WISSENSCHAFT & FORSCHUNG

IST EINE OBJEKTIVE BESCHREIBUNG

DER STORUNGSEMPFINDUNG BEI
KUNSTLICHER BELEUCHTUNG
MOGLICH?

Die visuelle Erfassung von Information durch
das menschliche Auge kann durch helle Licht-
quellen gestort werden. Diese Effekte werden
unter dem Sammelbegriff der Blendung zu-
sammengefasst. Der folgende Beitrag disku-
tiert, ob zum einen die Simulation und Vorher-
sage eines belastbaren Blendungsurteils und
zum anderen die messtechnische Uberpriifung
einer realen Beleuchtungssituation anhand der
vorhandenen Messdaten, Messmittel und Mess-
methoden iiberhaupt moglich sind. Dabei wird auf
aktuelle Arbeiten zur messtechnischen Bewertung von
subjektiven Blendungsurteilen in Innenrdaumen Bezug
genommen.

1 EINLEITUNG

Das menschliche Auge ist ein komplexer Sehapparat mit einer Vielzahl
von verschiedenen Typen von Sehzellen, kombiniert mit einer komple-
xen Motorik. Die visuelle Erfassung von Information in Blickrichtung
kann durch helle Lichtguellen gestort werden. Diese Effekte werden
unter dem Sammelbegriff der Blendung zusammengefasst.

In der Vergangenheit war es oft ausreichend, wahrend der Planung und
Konzeption von Beleuchtungsanlagen im Innenraum einen gewissen
Mindestlichtstrom des erzeugten Lichtes auf eine Ebene (horizon-
tale Arbeitsflachen oder vertikale Fokusebenen) zu lenken, um dort
eine ausreichende Beleuchtungsstarke zu gewahrleisten. Angesichts
der anhaltenden Zunahme von Biroarbeitsplatzen mit Bildschirmen,
angesichts des demografischen Wandels, der fur immer mehr &ltere
Anwender sorgt, und angesichts der hoheren Anspriche an Ergonomie
und gesundheitsfordernde Aspekte der Beleuchtung, genugt das allein
nicht mehr.

Seitens der Beleuchtungsindustrie wurde dieser Entwicklung durch
neue und immer komplexere Technologien zur Lichterzeugung und
Lichtverteilung Rechnung getragen. Es sind gleichzeitig eine Vielzahl
unterschiedlicher Beleuchtungskonzepte am Markt. Auch in der Wis-
senschaft laufen weltweit seit einigen Jahren verschiedene Untersu-
chungen. Ihr gemeinsames Ziel ist es, eine Methodik zur objektiven Be-
wertung der Storwirkung eines Beleuchtungskonzeptes zu entwickeln.
Nicht zuletzt ist es die Aufgabe des Lichtplaners wahrend der Pla-
nungsphase aus dieser Vielzahl an Methoden und Informationen ein
geeignetes Konzept zu erarbeiten und auch nach der Realisierung der
Beleuchtungsanlage zu tberpriifen. Dadurch hat die lichtplanerische
Tatigkeit enorm an Bedeutung gewonnen. Auf der anderen Seite hat

sie sich dadurch auch zu einem betrachtlichen Kostenfaktor entwickelt.

In diesem Artikel wird die Frage diskutiert, ob diese Aufgaben — zum
einen die Simulation und Vorhersage eines belastbaren Blendungs-
urteils und zum anderen die messtechnische Uberpriifung der reali-
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sierten Beleuchtungssituation — mithilfe der vorhandenen Messdaten
und Messmittel Uiberhaupt objektiv I6sbar sind. Dabei wird auf aktuelle
Arbeiten zur messtechnischen Bewertung von subjektiven Blendurteilen
in Innenrdumen Bezug genommen.

