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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Blendungsbewertung von kiinstli-
cher Beleuchtung in Innenrdumen. Die Gultigkeit der vorhandenen Blen-
dungsbewertungsmodelle wird fiir strukturierte LED-Leuchten tberprift und
mogliche Erweiterungen der Modelle werden diskutiert. Zur Uberpriifung
wurden vier Forschungshypothesen formuliert sowie daraus eine Probanden-
studie konzipiert, durchgefihrt und ausgewertet. SchlieBlich werden aus den
Studienergebnissen Empfehlungen zur Blendungsbewertung und -begrenzung

abgeleitet.

Vor Beginn der Studienkonzeption konnte in einer Literaturrecherche festge-
stellt werden, dass die psychologische Blendung in Innenrdumen neben den
bekannten technischen Parametern — der mittleren Leuchtdichte der Blend-
quelle, dem Raumwinkel der Blendquelle, der Position der Blendquelle relativ
zur Blicklinie des Beobachters und der mittleren Leuchtdichte des Hinter-
grunds — zusatzlich von der Leuchtdichtestruktur der Blendquelle und physio-
logisch-psychologischen Merkmalen des Beobachters, wie Augenfarbe, Alter
und allgemeiner Blendempfindlichkeit, beeinflusst wird. Der Farbort der

Blendquelle spielt bei weilem Licht in Innenraumen eine untergeordnete Rolle.

Deshalb wurde die Studie so ausgelegt, den Einfluss der Leuchtdichtestruktur
der Blendquelle auf die psychologische Blendung unter moglichst realistischen
Versuchsbedingungen zu untersuchen. Dabei wurden die bekannten lichttech-
nisch-geometrischen Parameter auf vielfiltige Weise tiber einen grofien, rele-

vanten Bereich variiert. Die Forschungshypothesen der Studie lauten:



1. Die von einer Leuchte ausgehende Blendung steigt mit zunehmendem
Leuchtdichtekontrast innerhalb der Leuchte bei gleicher mittlerer
Blendquellenleuchtdichte.

2. Der in Forschungshypothese 1 postulierte Zusammenhang ist bei direk-
tem Blick in die Blendquelle maximal und nimmt mit zunehmendem
Blendwinkel ab.

3. Bei gleicher mittlerer Leuchtdichte und gleichem Kontrast weisen

Leuchten mit groBem Lichtquellenabstand mehr Blendung auf.

4. Der gesamte wahrgenommene Blendwert mehrerer LED-Punkte einer
Leuchte ist groBBer als die Summe der wahrgenommenen Einzelblend-
werte der LEDs.

Mit der Probandenstudie konnen die erste und zweite Forschungshypothese
verifiziert werden, wohingegen die dritte und vierte Forschungshypothese fiir
die untersuchten Parameter nicht bestitigt werden kénnen. Sowohl der Licht-
quellenabstand innerhalb der Leuchte als auch die Verteilung der Lichtquellen-
punkte innerhalb der Leuchte konnte fiir neun bis 121 LEDs bei verschiede-
nen Leuchtdichtekontrasten und Blendwinkeln als irrelevant fir die psycholo-
gische Blendung identifiziert werden.

Diese Erkenntnisse wurden dartiber hinaus dazu verwendet, zwei verbesserte
Blendungsbewertungsmodelle fiir LED-Leuchten zu entwickeln. Das erste
Modell, das korrigierte UGR-Verfahren, basiert auf den Korrekturfaktoren
nach HARA. Hierfur konnte die bereits bestehende Datenbasis von drei weite-
ren Wissenschaftlern erheblich erweitert werden. Aullerdem wurde ein verbes-
sertes empirisches Modell zur Bestimmung der Korrekturfaktoren entwickelt.
Sowohl das urspriingliche Modell nach HARA als auch das verbesserte empiri-
sche Modell sind zur Blendungsbewertung von LED-Leuchten wihrend der
Leuchtenentwicklung, der Lichtplanung von Innenrdumen und eingeschrinkt

der Messung von bestehenden Installationen geeignet.
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Das zweite Modell, das erweiterte UGR-Verfahren, basiert auf den Untersu-
chungen von WOLF zur Detektion der leuchtenden Bereiche fiir Leuchtstoff-
lampenleuchten. Dieses Verfahren wurde im Rahmen der Arbeit fir LED-
Leuchten erweitert, indem das Leuchtdichtebild entsprechend der physiologi-
schen Eigenschaften des Auges geglittet wird und im Anschluss die blenden-

den Bereiche detektiert werden.

AbschlieBend werden Schlussfolgerungen fir die Anwendung der Ergebnisse
gegeben. Diese Empfehlungen fiir Leuchtenentwickler und Lichtplaner sollen
dazu beitragen, die gesammelten Erfahrungen der Blendungsstudien auch in
der Praxis korrekt anzuwenden. Dadurch kann die Lichtqualitit bei Einsatz
von LED-Leuchten verbessert und gleichzeitig eine hohe Lichtausbeute und

Gestaltungsfreiheit beibehalten werden.
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Abstract

This thesis deals with discomfort glare rating of artificial lights in indoor envi-
ronments. It tests the validity of existing discomfort glare rating models for
non-uniform LED luminaires and discusses possible extensions of the models.
For that test, this work poses four research hypotheses and hence describes the
concept, realization and results of a psychometric study. Finally, it gives practi-

cal guidance for discomfort glare evaluation and glare reduction.

In an initial literature overview it becomes obvious that discomfort glare is not
only influenced by the acknowledged technical parameters — namely the aver-
age luminance of the glare source, the solid angle of the glare source, the posi-
tion of the glare source relative to the viewing direction of the observer and the
average background luminance — but also by the luminous structure of the
glare source and physiological-psychological characters of the observer, such as
the eye pigmentation, the age and individual glare sensibility. The chromaticity
of the glare sources has only a small impact on discomfort glare for white light

in indoor environments.

Therefore the study was designed to analyze the influence of the luminous
structure of the glare sources on discomfort glare under realistic test condi-
tions. During the test, the geometric and lighting parameters were varied in
manifold ways over a wide, relevant range. The research hypotheses of the

study are the following:
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1. The perceived glare of a luminaire increases with rising luminance con-

trast inside the luminaire at equal average glare source luminance.

2. The relation, postulated in research hypothesis 1, reaches ist maximum

at direct view into the glare source and declines with increasing glare an-
gle.

3. At equal average glare source luminance and equal contrast, luminaires

with large distance of the luminous elements are more glaring.

4. The resulting perceived glare rating of several LED spots inside a lumi-
naire is greater than the sum of the single glare ratings of the LEDs.

As a result of the psychometric study, the first and second hypothesis can be
verified, whereas the third and the fourth hypothesis can be disproved. The
distance of LEDs inside the luminaire and the distribution of LEDs inside the
luminaire have no impact on discomfort glare for nine, 49 and 121 LEDs at

different luminance contrasts and glare angles.

Based on these findings two improved glare evaluation methods for LED lu-
minaires have been developed. The first model, the corrected UGR procedure,
is based on the correction factor according to HARA. For that model, the exist-
ing data of three glare studies could be extended significantly with this study.
Furthermore a new improved empirical model for the determination of the
correction factor was developed. The original model as well as the improved
model are suitable for glare evaluation of LED luminaires during luminaire de-
velopment, lighting design in indoor environments and measurement of exist-

ing lighting installations.

The second model, the extended UGR procedure, is based on the research of
WOLF on the detection of the luminous parts of fluorescent lamp luminaires.

That model is extended for LED luminaires by smoothing the luminance pic-



ture according to physiological characters of the eye and subsequently detecting

the glaring areas.

Finally this thesis gives conclusions for the application of the results. These
recommendations for luminaire developers and lighting designers shall help to
correctly transfer the collected experiences of the glare studies in practice. As a
result, the lighting quality of LED luminaire applications can be improved

while keeping high luminous efficacy and design freedom.
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1 Einleitung
1.1 Einordnung des Themas

Im Zuge der Effizienzsteigerung von Licht emittierenden Dioden (LEDs) er-
setzen diese zunehmend die konventionellen Leuchtmittel in allen Beleuch-
tungsbereichen. In einer 2012 veroffentlichten Studie von McKinsey wird er-
wartet, dass halbleiterbasierte Lampen, die 2011 noch 9 Prozent des weltweiten
Lichtmarktes ausmachten, bereits ab 2020 in zwei Drittel aller neu installierten
Leuchten zu finden sein werden [Mck 12, S. 22]. Abgesehen von einem besse-
ren Wirkungsgrad bieten LEDs in der Arbeitsstattenbeleuchtung weitere Vor-
teile gegeniiber Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen. Dazu zih-
len eine lingere Lebensdauer, volle Dimmfahigkeit und aufgrund der kompak-
ten Bauform vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten.

Neben den beschriebenen Vorteilen weisen LLEDs auch Nachteile auf, die aus
der kompakten Bauform und den relativ hohen Leuchtdichten resultieren. Um
eine ausreichend grofle Beleuchtungsstirke auf der Nutzeroberfliche zu erhal-
ten, mussen mehrere LEDs pro Leuchte eingesetzt werden. Folglich ergibt sich
eine sehr ungleichmiBig leuchtende Fliche mit hohen Leuchtdichtekontrasten
zwischen den hellen und den dunklen Flichen innerhalb der Leuchte. Die Un-
gleichmaligkeit innerhalb der Leuchte kann man zwar mit Streuscheiben redu-
zieren, dadurch wird aber die Lichtausbeute und Gestaltungsfreiheit deutlich
eingeschrinkt. Um diese Parameter im Leuchtendesign und der Lichtplanung
groffitmoglich ausschopfen zu kénnen, sind strukturierte LED-Leuchten unab-
dingbar. Dieser strukturierte Aufbau wird jedoch vor allem bei direktem Blick
in die Leuchte als sehr stérend empfunden [Tak 07; Van 12; SCHmi 2014]. In-
wiefern sich die ungleichmal3ig leuchtende Flache auf die psychologische Blen-
dung auswirkt, ist bis jetzt noch nicht hinreichend geklirt, da die vorhandenen
Blendungsbewertungsverfahren im Wesentlichen auf Untersuchungen mit ge-
ringen Leuchtdichtekontrasten innerhalb der Leuchte beruhen.

1.2 Aufgabenstellung

Demzufolge wird in dieser Arbeit beschrieben, inwiefern Leuchtdichteunter-
schiede innerhalb der Blendquelle einen Einfluss auf die Blendungsbewertung
bei psychologischer Direktblendung haben. Neben der Entwicklung eines ge-
eigneten Bewertungsmodells werden auch Parameter bei der Bestimmung des
Blendwerts mit Leuchtdichtemesskameras (LMK) in Betracht gezogen. Der



Fokus der Arbeit liegt in der Innenraumbeleuchtung und der Einfluss von Ta-
geslicht wird vernachlissigt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 (Stand des Wissens) werden nach der Kliarung von wichtigen Be-
griffen die vorhandenen Bewertungsverfahren der Direktblendung vorgestellt.
Ebenso werden neuere Untersuchungen im Hinblick auf LED-Leuchten und
Vorschlage zur Erweiterung der Blendungsbewertungsverfahren diskutiert.
Anhand der ermittelten offenen Punkte werden in Kapitel 3 (Methodik) die
notwendigen Forschungsschritte zur LED-Blendungsbewertung abgeleitet und
die Aufgabenstellung der Arbeit prizisiert. In diesem Kapitel werden ebenfalls
der Untersuchungsaufbau inklusive aller verwendeten Gerite prisentiert, der
Versuchsablauf geschildert sowie mégliche Unsicherheiten aufgezeigt. Dartiber
hinaus wird das Probandenkollektiv einschliefllich der Voruntersuchungen zum
Blickverhalten und zur Blendempfindlichkeit beschrieben.

Im Kapitel 4 (Ergebnisse) werden die Ergebnisse der Probandenversuche fir
verschiedene Leuchtdichtestrukturen vorgestellt. In diesem Kapitel werden
weiterhin die bekannten Bewertungsmodelle und deren Erweiterungen auf die
Probandenurteile angewandt. Des Weiteren wird in diesem Kapitel auf die
Messauflosung bei der Blendungsbewertung eingegangen.

