendung durch naturliche und neue kiinstliche
Lichtquellen und ihre Gefahren

Wissenschaftliche Begrundung
zur Empfehlung der Strahlenschutzkommission

Verabschiedet in der 205. Sitzung der Strahlenschutzkommission am 16./17. Februar 2006

Veroffentlicht in:  —  Bundesanzeiger Nr. ... vom ...
—  Vero6ffentlichungen der Strahlenschutzkommission, Band ...






Blendung durch nattirliche und neue kinstliche Lichtquellen und ihre Gefahren 3
Inhaltsverzeichnis
1 =0T ] o T o | 5
2 =] 1= 0 o [T T 7
2.1 Entstehung der Blendung und Blendungsbegriffe .............ccccoceiieenn. 7
211 Blendung durch Stérung des Adaptationszustandes (Adaptationsblendung) .. 7
21.2 Blendung durch Leuchtdichteunterschiede (Relativblendung) ......................... 8
213 Blendung durch zu hohe absolute Leuchtdichte (Absolutblendung) ................ 8
21.4 [RNCT= Lo F=T o) = (o] o 1RSSO UPPRN 9
2.2  Weitere Blendungsbegriffe ...........ooor oo 9
2.2.1 Direkte und indirekte BIeNdUNQ.........c.ooiiiiiiiiiiii e 9
222 In- und Umfeldblendung............ooeiiiiiiiiieee e 9
223 Simultan- und Sukzessivblendung...........occiiiii 9
PG T = T Y o (F] o 9
2.31 Physiologische BlIendung..............oeoiiiiiiiiiiiice e 10
23.2 Psychologische BIENAUNG........c.ueiiiiiiiie e 11
233 BlendungShewertung ...........oooeiiiiiiii e 11
234 Das UGR-Verfahren zur Blendungsbewertung von
INnnenraumbeleUChtUNGeN ..........ooiiiiiii e 12
2.4  Lichtinduzierte Augenschaden...........ccccooiiiiiiiiii i, 13
2.5 Blendungssituationen ............cooiiiiiiiiiiiicie e 14
2.5.1 Blick in die hoch stehende Sonne............ccccoiiiiiii i, 14
252 Blick in die tief stehende Sonne...........oooo 15
253 Fahrt durch AlIEEN........ooiiiee e 15
254 Blick in starke Strahlungsquellen ..., 15
255 StralRenverkehr: Direkter Blick in starke Scheinwerfer
entgegenkommender Fahrzeuge...........cccoveeeiiiiciiiiiieee e 16
256 Einsatz neuer Lichtquellen zur Beleuchtung oder im StralRenverkehr............ 16
257 Fahrt aus dunkler Umgebung in eine sehr helle Umgebung .............ccc.co...... 17
258 Lichtreflexion an den Frontscheiben von Fahrzeugen und Visieren
von Motorradhelmen ... 17
259 Reflexion von hellem Licht an optischen Signalen, helles Licht hinter
OPLISChEN SIGNAIEN......coci i e 17
2.5.10 Reflexionen von hellem Licht auf Bildschirmen (Computermonitoren)........... 17
2511 Blendung durch starke Lichtquellen in der Nachbarschaft ............................. 18
2.5.12 Reflexion des Sonnenlichtes an spiegelnden Fensterscheiben oder an
spiegelnden oder hellen Wandflachen.............cccoiiiiii e, 18
2.5.13 Blick in kunstliche Lichtquellen wie Laser, LED etc. der Klasse 2
UNA 2V et e et e e e e e e e et e e e e e e e e e nnnreeeeaaee s 18
2.5.14  Ubersicht iber die Beispiele fir Blendungssituationen ................c.cccccoeeeeen. 20
N 3] - 22



Wissenschaftliche Begriindung zur Empfehlung der Strahlenschutzkommission




Blendung durch nattirliche und neue kiinstliche Lichtquellen und ihre Gefahren 5

In diesem Teil werden die verschiedenen Blendungsbegriffe dargestellt und erldutert und die
Bedeutung Leuchtdichte bei der Blendung herausgearbeitet. Dariiber hinaus werden Beispiele
von Blendungssituationen aufgezeigt und die mit einer Blendung verbundenen Gefahren, ein-
schlieBlich irreversibler Schiddigungen, beschrieben.

1 Leuchtdichte

Der Leuchtdichte L kommt bei der Blendung durch Lichtquellen eine zentrale Bedeutung zu.

Sie stellt ein MaB fiir die von einem Beobachtungsort aus empfundene Helligkeit einer Licht-
quelle dar (Abbildung 1). Sie wird in der SI- Einheit Candela pro Quadratmeter (cd/m?) ange-
geben, also als Lichtstirke pro Fliche. Fiir die Leuchtdichte L gilt:

_ Lichtstéirke /
Flache 4

Bei einer leuchtenden flidchigen Blendlichtquelle wird die Leuchtfliche auf eine Ebene senk-
recht zur Verbindungslinie zwischen dem Auge (Beobachtungs- bzw. Immissionsort) und der
Blendlichtquelle projiziert. Damit ergibt sich eine ,,scheinbare* Blendlichtquellengroe bzw.
-flache. Fiir die Leuchtdichte L ergibt sich in diesem Fall:

Lichtstrom @ in Lumen (Im)

- Projektion der leuchtenden Fliche A inm” - Raumwinkel Q in Steradiant (sr)

Da es sich bei der Leuchtdichte um ein auf die Quellenfldchen bezogenes Maf3 handelt, kann
eine Lichtquelle nur dann eine grofe Leuchtdichte aufweisen, wenn sie entweder eine grofle
Lichtstirke, eine kleine Leuchtflache oder beides zusammen aufweist.

Raumwinkel {2

Lichtstrom @

Winkel ® zwischen Flichennormale
und Blickrichtung

Flache A der Blendquelle

Schema_Blendquelle.cdr

Abb. 1:  Blendung durch eine Leuchtfliche
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Die subjektiv empfundene Lichtstirke stellt das photometrische Gegenstiick zur objektiv
messbaren physikalischen Grof3e der Strahlstirke dar. Unter der Lichtstirke einer Lichtquelle
wird jener Lichtstrom verstanden, der in ein Raumwinkelelement ausgesendet wird. Der
Raumwinkel ist die Fliche eines Kugelsegments dividiert durch das Quadrat des Kugelradius.
Zur Berticksichtigung der subjektiven Helligkeitsempfindung wird die Einheit Lumen fiir den
Lichtstrom (Im) auf eine Strahlstirke von 1/683 W/sr bei einer Wellenldnge von 555 nm
(,,griines Licht*) bezogen.

Anmerkung: Wenn eine ideale Punktlichtquelle in alle Richtungen gleichmdfig strahlt,
ergibt eine Lichtstirke von I cd einen Lichtstrom von 12,57 Im. Bei 555 nm kann eine
maximale Lichtausbeute von 683 Im/W (theoretische Grenze der Lichtausbeute) erzielt
werden. Fiir weifles Licht, d.h. fiir ein Spektrum von 380 nm bis 780 nm, sind es
199 Im/W.

Bei gleichem Lichtstrom erscheint eine Lichtquelle umso heller, je kleinflichiger sie ist. Die
Ausdehnung technischer Lichtquellen wird jedoch durch den Anwendungsfall bestimmt. Bei
Autoscheinwerfern oder bei Taschenlampen wird im Wesentlichen ein Strahl, d.h. eine Licht-
quelle mit hoher Leuchtdichte, verwendet, wihrend Brems- oder Begrenzungsleuchten nur
gesehen werden und daher nicht stark gebiindelt leuchten miissen. Bei Geréten zur Betrach-
tung von Dias oder Rontgenaufnahmen, bei beleuchteten Hinweisschildern u.a. wird eine
groBflachige Lichtquelle mit moglichst gleichméBiger Lichtabgabe angestrebt.

Ob eine Lichtquelle blendet, hingt dabei vom Adaptationszustand des Auges und der Umge-
bungsleuchtdichte ab. Bei dunkel adaptiertem Auge kann bereits der Vollmond zu einer Blen-
dung fiihren.