2 MOTIVATION / DAS UGR VERFAHREN

Ein wichtiger Parameter fir eine Aussage uber den visuellen Komfort
einer Beleuchtungsanlage ist das Blendurteil. Neben der rein physio-
logischen Blendung, also der vor allem im nachtlichen AuBenraum
nachweisbaren Reduzierung der Kontrastwahrnehmung und der damit
verbundenen schlechteren Erkennbarkeit von Objekten, spielt die psy-
chologische Blendung, die durch den Beobachter empfundene Stérung
und Beeintrdchtigung des visuellen Komforts, eine wesentliche Rolle.
Um diese Form der Blendung zu bestimmen, wurde das UGR-Verfahren
entwickelt [1, 2]. Damit wird dem Leuchtenentwickler und dem Lichtpla-
ner in der Entwicklungs- bzw. Planungsphase ein Werkzeug zur Verfii-
gung gestellt, das es erméglicht, anhand der zur Verfiigung stehenden
Messdaten (Strahlendaten oder LVK) des Leuchtmittels oder der
Leuchte die psychologische Blendung in die Konzeption mit einflieRen
zu lassen. Die CIE UGR-Berechnungsformel wurde wie folgt definiert [1]:

0,25 s 12,0,
UGR =8-lg[=—=) ==
Ly i F

mit
UGR Unified Glare Rating (10 < UGR < 31)
n Anzahl der Blendguellen
L Mittlere Leuchtdichte der Lichtquelle (in cd/m?)
Q_  Raumwinkel, unter dem die Lichtquelle gesehen wird
(0.0003 sr<Q_<0.15sr)
P Positionsindex der Lichtquelle [3] (1 < P < 16)
Hintergrundleuchtdichte, berechnet aus der indirekten Beleuch-
tungsstdrke am Auge (in cd/m?)
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Mit dem zunehmenden Einzug der LED als primare Lichtquelle in den
Leuchten und den daraus resultierenden Veranderungen der Lichtaus-
trittscharakteristiken darf aber an der Anwendbarkeit des UGR-Verfah-
rens fur LED-Lichtpunkte aufgrund der oben genannten Grenzen des
UGR-Verfahrens gezweifelt werden.

Um die Anwendungsgrenzen des UGR-Verfahrens zu erweitern, wurde
eine Untersuchung zur Uberpriifung der Giiltigkeit der o.g. Formel mit
dem Fokus auf LED-Leuchten durchgefuhrt. Ziel war es, gegebenenfalls
Erganzungen an der urspringlichen Formel vorzunehmen.

Zudem kommt bei einer realen Beleuchtungssituation eine Vielzahl
weiterer Faktoren (bspw. die Berechnungsgenauigkeit der tatsach-
lichen Wandreflexionsgrade bzw. Wandumgestaltung durch Poster,
Moblierung, Tageslicht etc.) mit ins Spiel. Diese machen es notwendig,
auch reale lichttechnische Messungen zur Validierung der berechneten
Ergebnisse durchzufiihren.

3 BLENDUNGSUNTERSUCHUNGEN IM UNILED-PROJEKT

Damit die gemessenen UGR-Werte mit der tatsachlich wahrgenomme-
nen Storung der Menschen tbereinstimmen, wurde das UGR-Verfahren
mithilfe von zahlreichen Probandentests entwickelt. Jedoch zeigen
neuere Untersuchungen Defizite des UGR-Verfahrens bei der Vorher-
sage der Blendung durch LED-Leuchten mit sichtbaren LED-Punkten.
Diese werden haufig als stérender wahrgenommen, als gleich grofe,
homogen leuchtende Leuchten mit gleicher mittlerer Leuchtenleucht-
dichte.

Deshalb wurden im Rahmen des UNILED-Projektes Blendungsunter-
suchungen mit LED-Leuchten durchgefihrt. Die lichttechnischen
Institute der Technischen Universitaten Berlin, Darmstadt und lImenau
sowie das KIT in Karlsruhe haben das Gemeinschaftsforschungsprojekt
UNILED [4] bearbeitet. Es hatte die »Erfassung und Beseitigung von
Innovationshemmnissen beim Solid State Lighting« zum Ziel. Einen Un-
terpunkt, der von der TU Berlin und der TU limenau bearbeitet wurde,
stellte die Blendungshewertung von LED-Leuchten dar.