Im letzten Kapitel (Schlussdiskussion) werden die Ergebnisse mit den Arbeiten
anderer Wissenschaftler verglichen und praktische Empfehlungen zur Anwen-
dung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf kiinftige Forschungsaufgaben ge-
geben. Zudem wird in diesem Kapitel der Zusammenhang zwischen Vorunter-
suchungen und den Probandenurteilen diskutiert.



2 Stand des Wissens

2.1 Begriffsdefinitionen

In der Publikation 20:2003 der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V.
(LiITG) wird ein umfassender Uberblick tiber die Ursachen und Wirkungen so-
wie tber die geschichtliche Entwicklung der Blendungsbewertung gegeben
[Lit 03, S. 6ff.]. Nachfolgend sollen die wichtigsten Begriffe fiir das Verstindnis
dieser Arbeit definiert werden.

Blendung

In der DIN EN 12464-1:2011 ,Beleuchtung von Innenrdumen® wird Blen-
dung definiert als eine ,,Empfindung, die durch helle Flichen im Gesichtsfeld,
wie beleuchtete Oberflichen, Teile von Leuchten, Fenster und/oder Dach-
obetlichter, hervorgerufen wird. Um Fehler, Ermtdung und Unfille zu ver-
meiden, muss Blendung begrenzt werden. Blendung kann entweder als psycho-
logische Blendung oder als physiologische Blendung erfahren werden®
[Nor 11a, S. 14]. Geht die Blendung von Primirstrahlern aus, spricht man von
Direktblendung, bei der Reflexion von Primirstrahlern hoher Leuchtdichte auf
spiegelnden Oberflichen hingegen von Reflexblendung.

Physiologische Blendung

Die physiologische Blendung (disability glare) ist nach DIN EN 12665:2011
,Blendung, die eine Herabsetzung der Sehfunktionen zur Folge hat, ohne dass
damit ein unangenehmes Gefiihl verbunden sein muss. [Nor 11b, S. 11]

Psychologische Blendung

Die psychologische Blendung (discomfort glare) ist nach DIN EN 12665:2011
,,Blendung, bei welcher ein unangenehmes Gefihl hervorgerufen wird, ohne
dass damit eine merkbare Herabsetzung des Sehvermdégens verbunden sein
muss.” [Nor 11b, S. 11] Neben der psychologischen Blendung im engeren
Sinne spielt zunehmend auch die ,,Uberkopf-Blendung* (overbead glare) eine
Rolle, bei der sich die Blendquelle tiber dem Beobachter und au3erhalb seines
Gesichtsfeldes befindet. In einer ausfihrlichen Studie zum overbead glare unter-
suchten NGAI und BOYCE [Nga 00; Boy 03] den Einfluss von Leuchtdichte,
Grofle und Position der Leuchte auBBerhalb des Gesichtsfeldes. Sie kommen zu
dem Ergebnis, dass ,,das Phinomen der Uberkopf-Blendung lediglich eine Er-
weiterung der psychologischen Blendung ist und kein ganzlich eigenstindiges
Phinomen.“ [Nga 00, S. 36. Ubers. d. Verf.]



Allgemein verwendete Einflussgrofien bei der Blendungsbewertung

Zu den wichtigsten in der Blendungsbewertung tblichen Begriffen zihlen die
Grofle der Blendquelle, die (mittlere) Leuchtdichte der Blendquelle, die Positi-
on der Blendquelle, die (mittlere) Hintergrundleuchtdichte sowie die Blendbe-
leuchtungsstirke am Auge des Beobachters. Die Gro3e der Blendquelle wird —
meist basierend auf dem geometrischen Rahmen der Leuchte — relativ zum Be-
obachter in Steradiant angegeben [Cie 95b]. Die mittlere Leuchtdichte der
Blendquelle wird richtungsabhingig als arithmetisches Mittel der Einzelleucht-
dichten tber die Grof3e der Blendquelle bzw. als Quotient von Lichtstirke in
Beobachterrichtung und projizierter Fliche der Leuchte bestimmt [Cie 95b].
Die Position der Blendquelle wird in Bezug zur Blickrichtung des Beobachters
als Blendwinkel 9, ggf. unter zusitzlicher Angabe des Umlaufwinkels ¢ angege-
ben. In diesem Zusammenhang spiegelt der Positionsindex P (z. B. nach
LuckIESH und GUTH [Luc 49]) die Gewichtung der Blendung als Funktion der
Position (3, ) wider. Als vierte GroBle bei Blendungsuntersuchungen wird die
mittlere Leuchtdichte des Hintergrunds angegeben, die als arithmetisches Mit-
tel der Einzelleuchtdichten (ohne Blendquellen) Gber den betrachteten Halb-
raum bzw. als Quotient von indirekter Beleuchtungsstirke am Auge des Be-
obachters und m berechnet wird. Somit wird die Blendquelle bei der Bestim-
mung der Hintergrundleuchtdichte nicht bertcksichtigt [Cie 95b]. Deshalb
muss die Hintergrundleuchtdichte getrennt von der Adaptationsleuchtdichte,
auf die das Auge an der Fovea adaptiert ist, betrachtet werden. Alternativ zur
GrofBe und mittleren Leuchtdichte der Blendquelle wird vor allem in der Stra-
Benbeleuchtung auch die (vertikale) Blendbeleuchtungsstirke am Auge ver-
wendet, um die physiologische Blendung zu beurteilen.

Merkmale der Blendguelle bei strukturierten LED-1 euchten
Da in dieser Arbeit die Blendungsbewertung von strukturierten LED-Leuchten
bzw. LED-Matrix-Leuchten untersucht wird, werden an dieser Stelle die wich-
tigsten verwendeten Begriffe beschrieben (zur Ubersicht vgl. Abb. 2.1). Unter
LED-Matrix-Leuchten werden in dieser Arbeit LED-Leuchten bezeichnet, bei
denen die LEDs in einem kartesischen Koordinatensystem gleichabstindig in
horizontaler und vertikaler Richtung auf der Leuchte angeordnet sind. Struktu-
rierte LED-Leuchten im Allgemeinen und LED-Matrix-Leuchten im Speziellen
weisen immer einen deutlichen (Leuchtdichte-)Kontrast innerhalb der Blend-
quelle auf. Dieser kann als Verhaltnis zwischen maximaler Leuchtdichte der
LEDs zur (mittleren) Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung oder tber
andere GleichmiBigkeits- und Kontrastdefinitionen beschrieben werden. Hier-
zu zahlen:

e die GleichmaBigkeit Uo [Nor 11b], die das Verhiltnis von kleinster zu

mittlerer Leuchtdichte angibt



e der Weberkontrast
e der Michelsonkontrast

e die Standardabweichung der mittleren Leuchtdichte (= Standardfehler)
e das Verhaltnis von Minimalwert zu Maximalwert oder

e das Verhiltnis von Mittelwert zu Maximalwert, was der Uniformity U
nach HARA [Har 11; Har 15] entspricht

Zusatzlich zum Leuchtdichtekontrast besitzen vor allem LED-Matrix-
Leuchten einen Leuchtdichtegradienten, der als ortliche Leuchtdichteinderung,
z. B. zwischen LEDs und unmittelbarer Umgebung, definiert ist. Kombiniert
man die Leuchtdichtegradienten und -kontraste innerhalb einer Leuchte, lassen
sich noch weitere Homogenititskennzahlen definieren [V6l 06; Die 09]. Die
unmittelbare Umgebung besitzt je nach Leuchte unterschiedliche Grofien und
Farborte. Weiterhin kénnen LED-Leuchten beschrieben werden durch den
Farbort, den Abstand, die GroBe und die Anzahl der LEDs sowie deren An-
ordnung in bestimmten Mustern. Die haufigste Bauweise von strukturierten
LED-Leuchten stellen LLED-Matrixleuchten dar. Es existieren aber auch
Leuchten mit linienartigen, komplexen oder unregelmalBigen Mustern.
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Abb. 2.1  Definition der Parameter einer LED-Blendquelle



2.2 Physiologische Grundlagen der Blendung
2.2.1 Physiologische Blendung

Blendung entsteht im Allgemeinen durch hohe Leuchtdichtekontraste inner-
halb des Gesichtsfelds, wobei die Blendquellen eine ungewtinschte Erhellung
der Retina verursachen. Beim Aspekt der physiologischen Blendung entsteht
diese Erhellung durch Streuung an den Proteinlamellen in der Augenlinse und
kolloidal gelosten Makromolekilen im Glaskérper sowie Retroreflexionen an
der Retina und der Augenlinse (vgl. Abb. 2.2) [SCHie 12]. Diese Streuzentren
verteilen das Licht einer kleinen, hellen Blendquelle und bewirken eine Schlei-
er-Uberlagerung des anvisierten Sehobjekts und dessen Umgebung. Folglich
wird die quantitative Grof3e der physiologischen Blendung durch die dquivalen-
te Schleierleuchtdichte bzw. die Blendbeleuchtungsstirke am Auge und den
Blendwinkel ausgedriickt (vgl. Kap. 2.3).

AL

Abb. 2.2 Physiologische Blendung und Schleiertiberlagerung durch Streuzentren im Auge
[SCHie 12]

Da im Alter die Streuzentren im Auge unter anderem durch die Linsentriibung
zunehmen, sind éltere Personen generell blendempfindlicher als jingere Perso-
nen [Cie 02a]. Auch die Augenfarbe spielt eine Rolle bei der Blendempfindlich-
keit, da eine dunkle, stark pigmentierte Iris mit niedrigem Transmissionsgrad
weniger Licht peripher einfallen lasst als eine helle Iris [Cie 02a]. In zahlreichen
Probandenuntersuchungen (u.a. [Luc 25; Hol 26], zur Ubersicht [Cie 02a])
konnte man die wesentlichen lichttechnischen und geometrischen Einfliisse auf
die physiologische Blendung identifizieren. Neben der Gréle und mittleren
Leuchtdichte der Blendquelle, ausgedriickt durch die Blendbeleuchtungsstarke
am Auge, hat vor allem der Blendwinkel einen Einfluss auf die Blendung. Die
bekannten physiologischen und technischen Parameter sind in aktuellen Be-



wertungsmodellen der (fovealen) physiologischen Blendung beriicksichtigt (vgl.
Kap. 2.3).

2.2.2 Psychologische Blendung

Im Gegensatz zur physiologischen Blendung sind die genauen Ursachen der
psychologischen Blendung bis heute nicht vollstindig geklart. Psychologische
Blendung tritt nach HOWARTH [How 93, S. 41] auf, wenn ein kleiner Teil des
Gesichtsfeldes eine sptirbar hellere Leuchtdichte als die Umgebungsleuchtdich-
te, auf die das Auge insgesamt adaptiert ist, aufweist. Dabei wird die wahrge-
nommene Stérung durch zahlreiche individuelle physiologische und psycholo-
gische Faktoren beeinflusst. Hierzu zihlen die wahrgenommene Helligkeit der
Blendquelle, die Augenpigmentierung, das Alter sowie zahlreiche externe Ein-
flisse wie Tageszeit, Koffeinkonsum, aktuelle Tidtigkeit und momentanes
Stresslevel.

Ein Parameter stellt die wahrgenommene Helligkeit der Blendquelle [SCHie 07]
dar, die unter anderem durch die Auflésung des Auges und die Gro3e der re-
zeptiven Felder beeinflusst wird, welche beide abhiangig vom Netzhautort sind
[STra 03]. Die Auflésung des Auges, ausgedriickt durch den Visus, kann fir
Normalsichtige entsprechend Abb. 2.3 bestimmt werden [Low 51; And 91;
Wat 14].

Die GroBle der rezeptiven Felder — bzw. bei psychologischer Blendung nach
WESTHEIMER und OEHLER [Wes 65; Wes 67; Oeh 85; STra 03] die Grofle der
perzeptiven Felder — beeinflusst ebenfalls die Kontrastwahrnehmung. Die
perzeptiven Felder bestimmen die Gréf3e, in denen die Flichensummation von
Lichtreizen nach den Gesetzen von RICCO und PIPER gelten (vgl. Abb. 2.4 und
[STra 03, S. 168tf.]). Sie besitzen die gleiche Gro3e wie die rezeptiven Felder
und konnen, abhingig von der retinalen Exzentrizitit 3, nach Gleichung 2.1
abgeschitzt werden [STra 03, S. 182ff].