Im Alltag treten Leuchtdichten im Bereich von ca. 10" bis 5:10° cd/m” auf (siche Tabelle 1
im Anhang).

So haben Kfz-Bremsleuchten Lichtstirken von 40 bis 100 cd, die Nebelschlussleuchte 150 bis
300 cd und das Fernlicht 4,5-103 bis 6:10% cd.

Anmerkung: Die Lichtstdrke aller gleichzeitig einschaltbaren Fernscheinwerfer darf
laut Zulassungsbedingungen 2,25-10° cd nicht iibersteigen [EEC bzw. EC-Direktiven].
Einzelne Leuchtdioden (LED) haben heute eine Lichtstirke zwischen 107 und ca. 20 cd.

Wahrnehmung

Die Augen besitzen zwei Arten von Lichtrezeptoren, fiir das Hell-Dunkel-Sehen die Stéb-
chen, und die Zapfen fiir das Farbsehen. Letztere sind wesentlich unempfindlicher und reagie-
ren auf Licht erst ab ca. 3 cd/m’. Das volle Farbensehen erfordert Leuchtdichten von mehr als
10 cd/m?. Die empfundene ,,Farbqualitit* nimmt mit der Leuchtdichte zu.

Insgesamt besitzen die Augen die Fihigkeit, sich dem Leuchtdichtebereich von etwa
10°cd/m? (absolute Sehschwelle) bis 10° cd/m” anzupassen, wobei man von konstanten Seh-
leistungen in einem Bereich von etwa 10% cd/m” bis 10* cd/m” ausgehen kann. Bei schnellen
Anderungen kann die Pupille durch Anpassung ihres Durchmessers den in das Auge eindrin-
genden Lichtstrom im Verhiltnis von ca. 1:16 regeln.
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Anmerkung: Insbesondere im Straffenverkehr kommt es weniger auf die Erkennung von
Details, wohl aber von Umrissen, d.h. von Leuchtdichteunterschieden gegeniiber einem
Hintergrund, an, die in weniger als etwa 0,2 s sicher erfolgen muss. Aus diesem Grund
wird eine Strafenleuchtdichte von etwa 2 cd/m’ als ausreichend betrachtet.

Fiir den Helligkeitseindruck einer Lichtquelle ist die Leuchtdichte entscheidend und nicht die
Beleuchtungsstédrke (in Lux (1x)) oder der Quotient aus dem auf eine Flidche auftreffenden
Lichtstrom (in Lumen (Im)) und der beleuchteten Fliche (in m?). Um die maximale Sehschir-
fe zu erreichen, so dass auch noch sehr kleine Details gesehen werden, ist eine Leuchtdichte
oberhalb von 100 cd/m’ erforderlich. Der Einfluss der Leuchtdichte auf den Helligkeitsein-
druck ist nicht linear, z.B. ist eine 4,5fache Leuchtdichtesteigerung erforderlich, um einen
doppelt starken Helligkeitseindruck zu erzielen.

2 Blendung

Blendung wird als ein Sehzustand definiert, der entweder aufgrund zu grofer absoluter
Leuchtdichte, zu groer Leuchtdichteunterschiede oder aufgrund einer ungiinstigen Leucht-
dichteverteilung im Gesichtsfeld als unangenehm empfunden wird oder zu einer Herabset-
zung der Sehleistung flihrt. Die Blendung hingt vom Adaptationszustand des Auges ab und
entsteht daher durch eine Leuchtdichte, die fiir den jeweiligen Adaptationszustand zu hoch ist.
Zusétzlich sind die scheinbare Gréfe der Blendlichtquelle bzw. deren Raumwinkel von Be-
deutung sowie der Projektionsort der jeweiligen Blendlichtquelle auf der Netzhaut. Die Au-
gen wenden sich hdufig unwillkiirlich direkt zur Blendlichtquelle hin, wenn eine solche seit-
lich auf die Netzhaut abgebildet wurde, wo sich die besonders blendungsempfindlichen Stib-
chen befinden.

In der Normung zum Augenschutz wurde eine Leuchtdichte von 730 cd/m? fiir eine noch ,,an-
nehmbare, d.h. blendungsfreie Betrachtung einer Lichtquelle angesetzt und insbesondere im
Zusammenhang mit Schweillerschutzfiltern empfohlen [Sut 02]. Der erforderliche Licht-
transmissionsgrad eines Filters wird dabei so bestimmt, dass die Leuchtdichte auf 730 cd/m’
verringert wird.

21 Entstehung der Blendung und Blendungsbegriffe
2.1.1 Blendung durch Stérung des Adaptationszustandes (Adaptationsblendung)

Unter Adaptation wird allgemein die Fahigkeit der Anpassung des menschlichen Auges an die
verschiedenen Helligkeitsgrade verstanden. Dabei werden die Sehpigmente in den Stidbchen
bzw. Zapfen reversibel chemisch im Sinne einer Bleichung bzw. Farbverdanderung (Gelbwer-
den) verdndert. AuBer der chemischen Reaktion des Sehfarbstoffes finden bei einer Adapta-
tion in der Netzhaut verschiedene neuronale Umschaltprozesse mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten statt. Die neuronalen Vorgédnge sind deutlich schneller als die bei der Adap-
tation beteiligten fotochemischen Vorgénge.

Die Zeitdauer der Adaptation héngt entscheidend davon ab, welche Leuchtdichteunterschiede
in welche Richtung angepasst werden miissen, also auch davon, ob eine Dunkel- oder eine
Helladaptation erforderlich ist.

Bei Dunkeladaptation selbst wird unterschieden zwischen Sofortadaptation, die den Anpas-
sungsvorgang der ersten zwei bis zehn Minuten umfasst und der anschlieBenden Daueradapta-
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tion, die erst nach einer halben bis zu einer Stunde abgeschlossen ist. Die Adaptation erfolgt
fiir Zapfen schneller als fiir Stdbchen.

Auch die Helladaptation erfolgt in zwei Phasen, und zwar in der unmittelbar einsetzenden
o-Adaptation, die nach etwa 50 bis 100 ms abgeschlossen ist, und aus der anschlieBenden
B-Adaptation. Diese wiederum kann nach vorheriger vollkommener Dunkelheit einige Minu-
ten dauern, verlduft aber wesentlich schneller als die Dunkeladaptation.

Begrifflich wird Blendung auf verschiedene Weise beschrieben. Im Folgenden werden die
einzelnen Begriffe néher ausgefiihrt.

2.1.2 Blendung durch Leuchtdichteunterschiede (Relativblendung)

Adaptationsblendung entsteht, wenn der Adaptationszustand als Folge einer pl6tzlichen und
erheblichen Leuchtdichteinderung dem bestehenden Leuchtdichteniveau nicht mehr ent-
spricht. Sie kommt besonders bei dunkel adaptierten Augen vor. Oberhalb von 730 cd/m? bis
10* cd/m? ergibt sich eine mehr oder weniger starke Blendung, die aber noch durch Adapta-
tion ausgeglichen werden kann.

Anmerkung: Beispiele fiir diese Art der Blendung sind das Heraustreten aus einem re-
lativ dunklen Raum in das Sonnenlicht im Freien oder das Herausfahren aus einem we-
nig beleuchteten Tunnel in das Tageslicht.

Zu Relativblendungen kommt es, wenn auf der Netzhaut durch zu gro3e Leuchtdichteunter-
schiede im Gesichtsfeld eine lokale Storung des Adaptationszustandes auftritt, die im betrof-
fenen Gebiet zu Verdnderungen sowohl der Unterschiedsempfindlichkeit, der Sehschérfe und
des Farbensehens fiihrt. Durch Lokaladaptation, bei der nur ein Teil der Fotorezeptoren der
Netzhaut beteiligt ist, kann die Relativblendung erst nach einer relativ langen Zeit ausgegli-
chen werden, indem die Erregbarkeit der jeweils betroffenen Sehzellen verdndert wird.