Besonders bei LED-Leuchten mit sichtbaren LED-Punkten stellt sich
immer die Frage, was die mittlere Leuchtdichte der Leuchte und vor
allem, welcher Bereich die leuchtende/blendende Flache der Leuchte
ist (siehe Abb. 1). Sind es nur die LED-Punkte oder ist es die gesamte
geometrische Flache der Leuchte? Was ist, wenn die unmittelbare
Umgebung der LED-Punkte auch besonders hell wird?

Um zu ermitteln, welche der oben aufgefiihrten Leuchtdichtesitua-
tionen bei gleicher Beleuchtungstdrke am Auge mehr blendet, wurde
an der TU limenau eine ausfuhrliche Studie mit 30 Probanden und fir
unterschiedliche Blickrichtungen durchgefthrt [5]. Bei dieser Studie
mussten die Probanden die Stérung durch eine LED-Leuchte bewerten,
welche verschiedene Leuchtdichtestrukturen und Leuchtdichtekon-
traste aufweist (Abb. 2). Dabei kennzeichnen die schraffierten Fldchen
in Abb. 2 die dunkleren Bereiche und die wei3en Quadrate die hellen
Bereiche der Blendquelle. Des Weiteren sollten die Probanden nicht nur
harizontal auf einen Monitor schauen, sondern in separaten Experi-
menten auch kurz direkt in die Blendquelle (Abb. 3). Insgesamt wurden
19170 Blendungsbewertungen abgegeben.

Als ein Ergebnis aus dieser Probandenstudie I&sst sich festhalten, dass
die Situationen in der dritten Serie (Abb. 2) bei gleichen Leuchtdichte-
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1 LED-Blendquellen mit unterschiedlichen LED-Abstdnden und Leuchtdichtekon-
trasten (Quelle: Ingo Herzog, Technische Universitdt Ilmenau, Fachgebiet Licht-
technik)

2 leuchtdichtestruk-
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verhaltnissen gleich storend wirken, der Abstand zwischen den LEDs also
keine Rolle auf das Blendempfinden spielt. AuBerdem wurde beobachtet,
dass die unmittelbare Umgebungsleuchtdichte der LEDs ebenfalls einen
negativen Effekt auf das Blendempfinden hat. Das heif3t, wenn diese
steigt, steigt auch die Stérungsempfindung, obwohl die Kontraste in-
nerhalb der Leuchte reduziert werden. Diese Beobachtung wird teilweise
durch das UGR-Verfahren abgedeckt. Jedoch stellt sich dadurch erneut
die Frage, wie die zu berlcksichtigende leuchtende Fldche zu definieren
ist. Denn bei dunkler Umgebung der LEDs sind es de facto nur die LED-
Punkte, aber bei einem helleren unmittelbaren Umfeld wird die Beant-
wortung dieser Frage schwierig.
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Je nachdem, welche Flache als die leuchtende Flache definiert wird,
resultiert ein anderer UGR-Wert und damit eine andere Giiteklasse der
Leuchte bzw. der Beleuchtungssituation. Deshalb ist es wichtig, die
leuchtende Flache sinnvoll so zu wahlen, dass sie gut mit dem emp-
fundenen Blendungseindruck tbereinstimmt. Dafir existieren mehrere
Ansdtze, wobei jeder Ansatz seine Vor- und Nachteile hat.

Die Grundlage einer objektiven Bewertung von Beleuchtungssituationen
sind Leuchtdichtemessungen mit einer ortsaufgeldsten Leuchtdichte-
messkamera. Bei geeigneter Wahl des Messequipments enthalten die
damit aufgenommenen Leuchtdichtebilder alle erforderlichen photo-
metrischen und geometrischen Informationen. Fir die Auswahl der
leuchtenden Flachen stehen in der Software der Leuchtdichtemess-
kameras verschiedene Werkzeuge zur Verfigung.