Dy = 0,1773 + 0,0342 - 9 @2.1)

Da das Auge auf optimales Kontrastsehen spezialisiert ist, spielt der Infeld-
Umfeld-Antagonismus der rezeptiven Felder ebenfalls eine Rolle bei der Sto6-
rungswirkung von Lichtquellen. So fithren periodische und unnatiirliche Mus-
ter zu einem grof3eren visuellen Diskomfort als ineinander iibergehende, natiir-
liche Muster [Wil 84; Tua 05]. Dies gilt insbesondere fiir foveal dargebotene
Linien, die jeweils 0,33° voneinander entfernt sind [Fin 84; Wil 84; Wil 15].



Abb. 2.3

Abb. 2.4
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Auflésung des Auges abhingig vom Abstand zur Retina [And 91, S. 56]

Schematische Darstellung der klassischen Flichensummationsgesetze [STra 03,
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Neben Netzhautort und Auflésung des Auges hangt die wahrgenommene Hel-
ligkeit auch von der tatsichlichen Reizantwort der Zapfen ab. Diese wurde von
VALETON anhand des Rhesusaffens bestimmt [Val 83] (vgl. Abb. 2.5).

In Abb. 2.5 wird deutlich, dass bei Dunkeladaptation (I = 10** td) bereits bei
etwa 10*° td (dies entspricht bei 4 mm Pupillendurchmesser rund 10° c¢d/m?)
90% der Zapfensittigung erreicht ist und damit die maximal wahrnehmbare
Leuchtdichte nach oben beschrinkt ist.
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Abb. 2.5 Normalisierte Zapfenantwort (Vr/Vm) und Pupillenlichtstirke (I) [Val 83, S.
1542]
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Ebenso wie bei der physiologischen Blendung beeinflussen die Augenfarbe
und das Alter der Menschen die wahrgenommene Stérung. Der Einfluss der
Augenfarbe wurde u. a. von BENNETT [Ben 77] untersucht, mit dem Ergebnis,
dass die Augenpigmentierung sich auf die psychologische Blendung auswirkt.
Blauidugige Probanden fihlten sich tendenziell im Mesopischen stirker geblen-
det als braundugige Probanden, jedoch konnte in der Studie nur eine geringe
Abhingigkeit (R* = 0,16) festgestellt werden. Da mit zunehmendem Alter u. a.
die Anzahl der Streuzentren im Auge ansteigt, liegt die Vermutung nahe, dass
auch die psychologische Blendung bei ilteren Personen stirker auftritt als bei
jungeren. Diese These wurde von BENNETT [Ben 77| fiir eine mattierte Glih-
lampe im mesopischen Bereich und von HARA und HASEGAWA fiir verschie-
dene LED-Leuchten im Innenraum [Har 11] bestitigt. HARA und HASEGAWA
fanden auBlerdem heraus, dass der Unterschied zwischen dlteren (60-69 Jahre)
und jungeren Probanden (20-29 Jahre) bei steigender Blendung zunimmt. Im
Gegensatz dazu stellten WOLSKA und SAWICKI in ihrer Untersuchung mit zwei
Lichtsituationen und lingerer Lichtexposition eine gegenteilige Tendenz fest
[Wol 14]. Die ilteren Probanden (51-69 Jahre) fihlten sich weniger gestort als
die jungeren Versuchspersonen (19-34 Jahre). Die unterschiedlichen Studiener-



gebnisse konnen nicht abschlieBend erklirt werden, da sich beide Studien stark
voneinander unterscheiden. Da die Augenpigmentierung und das Alter sich auf
die physiologische und psychologische Blendung auswirken, werden beide Pa-
rameter in den Voruntersuchungen zur Blendempfindlichkeit in dieser Arbeit
dokumentiert.

Bis zum Ende des 20. Jahrhunderts vermutete man, dass der Diskomfort durch
die sich stindig wechselnde Adaptation, bedingt durch die Blendquelle, ausge-
l6st wird. Dies wurde in diversen Untersuchungen iiberpriift [Fug 56; Hop 56;
Fry 75; How 93, Lin 15], in denen die Gré3e bzw. Grofleninderungen der Pu-
pille (als ein kleiner Teil der Adaptation) mit der Blendempfindung bei ver-
schiedenen Beleuchtungssituationen korreliert wurden. Als Ergebnis wurde
festgehalten, dass psychologische Blendung bei flackernden oder blinkenden
Blendquellen vermehrt auftritt [Fug 56; Lin 88] und dass diese Empfindung
durch Anderungen der PupillengréBe messbar ist [Fug 56; Lin 15]. Bei zeitlich
konstanter Blendleuchtdichte hingegen, stellt HOWARTH [How 93, S. 39ff]]
fest, dass GroBeninderungen der Pupille unabhingig von der empfundenen
Blendung sind.

Eine weitere Untersuchung der neurologischen Prozesse der psychologischen
Blendung wurde von BERMAN et al. durchgefiihrt [Ber 94] und von MURRAY et
al. fortgeftihrt [Mur 02]. In diesen Studien wurden die Reaktionen der augen-
nahen Gesichtsmuskeln wahrend verschiedener Blendszenarien mittels Elekt-
romyogramm aufgezeichnet. Als Ergebnis konnte eine signifikante Korrelation
von Blendung und (fouriertransformierter) Gesichtsmuskelaktivitit festgestellt
werden, auch wenn die intra- und interpersonellen Streuungen relativ hoch wa-
ren. Aufbauend auf diesen Studien untersuchten LIN et al. [Lin 15] die Augen-
bewegungen mittels Elektrookulografie. Sie prisentierten die Blendquelle nur
fir eine relativ kurze Dauer von 3 s und erhielten eine Korrelation zwischen
mittlerer Augapfelgeschwindigkeit und wahrgenommener Blendung. Dieser
Zusammenhang war fiir dltere Probanden stirker ausgeprigt, auch wenn die
Streuung bei den ilteren Probanden hoéher war.

Die komplexen Wechselwirkungen der oben beschriebenen Beobachtungen
tber psychologische Blendung wurden von STONE [Sto 09] mit einem neuro-
logisch-psychologisches Modell zusammengefiihrt, in welchem das visuelle Sys-
tem als Servosystem betrachtet wird. Die Bestandteile des Servosystems sind
dabei stindig bestrebt, die visuelle Leistung, welche nach [Cie 81] eine Funkti-
on aus Sehzeichengréfle, Kontrast und Hintergrundleuchtdichte ist, zu verbes-
sern (vgl. Abb. 2.06).

Falls bei diesem Optimierungsprozess ,,Schwierigkeiten auftreten, sodass laut
STONE kein ,,stabiler Optimalzustand® hergestellt werden kann, aktiviert das
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light control system die Schmerzempfindung in den Hirnnervenkernen des Dril-
lingsnervs (#rigeminal nuclens), welche zusammen mit héheren Hirnregionen die
Diskomfort- und Schmerzempfindung organisieren. Dies geschieht beispiels-
weise, wenn der Leuchtdichtekontrast zwischen Sehzeichen und Hintergrund
zu klein ist oder eine Blendquelle eine deutlich héhere Leuchtdichte als der
Rest des Raums besitzt (grof3er Kontrast im Gesichtsfeld). Damit werden auch
die Beobachtungen von WILKINS et al. [Wil 84; Wil 15] in diesem Modell be-
rucksichtigt.

Light control Gate control Discomfort / pain Interpretation
system system response of Input
High
Pupil
L Ascending
ens neural 2 Cortical
% .
Facial Trigeminal ,m g, g(ogmtlve
muscles nucleus £ )
c emotional
©
Extraocular o systems
muscles
Low Gontrast High

Feedback

Descending control systems
Abb. 2.6 System fiir visuellen Diskomfort und Schmerz. Das Lichtkontrollsystem (Au-
ge) sendet an die Hirnnervenkerne des Drillingsnervs (#rigemzinal nuclens), die
zusammen mit den héheren Hirnzentren die Diskomfort- und Schmerz-
Empfindung organisieren. Die Kurve zeigt einen hypothetischen Zusammen-
hang zwischen dem Leuchtdichtekontrast und der empfundenen Stérung
[STon 09, S. 115].

In der Realitit ist dieser Prozess der Schmerzempfindung deutlich komplexer
als hier beschrieben. So fihrt STONE an, dass die Informationen zur Schmerz-
empfindung neben dem eigentlichen Reiz auch aus anderen hoéheren Hirnzen-
tren stammen. Da die psychologische Blendung (Stérung) laut STONE einen
gewissen Bezug zur Schmerzempfindung besitzt, konnten verschiedene psy-
chologische Einflusse auf die Stérungsempfindung bereits identifiziert werden.
Zu diesen Einfliissen zihlen Angst [Ost 75; Ben 77|, Erinnerungen (an voran-
gegangene Experimente) [Pro 08, S. 476] und andere motivationsabhingige
und kognitive Faktoren. Als Beispiel argumentiert er, dass bei kritischen Titig-
keiten, die volle Konzentration verlangen, die Schmerzempfindung zumindest
zeitweise begrenzt bzw. abgeschaltet wird. Damit wird erklirt, warum psycho-
logische Blendung aufgabenabhingig ist, wie in einigen Studien aufgezeigt wird
[Hop 59; Ost 75; Siv 89; Hub 05; Sur 08; SCHmi 14; Sar 15]. SIVAK et al. beo-

11



bachteten in ihrer Studie, dass wihrend der Durchfithrung von schwierigen
visuellen Aufgaben die Storwirkung einer nahe der Blickrichtung positionierten
Blendquelle (8 = 2,5°) als kritischer bewertet wurde. SAREY-KHANIE et al. stel-
len tibereinstimmend mit SCHMITS und MOSKVINA fest, dass abhingig von der
Aufgabe am Arbeitsplatz unterschiedliche Blickschwerpunkte und Blickstreu-
ungen auftreten. Damit liegt die Vermutung nahe, dass auch die Empfindlich-
keit gegentiber psychologischer Blendung an Biiroarbeitsplitzen von der Auf-
gabenart abhingig ist. Aullerdem erldutert das Modell der Schmerzempfindung
die teilweise groBlen Unterschiede zwischen einzelnen Studien und den einzel-
nen Probanden. So wirken sich neben der Tageszeit [Ken 15a] und der kultu-
rellen Herkunft [Mel 11; Gee 14] auch weitere neurologische und psychologi-
sche Einfliusse auf die Blendungsbewertung aus, wie z. B. Chronotyp und der
Koffeinkonsum [Ken 15b, Alt 15]. Folglich wurden diese Parameter, falls be-
kannt, in der vorliegenden Studie dokumentiert.

Obwohl STONEs Modell die Phinomene der psychologischen Blendung detail-
lierter beschreibt als die bisherigen Beobachtungen hinsichtlich Pupillen- und
Muskelbewegungen sowie retinaler Physiologie, sind die Ursachen der Blen-
dungsempfindung bis heute unklar. Eine Hypothese dazu wurde u.a. von
HOWARTH [How 93] formuliert: Die psychologische Blendung sei ein Impuls,
den Blick von der Blendquelle zu entfernen um die Retina vor Schiden durch
die Blendquelle zu schiitzen. Er stiitzt sich bei seiner These auf die Ergebnisse
von MARSHALL [Mar 87], welcher die Schiden von hellem Licht auf das neu-
ronale Gewebe der Netzhaut dokumentiert.

Im Gegensatz dazu existieren Studien, die einen (unterdriickten) Blick in die
Blendquelle nahe legen. So weisen helle, blinkende Leuchten aber auch helle,
konstante Lichtquellen eine sehr hohe Signal- und Aufmerksamkeitswirkung
auf [Ger 54; Ger 57] und lenken, wie beispielsweise elektronische Werbetafeln,
die Blickbewegungen von Autofahrern ab [Duk 13; Ket 14]|. Weiterhin tendie-
ren Probanden, die an einer Abzweigung stehen dazu, den heller beleuchteten
Gang zu betreten. Bei steigendem Beleuchtungsstirkeverhiltnis von hellerem
zu dunklerem Gang nimmt diese Tendenz bis zu einem Verhiltnis von 100:1
zu [Tay 74|. Diese Tatsache kann ebenfalls bei vielen Insekten beobachtet
werden, die sich auf Lichtquellen hinbewegen.