Bei der Relativblendung kann es zu einer Verzdgerung bzw. Behinderung des Sehvermogens
kommen. Zum anderen werden die Seheigenschaften durch die adaptive Einstellung auf ein
zu hohes und damit ungiinstiges Leuchtdichteniveau nachteilig beeinflusst.

Ein besonderes Gefahrenpotential verursacht Relativblendung beim direkten Blick in den
Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge mit der nachfolgenden Behinderung der Seh-
leistung.

2.1.3 Blendung durch zu hohe absolute Leuchtdichte (Absolutblendung)

Zur Absolutblendung kommt es, wenn im Gesichtsfeld so hohe Leuchtdichten auftreten, dass
eine Adaptation des Auges nicht mehr moglich ist. Kneifen der Augenlider und eventuell so-
gar Einsetzen von Tranenfluss konnen zusitzlich auftreten.

Die ortliche Ausdehnung der Absolutblendung kann von einzelnen Bereichen des Gesichts-
feldes, also einer lokalen Blendung, bis hin zur Blendung im gesamten Gesichtsfeld reichen.

Im Bereich von 10* bis 1,6:10° cd/m” reicht die Adaptation nicht mehr aus, und es kommt zu
einer Absolutblendung, bei der mit einer zunehmenden direkten Gefdhrdung des Auges ge-
rechnet werden muss.



Blendung durch nattirliche und neue kiinstliche Lichtquellen und ihre Gefahren 9

Anmerkung: Das Auftreten von Absolutblendung héingt auch vom Durchmesser der Au-
genpupille ab. Zu einer Absolutblendung kann es z.B. beim Blick auf von der Sonne be-
schienene Schnee- und Wasserflichen und manchmal auch bereits bei besonders heller
Tagesbeleuchtung kommen.

Beim Auftreten hoher bis sehr hoher Leuchtdichten kommt es zu Schutzreflexen, wie das un-
willkiirliche SchlieBen der Augenlider (,,Lidschlussreflex®, ,,Blinkreflex*) oder Augen- und
Kopfbewegungen, die jedoch keinen sicheren Schutz gewéhrleisten, sodass es zu direkten
(thermischen) Netzhautschidigungen kommen kann. (Dazu kann bereits der lingere direkte
Blick in die Mittagssonne ausreichen.)

2.1.4 Readaptation

Fiir die Risikobeurteilung ist auch die Zeitdauer von besonderem Interesse, wiahrend der die
Sehleistung nach einer Blendung eingeschrinkt ist, auch wenn diese nur durch einen kurz-
zeitigen Lichtreiz aufgetreten ist, weil wihrend dieser Zeit Objekte iibersehen werden konnen,
deren Helligkeit sich nicht ausreichend von der Wahrnehmbarkeitsschwelle abhebt.

2.2 Weitere Blendungsbegriffe

Im Zusammenhang mit Blendung sind noch weitere Begriffe iiblich, und zwar direkte und
indirekte Blendung, Infeld- und Umfeldblendung sowie Simultan- und Sukzessivblendung.
Diese Begriffe sind mit der Blendquelle, deren Lage im Gesichtsfeld und dem zeitlichen Ge-
schehen bei der Blendung verkniipft.

2.2.1 Direkte und indirekte Blendung

Eine Direktblendung liegt dann vor, wenn eine Blendung unmittelbar durch die leuchtende
Flache einer Lichtquelle selbst hervorgerufen wird, wiahrend die Indirektblendung ihre Ursa-
che im Reflexionsbild der blendenden Lichtquelle an spiegelnden Oberfldchen hat. In diesem
Fall konnen Objekte auch ohne eigentliche Blendung bereits durch Herabsetzung des Leucht-
dichteunterschiedes bei der Uberlagerung mit dem Reflexbild unsichtbar werden.

2.2.2 In- und Umfeldblendung

Liegt die blendende Lichtquelle in der eigenen Blickrichtung bzw. in deren Néhe (Infeld),
wird die Blendung Infeldblendung genannt, wahrend bei deren Lage in der Peripherie (Um-
feld) des Gesichtsfeldes diese als Umfeldblendung bezeichnet wird.

2.2.3 Simultan- und Sukzessivblendung

In Bezug auf den zeitlichen Ablauf wird der Zeitbereich der tatsdchlichen Blendung als Si-
multanblendung, der sich daran anschlieBende Bereich als Sukzessivblendung bezeichnet.
Letztere ist mit dem Auftreten mehr oder weniger ausgeprigter Nachbilder verbunden.

2.3 Bewertung

Zur Beschreibung der Blendungsempfindlichkeit werden zwei unterschiedliche Aspekte he-
rangezogen, die physiologische und die psychologische Blendung. Beide konnen entweder
getrennt oder gemeinsam auftreten. Ihre Bewertung wie auch die damit zusammenhéngenden
quantitativen Aussagen sind sehr verschieden.
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2.3.1 Physiologische Blendung

Bei physiologischer Blendung kann es zu einer Herabsetzung der Sehleistung bzw. des Seh-
vermdgens bis zur Sehbehinderung kommen, z.B. durch Minderung der Unterschiedsemp-
findlichkeit, der Sehschirfe, des Form- bzw. Gestalterkennungsvermogens, der Tiefenwahr-
nehmung und der Wahrnehmungsgeschwindigkeit.

Als Unterschiedsempfindlichkeit wird auch der Reziprokwert des Schwellenkontrastes be-
zeichnet. Dieser wird hdufig allein zur Beschreibung einer Blendwirkung herangezogen. Al-
ternativ wird auch die gerade noch erkennbare Leuchtdichtedifferenz (Unterschiedsschwelle,
Empfindungsschwelle) verwendet. Die Unterschiedsempfindlichkeit hingt im Wesentlichen
ab von der Grofle des Sehobjektes, von der Leuchtdichte, der GroBe des Umfeldes und von
der Betrachtungsdauer. Eine Abhéingigkeit wurde auch von der Wellenldnge des Lichtes fest-
gestellt.

Von HARTMANN [Har 58] wurde festgestellt, dass bei einer Verschlechterung der Unter-
schiedsschwelle um etwa 2 % auch eine Verminderung der Empfindlichkeit zur Formener-
kennung beginnt. Zur Quantifizierung der Formenerkennbarkeit fehlt derzeit jedoch die Fest-
legung einer geeigneten Messgrofie.

Die Verminderung des Sehvermdgens kommt bei physiologischer Blendung insbesondere
durch Streulicht in den Augenteilen wie Hornhaut, Linse und Glaskdrper sowie an deren
Grenzflichen zustande. Daher sind dltere Menschen aufgrund bereits bestehender Triibungen
in den Augenteilen fiir physiologische Blendung empfindlicher als jiingere und konnen daher
eine erheblich gesteigerte Blendungsempfindlichkeit aufweisen. Infolge der erhdhten Streu-
wirkung kommt es zu einer Verminderung der Erkennbarkeit vor allem kontrastarmer Objek-
te. Da sich das entstehende Streulicht wie ein Schleier auf die Netzhaut legt, wird in diesem
Zusammenhang vom Auftreten einer Schleierleuchtdichte gesprochen. Diese kann nach
HOLLADAY [Hol 26] berechnet werden. Danach hingen die Sehfunktionen vom Adaptati-
onszustand bzw. von der mittleren Gesichtsfeldleuchtdichte ab. Der Adaptationszustand setzt
sich aus der Grundadaptation, die das Ergebnis der Umfeldleuchtdichte (des Umfeldes) und
der Sehaufgabe ist, und aus der Adaptationsstérung durch die im Gesichtsfeld befindliche
Blendquelle zusammen. Die Schleierleuchtdichte erhoht die Adaptationsleuchtdichte und ist
proportional zur in der Hornhautebene erzeugten Beleuchtungsstirke und umgekehrt propor-
tional zum Quadrat des Winkels, unter dem die Blendquelle zur optischen Achse des Auges
erscheint.