4La — c Typische
Messanordnung fur die
Bestimmung des UGR
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Zum einen kann man die leuchtende Flache nach gewissen Kriterien im
Leuchtdichtebild manuell festlegen. Das heif3t der Softwarebediener
deklariert die blendenden Flachen der vorliegenden Beleuchtungssitua-
tion gemal seinem Blendungsurteil. In der Folge hangt der resultieren-
de UGR-Wert stark von der subjektiven Einschdtzung des Bedieners
ab.

Eine andere Maglichkeit zur Bestimmung der leuchtenden Flache ist
das Kriterium, dass alle Pixel mit Leuchtdichten tber ein Prozent der
maximal im Bild vorhandenen Leuchtdichte, also des hellsten Pixels,
liegen. Dieses Verfahren basiert auf der Annahme, dass die Blendquel-
len immer viel heller sind als die nicht leuchtenden Teile der Szene.
Dadurch werden objektiv nur die hellen Bereiche des Bildes fir die Be-
rechnung des UGR-Wertes angenommen, jedoch hangt die ermittelte
Leuchtdichteschwelle und damit auch der UGR-Wert sehr stark von der
Auflosung des verwendeten Messsystems ab.

Die dritte Mdglichkeit zur Detektion der leuchtenden Fldche der Blend-
quelle ist das Verwenden einer fixen Leuchtdichteschwelle, ab der die
Pixel als Blendquelle angesehen werden. Fur Leuchten mit Leuchtstoff-
lampen schlagt das UGR-Verfahren [1, S. 25 ff ] jeweils 300 cd/m?,

500 cd/m? oder 1000 cd/m? vor, abhdngig von der Bauart der Leucht-
stofflampenleuchte. Diese Variante ermdglicht eine Vergleichbarkeit der
UGR-Werte von verschiedenen Leuchten und Beleuchtungssituationen,
Jjedoch wird damit nicht berlcksichtigt, dass bei sehr hellen Raumen
mit viel Tageslicht die Blendempfindlichkeit weit iber den beschriebe-
nen 1000 cd/m? liegt. AuBerdem existieren (noch) keine verbindlichen
Schwellenleuchtdichtewerte fur LED-Leuchten mit sichtbaren LEDs.
Deshalb wird in [5] die Verwendung einer dynamischen Leuchtdichte-
schwelle vorgeschlagen, welche aus dem vorhandenen Leuchtdichtebild
des Raums ermittelt werden kann. Dieses Verfahren wurde urspringlich
fur die Detektion von konventionellen und deutlich homogeneren Licht-
quellen entwickelt [6], funktioniert aber grundsdtzlich auch zur Be-
stimmung der leuchtenden Flache von kontrastreichen LED-Leuchten.
Jedoch wirkt sich bei LED-Leuchten aufgrund der geringen GrofB3e und
hohen Leuchtdichte der LED-Lichtpunkte die Auflosung des Messsys-
tems stark auf die gemessenen Leuchtdichtewerte und damit auch auf
die ermittelten UGR-Werte aus. Dieser Aspekt soll in weiterfiihrenden
Untersuchungen noch naher betrachtet und im Technischen Kommitee
JTC7 »Discomfort caused by glare from luminaires with a non-uniform
source luminance« der CIE sowie dem Expertenforum Innenbeleuch-
tung der LITG diskutiert werden. In diesen Gremien werden auch andere
Vorschlage zur Bewertung von LED-Matrixleuchten besprochen.

4 UGR-KENNZAHLEN AUS LEUCHTDICHTEMESSBILDERN
Bildauflsende Leuchtdichtemesskameras (LMK) erfassen alle erfor-
derlichen photometrischen und geometrischen Informationen [7] aus
Gleichung 1 in einem Leuchtdichtebild (Abb. 4). Zu diesem Zweck wird
ein HDR-Messbild (high dynamic range) aufgenommen um den Anfor-
derungen an die hohe photometrische Dynamik der Messsituation
gerecht zu werden.