Diese beiden Hypothesen wurden im Rahmen einer vom Verfasser betreuten
Masterarbeit [Hup 15] untersucht, von der ausgewihlte Ergebnisse in Kap. 3.8
prasentiert werden.
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2.3 Bewertung der physiologischen Blendung

Zu den Bewertungskriterien der physiologischen Blendung zihlen die Blendbe-
leuchtungsstirke am Auge, die dquivalente Schleietleuchtdichte sowie in der
Stralenbeleuchtung der TI-Wert (Threshold Increment, Schwellenwerterho-
hung).

Die Blendbeleuchtungsstirke am Auge, als Mal3 des auf die Pupille treffenden
Lichts der Blendquelle, wird gemal3 Gl. 2.2 berechnet. Darin ist d der Abstand
zur Blendquelle in m.

Igiare * 9
Egiare = = dzcos " wlly (2.2)
Aus dieser GroB3e kann die dquivalente Schleierleuchtdichte Ly fiir die Fovea
berechnet werden. Die 4dquivalente Schleierleuchtdichte basiert in ihrer ur-
springlichen Form auf den Untersuchungen von HOLLADAY, STILES und
CRAWFORD [Hol 26; Hol 27; STil 29a; STil 29b; STil 37] und wurde zuerst in
[Cie 42] veroffentlicht. Die Gleichung gilt fiir Punktlichtquellen und im Win-
kelbereich von 1° bis 30° und wird als Stiles-Holladay-Gleichung bezeichnet
(vgl. Gl 2.3 [Cie 02a, S. 3]). Die GroBen besitzen folgende Einheiten: Lyen in
cd/m?, Egpaee in Ix und 3 in °.
Lyen _ 10
Eglare 92

2.3)

Diese Gleichung wurde in [Cie 02a] fir einen groBeren Blendwinkelbereich
von 0,1° bis 100° erweitert. Darin wurden auch physiologische Merkmale, wie
das Alter (in Jahren) und die Augenfarbe (p = O fiir schwarze Augen, p = 1 fur
helle Augen), berticksichtigt (vgl. GL. 2.4 [Cie 02a, S. 9]). Jedoch ist der Gel-
tungsbereich von bis zu 100° fraglich, da die Blendbeleuchtungsstirke bei 90°
Null wird.

Lyey 10 [5 N O,1p] 14 (Alter
Ejigre 93 1927 9 62,5
Das TI-Verfahren ist in DIN EN 13201-3:2003 und die Grenzen fir die Stra-
Benbeleuchtung in DIN EN 13201-2:2003 [Nor 03a] beschrieben. Beim TI-
Verfahren wird die vorhandene dquivalente Schleierleuchtdichte zur mittleren

Fahrbahnleuchtdichte ins Verhiltnis gesetzt, um die tatsichliche Kontrastmin-
derung abzuschitzen (vgl. Gl. 2.5 [Nor 03b, S. 31]).

65
TI = .
(mittlere Fahrbahnleuchtdichte)?®8

ﬂ +0,0025p 2.4)

Lveil % (25>
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Die dquivalente Schleierleuchtdichte berechnet sich in dieser Norm als Summa-
tion aller sichtbaren Blendquellen nach der Stiles-Holladay-Gleichung (vgl. Gl
2.6 [Nor 03b, S. 31)).

E1 Ez E
Lyen = 102192 = 82 -+ é (26)

Im Gegensatz zur StraBenbeleuchtung ist bei kiinstlich beleuchteten Arbeits-
statten im Innenraum ,,...die physiologische Blendung in der Regel kein we-

sentliches Problem, wenn die Grenzen fiir psychologische Blendung eingehal-
ten werden. “ [Nor 11a, S. 14]

2.4 Bewertungsverfahren der psychologischen Blendung

2.4.1 Entwicklung der Bewertungsverfahren der psychologischen Direktblen-
dung

Da die Ursachen der psychologischen Blendung bis heute nicht durch ein Mo-
dell erfasst werden kénnen, wurden die Finflussfaktoren auf die psychologi-
sche Blendung durch zahlreiche empirische Studien erarbeitet. Die ersten Ar-
beiten dazu entstanden ab 1945 nach der Einfthrung der langgestreckten
Leuchtstofflampen [Lit 03, S. 12ff.]. Verschiedene Forschergruppen aus
Deutschland, England, den Niederlanden und den USA identifizierten unab-
hingig voneinander die wichtigsten Finflussfaktoren auf den psychologischen
Blendungsgrad G: Die Leuchtdichte der Blendquelle I, die Hintergrund-
leuchtdichte I;, den Raumwinkel w,, unter dem die Blendquelle dem Beobach-
ter erscheint, sowie die Position der Blendquelle im Gesichtsfeld (Positionsin-
dex P) [Lit 03, S. 12]:

L7;n1 . w;’"z

G = W 2.7)
Von den einzelnen Forschergruppen wurden unterschiedliche Exponenten m;
und my ermittelt (vgl. Tab. 2.1).
Die Unterschiede zwischen den Exponenten sind in erster Linie auf die unter-
schiedlichen Untersuchungsaufbauten und empirischen Methoden zuritickzu-
tihren. Abgesehen davon sind die Streuungen im Beobachterkollektiv abhin-
gig von der empirischen Methode teilweise sehr grof3 [Lit 03].
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Tab. 2.1  Exponenten der Blendungsgleichung [Lit 03, S. 13]

Autor Jahr my m;
VERMEULEN und DE BOER [Ver 52] 1952 1,7 0,5
LUCKIESH und GUTH [Luc 49] 1949 2,3 0,8
PETHERBRIDGE und HOPKINSON [Pet 50] 1950 1,6 0,8
ARNDT, BODMANN und MUCK [Arn 594] 1959 1,5 0,5

Neben den primiren Einflussfaktoren wurden die sekundiren Einflisse, wie
z.B. die Form der Lichtquelle, Leuchtdichteunterschiede innerhalb und in un-
mittelbarer Nihe der Blendquelle, die Lichtfarbe sowie Probandeneinflisse,
zunachst vernachlissigt. Erstmals wurde 1957 von HOPKINSON die Leucht-
dichte in der unmittelbaren Umgebung als wichtiger Einflussfaktor erwihnt
[Hop 57].

In den folgenden Jahrzehnten wurden verschiedene Blendungsbewertungssys-
teme entwickelt, die immer weiter optimiert wurden (vgl. [Lit 03] zur Uber-
sicht, sowie [Hop 57; Ies 67; Ein 69; Lit 76; Ein 79; Cie 83; Cie 86; Nor 90]).
Nach mehreren Harmonisierungsschritten existieren heute das UGR-Verfahren
(Unified Glare Rating) und das VCP-Verfahren (Visual Comfort Probability)
als offizielle Blendungsbewertungsverfahren. Diese sollen nachfolgend vorge-
stellt und miteinander verglichen werden.

2.4.2 Das VCP-Verfahren

Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung des VCP-Werts gehen im Wesent-
lichen auf die Untersuchungen von LUCKIESH und GUTH [Luc 49; Gut 63]
sowie HOPKINSON [Hop 57] zuriick [Rea 00]. In weiteren Arbeiten wurde das
Verfahren verifiziert und erstmalig 1966 vorgestellt [Gut 66; Ies 60]. Seither
wird es vor allem in Nordamerika verwendet. Das FErgebnis des VCP-
Verfahrens ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Beobachter sich bei einer
konkreten Beleuchtungssituation wohlfiihlt oder sich an der Grenze zwischen
Komfort und Diskomfort befindet (Borderline between Comfort and Discom-
fort - BCD). Um diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen bendétigt man zu-
nichst den ,,Discomfort Glare Rating*-Wert [Rea 00, S. 9-27]:

—0,0914

50,5 - Ly/Lo - (20,40 + 1,5202% — 0,075)\
DGR=<Z’ chAm i . A ) 2.8)

P - F0.44
i=1
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mit DGR Discomfort Glare Rating
n Anzahl der Blendquellen
I,  Leuchtdichte der Blendquelle (in fL)
o;  Raumwinkel, unter dem die Blendquelle erscheint (in sr)
P Positionsindex nach [Luc 49] (1 < P < 16)
F gemittelte Leuchtdichte aus Raumbegrenzungsflichen und
Blendquellen, Annahme: Blickfeld von 5 sr (in fL)

AnschlieBend kann man den VCP-Wert berechnen bzw. aus einem Diagramm
ablesen [Rea 00, S. 9-27]:

100 6,374—1,3227In DGR j2/2 ) 2 9
VCP = ) e dj (2.9)
Generell gilt das VCP-Verfahren nur fiir gleichmaBig helle Leuchten. Das Ver-
hiltnis aus maximaler und mittlerer Leuchtdichte der Blendquelle muss kleiner
als 5:1 sein. Aulerdem diirfen die Leuchten abhingig vom Ausstrahlungswin-
kel eine bestimmte Leuchtdichte nicht tiberschreiten. Die zulissige Leuchtdich-
te liegt zwischen 7710 cd/m? bei 45° zur Lotrechten und sinkt bis 1695 ¢d/m?
bei 85° zur Lotrechten [Rea 00]. Aufgrund der Komplexitit des Verfahrens
wird jedoch meist ein Tabellenverfahren mit weiteren Randbedingungen ange-
wandt [Rea 00]. Eine Beleuchtung gilt als gut entblendet, wenn der VCP-Wert
groBBer oder gleich 70 ist.

2.4.3 Das UGR-Verfahren

Das UGR-Verfahren ist weltweit das Standardverfahren zur Blendungsbewer-
tung in Innenrdumen. Es ist ein harmonisiertes Verfahren, das aus der CGI-
Blendungsformel der CIE (CIE — Commission Internationale de 'Eclairage,
Internationale Beleuchtungskommission) hervorgegangen und erstmalig in der
CIE-Publikation 117 veréffentlicht worden ist [Cie 95b]. Nach [Lit 03] wurden
bei der Entwicklung des UGR-Verfahrens folgende Bedingungen vorausge-
setzt:

e Bei der Unterteilung ausgedehnter Lichtquellen soll die Blendungsbe-
rechnung widerspruchsfreie Ergebnisse liefern. Deshalb muss der Ex-
ponent von w; gleich 1 sein.

e Die Blendungsformel sollte die Aufstellung einfach anzuwendender
Standardtabellen ermoglichen. Deshalb musste auf die Berticksichtigung
der Kovarianz (s. Kap. 2.4.4) und auf die Einfihrung eines Korrektur-
terms zu empfindungsgemilleren Summation von Blendquellen, wie von

[Arn 59b; Aka 96] vorgeschlagen, verzichtet werden.
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e Die sich aus der Formel ergebenden Blendungswerte sollten mit bekann-
ten Werten korrespondieren (vgl. [Lit 03]). Daraus wurden die Konstan-
ten in der UGR-Formel bestimmt.

Das CIE Unified Glare Rating wird durch Gleichung 2.10 bestimmt [Cie 95b,
S. 2]. Die Einteilung der Blendungsstufen erfolgt in 3 UGR-Schritten. Dabei
gelten Unterschiede in der psychologischen Blendung erst ab 3 UGR-Einheiten
als wahrnehmbar [Col 62].

0,25 ~o L2 - w,
L, ; p?
mit  UGR Unified Glare Rating (10 = UGR = 31)

n Anzahl der Blendquellen

L. Leuchtdichte der Blendquelle (in cd/m?), berechnet aus Lichtstit-
ke aus Beobachterposition und projizierter Fliche der Blendquelle

w:  Raumwinkel, unter dem die Blendquelle erscheint
(0,0003 st = w, = 0,1 sr)

p Positionsindex nach [Luc 49] (1 =< P = 16)

L,  Hintergrundleuchtdichte (in cd/m?), berechnet aus indirekter
Beleuchtungsstirke am Auge

UGR =8"lg

(2.10)

Da sich die GroB3e einer Blendquelle sowohl auf ihre mittlere Leuchtdichte
(durch Mittelung der Leuchtdichten tiber alle identifizierten Raumwinkelele-
mente) und ihren Raumwinkel (Summation der Raumwinkelelemente) aus-
wirkt, muss die tatsichliche Blendquellengrof3e exakt ermittelt werden. Im Op-
timalfall entspricht die tatsichliche Gréf3e der Blendquelle der wahrgenomme-
nen Grofle. Bei real existierenden Leuchten wurden deshalb aufgrund der
Leuchtdichteunterschiede innerhalb der Leuchte einheitliche Kriterien zur Ab-
grenzung zwischen Blendquelle und Hintergrund gefordert [les 73; Cie 83].
Eine Méglichkeit zur Bestimmung der blendenden Fliche ist die Verwendung
einer Leuchtdichteschwelle, ab welcher die Elemente der Leuchte zur Blend-
quelle zugeordnet werden. Dafiir wurden in den CIE Publikationen 55:1983
und 117:1995 [Cie 83; Cie 95b, S. 25] bereits verschiedene Leuchtdichteschwel-
len (300 cd/m?, 500 cd/m?, 750 cd/m? und 1000 cd/m?) fir Leuchtstofflam-
penleuchten, abhingig vom Leuchtendesign, definiert. Fir LED-Leuchten
existieren keine derartigen Leuchtdichteschwellen.