Der fotometrische Kontrast, der fiir die Detailerkennbarkeit von besonderer Bedeutung ist,
verringert sich mit zunehmender Streulichtleuchtdichte bis das Sehobjekt schlielich ganz
verschwindet.

Erfahrungsgemil bleibt die Sehschérfe (Visus) praktisch unverdndert, solange die Schleier-
leuchtdichte nicht mehr als etwa 1 bis 2 % der Grundadaptation betrédgt, die erforderlich ist,
um Informationen visuell aufzunehmen.

Die physiologische Blendung wird als umso geringer wahrgenommen, je besser das jeweilige
Sehobjekt sichtbar ist. Sie ist umso stirker, je nidher die Blendquelle der eigenen Blickrich-
tung liegt. Liegen mehrere Blendquellen im Gesichtsfeld, addieren sich deren Wirkungen in
Bezug auf die Blendung, was durch die Streulichtannahme erklért werden kann. Auch eine
Storung der Pupillenmotorik (krankheitsbedingt oder durch medikamentdse Pupillenerweite-
rung) kann zu einer erheblichen physiologischen Blendung fiihren.
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Die Besonderheit bei der physiologischen Blendung besteht darin, dass die Verminderungen
und damit Verschlechterungen der Sehfunktionen messtechnisch nachweisbar sind. Dazu wird
so vorgegangen, dass zu einer gegebenen Leuchtdichte des Gesichtsfeldes (Gesichtsfeld-
leuchtdichte) die Sehfunktionen einmal ohne und einmal mit Blendquelle bestimmt werden.
Dabei interessiert insbesondere der Einfluss der jeweiligen Blendquelle beziiglich einer be-
stimmten Sehaufgabe und Situation.

Nach HARTMANN [Har 58] hédngt die physiologische Blendung im Gegensatz zur psycholo-
gischen Blendung unter normalen Bedingungen nicht von der Farbe der jeweiligen Blend-
quelle ab. Eine geringe Zunahme der Blendwirkung ergibt sich mit zunehmender Wellenlédnge
lediglich fiir reine Spektralfarben. Es ist auch bekannt, dass z.B. die Signalerkennbarkeit nicht
von der Farbe des jeweiligen Signals, sondern nur von dessen Leuchtdichte und der Leucht-
dichte der Umgebung abhéngt.

Physiologische Blendung liegt auch vor, wenn sich dem Bild des Sehobjektes auf der Netz-
haut ein anderes iiberlagert, das nicht erst im Auge selbst durch Streuung entsteht, sondern
bereits durch Streuung bei der Erzeugung vor dem Auge. Dies wird auch als Schleier- oder
Nebelblendung bezeichnet. Diese Art der Blendung ist z.B. beim Fahren im Nebel zu be-
obachten, wenn sich das von den eigenen Scheinwerfern aus dem Nebel riickgestreute Licht
wie ein Schleier liber die Netzhautbilder legt. Der Effekt tritt auch bei verschmutzten, bereg-
neten oder zerkratzten Windschutzscheiben und Fensterscheiben, aber auch bei Visieren von
Motorradhelmen oder Brillenglésern, auf. Er wird durch Triibung der Augenteile, insbesonde-
re der Augenlinse, in seiner Wirkung noch verstirkt.

2.3.2 Psychologische Blendung

Psychologische Blendung kommt hiufig in Innenrdumen vor und liegt dann vor, wenn ein
aufgrund des qualitativen Urteils eines Beobachterkollektivs ermittelter Grenzwert von gerade
noch annehmbarer nach gerade unannehmbarer Blendung iiberschritten wird. Bei der psycho-
logischen Blendung miissen zu einer Beurteilung subjektive Mal3stdbe angesetzt werden.

Bei psychologischer Blendung tritt eine als unangenehm bis belédstigend empfundene Befind-
lichkeitsstorung auf, ohne dass es zu einer Herabsetzung der Sehleistung, d.h. des Sehvermo-
gens kommen muss. Sie kann erhebliche Beeintrachtigungen des allgemeinen Wohlbefindens,
der Arbeitsleistung und Arbeitssicherheit sowie der Konzentrationsfdhigkeit bewirken und
wesentlich zur Ermiidung beitragen, indem eine ungewollte und stindige Ablenkung der
Blickrichtung auf die Lichtquelle stattfindet, wodurch insbesondere bei grolen Leuchtdichte-
unterschieden zwischen Umgebung (Umgebungsleuchtdichte) und Lichtquelle (Quellen-
leuchtdichte) eine fortwdhrende Adaptation der Augen stattfindet.

Psychologische Blendung hingt nicht nur von der Leuchtdichte der Blendlichtquelle ab, son-
dern wird auch von der Adaptationsleuchtdichte (Umgebungsleuchtdichte) und von der Aus-
dehnung der jeweiligen Blendlichtquelle beeinflusst. Da fiir das individuelle Empfinden Far-
ben unter Umstidnden eine Rolle spielen kdnnen, ist es nicht verwunderlich, dass sie — im Ge-
gensatz zur physiologischen Blendung — von der spektralen Zusammensetzung des Lichtes
abhéngt.

2.3.3 Blendungsbewertung

In der Praxis wird die psychologische Blendung durch eine Blendzahl beschrieben (vgl. [Hen
02]), die von der Blendleuchtdichte, dem Raumwinkel der Blendlichtquelle, der Umfeldadap-
tationsleuchtdichte und von einem Positionsfaktor abhédngt. Dabei beziehen sich die abgeleite-



12 Wissenschaftliche Begriindung zur Empfehlung der Strahlenschutzkommission

ten Zusammenhdnge auf die Grenze zwischen zuldssiger und storender bzw. zwischen noch
annehmbarer und gerade unannehmbarer Blendung. In jedem Falle ist bei der psychologi-
schen Blendung nur ein subjektives Urteil moglich. Der Gegenbeweis, dass eine Einrichtung
oder ein Gerit nicht blendet, ist objektiv nicht moglich.

Die Blendzahlen reichen iiblicherweise von 9 bis 1, von unmerklicher Blendung (Blendzahl
9) iiber befriedigende Blendungsbegrenzung (7), gerade zulédssige Blendung (5), stérende
Blendung (3) bis zu unertrdglicher Blendung (Blendzahl 1). Es ist jedoch zu beachten, dass
Personen mit verminderter Unterschiedsempfindlichkeit (Kontrastempfindlichkeit) psycholo-
gische Blendungen deutlich schlechter beurteilen.

Anmerkung: Im Straffenverkehr werden Blendzahlen von 5 bis 7 als tolerierbar angese-
hen.

Da bei der Beurteilung der psychologischen Blendung meist strengere Anforderungen gestellt
werden, zeigt die Erfahrung, dass eine Lichtquelle, die keine psychologische Blendung her-
vorruft, auch physiologisch als blendfrei angesehen werden kann.

Eine andere Vorgehensweise findet sich in der DIN 5035 [DIN 90], in der Giiteklassen der
Blendungsbegrenzung angegeben sind. Dabei wird die psychologische Blendung auch auf-
grund von Grenzleuchtdichtekurven bestimmt. Dazu miissen insbesondere die Leuchtdichte
der Blendquelle in Beobachterrichtung und die mittlere Beleuchtungsstéirke in der Nutzebene
bekannt sein.