Um die in dem Leuchtdichtemessbild vorhandene Information zur
Leuchtdichte der Lichtquellen mit der Information zur Hintergrund-
leuchtdichte richtig zu verknipfen, ist es wichtig, in der Bildaufnahme
das gesamte Gesichtsfeld eines menschlichen Beobachters abzubilden.
Zu diesem Zweck ist ein geeignetes Abbildungssystem zu verwenden.
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5 Zusammenhtinge der geometrischen Abbildung einer Kamera

Fir die hier beschriebene Untersuchung kam ein hemisphérisches
Fischaugenobjektiv zum Einsatz. Dies gewdhrleistet die Abbildung eines
Bildfeldwinkels von 180° (circular) inm Messbild. Uber eine riickwartige
Koordinatentransformation -, ¥ <=2 der Bildkoordinaten in das
urspringliche Winkelkoordinatensystem der Messsituation konnen die
in Gleichung 1 erforderlichen geometrischen Beziige pixelgenau ausge-
rechnet werden [8; 9] (Abb. 5).

Ein weiteres technisches Detail stellt die Klassifizierung der Pixel im
Leuchtdichtemessbild L, , dar, welche die Lichtquellen abbilden. Diese
Klassifizierung kann dabei vom Nutzer manuell erfolgen, was aber einen
nicht zu unterschatzenden zusatzlichen Zeitaufwand bedeutet.

Daher wurde fir die Untersuchungen das angesprochene automatisier-
te Verfahren angewandt [6].

Diese Methode nutzt die Auswertung eines modifizierten Leuchtdichte-
histogramms des Leuchtdichtemesshildes zur Festlegung eines globalen
Leuchtdichteschwellwertes um die Leuchten vom Hintergrund abgren-
zen zu konnen. Die softwaregestitzte Umsetzung dieser automatischen
Klassifizierungsmethode wurde mit Hinblick auf eine nutzerfreundliche
Bedienbarkeit realisiert [10]. Die mit dieser Methode erzielten Ergeb-
nisse sind sehr zuverldssig. Trotzdem wird es dem erfahrenen Nutzer
tberlassen, das vorgeschlagene Resultat der automatischen Licht-
quellenerkennung zu korrigieren. Basierend auf dieser pixelgenauen
Zuordnung bzw. Unterteilung des Leuchtdichtemessbildes in Lichtquel-
lenleuchtdichten L, , und die Leuchtdichte der weiteren Umgebung
LB(U) werden fur die Berechnung einer UGR-Kennzahl nach dem UGR-
Verfahren auch die geometrischen Beziige im Messbild hergestellt.

b durch den Raumwinkel Q) der einzelnen Lichtquellen, als auch die
Position der Lichtquelle im Gesichtsfeld des Beobachters (vgl. Abb. &
bis 8). Abhangig von der Position der Lichtquelle im Gesichtsfeld wird
deren Stérwirkung vom Auge unterschiedlich wahrgenommen. Diese
Beziehung wird durch den Positionsindex A, ., ausgedriickt. Wobei die
Winkel & und ¢ fir die Position der Lichtquelle beztglich der Blickrich-
tung in einem Winkelkoordinatensystem stehen.

Die fur die lichtmesstechnischen Untersuchungen verwendete Soft-
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ware ist in der Lage, verschiedene Modelle fur den Positionsindex anzu-
wenden. Als Standard wird der Positionsindex gemaf LuckiesH und GuTH
fur den oberen und gespiegelt fiir den unteren Halbraum verwendet.
(Fur den unteren Halbraum ist im UGR-Verfahren jedoch keine Blen-
dungsbewertung vorgesehen).