Eine weitere Moglichkeit zur messtechnischen Bestimmung von UGR-Werten
tir Spiegelrasterleuchten wird in [Lit 03] aufgefiihrt. Dieses Verfahren basiert
auf dem von WOLF [Wol 04] entwickelten Leuchtdichteanalysator mit adapti-
ver Leuchtdichteschwellen-Berechnung. Zur Bestimmung der Leuchtdichte-
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schwelle werden die Histogramme der Leuchtdichtebilder ausgewertet und im
ersten lokalen Minimum des Histogramms (oberhalb von 100 cd/m?) die
Leuchtdichteschwelle definiert (ndheres in Kap. 4.4.1 sowie [Wol 04]). Die Idee
hinter dieser Methode liegt darin begriindet, dass die Blendquellen in der Regel
viel heller als der Hintergrund sind. Das Verfahren wurde bereits als lichttech-
nische Bewertungsmethode bei zahlreichen Probandenversuchen mit Leucht-
stofflampen-, Halogenlampen- und Hochdruckentladungslampenleuchten in
Innenrdumen ecingesetzt und als geeignet zur Blendungsbewertung in Biiro-
und Industriearbeitsplitzen befunden [Gal 98; Hes 98; Jor 98; Lit 03; Wol 03;
Wol 04]. Ebenso wird ein dhnliches Verfahren von WIENOLD und CHRISTOF-
FERSEN sowie OSTERHAUS ET AL. [Wie 06; Ost 08] zur Detektion von Tages-
licht-Blendquellen in Innenraumen eingesetzt. Jedoch existieren auch bei die-
sem Verfahren keine Informationen tuber die Anwendbarkeit auf LED-
Leuchten.

2.4.4 Vergleich zwischen UGR und VCP

Eine besondere Eigenschaft beider Verfahren liegt in den Skalen begriindet,
denn es handelt sich jeweils um eine Intervallskala. Die Werte beim UGR-
Verfahren reichen von 10 bis 31 und sind jeweils in 3er-Schritten unterteilt (10,
13, 16, ...). Beim VCP-Verfahren liegen typische Werte zwischen 30 und 99 %
und sind in 5 %-Schritte aufgeteilt. Hierdurch lassen sich die Abstinde zwi-
schen den Zahlen wahrnehmbaren psychologischen Unterschieden zuordnen
[Cie 95b]. Legt man die Bewertungsskala von GUTH oder SOLLNER [Cie 83] zu
Grunde (vgl. Tab. 2.2), ergeben sich die Zusammenhinge nach Tab. 2.3. Bei
Beleuchtungsanlagen mit einem UGR-Wert kleiner als 10 geht man davon aus,
dass keine Blendung mehr auftritt [Lit 03, S. 28].

Erste Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von UGR und VCP wurden u. a.
von SORENSEN durchgefiihrt, der einen analytisch hergeleiteten Zusammen-
hang mit den Randbedingungen VCPucr=16 = 80 sowie VCPucr=19 = 70 herge-
stellt hat [Sor 91, S. 58]:

100 f2,5335—0,1057-UGR

VCPygr = _%

Das Ergebnis dieser Gleichung lasst sich fiir den erprobten UGR-Bereich
(10 = UGR = 31) auch graphisch darstellen (vgl. Abb. 2.7).

Anhand von Abb. 2.7 und 2.8 kann man erkennen, dass sich die UGR- und die
VCP-Skala zueinander annihernd linear verhalten. So identifizierten auch MI-
STRICK und CHOI [Mis 99] einen linearen Zusammenhang zwischen UGR und
VCP, nachdem sie eine gro3e Zahl von Beleuchtungsszenarios mit beiden Sys-

e /2t 2.11)
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temen berechnet hatten (vgl. Abb. 2.8). Obwohl die Regressionsgerade dhnli-
che Werte wie bei SORENSEN abbildet, fallen die betrichtlichen Streuungen ab
VCP = 75 auf (R*> = 0,68). Diese haben nach MISTRICK und CHOI folgende
Ursachen:
e unterschiedliche Potenzen der Blendparameter in den Gleichungen
e Korrekturterm bei VCP-Verfahren zur Berticksichtigung der Blendquel-
lenanzahl
e Beriicksichtigung der Blendquellenleuchtdichte bei der Bestimmung der
mittleren Hintergrundleuchtdichte (Kovarianz) im VCP-Verfahren

Tab. 2.2 Zuordnung der Bewertungsskalen nach Séllner und Guth [Lit 03, S. 20]
Blendungsgrad Bewertungsskala Bewertungsskala
nach Séllner nach Guth
0 Keine Blendung (No glare)
Blendung zwischen nicht .
! vorhanden und merkbar Unnoticeable
2 Blendung merkbar Acceptable
3 Blendung zwischen merkbar Between comfort and dis-
und stérend comfort (BCD)
4 Blendung stérend Perceptibly uncomfortable
5 Blendung z..\Vl'schen storend Just intolerable
und unertraglich
6 Blendung unertriglich (un- (Intolerable)

zumutbar)

Tab. 2.3  Zuordnung Giteklasse, Blendungsgrad sowie VCP und UGR-Wert (dhnlich
[Lit 03, S. 27])

CIE Giiteklasse Blendungsgrad VCP-Wert UGR-Wert
A 1,15 75 % 13 /16
B 1,5 65 % 19
C 1,85 55 %
D 2,2 45 % 22
E 2,55 35 % 25/ 28
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Abb. 2.7 Verhiltnis zwischen der UGR- Abb. 2.8 Verhiltnis zwischen der UGR-
und der VCP-Skala (nach Gl und der VCP-Skala [Mis 99, S. 94]

2.11)

Insbesondere den letzten Punkt untersuchten von MISTRICK und CHOI niher.
Da eine Erhéhung der Blendquellenanzahl bzw. der Blendquellengré3e in der
Wahrnehmung nicht vollstindig durch die Erthohung der Hintergrundleucht-
dichte ausgeglichen wird und somit das Blendempfinden erhéht, spricht man in
diesem Zusammenhang von Kovarianz [Lit 03, S. 103£.]. In einer theoretischen
Uberlegung statteten sie einen Raum jeweils mit verschiedenen Leuchten (dif-
fus oder gerichtet abstrahlend) aus und nahmen die Blendungsbewertung an
zwel Positionen mit UGR und VCP vor. Wihrend das UGR-Verfahren bei den
Spiegelrasterleuchten im Gegensatz zu VCP eine grof3e Verinderung vorher-
sagte, wurden bei den diffus abstrahlenden prismatischen Leuchten genau die
umgekehrten Blendungsbewertungen von den Verfahren ermittelt (UGR: keine
Verinderung, VCP: starke Verinderung). Nach Einschitzung von MISTRICK
und CHOI bewertet das UGR-Verfahren die Situation insgesamt realistischer,
da bei Spiegelrasterleuchten entscheidend ist, ob die Lampen sichtbar sind.

Aufgrund der grundsitzlichen Vergleichbarkeit der beiden Blendungsbewer-
tungssysteme soll in dieser Arbeit ausschlieBlich das UGR-Verfahren hinsicht-
lich der Beurteilung von inhomogenen LED-Matrix-Leuchten untersucht wer-
den. Obwohl das UGR-Verfahren gewisse Anwendungsgrenzen insbesondere
bei kleinen und grolen Blendquellen besitzt, bietet es sich fiir eine solche Un-
tersuchung eher an als das VCP-Verfahren. Das UGR-Verfahren ist einfacher
anzuwenden und weiter verbreitet. Zusitzlich existiert fur das UGR-Verfahren
ein Grenzkurvenverfahren, welches fiir eine schnelle Leuchtenauslegung hilf-
reich ist [Cie 95b, Lit 03, S. 97ff.]. AuBerdem existieren bereits mehrere Unter-
suchungen zur Erweiterung des UGR-Verfahrens fiir LED-Matrix-Leuchten.
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Dartiber hinaus wurde von JIANG et al. eine Transferfunktion bestimmt, um
UGR-Wert und aquivalente Schleierleuchtdichte fiir bestimmte Raumanord-
nungen ineinander umzurechnen [Jia 13].

2.5 Bekannte Untersuchungen zur Erweiterung des UGR-Verfahrens

Da das UGR-Verfahren eine homogen leuchtende Fliche der Blendquelle zu
Grunde legt, wurde in zahlreichen Untersuchungen der Einfluss der Leucht-
dichtestruktur auf die tatsichlich wahrgenommene Blendung untersucht. In
diesen Untersuchungen wurden der Leuchtdichtekontrast und der Leucht-
dichtegradient zwischen LED-Lichtpunkten und unmittelbarer Umgebung, die
Anzahl, die GroB3e, die Anordnung, der Abstand und die maximale Leuchtdich-
te der LED-Lichtpunkte innerhalb einer Leuchte sowie die Position der LED-
Matrix-Blendquelle im Gesichtsfeld und die Hintergrundleuchtdichte variiert.
Selbstverstindlich wurden nicht alle Parameter innerhalb einer einzelnen Pro-
bandenstudie untersucht, da dies aufgrund der Vielzahl der Einstellmoglichkei-
ten einen aufwindigen Testaufbau und eine langwierige Untersuchungsproze-
dur nach sich ziehen wiirde.

In mehreren Studien blickten die Probanden auf einen Fixpunkt und die
Blendquelle befand sich in einem festen Blickwinkel oberhalb ihrer Blickrich-
tung [Lee 07; Jun 09; Har 11; Tas 11; Mat 12; Aya 13; Tas 15, Yan 15a;
Yan 15b], wihrend die Struktur der Blendquelle verindert wurde. Als Ergebnis
halten alle Autoren fest, dass LLED-Matrix-Leuchten mit hohen Kontrasten
innerhalb der Leuchte eine héhere Blendungsempfindung hervorrufen als
Leuchten mit homogener Leuchtdichtestruktur bei gleicher mittlerer Blend-
quellenleuchtdichte. Dabei konnten die Autoren jedoch nicht sicherstellen, dass
die Probanden wihrend des Tests doch einmal in Richtung oder gar direkt in
die Blendquelle schauten. Deshalb wurden in einigen Untersuchungen die
Testpersonen dazu aufgefordert, direkt in die Blendquelle zu schauen [Wat 95;
Kas 06; Tak 07, Van12; Hig13; Lou15; SCHei 15b]. Insbesondere
TAKAHASHI et al., die die Blendquelle in 10°-Schritten von 0° bis 40° oberhalb
der Sichtlinie darboten, kamen zu dem Schluss, dass die LED-Matrix-Leuchte
vor allem bei direktem Blick in die Leuchte mehr stort. Bei zunehmendem
Blendwinkel besteht jedoch irgendwann beztiglich der Wahrnehmung kein Un-
terschied zwischen einer strukturierten und einer homogenen Leuchte mit glei-
cher mittlerer Leuchtdichte mehr. HIGASHI et al., die in einem blirodhnlichen
Aufbau die Blendquellen in Winkeln von 0°; 16° und 37° oberhalb der Blickli-
nie darboten, machten ahnliche Beobachtungen. Bei ihnen wirkt sich die
LeuchtdichteungleichmifBigkeit erst ab einem Kontrast Liep/Lume von 100 und
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bei einem Blendwinkel kleiner 16° aus. Auch KASAHARA et al., deren Blend-
quelle bei 0° und 10° Blendwinkel dargeboten wurde, fanden einen nennens-
werten Hinfluss des Leuchtdichtekontrasts vorwiegend bei direkter Betrach-
tung der LED. Zwar sind bei ihnen auch bei 10° Unterschiede zwischen der
(einzelnen) homogenen Leuchtdichtesituation und den kontrastreichen Situati-
onen erkennbar, jedoch unterscheiden sich die Blendungsbewertungen bei 10°
im Kontrastbereich von 10 bis 10 000 nicht mehr. Folglich konnte auch hier
kein signifikanter Einfluss des Kontrasts auf die psychologische Blendung bei
nichtfovealer Betrachtung beobachtet werden.