2.3.4 Das UGR-Verfahren zur Blendungsbewertung von Innenraumbeleuchtungen

Unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Beziehung nach HOLLADAY wurde eine verein-
heitlichte und vereinfachte Methode (unified glare rating method, UGR-Methode) zur Ermitt-
lung der (UGR-) Blendziffer entwickelt. Das Verfahren wird vor allem fiir die kiinstliche Be-
leuchtung von Innenrdumen angewendet und wurde von der Internationalen Beleuchtungs-
kommission CIE entwickelt, um die psychologischen Direktblendungen bewerten und be-
grenzen zu konnen [CIE 95]. Der UGR-Wert ist abhidngig von der jeweiligen Hintergrund-
leuchtdichte, der Leuchtdichte Ls der Blendquelle (in cd/m”) in Richtung zum Beobachter,
von der Grofle des Raumwinkels €, unter dem die Blendquelle gesehen wird, dem Positions-
index p, der die Lage der Blendquelle im Gesichtsfeld beschreibt, und der Umfeldleuchtdichte
Ly, (in cd/m?) und wird folgend errechnet:

LI’Q
UGR=38 - lg{o’zsz = } :
Lb P

Das UGR-Verfahren wird zur Bewertung bestehender oder geplanter Beleuchtungsanlagen
eingesetzt. Dabei gibt es zum einen die Mdoglichkeit, die Blendungsbewertung anhand einer
Tabelle vorzunehmen, in der typische Raum- und Beleuchtungssituationen vorgegeben sind.
Zum anderen konnen die beschriebenen Beleuchtungsparameter gemessen und der UGR-Wert
berechnet werden. Das Vorgehen in komplexen Fillen mit mehreren Leuchten oder Beleuch-
tungssystemen ist in verschiedenen Abhandlungen beschrieben, u.a. in [CIE 95], [Hes 98] und
[LiT 03].

Die Grenzen der Anwendbarkeit des UGR-Verfahrens hdngen von der Grof3e der Blendlicht-
quelle(n) und vom Anteil der indirekten Strahlung aus der Lichtquelle ab [CIE 95, LiT 03,
Rod 04]. So ist es nur fiir Leuchten anwendbar, die einen nicht zu grofen indirekten Strah-
lungsanteil haben (nur bis etwa 65%). Im Vergleich zu direkt strahlenden Leuchten kdnnen
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Anlagen mit Leuchten, die einen Indirektanteil haben, besonders in der unmittelbaren De-
ckenumgebung der Blendlichtquelle eine hohe Leuchtdichte aufweisen. Hierdurch werden die
angestrahlten Flichen vom Beobachter als neue Blendlichtquelle und nicht mehr als Hinter-
grund empfunden. Generell ist das Verfahren bei groBen Lichtquellen und bei leuchtenden
Decken, die unter Raumwinkeln von mehr als 0,1 sr gesehen werden, nicht mehr anwendbar.
Auch fiir sehr kleine Lichtquellen, die unter einem Raumwinkel von weniger als 0,0003 sr
beobachtet werden, ist das Verfahren nicht anwendbar.

Die Blendungsempfindung steigt direkt proportional mit dem UGR-Wert an. Die typischen
Werte liegen zwischen 10 und 30. Bei einem UGR-Wert von 13 wird die Blendung als gerade
wahrnehmbar und bei einem Wert von 28 und dariiber als unertriglich (unzumutbar) [LiT 03]
empfunden. Grenzwerte fiir den UGR-Wert, die ein gerade noch akzeptables Blendungsni-
veau beschreiben, sind je nach Anwendungsfall in verschiedenen Vorschriften, Normen und
Empfehlungen festgelegt. So enthédlt DIN EN 12464 [EN 03] maximal zuldssige UGR-Werte
fiir die Beleuchtung von Arbeitsstitten in Innenrdumen in Abhéngigkeit von den Arbeits- und
Sehaufgaben.

Da eine blendungsfreie oder blendungsarme Ausfiihrung ein wesentliches Qualitdtsmerkmal
einer Beleuchtungsanlage ist, wurden von der Internationalen Beleuchtungskommission CIE
und von der Lichttechnischen Gesellschaft LiTG Beleuchtungsanlagen anhand der UGR-
Werte in Blendungs-Giiteklassen (Bezeichnungen: A, B, C, D, E bei CIE und A, 1, 2, 3 bei
LiTG) eingeteilt [LiT 03].

24 Lichtinduzierte Augenschaden

Im Auge sind die Hornhaut, das Kammerwasser, die Augenlinse und der Glaskorper fiir alle
Wellenldngen des sichtbaren Lichtes (380 - 780 nm) gut transparent. Die Netzhaut enthélt
spezifische Chromophore in den Photorezeptoren der Stidbchen und Zapfen und des maculé-
ren Pigments, deren Funktion die Absorption des sichtbaren Lichtes ist. Der grofBte Teil der
Lichtenergie wird in den melaninhaltigen Pigmentgranula im retinalen Pigmentepithel absor-
biert. An dieser Stelle der Netzhaut entsteht die Lichtschadigung.

Netzhautschiaden konnen verschiedene Ursachen haben. Sie konnen einerseits durch photo-
chemische Reaktion der Netzhaut nach Exposition mit sichtbarem Licht kurzer Wellenldngen
im Violett- und Blaulichtbereich zustandekommen (,,Blaulichtschaden*). Anderseits konnen
sie durch Ubererwirmung der Netzhaut bei zu groBer Bestrahlungsstirke, z.B. durch Laser-
licht, verursacht werden.

Die Schwellendosis fiir die photochemische Schidigung wird gebildet aus dem Produkt der
Bestrahlungsstirke (in W/m?) bzw. Strahldichte (in W/m®sr) und der Expositionszeit. Ein
Blaulichtschaden kann daher entstehen, wenn eine Person fiir kurze Zeit in extrem helles
Licht schaut oder lange Zeit weniger hellem Licht ausgesetzt ist, das einen hohen Blaulichtan-
teil (< 600 nm) besitzt.

Der thermische Schaden entsteht bei kurzzeitiger Exposition mit Licht hoher Strahldichte,
wodurch es zu einer Gewebekoagulation kommen kann. Er ist stark von der Wéarmeableitung
des absorbierenden Gewebes abhingig. Durch die Choriokapillaris der Aderhaut wird Warme
iiber das Blutsystem fortgeleitet. Ein thermischer Schaden der Netzhaut entsteht immer dann,
wenn in dem retinalen Pigmentepithel durch die absorbierte Strahlung eine Temperaturerhd-
hung von 10 - 20 °C erreicht wird. Hierbei spielen der Strahldurchmesser (Spotgrofie) ebenso
wie die Umgebungstemperatur eine Rolle. Die Warmeleitung fiihrt zu einer starken Abhén-
gigkeit der Verletzungsschwelle von der BildgroB3e. Da die Warme bei kleineren Bildgrof3en
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schneller abgeleitet wird, sind hohere Bestrahlungsstiarken erforderlich als bei groflen. Das
Abkiihlverhalten bestimmt den Zusammenhang zwischen Expositionsdauer und verursachter
Temperaturerh6hung.

Strahlung kurzer Wellenldngen (UV, Blaulicht) fiihrt hauptséchlich zu photochemischen Ef-
fekten, lingere Wellenldngen (rotes Licht, Infrarot) verursachen primir thermische Effekte.
Im Wellenldngenbereich zwischen 600 und 700 nm und bei Expositionszeiten bis zu 10 s kon-
nen photochemische und photothermische Effekte synergistisch wirken. Photochemische Ef-
fekte haben ihr Maximum bei 440 nm und sind im Bereich zwischen 380 und 600 nm zu be-
riicksichtigen. Bei Infrarotwellenldngen konnten bisher keine photochemischen Effekte be-
obachtet werden, sie wirkt hauptsidchlich thermisch. Die Strahlungsenergie wird in der Horn-
haut, dem Kammerwasser und der Linse durch Konduktion abgeleitet und abhingig von der
Eindringtiefe kann es zu einer Temperaturerhohung in der Linse kommen, die zu Triibungen
fithren kann.

Je nach Expositionszeit kann der thermische oder der photochemische Schaden iiberwiegen.
Bei Expositionszeiten zwischen 18 ps und 10 s treten primér thermische Effekte auf. Bei Ex-
positionszeiten zwischen 0,1 und 10 s kdnnen Augenbewegungen eine Fleckgrofle erzeugen,
bei der thermische gegeniiber photochemischen Reaktionen zuriicktreten. Es gibt nur wenige
Untersuchungen tiber die Expositionsgrenzen fiir eine ldnger andauernde Exposition des vor-
deren Augenabschnittes.