5 ANDERE ARBEITEN ZU DIESER THEMATIK

Die hier vorgestellte Studie und die Entwicklungsarbeit der Autoren
zum Thema sind nicht die einzigen ihrer Art. Speziell zum Thema der
Vorhersage und Validierung des UGR-Wertes mit der vorhandenen
Lichtmesstechnik haben sich mehrere wissenschaftliche Gruppen
beschaftigt.

So verdffentlichten im Frihjahr 2015 die Autoren Sawicki und WoLska

7a + b Darstellung der klassifizierten Leuchtenleuchtdichten L

S(i.j)
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8a + b Darstellung des Positi-
onsindex P, ) Pro Pixel

von der TU Warschau eine umfangreiche Untersuchung mit dem Titel
»Discomfort glare prediction by different methods« [11]. In ihr wurden
die Blendurteile von 65 Testpersonen fir insgesamt zwei Beleuchtungs-
situationen mit Leuchtstofflampen-Biroleuchten mit den simulierten
UGR-Werten aus der DIALux-Beleuchtungsplanungs- und Lichtsi-
mulationssoftware und mit den aus LMK-Leuchtdichtemessbildern
berechneten UGR-Werten miteinander verglichen. Als Ergebnis konnten
die Autoren konstatieren, dass die mit der LMK bestimmten UGR-Wer-
te meist unter den subjektiven Blendungsurteilen liegen, dass jedoch
beide insgesamt gut Ubereinstimmen. Die berechneten DIALux-Werte
liegen mindestens einen UGR-Wert unter dem subjektiven Stérempfin-
den. Sawicki und Wolska empfehlen deshalb, bei Planungen mit DIALux
mindestens einen UGR-Wert Reserve einzuplanen.

Des Weiteren untersuchten Hara und Hasecawa in einer Probandenstu-
die in Japan die Blendungsbewertung von LED-Leuchten [12]. In dieser
Studie, die 2012 veroffentlich wurde, bewerteten sowohl junge Pro-
banden (20 bis 29 Jahre) als auch dltere Teilnehmer (60 bis 69 Jahre)
LED-Deckenleuchten mit unterschiedlichen Kontrasten innerhalb der
Leuchten, die sich 17° tber ihrer Blickachse befanden. Fir homogen
leuchtende Blendquellen fanden sie eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den mit einer Leuchtdichtemesskamera bestimmten UGR-Wert
und der subjektiven Blendungsbewertung. Bei LED-Matrixleuchten mit
hohen Kontrasten innerhalb der Leuchte stimmte der »gemessene«
UGR-Wert mit Mittelung der Leuchtdichte Uber die gesamte Leuchten-
flache jedoch nicht mit dem subjektiven Blendempfinden tberein.
Abgesehen davon fanden die beiden Autoren heraus, dass die dlteren
Teilnehmer sich fast immer mehr geblendet fiihlen als die jingeren.

6 FAZIT UND AUSBLICK

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Bewertung der
psychologischen Blendung in Innenrdumen mithilfe von ortsaufgeldster
Leuchtdichtemesstechnik grundsatzlich moglich ist. Besonders fir
Leuchten mit geringen Kontrasten innerhalb der physischen Leuchten-
flache stimmen die berechneten UGR-Werte gut mit der subjektiven
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Storempfindung von Testpersonen tberein. Bei Leuchten mit hohen
Kontrasten oder sehr kleinen Blendquellen innerhalb der Leuchte, wie
beispielsweise LED-LLeuchten mit sichtbaren LEDs, kann das UGR-
Verfahren in seiner aktuellen Form nicht angewandt werden. Fur diese
Leuchtentypen existieren momentan Vorschldge, wie sie mit ortsauf-
geloster Messtechnik hinsichtlich psychologischer Blendung bewertet
werden konnen. Diese Vorschlage sollen in der Zukunft naher betrach-
tet und schlieBllich in die Auswertungssoftware der LMK sowie in die
Lichtplanungsprogramme integriert werden.
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