Neben dem Kontrast innerhalb der Leuchte, der bei fovealer Betrachtung die
psychologische Blendung erhéht, kénnten noch andere Parameter von LED-
Leuchten, die nicht vom UGR-Verfahren berticksichtigt werden, das Blendur-
teil beeinflussen. Dazu zihlen beispielsweise Anzahl, Abstand, Gr68e und Far-
bort der LEDs, der Leuchtdichtegradient zwischen LEDs und unmittelbarer
Umgebung sowie die Leuchtdichte und die Gréfle der unmittelbaren Umge-
bung der LEDs. Abgesehen vom Farbort und Leuchtdichtegradienten wurden
diese Parameter in vorangegangenen Studien zur Blendung von LED-Leuchten
in Innenrdumen betrachtet [Wat 95; Pau 99; Kas 06; Lee 07; Tak 07; Jun 09;
Tas 11; Har 11; Mat 12; Van 12; Aya 13; Hig 13; Kog 13; Gee 14; SCHei 15b;
Tas 15; Lou 15; Yan 15a; Yan 15b]. Die Hintergrundleuchtdichten in diesen
Studien bewegten sich, soweit bekannt, zwischen 18 und 105 cd/m?. Die Auto-
ren der Studien kommen zu dem Schluss, dass die genannten Parameter einen
relativ geringen Einfluss auf die Blendung haben bzw. sie widersprechen sich
hinsichtlich der Effektrichtung bei einzelnen Parametern. Beispielsweise nimmt
bei sinkendem Abstand der LEDs in der Studie von EBLE-HANKINS [Ebl 0§]
die Blendung zu, wihrend sie bei DONNERS et al. [Don 15] abnimmt und bei
TASHIRO et al. [Tas 15] keinen Einfluss auf die Blendung besitzt. Im Gegensatz
zu DONNERS et al. und TASHIRO et al. verwendet EBLE-HANKINS Streifenmus-
ter und keine LED-Matrixleuchten. Aullerdem bietet sie ebenso wie DONNERS
et al., der die Blendung von LED-Stral3enleuchten untersucht, einen kleineren
Winkelbereich (0,037°...0,14°) als TASHIRO et al. (0,2°...5°) an. Die Hinter-
grundleuchten der beiden waren vergleichbar, da TASHIRO et al. mehrere Hin-
tergrundleuchtdichten (von dunkel bis 10 cd/m?) verwendeten.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Auswirkungen der oben genannten Parameter
von den Umgebungsbedingungen abhingig sind und deshalb fir LED-
Leuchten noch weitere Forschungsarbeit notwendig ist. Abgesehen davon exis-
tierte zu Beginn der Probandenuntersuchungen fiir die vorliegende Arbeit
kaum eine Untersuchung, in der ein Parameter allein analysiert wurde. Das
hei3t, dass in vielen bisherigen Probandentests beispielsweise sowohl die An-
zahl als auch der Abstand der LEDs innerhalb der Leuchte gleichzeitig gedn-
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dert wurden. Gleiches gilt fiir den Kontrast innerhalb der Leuchte: In allen be-
kannten Untersuchungen wurde ausschlieBlich die Leuchtdichte der sichtbaren
LEDs variiert und die Leuchtdichte des unmittelbaren Umfelds konstant gelas-
sen. Aufgrund der vielfiltigen Moglichkeiten im Leuchtendesign von LED-
Leuchten ist diese Vorgehensweise jedoch nicht ausreichend. Bei Verwendung
verschiedener Farben, Diffusoren oder Optiken kann sich ebenfalls die Gro3e
und Leuchtdichte des unmittelbaren Umfelds dndern. Deshalb wurde in dieser
Arbeit besonders die Variation einzelner Parameter betrachtet. Dabei wurden
die Gegebenheiten in Innenrdumen berticksichtigt. Dazu zihlen die typischen
Hintergrundleuchtdichten, Entfernungen, Blendwinkel und GroBenverhaltnis-
se sowie die Aufgabe des Probanden wihrend der Blendungsbewertung.

Hinsichtlich des FEinflusses des Farborts und des Spektrums von LED-
Leuchten auf die Blendung in Innenrdumen konnte keine Studie gefunden
werden. Lediglich fiir mesopische Bedingungen (dunkler Raum) liegen mehrere
Studien [Koo 04; Fla 94; Bul 09; Bod 11; Kimu 11; Aka 13] vor. Deren Auto-
ren stellen Gbereinstimmend fest, dass blaue Blendquellen bei gleicher Leucht-
dichte mehr blenden als griine, gelbe oder rote Lichtquellen. Das Spektrum
kann nach [Nie 15] bei gleichem Farbort bei mesopischen Bedingungen ver-
nachlissigt werden. Da bei der Arbeitsstittenbeleuchtung in der Regel keine
Leuchtmittel mit gesattigten Farben eingesetzt werden, wird an dieser Stelle auf
die Studien von HAUBNER und JOHANNI sowie BOYCE und CUTTLE Bezug
genommen [Hau 70; Boy 90]. Beide fanden fiir Leuchtstofflampenleuchten mit
,weiBem* Licht (2700 K = CCT = 6300 K) einen vernachlissigbaren Einfluss,
wenn die Leuchten die gleiche Farbtemperatur wie der Rest des Raums aufwei-
sen und eine ausreichende Adaptationszeit gewihtleistet ist. Folglich wurde der
Parameter aufgrund des geringen zu erwartenden Einflusses in der vorliegen-
den Arbeit nicht untersucht.

2.6 Vorschlige zur Erweiterung des UGR-Verfahrens

In der CIE-Publikation 147 [Cie 02b] wurde erstmalig eine Erweiterung des
UGR-Verfahrens fiir kleine Blendquellen vorgestellt. In dieser Schrift wurde
eine Moglichkeit prasentiert, kleine Lichtquellen hinsichtlich der Blendung zu
bewerten, die unterhalb der Limitation des UGR-Verfahrens von 0,0003 sr lie-
gen. Als Grundlage dient im Wesentlichen die Studie von PAUL und EINHORN
[Pau 99] mit Glihlampen, welche ebenfalls hohe Leuchtdichten aufweisen
kénnen. Da bei so kleinen Lichtquellen das UGR-Verfahren zu hohe Werte
vorhersagen wiirde, wird in dieser Schrift fiir extrafoveale Blendquellen die
Lichtstirke als Bewertungskriterium fiir die psychologische Blendung vorge-
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schlagen. Diese These deckt sich mit den Beobachtungen von SCHMITS
[SCHmi 89], der die Blendung durch Lichtquellen hoher Leuchtdichte im peri-
pheren Gesichtsfeld untersuchte. Bei groen Blendwinkeln (3 > 45°) beobach-
tete er, dass die Beleuchtungsstirke am Auge die wahrgenommene Blendemp-
findung am besten beschreibt. Dies fihrt er u. a. auf das Verhiltnis zwischen
der Grof3e der Lichtquellen und der Grof3e der rezeptiven Felder bzw. der Ric-
co’schen Flichen zuriick (vgl. Kap. 2.2).

Die Leuchtdichte in der CIE-Schrift wird deshalb fir eine auf 0,005 m? ange-
niherte Fliche folgendermallen berechnet [Cie 02b, S. 15]:

I
L=A—p=200*l (2.12)
Folglich berechnet sich der blendungsbestimmende Term in der UGR-Formel
[Cie 02b, S. 16] gemal3 Gl. 2.13.

L% * wg I? x A, I? I?
P2 _Azz;*rz*PZ_Ap*rZ*PZ_ZOO*rZ*PZ (219)

Trotz ihres groBen Gultigkeitsbereichs (8 > 5° und typische Innenraum-
Abstinde), threr Einfachheit und der Anlehnung an die Auflosungsfihigkeit
des Auges hat sich diese Formel in der Praxis nicht durchgesetzt, da sie nur fur
sehr kleine Leuchten, wie beispielsweise Downlights gilt. Lediglich die Bestim-
mung der mittleren Leuchtdichte Gber Lichtstirke und projizierte Leuchtenfla-
che wird bspw. im UGR-Verfahren [Cie 95] oder in Hinweisen zur Beurteilung
von Lichtimmissionen [Lai 12] verwendet. Die angenommene kleine Blend-
quelle konstanter GroBe ist jedoch in diesen Schriften nicht enthalten. Bei
komplexeren Leuchten mit mehreren direkt sichtbaren LEDs ist die Anwend-
barkeit von Gl. 2.13 unklar, da hierfiir die sichtbaren LEDs separat betrachtet
werden miussen um den gesamten UGR-Wert der Leuchte zu ermitteln. Es
stellt sich deshalb die Frage, ab welchen Leuchtdichtekontrasten bzw. -
gradienten innerhalb der Leuchte dieses Verfahren angewandt werden kann.

Der zweite Vorschlag zur Erweiterung des UGR-Verfahrens fiir strukturierte
LED-Leuchten wurde von HARA und HASEGAWA aus ihren Untersuchungser-
gebnissen abgeleitet [Har 11]. Um den Einfluss der UngleichmaBigkeit in die
UGR-Formel mit aufzunehmen, schlagen sie deshalb einen Korrekturfaktor

zur Berechnung der ,,dquivalenten Blendquellenleuchtdichte® aus der mittleren
Blendquellenleuchtdichte vor (Gl. 2.14):

Lyeq =k * Lym 2.14)
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Folglich berechnet sich der korrigierte UGR-Wert nach Gl. 2.15:

2
0,25~ L%, *w 0,25 kL *
UGRk=8*lg(L Z 5'3;’32 S>=8*lg<L Z( S;"Z) 5) (2.15)

b b

Nach HARA und HASEGAWA kann der Korrekturfaktor entweder fir jede
Leuchte mit Probandenversuchen bestimmt werden oder man verwendet ein
empirisches Modell. Dafiir schlagen sie die Zusammenfithrung von mehreren
Studienergebnissen vor, um das Modell zu verifizieren [Har 15]. Thre erste Hy-
pothese fiir Matrix-Leuchten stellt einen direkten Zusammenhang zwischen
der ,,Luminance Uniformity* innerhalb der Leuchte und dem Korrekturfaktor
her (vgl. Gl 2.16). Die ,,Luminance Uniformity U* berechnet sich aus der mitt-
leren Leuchtdichte geteilt durch die maximale Leuchtdichte der Blendquelle,
jeweils in Hauptabstrahlrichtung.

k = 10-0151gU — j-015 (2.16)

Wie aus den uneinheitlichen Korrekturfaktoren in Abb. 2.9 zu erkennen ist,
missen zur Verifizierung des Modells noch weitere Daten durch Probanden-
versuche gesammelt werden.

14

12

10

2 ik:]()—o,lsloglﬁ

Equivalent Luminance Coefficient
4

0.
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Luminance Uniformity U

Abb. 2.9 Vergleich der Korrekturfaktoren (Equivalent Luminance Coefficient k) von
[Har 11] (=zur Seite zeigende Dreiecke) [Hig 13] (=nach oben/unten zeigende
Dreiecke) und [Tas 15] (=Kreuze) mit der Uniformity [Har 15, S. 28]

Auch HIGASHI et al. [Hig 13] schlagen einen Korrekturfaktor auf Basis der
Uniformity vor, dessen Bestimmung jedoch abhingig davon ist, ob die Blend-
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quelle peripher oder foveal wahrgenommen wird. Bei ithrem Vorschlag wird
jedoch die UGR-Formel geindert, weshalb er an dieser Stelle nicht niher dis-
kutiert wird.