2.5 Blendungssituationen

Im Folgenden werden Bereiche, Tatigkeiten und Lichtexpositionen dargestellt, in und bei de-
nen Blendung eine Rolle spielt (siche hierzu auch die Tabelle ,,Beispiele fiir Blendungssitua-
tionen*). Fiir jede dieser Blendungssituationen wird beschrieben, ob durch die Exposition eine
direkte Schiadigung zu erwarten ist, ob eine indirekte Schédigung durch eine Folgewirkung
moglich ist oder ob die Blendung lediglich eine erhebliche Beldstigung und erhebliche Beein-
trachtigung (sieche BImSchG) darstellen kann. Dariiber hinaus werden Empfehlungen gege-
ben, wie direkte oder indirekte Schidigungen durch Blendung vermieden werden konnen.

2.5.1 Blick in die hoch stehende Sonne

Die Strahlungsintensitéit der Sonne ist so hoch, dass beim direkten Blick bereits nach kurzer
Zeit Augenschidden durch unmittelbare thermische Schidigung der Netzhaut (Verbrennung)
auftreten konnen, die irreversibel sein und bis zur Erblindung fithren kénnen. Bei ldngerem
Blick in die Sonne sind auch fotochemische Schiadigungen der Netzhaut, der Hornhaut und
der Bindehaut moglich. Ist ein direkter Blick in die Sonne beabsichtigt, sind daher Schutz-
malBnahmen erforderlich (z.B. bei Navigation mit Sonnenpeilung, Beobachtung von Sonnen-
finsternissen oder astronomischer Sonnenbeobachtung), z.B. optische Filter, die sowohl im
sichtbaren als auch im ultravioletten und im infraroten Strahlungsbereich die Strahlungsinten-
sitdt so weit herabsetzen, dass die Grenzwerte nach ICNIRP [ICN 96, ICN 97, ICN 04, IRP
85, IRP 89] eingehalten werden.

Bereits bei unbeabsichtigtem kurzem Blick in die Sonne ist das Auftreten starker Blendung
mit Nachbildern und voriibergehender Herabsetzung die Sehfunktion mdglich, die in weiterer
Folge das Unfallrisiko erhdhen.
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2.5.2 Blick in die tief stehende Sonne

Wenn die Sonne in der Nidhe des Horizontes steht, kann es beim Autofahren unvermeidbar
sein, direkt in die Sonne zu blicken. Da die Sonnenstrahlung bei tief stehender Sonne einen
weiteren Weg durch die Erdatmosphéire nehmen muss, ist die Strahlungsintensitdt wesentlich
geringer. Eine Absolutblendung findet nicht statt. Eine psychologische und physiologische
Blendung sind allerdings moglich.

Zwischen dem Blick in die hoch stehende Sonne und dem Blick in die tief stehende Sonne
iiber dem Horizont sind die Uberginge flieBend. Je nach Jahreszeit, Tageszeit, Sonnenhdhe
und Bewolkungsgrad variiert die Strahlungsintensitit beim direkten Blick in die Sonne zwi-
schen sehr hoch und geféhrlich und niedrig und kaum stérend.

2.5.3 Fahrt durch Alleen

Fiihrt an einem sonnigen Tag die Fahrt durch eine Allee, konnen Licht und Schatten schneller
abwechseln als das Auge braucht, um sich an eine Beleuchtungssituation zu adaptieren, was
zu einer Fehladaptation und Beeintrichtigung der Sehfunktion fithren kann.

Dariiber hinaus kann der stindige Beleuchtungswechsel bei entsprechender personlicher Pri-
disposition bereits nach 500 ms bis wenige Sekunden epileptische Anfille ausldsen, wenn
Leuchtdichten von > 20 cd/m? bei Frequenzen von > 3 Hz auftreten, die einen Bereich von
> 10% des zentralen Sehfeldes iiberstreichen [Har 05]. Diese Fotosensibilitdt tritt bei etwa
0,0025% der Menschen auf (ca. 4% der Epileptiker), die jeweils auslosende Frequenz liegt
zwischen 2 - 60 Hertz. Ob ein Anfall ausgelost wird, hingt auch von weiteren gesundheitli-
chen Faktoren ab.

2.5.4 Blick in starke Strahlungsquellen

Strahlungsquellen wie Schweillichtbogen und Kohlenbogenlampen emittieren intensive
Strahlung sowohl im sichtbaren als auch im ultravioletten und infraroten Wellenldngenbe-
reich. Beim Blick aus kurzer Entfernung in diese Strahlungsquellen kdnnen sowohl eine psy-
chologische Blendung, eine physiologische Blendung als auch eine Absolutblendung und,
beim Blick aus groerem Abstand, kann vor allem psychologische Blendung auftreten. Die
Hohe der Strahlungsintensitdt hingt vom verwendeten Schweilverfahren und von der Strom-
stirke ab. Auch wenn das Wissen um die Gefahrlichkeit von SchweiSlichtbogen verbreitet ist,
kann es sowohl im Privatbereich als am Arbeitsplatz vorkommen, dass ungeschiitzt in
SchweiBlichtbogen geblickt wird. Insbesondere fiir das Auffinden des richtigen Ziindpunktes
beim Elektroschweilen wird der SchweiBlerschutz héufig kurzzeitig beim Beginn des
Schweilvorgangs nicht verwendet. Beim ungeschiitzten Blick ist jedoch eine direkte thermi-
sche (und theoretisch, bei lingerem Blick, auch fotochemische) Schidigung moglich. Zusétz-
lich kann es jedoch durch den UV-Anteil der Strahlung auch zu einer reversiblen Schidigung
der Hornhaut und der Bindehaut des Auges, dem so genannten ,,Verblitzen*, kommen.

Aus diesen Griinden ist der notwendige Augenschutz beim Schweilen vorzunehmen. Festle-
gungen hierzu sind in den Normen DIN EN 169 [DIN 02] und DIN EN 379 [DIN 03] zu
finden. Probleme mit dem Auffinden des Ziindpunktes konnen vermieden werden, indem
elektronische Schweillerschutzfilter verwendet werden, die sich nach dem Ziinden des Licht-
bogens automatisch verdunkeln.

Haufig unterschétzte starke Lichtquellen sind fotografische Elektronenblitze, die fiir kurze
Zeit hohe Lichtmengen produzieren, die aufgrund ihrer Sonnenlicht-&dhnlichen Spektren hohe
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Blauanteile haben. Wegen ihrer Geometrie (kleine Leuchtflichen) sind die Leuchtdichten
entsprechend hoch und kénnen Blendungen verursachen. Dies gilt insbesondere fiir Situatio-
nen, in denen die automatische Lichtmengenregulierung (im manuellen Betrieb) ausgeschaltet
und/oder der Elektronenblitz nahe am Auge und direkt auf dieses gerichtet wird. Unter un-
giinstigen Bedingungen konnen irreversible Schidigungen der Netzhaut verursacht werden.

Auch Biihnenscheinwerfer haben so hohe Leuchtdichten, dass es zu physiologischer und psy-
chologischer Blendung kommen kann. Je nach Adaptionszustand des Auges kann es zu linger
anhaltenden Nachbildern kommen.

2.5.5 Stralkenverkehr: Direkter Blick in starke Scheinwerfer entgegenkommender
Fahrzeuge

Aufgrund des technischen Fortschrittes ist die Helligkeit von Kraftfahrzeugscheinwerfern
immer weiter angestiegen. Bereits die Einflihrung von Halogenlampen brachte eine Steige-
rung der Lichtausbeute gegeniiber den vorher verwendeten Glithlampen. Eine weitere Zu-
nahme ergibt sich durch die neuen Xenon-Scheinwerfer. Bei ihnen ist nicht nur die Lichtaus-
beute weiter erhoht, sondern auch das Spektrum mehr zum Blaulicht hin verschoben worden.
Dariiber hinaus sind Scheinwerfer auch immer kleiner geworden. Alle Anderungen zusam-
men ergeben objektiv eine hohere Leuchtdichte bei verdndertem Farbspektrum und subjektiv
eine erhohte Blendungsempfindung beim direkten Blick in Scheinwerfer entgegenkommender
Kraftfahrzeuge. Xenon-Scheinwerfer konnen physiologische und psychologische Blendung
verursachen, die das Unfallrisiko erhoht.

Derzeit gibt es keine standardisierten Messverfahren zur Priifung auf Blendung von Kfz-
Scheinwerfern. Es gibt lediglich eine Vorschrift, die festlegt, dass die maximal zuldssige
Lichtstédrke aller gleichzeitig eingeschalteten Fernscheinwerfer 225.000 cd nicht iiberschreiten
darf. Da aber hinsichtlich der Blendung nicht die Lichtstirke, sondern die Leuchtdichte die
entscheidende GroBe ist, sind auch bei Einhaltung dieser Vorschrift Blendungen durch entge-
genkommende Kraftfahrzeuge mit Scheinwerfern neuerer Bauart nicht ausgeschlossen. Be-
sonders betroffen davon sind blendungsempfindliche und altere Personen.

2.5.6 Einsatz neuer Lichtquellen zur Beleuchtung oder im Stral3enverkehr

Aufgrund der technischen Entwicklung kommen auch im Alltag immer mehr neue Lichtquel-
len mit hoher Lichtausbeute zum Einsatz. Dazu gehoren Licht-emittierende Dioden (LED),
LED-Arrays, Beamer, Overhead-Projektoren und helle Taschenlampen. Licht-emittierende
Dioden sind mittlerweile in beliebigen Farben bis hin zu weil} erhéltlich. Die hohe Effizienz
und die lange Lebensdauer von LED lassen ihre weitere Verbreitung als Lichtquelle in vielen
Bereichen erwarten. Damit ergibt sich ein sehr weites Anwendungsspektrum. So werden LED
derzeit schon in Ampeln und als Bremslichter von Kraftfahrzeugen eingesetzt. Es ist aber
damit zu rechnen, dass LED oder LED-Arrays zukiinftig auch in Scheinwerfern bei Kraftfahr-
zeugen und auch zur allgemeinen Beleuchtung verwendet werden.

Die neuen Lichtquellen konnen eine sehr hohe Leuchtdichte aufweisen. Dem Anwender er-
scheint dies als ungewohnt helles Licht. Beim Blick in solche Lichtquellen kann physiologi-
sche und psychologische Blendung auftreten, wenn die Unterschiede in der Leuchtdichte zwi-
schen der Lichtquelle und der Umgebung sehr grof sind.

Es werden daher konstruktive Maflnahmen empfohlen, die insbesondere aus geringer Entfer-
nung einen direkten Blick in Leuchtmittel und Gerédte mit LED, Xenon- oder Halogenlampen
verhindern, um so Blendungen und lange Nachbilder zu vermeiden.



Blendung durch nattirliche und neue kiinstliche Lichtquellen und ihre Gefahren 17

2.5.7 Fahrt aus dunkler Umgebung in eine sehr helle Umgebung

Bei der Fahrt aus einem Tunnel ins helle Tageslicht konnen sehr hohe Leuchtdichteunter-
schiede auftreten. Dies kann zur physiologischen und psychologischen Blendung fiihren. Ge-
genstdnde und Personen kdnnen dann nicht mehr ausreichend sicher wahrgenommen werden.

Das daraus resultierende Unfallrisiko sollte durch geeignete bauliche Ausfithrung von Tun-
nelausfahrten und durch eine Beleuchtung mit einer zur Ausfahrt hin zunehmenden Beleuch-
tungsstirke vermieden werden.

2.5.8 Lichtreflexion an den Frontscheiben von Fahrzeugen und Visieren von
Motorradhelmen

Lichtreflexionen und -streuungen, die zu beeintridchtigten Sehleistungen und dadurch erhohter
Unfallgefdhrdung fiihren konnen, sind nicht selten. An den Frontscheiben z.B. von Bussen
kann insbesondere bei Nacht und in Tunneln Licht reflektiert werden, das von der Beleuch-
tung des Fahrgastraumes kommt. Lichtstreuung kann auch an zerkratzten Visieren von Motor-
radhelmen auftreten.

Reflexionen und Streuungen sollten durch konstruktive MaBBnahmen vermieden werden, z.B.
durch Formgebung, Beschichtungen und /oder Schutzblenden.

2.5.9 Reflexion von hellem Licht an optischen Signalen, helles Licht hinter
optischen Signalen

Werden optische Signale (z.B. Ampeln im Straenverkehr) mit hellem Licht beleuchtet, kann
ihre Erkennbarkeit stark herabgesetzt sein. Dies gilt auch fiir optische Anzeigen, z.B. von Be-
dienungs-, Steuerungs- und Warneinrichtungen, die durch das Licht starker Beleuch-
tungseinrichtungen oder der Sonne beschienen werden. Wegen der Uberlagerung des Signal-
lichtes mit sehr hellem Reflexionslicht wird die Steuerungs- und Warninformation nicht mehr
wahrgenommen.

Wahrnehmungsprobleme konnen auch auftreten, wenn sich eine starke Lichtquelle in der
Richtung hinter dem optischen Signal befindet. Ein Beispiel hierfiir ist die Sonne in der Blick-
richtung hinter einer Verkehrsampel. In diesem Fall fiihrt der hohe Leuchtdichteunterschied
zu einer physiologischen oder psychologischen Blendung.

Kann es aus ortlichen Gegebenheiten nicht vermieden werden, dass ein Signallicht (Ampel)
und die Sonne in Bezug auf die Blickrichtung in einem relativ kleinen Sehfeld zusammen-
fallen, sollte durch eine entsprechend groBflichige Abschirmung des Signallichtes oder re-
dundante Anordnung von Signallichtern deren Erkennbarkeit gewihrleistet werden.

2.5.10 Reflexionen von hellem Licht auf Bildschirmen (Computermonitoren)

Kiinstliche Beleuchtungseinrichtungen und die direkte Sonneneinstrahlung kdnnen zu Refle-
xionen auf der Oberfliche von Computerbildschirmen fiihren, die den Kontrast herabsetzen,
die Erkennbarkeit erschweren und dadurch eine erhohte Konzentration erfordern. Hierdurch
kann es bei der Bildschirmarbeit zu Augen- und Kopfschmerzen kommen.

Um dies zu vermeiden, sollte der Bildschirmarbeitsplatz so platziert sein, dass die Reflexion
von Beleuchtungsquellen und des vom Fenster einfallenden Tageslichtes am Bildschirm nicht
stattfindet. Dartiber hinaus sollten mdglichst entspiegelte Computermonitore verwendet wer-
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den (Reflexionsklasse I/ nach DIN EN ISO 9241 Teil 7 [DIN 98]). Eine verbesserte Einstel-
lung von Kontrast und Helligkeit kann die Erkennbarkeit zusatzlich unterstiitzen.

2.5.11 Blendung durch starke Lichtquellen in der Nachbarschaft

Eine geringe Blendung kann durch die Beleuchtung von Sportstitten und Héusern, durch
Straflenbeleuchtung, Reklamelichter usw. auftreten. Direkte oder indirekte Schadigungen sind
nicht zu erwarten, insbesondere bei Nacht ist jedoch mit Beeintrdchtigungen des Wohlbefin-
dens und der Schlafqualitét zu rechnen.