Im Gegensatz zu HARA und HASEGAWA schlagen SCHEIR et al. eine alternative
Berechnung des UGR-Werts anhand der wirksamen blendenden Fliche vor
[SCHei 15a; SCHei 15b]. Diese tatsichlich storenden Bereiche der Leuchte un-
terscheiden sich vor allem bei LED-Lampen und -Leuchten stark von der pro-
jizierten, geometrischen Fliche der gesamten Blendquelle [Erd 12]. Dazu wird
eine Leuchtdichteschwelle von 5 % bis 50 % des maximal auftretenden Pixels
im Leuchtdichtebild berechnet. Mit der alternativen Berechnung des UGR-
Werts erhalten sie eine bessere Anpassung fur ihre Probandenstudie mit un-
gleichmaligen LED-Leuchten bei direktem Blick in die Leuchte [SCHei 15b].
Ebenso wie der zweite und dritte Vorschlag basiert auch der vierte Vorschlag
zur Erweiterung des UGR-Verfahrens auf einem gréf3eren Probandenversuch,
in diesem Fall jedoch von TASHIRO et al. [Tas 15]. Sie berechnen aus ihren
Leuchtdichtebildern eine ,,effektive Blendquellenleuchtdichte Leg, fir deren
Berechnung die Leuchtdichte jedes Pixels (i,j = Pixelpositionen im Leucht-
dichtebild) einen empirisch ermittelten Exponenten b und einen Korrekturfak-
tor a erhilt. Beide Parameter sind abhingig von der Hintergrundleuchtdichte.
Bei den von TASHIRO untersuchten Hintergrundleuchtdichten (0,1 cd/m?;
1 ¢cd/m? und 10 cd/m? bewegen sich die beiden Parameter im Bereich von
a=7...4 und b=0,605...0,471 und nehmen mit steigender Hintergrund-
leuchtdichte ab (vgl. GL 2.17).

3w, 2.17)
e lmax * Jmax
WF = a 107" x LY, (2.18)

Des Weiteren wird die UGR-Formel zur Anpassung an ihre Ergebnisse verin-

dert (vgl. GL 2.19).
0,25 - Lzeff - -QS
K'ZT

i=1

UGRrashiro = 0,6 - g +5,41 (2.19)

Ein wesentlicher Kritikpunkt an ithrem Vorschlag liegt in der Verinderung der
UGR-Formel, da diese sich bereits in zahlreichen Anwendungsfillen ftir kon-
ventionelle Leuchten bewihrt hat. Aullerdem ist unklar, inwiefern sich eine
Auflésungsinderung bzw. andere LED-Groen und Distanzen auf ihre Er-
gebnisse auswirken.
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Neben den beschriebenen Vorschligen zur Erweiterung des UGR-Verfahrens
schlagen NAKAMURA et al., OSTERHAUS und DONNERS et al. jeweils zwei neu-
artige Messverfahren zur Blendungsbewertung fiir zahlreiche Anwendungsfille
vor, die auf Leuchtdichtebildern basieren [Nak 07; Ost 08; Nak 15; Don 15].
Die Bildverarbeitung beider Verfahren ist angelehnt an die Auflésungsfihigkeit
des Auges (vgl. Kap. 2.2.2). Da diese Verfahren jedoch keine Erweiterung des
UGR-Verfahrens darstellen und ihre Anwendung auf weitere Studiendaten
aussteht, werden sie an dieser Stelle nicht niher diskutiert.

2.7 Zwischenfazit

Als Ergebnis dieses Kapitels ldsst sich festhalten, dass das UGR-Verfahren
aufgrund seiner breiten Anwendungsmoglichkeiten und jahrelangen Erprobung
das beste bekannte Verfahren zur Bewertung der psychologischen Blendung in
Innenraumen darstellt. Jedoch werden neben der Beeinflussung der Adaptation
durch die Blendquelle auch Einfliisse vernachlissigt, die aus der Struktur der
Blendquelle resultieren. Dazu zihlen der Abstand, die Leuchtdichte und Grof3e
der LEDs sowie die Leuchtdichte und GroBe der unmittelbaren Umgebung.
Diese Parameter sollen in der vorliegenden Studie fur verschiedene Blickrich-
tungen und Hintergrundleuchtdichten niher untersucht werden. Der Einfluss
der Farbtemperatur fir weilles Licht stellte sich zumindest bei Leuchtstofflam-
pen als sehr gering heraus und wird daher nicht weiter betrachtet.

Der bisher vielversprechendste Vorschlag zur Erweiterung des UGR-
Verfahrens stammt von HARA und HASEGAWA [Har 11]. Ihre Hypothese von
der Abhingigkeit des Korrekturfaktors soll deshalb mit Hilfe verschieden
strukturierter Leuchtdichteszenen tberpriift werden. Im Gegensatz dazu wird
der Ansatz von TASHIRO et al. aufgrund seines experimentellen Charakters
nicht weiter verfolgt. Alternativ ldsst sich gegebenentfalls mit Hilfe der geplan-
ten Studie auch ein Verfahren finden, das unter Berticksichtigung physiologi-
scher Prozesse die Blendung durch LED-Leuchten besser vorhersagen kann.
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3 Methodik
3.1 Prizisierung der Aufgabenstellung und Hypothesen

Wie in Kapitel 2 geschildert, beeinflussen vor allem bei LED-Leuchten zahlrei-
che Faktoren die psychologische Blendung, von denen nur wenige im UGR-
Verfahren berticksichtigt sind. Folglich werden in der vorliegenden Arbeit fol-
gende Blendquellenparameter niaher betrachtet:

e Abstand der LEDs

e Anzahl der LEDs

e Lecuchtdichte der LEDs

e [ cuchtdichte der unmittelbaren Umgebung

e GrolBe der unmittelbaren Umgebung

Alle Parameter der Blendquelle wurden unter Berticksichtigung verschiedener
Blendwinkel und Hintergrundleuchtdichten in einem realistischen Versuchs-
raum an Probanden dargeboten und variiert (vgl. Kap. 3.2.1). Bei der Wahl der
lichttechnischen und geometrischen Verhiltnisse wurden typische Leuchten
und Biirosituationen berticksichtigt (vgl. Kap. 3.3.1). Zur Uberwachung der
Reaktion der Probanden wiahrend der Untersuchung kam ein Eye-Tracking-
System zum Einsatz.

Mit Hilfe der Probandenergebnisse wird schlieBlich ein messtechnisches Ver-
fahren vorgestellt, welches, angelehnt an das konventionelle UGR-Verfahren,
die psychologische Blendung von strukturierten LED-Leuchten in Innenrau-
men besser vorhersagt. Abgesehen von diesem beschreibenden Verfahren wer-
den in dieser Arbeit allgemeingiiltice Aussagen iiber die Blendung durch LED-
Leuchten getroffen, die innerhalb der Grenzen der Untersuchung gelten. Daftr
wurden nachfolgende Forschungshypothesen formuliert:

1. Die von einer Leuchte ausgehende Blendung steigt mit zunehmendem
Leuchtdichtekontrast innerhalb der Leuchte bei gleicher mittlerer
Blendquellenleuchtdichte.

2. Der in Forschungshypothese 1 postulierte Zusammenhang ist bei direk-
tem Blick in die Blendquelle maximal und nimmt mit zunehmendem
Blendwinkel ab.

3. Bei gleicher mittlerer Leuchtdichte weisen Leuchten mit grof3em Licht-
quellenabstand mehr Blendung auf.

29



4. Der gesamte wahrgenommene Blendwert mehrerer LED-Punkte einer
Leuchte ist groBBer als die Summe der wahrgenommenen Einzelblend-
werte der LEDs.

Die erste Forschungshypothese ist dhnlich dem Ergebnis vieler bisheriger Un-
tersuchungen. Jedoch haben diese Untersuchungen immer die Leuchtdichte
der unmittelbaren Umgebung konstant gehalten. Deshalb wird mit dieser For-
schungshypothese untersucht, ob tatsichlich der Leuchtdichtekontrast oder
doch die maximale Leuchtdichte die psychologische Blendung beeinflusst. In
Forschungshypothese zwei wird die vermutete stirkere Blendung kontrastrei-
cher LED-Leuchten im Vergleich zu homogenen Blendquellen detaillierter be-
trachtet. Dabei werden die in Kap. 2.5 beschriebenen Untersuchungen aufge-
griffen sowie der Einfluss der Auflsung des Auges und der rezeptiven Feld-
grof3e auf die Blendung naher analysiert (vgl. Kap. 2.2.2). Mit der dritten For-
schungshypothese wird der Vermutung nachgegangen, dass LED-Leuchten
aufgrund der ortsaufgelosten Struktur der Leuchtdichtepunkte eine héhere Ab-
lenkungswirkung bei weiter entfernten Lichtpunkten aufweisen. Fur sehr gerin-
ge Blendwinkel konnte dies DONNERS et al. [Don 15] bereits zeigen. Die vierte
Forschungshypothese ist angelehnt an die zweite: Bei LED-Leuchten spielen
der Hypothese gemil3 lokale Fixations- und Verstirkungseffekte eine Rolle bei
der psychologischen Blendung, sodass einzelne LED-Punkte mehr storen als
die Summe dieser LED-Punkte bzw. eine gleich grof3e, gleich helle, homogene
Leuchtfliche.

Zusammenfassend kann man fiir die Untersuchung folgende Variablenklassifi-
kation festhalten: Als Pradiktorvariable gilt der berechnete UGR-Wert, der mit
einer Leuchtdichtemesskamera bestimmt wird. Die Kriteriumsvariable bildet
das Blendempfinden der Probanden. Als Kontrollvariablen dienen die Struktur
der Leuchte sowie die Position der Leuchte zur Blickrichtung und die Hinter-
grundleuchtdichte. Dagegen wurden die Lichtfarbe, der Gesamtraumwinkel der
Leuchte, die M6blierung, die Raumtemperatur, die Luftfeuchtigkeit sowie die
Beleuchtungsdauer und Dunkeldauer wihrend des Probandenversuchs kon-
stant gehalten. Nicht berticksichtigt wurden Tageslicht (kein Tageslicht vorge-
sehen) und Raumklima.

3.2 Untersuchungskonzept

3.2.1 Parametervariation

Zur Variation der oben genannten Parameter wurde eine Blendquellenanord-
nung gewahlt, welche an die von EBERBACH [Ebe 74| fir den mesopischen
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Bereich durchgefiihrte Untersuchung angelehnt ist (vgl. Abb. 3.1). Diese
Blendquellenanordnung hat den Vorteil, dass mit relativ wenigen Strukturen
viele Vergleiche gezogen werden koénnen. Beispielsweise kommt die gleiche
Struktur Nummer 6 in drei Serien vor. Durch Vergleich der Serien 1 und 2 ldsst
sich die Summation von LED-Lichtquellen auf die Blendung tberpriifen (For-
schungshypothese 4). Dabei stellt Struktur Nummer 5 die homogen leuchtende
Standard-Blendquelle dar. Ein Vergleich innerhalb der 3. Serie erméglicht Aus-
sagen Uber den Abstand der LED innerhalb einer Leuchte (Forschungshypo-
these 3). Mithilfe der 4. Serie wird die GréB3e und Leuchtdichte der unmittelba-
ren Umgebung bei LED-Lichtquellen untersucht (Teilaspekt von Forschungs-
hypothese 1). Alle Strukturen wurden bei verschiedenen Blendwinkeln darge-
boten, um die Forschungshypothese 2 zu berprifen.

1. Serie 2. Serie 3. Serie 4. Serie
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Abb. 3.1  Leuchtdichtestrukturen der Blendquelle in vier Serien geordnet. Die schraffier-

ten Bereiche kennzeichnen die ,,dunklen® Bereiche, die gepunkteten Bereiche die
unmittelbare Umgebung der LEDs, die weilen symbolisieren die ,,hellen® Berei-
che der Blendquelle.
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Wihrend der Untersuchung wurden den Probanden in zufalliger Reihenfolge
verschiedene Strukturen dargeboten, wobei jede Struktur mit unterschiedlichen
Leuchtdichten sowohl fiir die hellen als auch fir die dunklen Bereiche der
Blendquelle gezeigt wird. Durch den Einsatz eines groB3en Leuchtdichte- und
Kontrastbereichs steigt der Gtiltigkeitsbereich der Untersuchung. Alle Parame-
tervariationen bzw. Konfigurationen der Blendquelle(n) (vgl. Tab. 3.1 und An-
hang A.1) wurden bei mehreren Hintergrundleuchtdichten und Blendwinkeln
prasentiert (vgl. Tab. 3.2).