Durch den Blick in die Beleuchtung von Sportstétten, durch die Beleuchtung von Héausern,
durch Leuchtreklame usw. kann eine psychologische Blendung auftreten. Nach dem Bundes-
immissionsschutzgesetz ist im Rahmen der gegenseitigen Riicksichtnahme bei Immissionen
eine wesentliche Beléstigung der Nachbarschaft zu vermeiden. Ab einer in der ,,Licht Leitli-
nie* [LAI 00] des Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI) festgelegten Leuchtdichte
(unter Berticksichtigung der Umgebungsleuchtdichte und des Raumwinkels) muss von einer
wesentlichen Beldstigung ausgegangen werden. Zur Beurteilung sind die Baunutzung, die
Tageszeit und die Zeitdauer der Exposition zu beriicksichtigen. Werden die Werte fiir die je-
weils zuldssige mittlere Leuchtdichte tiberschritten, sind Minderungsmafinahmen erforderlich.
Diese konnen z.B. technische MaBinahmen (Blendrahmen, andere Scheinwerfer, Anderung der
Ausrichtung) oder organisatorische MaBBnahmen (Zeitbegrenzungen) ein.

Beleuchtungsanlagen der Strafenbeleuchtung unterliegen nicht dem Bundesimmissions-
schutzgesetz. Hier sind bei einer Immissionsbewertung auch die Notwendigkeiten des Stra-
Benverkehrs zu berticksichtigen.

2.5.12 Reflexion des Sonnenlichtes an spiegelnden Fensterscheiben oder an
spiegelnden oder hellen Wandflachen

An Fensterscheiben oder Wandfldchen, die auen verspiegelt sind, kann Sonnenlicht reflek-
tiert werden. Die Richtung der Spiegelung dndert sich mit dem Stand der Sonne und der Stel-
lung der Fenster. Die Spiegelung kann zum Teil so stark sein, dass eine starke psychologische
Blendung auftritt. Es sind in der Regel keine direkten oder indirekten Schidigungen zu erwar-
ten, das reflektierte Licht kann jedoch im Einzelfall als sehr storend empfunden werden.

Bei Arbeiten und Tétigkeiten unmittelbar vor oder an einer von der Sonne beschienenen hel-
len Wand (z.B. bei Malerarbeiten im Sommer) kann es zu einer erheblichen Verminderung
der Sehleistung, zu Trianenfluss und gereizten Augen kommen. Zur Vermeidung ist das Tra-
gen von Sonnenschutzbrillen zu empfehlen.

2.5.13 Blick in kinstliche Lichtquellen wie Laser, LED etc. der Klasse 2 und 2M

Beim direkten Blick in Lasereinrichtungen der Klasse 2, 2M und dhnlicher Lichtquellen kén-
nen die Werte der maximal zuldssigen Bestrahlung (MZB) iiberschritten werden. Eine Scha-
digung des Auges ist damit nicht mehr ausgeschlossen. Das Sicherheitskonzept von Klasse 2-
und -2M-Lasern ging bisher davon aus, dass durch die starke Blendung beim Blick in solche
Lichtquellen ein unwillkiirlicher Lidschlussreflex oder eine andere Art von Abwehrreaktionen
ausgelost wird. Diese Reaktionen sollen dazu fiihren, dass der Blick in die Lichtquelle inner-
halb von 250 ms unterbrochen wird, so dass keine Schiadigung der Augen auftreten kann.

Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass ein Lidschlussreflex nur bei etwa 20 % aller Per-
sonen und eine unwillkiirliche Abwehrreaktion bei einem noch geringeren Prozentsatz auftre-
ten. Es ist damit zu rechnen, dass die Grenzwerte beim Blick in Klasse 2- oder -2M-
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Lasereinrichtungen filir die maximal zuldssige Bestrahlung bei den meisten Personen iiber-
schritten werden konnen. Damit ist das bisher in der Normung festgelegte Sicherheitskonzept
fiir Lasereinrichtungen der Klasse 2 und 2M nicht mehr als ausreichend anzusehen.

Von der Problematik, dass zwar eine Blendung beim Blick in die Lichtquelle auftritt, aber
keine ausreichende Abwehrreaktion stattfindet, sind neben Lasereinrichtungen der Klasse 2
und 2M auch jene Lasereinrichtungen der Klasse 1 und 1M betroffen, deren Leistung in die
Nahe der Klasse 2-Laser kommt. Auch Licht-emittierende Dioden, die nach den Normen fiir
Lasereinrichtungen zu klassifizieren sind, betrifft dies, soweit sie nicht von einer Klassifizie-
rung ausgenommen sind, also in allen Féllen zur Klasse 1 gehoren.

Da die Blendung beim Blick in Lasereinrichtungen der Klasse 2 und 2M nicht ausreicht, um
eine unwillkiirliche Abwehrreaktion herbeizufiihren, sieht die SSK die Notwendigkeit, das
Sicherheitskonzept fiir diese Lasereinrichtungen zu dndern [SSK 05]. Solange dies in interna-
tionalen Regelungen nicht geéndert wird, sollte mit solchen Lasereinrichtungen mit entspre-
chend erhohter Vorsicht umgegangen werden, d.h. eine Person sollte sich dann, wenn sie von
einem entsprechenden Strahl getroffen wird, sofort abwenden und die Augen schlieB3en.
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Anhang

Tab. 1:  Beispiele fiir Leuchtdichten

(Die verstarkte Linie markiert die ,,Grenze* fiir eine ,,annehmbare®, d.h. blendungsfreie Be-

trachtung einer Lichtquelle, deren Wert bei 730 cd/m” [Sut 02] liegt.)

Lichtquelle Leuchtdichte in cd/m’
sternklarer Nachthimmel ca. 107" ... 0,02
FuBgénger im Abblendlicht 0,05 ... 1
unbeleuchtete Fahrbahnoberfliche bei Nacht 0,01 ..2
Strafle mit kiinstlicher Beleuchtung 0,2...5
Stralenmarkierungen (angeleuchtet) 3..30
von Scheinwerfer beleuchtetes Verkehrszeichen 5...100
Spiegelrasterleuchten (ohne Blick in die Leuchtstofflampe) 100
Schriftzeichen auf einem PC-Schirm 10 ... 200
FuBginger bei Tag 20...200
weilles Papier (Beleuchtungsstirke 5 - 500 1x) 2,5...250
Selbstleuchtende Verkehrszeichen 30...300
Wand, Decke (bei Innenbeleuchtung 100 - 500 Ix) 1...500
Riickstrahler (Kfz) 50 ... 500
Fahrzeug bei Tag 50...500
Glimmlampen 200 ... 500
Absperrungen von Baustellen, Hinweisschilder fiir Notausginge 300 ... 500
rotes Begrenzungslicht an Fahrzeug 500
Fahrbahnoberfldche bei Tag 10°...10°
Vollmond 2,5-10° ... 5-10°
Bedeckter Himmel (Tag) 2:10° ... 8:10°
Verkehrsampel 2:10° ... 810°
von der Sonne beschienene Wolken 10
Leuchtstofflampen 3-10° ... 3-10°
Blauer Himmel 5-10°...3-10°
Abblendlicht eines Fahrzeugs (ohne direkten Blick in Leuchtquelle) 10* ... 3-10°
Kompaktleuchtstofflampen 9-10°... 7-10°
Kerzenflamme 6:10° ... 810"
Hg-Dampf-Hochdrucklampen 7-10*...1:10°
Gliihlampe, matt (25 - 500 W) 10°...5:10°
Weilicht-LED 3-10°...3-10°
Na-Dampf-Niederdrucklampe 7-10% ... 6,2:10°
Na-Dampf-Hochdrucklampe 10° ... 6,5:10°
Halogenlampe 8:10°...1,6-10
Glithlampe, Wolframwendel 10°...5-10’
Xe-Hg-Autoscheinwerfer 6,510’
Schweilien (AI-MIG; 100AX18V) 810
Halogen-Metalldampf-Hochdrucklampe 10° ... 4-10°
Fotoblitzlampe 1,6:10° ... 4-10°
Xe-Hochdrucklampe 1,5‘108 9,5~108
Keramiklampe 3-10°... 10°
»Schwarz-Korper- Strahler 6500 K 3-10°
Kohlebogenlampe 2:10% ... 1,8:10°
Sonne (je nach Sonnenstand) 6:10°...2,25:10°
Xenon-Kurzbogenlampe (Hochdrucklampe) 2:10°...5:10°
Blitz (Gewitter) 10"
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