3.2.2 Untersuchungsmethode

Fir aussagekriftige Aussagen im Anschluss an die Untersuchung sollte die
verwendete Untersuchungsmethode ein moglichst hohes Skalenniveau aufwei-
sen. Zur Bildung von Boxplots ist mindestens eine Ordinalskala erforderlich.
Wenn Mittelwerte und Standardfehler berechnet werden sollen, wird eine In-
tervallskala benotigt. Folglich wurde dieses Skalenniveau fiir die vorliegende
Studie angestrebt.

Als Bewertungsmethode fiir die psychologische Blendung sind zum einen die
Verwendung mehrstufiger Bewertungsskalen und zum anderen die Suche nach
der ,,Grenze zwischen Komfort und Diskomfort® (,,between comfort and dis-

comfort®, BCD-Methode) tiblich.

Die BCD-Methode hat ihren Ursprung vermutlich in der Arbeit von NUTTING
[Nut 16; SCHmi 89] und wird heute nur noch selten verwendet (z. B. in
[Kim 11; Aka 13]). In ihrer urspriinglichen Form stellt diese Methode ein Her-
stellungsverfahren dar — der Proband verstellt so lange einen bestimmten Pa-
rameter der Blendquelle bzw. des Hintergrunds, bis er die Situation als ,,zwi-
schen Komfort und Diskomfort” empfindet. Diese Methode zeichnet sich
durch eine relativ lange Versuchsdauer und eine annihernd normalverteilte

Streuung der logarithmierten BCD-Leuchtdichte aus [SCHmi 89].

Weitaus haufiger als die BCD-Methode werden vor allem im internationalen
Kontext mehrstufige Bewertungsskalen (= Rating-Skalen) ftr die Blendungs-
bewertung eingesetzt. Die bekannteste Skala stellt dabei die DE BOER-Skala dar.
Diese neunstufige Skala reicht von 1 = ,junertraglich® bis 9 = , keine Blendung
wahrnehmbar®. Sie besitzt fiinf wortliche Bewertungen und vier Zwischenstu-
ten. Durch die relativ kleinen Intervalle gibt sie den Probanden eine gute Mog-
lichkeit zur Differenzierung [Bor 05] und besitzt damit zumindest bei Blen-
dungsuntersuchungen in der Strallenbeleuchtung fiir das Probandenkollektiv
von [Ols 84| eine relativ kleine Standardabweichung von ca. einer halben Ut-
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teilsbreite [SCHmi 89]. Jedoch ist ihre Aufteilung irrefihrend fiir den Proban-
den: eine héhere Stérungsempfindung sollte auch in einer hoheren zahlenma-
Bigen Blendungsbewertung resultieren. Deshalb wird die DE BOER-Skala in den
letzten Jahren meist als invertierte Skala (1 = ,keine Blendung wahrnehmbar*
bis 9 = ,unertriglich®) eingesetzt (z. B. in [Nie 15]). Sie ist vor allem bei Blen-
dungsuntersuchungen von Stralenleuchten und Fahrzeugscheinwerfern die
Standardmethode. Im Innenraum existieren im weltweiten Kontext verschie-
dene Skalen. Diese bewegen sich zwischen vier und elf Stufen [Gut 63; Aka 96;
Kim 10; Har 11; Tas 11, Wol 14], meist mit dhnlichen wortlichen Beschreibun-
gen [Fot15]. Dabei iberwiegen die sieben- und neunstufigen Skalen. Im
deutschsprachigen Raum hat sich die siebenstufige SOLLNER-Skala etabliert
[Sol 65; Cie 83], die von 0 = ,keine Blendung wahrnehmbar® bis 6 = ,juner-
traglich® reicht. Die Standardabweichung der Bewertungsverteilung dieser Utr-
teilsskala betrigt nach [S6l 65; SCHmi 89] im Mittel £ 1 der Urteilsskala. Wei-
terhin wurden von HAUBNER und JOHANNI [Hau 70] gezeigt, dass es sich bei
der Séllner-Skala um eine intervallskalierte Skala handelt.

Neben der vorgestellten Herstellmethode und mehrstufigen Bewertungsme-
thode existieren noch andere Bewertungsverfahren und -methoden. Dazu zih-
len Rangordnungen, Dominanz-Paarvergleiche, Ahnlichkeits-Paarvergleiche,
stufenlose Bewertungsskalen und Magnitude-Skalen [Bor 05; Kin 10].
Rangordnungen sind aufgrund des geringen Skalenniveaus nicht geeignet fiir
Blendungsuntersuchungen zur Erweiterung des UGR-Verfahrens.

Die Methode des Paarvergleichs wurde aufgrund ihrer geringen zu erwartenden
Streuungen unter anderem von COLLINS, SCHMITS und SCHEIR et al. eingesetzt
[Col 62; SCHmi 89; SCHeti 15b]. Dabei wurden die Vergleichsblendquellen
entweder gleichzeitig [Col 62; SCHei 15b] oder abwechselnd [SCHmi 89] zu
der relevanten Blendquelle prasentiert. Bei SCHEIR et al. wurde als Bewertungs-
skala das Magnitude Estimation Rating (Vergleichsblendquelle gleich 100) ein-
gesetzt. In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Studie war nur ein abwech-
selnder Paarvergleich dhnlich [SCHmi 89] denkbar, da die Blendquelle sowohl
in der Peripherie als auch foveal dargeboten wurden. Durch dieses Vorgehen
verdoppelt sich jedoch die Versuchszeit, da jedes Mal die Vergleichsblendquelle
prasentiert werden muss.

Stufenlose Ratingskalen mit Ober- und Untergrenze bieten nach BORTZ und
DORING ,,gute Voraussetzungen fiir intervallskalierte Ratings® [Bor 05, S. 178].
Dartber hinaus ist es fur eine priazise und effiziente Auswertung sinnvoll, dass
die Probanden ihre Urteile selbst am PC durchftihren.

Die stufenlose Bewertung ohne Ober- und Untergrenze (Free Magnitude E-
stimation) wurde fur Blendungsversuche erstmals von SCHMITS [SCHmi 89]
eingesetzt, da sie in psychometrischen Experimenten meist geringere Streuun-
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gen als die ublichen Blendungsbewertungsmethoden aufweist [SCHmi 89]. In
seinen Vorversuchen funktionierte die Methode relativ gut, jedoch merkte er
an, dass insbesondere unerfahrene Probanden Schwierigkeiten bei der Verwen-
dung der Methode hatten. Die erhoffte Reduzierung der Streuung konnte so-
mit nicht beobachtet werden.

Da die Methode des Paarvergleichs zwar kleinere Streuungen aber eine lingere
Versuchsdauer im Vergleich zur mehrstufigen Bewertungsmethode aufweist,
wurde fiir diese Studie die SOLLNER-Skala als intervallskalierte Skala gewahlt.
Damit wird aullerdem eine bessere Vergleichbarkeit mit bisherigen Studien zur
Erweiterung des UGR-Verfahrens gewihtleistet. Die Vergleichbarkeit zwi-
schen mehreren Blendungsstudien ist generell von hoher Bedeutung. Aus die-
sem Grund wurden zusitzlich zwei homogene Blendquellenkonfigurationen
(vgl. Struktur 5 in Abb. 3.1) vorgesehen.

Neben der Bewertung der Blendung muss fiir jede Probandenstudie auch die
Tatigkeit definiert werden, die der Proband wihrend der Exposition mit der zu
bewertenden Lichtsituation ausfihrt. In vielen Studien wird der Proband dazu
aufgefordert, auf einen Fixpunkt am Ende eines Raumes zu blicken. Dadurch
bleiben die Blicklinie und der Blendwinkel wihrend der Versuchsdauer anni-
hernd konstant und der Proband kann sich gut auf die geforderte Blendungs-
bewertung konzentrieren. In diversen Studien wurde jedoch beobachtet, dass
die Schwierigkeit der Aufgaben sowohl einen Einfluss auf das Blickverhalten
als auch auf die letztliche Blendungsbewertung haben (vgl. Kap. 2.2.2). Da das
Blickverhalten insbesondere bei LED-Leuchten in dieser Studie mit untersucht
werden soll, missen fiir die Untersuchung auch mehrere Aufgaben durch die
Probanden ausgefithrt werden. In mindestens einer Versuchsreihe soll dabei
eine blof3e Fixation erfolgen. Fir die anderen Versuchsreihen ist es denkbar,
die Probanden eine Titigkeit ausfihren zu lassen, die an die typischen Aufga-
ben an einem Buroarbeitsplatz angelehnt ist. Derartige Tatigkeiten finden meist
bei ungefihr horizontalem Blick am Computerbildschirm statt und fordern ei-
ne mehr oder weniger ausgepragte Aufmerksamkeit und mentale Beanspru-
chung vom Computernutzer ab. Folglich ist es naheliegend, eine solche Tatig-
keit oder einen standardisierten Test, der die entsprechende Titigkeit simuliert,
fur die Studie zu verwenden.

Weltweit existieren mehrere derartige psychologische Tests, die auch bereits in
Beleuchtungsstudien eingesetzt wurden (z. B. der d2-Test, der Konzentrati-
ons-Leistungs-Test (KLT) [Bri 02]). Die meisten dieser Tests werden auf Pa-
pierbégen ausgefihrt, um Geschwindigkeit und Fehlerquote besser beurteilen
zu konnen. Diese beiden Parameter spielen in der geplanten Untersuchung je-
doch keine Rolle, weshalb der Test fiir die Bearbeitung am Computerbild-
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schirm angepasst wurde, um den Blick auf den Bildschirm beizubehalten. Fiir
die Computerimplementation bietet sich beispielsweise der KLT an. Beim KL T
mussen zwei einfache Rechenaufgaben gel6st und miteinander verrechnet wer-

den, z. B.:

2+6-5=72
1+9+2=>7

In der Schwierigkeitsstufe C fur Kinder bis ca. 12 Jahren muss der kleinere der
beiden Werte vom gréfleren abgezogen werden. In der Schwierigkeitsstufe D
tir Erwachsene erfolgt eine Fallunterscheidung: Wenn das obere Zwischener-
gebnis grof3er als das untere ist, wird das untere subtrahiert, andernfalls werden
beide addiert. Das Losen von KLT-Aufgaben erfordert nach BRICKENKAMP
[Bri 02, S. 280] die Koordination folgender Einzeltitigkeiten: Auffassen, Rech-
nen, Merken, Vorstellen und Entscheiden. Damit spiegelt der KLT typische
Biiroaufgaben vergleichsweise gut wieder und gleichzeitig bleibt die Blickrich-
tung der Probanden am Monitor. Aus diesen Griinden wurde der KLLT mit
Schwierigkeitsstufe C als Hauptsehaufgabe gewihlt. Die Schwierigkeitsstufe C
ist zwar im eigentlichen psychologischen Test fir Kinder konzipiert, jedoch
stellte sich in Vorversuchen heraus, dass die Probanden bereits mit dieser
Schwierigkeitsstufe hinreichend beschiftigt waren.

Neben dem visuellen KLT wurde auch ein auditiver KT durchgefiihrt, der im
weitesten Sinne ein Telefongesprach simulieren soll. Die KLLT-Aufgaben wur-
den fir diesen Versuch von einer minnlichen Computerstimme angesagt. Um
den Einfluss der Aufgabenschwierigkeit auf die Blendungsbewertung zu tiber-
prifen, wurde zusitzlich eine einfache Punktsehaufgabe auf dem Monitor dar-
geboten, um den Blick zu fixieren. In einer weiteren Aufgabe sollte der Pro-
band kurz in die Blendquelle schauen und sein Blendurteil fur diese Situation
abgeben.

Die Darbietungsdauer einer Lichtsituation orientiert sich somit an der erforder-
lichen Bearbeitungszeit einer KLT-Aufgabe, damit der Proband stindig den
Monitor im Blick behilt. Zusitzlich wurde ein wihrend der Vorversuche be-
stimmter Puffer vorgesehen, damit die Probanden nicht unnétig in Zeitnot ge-
raten und gestresst werden. In Vorversuchen stellte sich eine Zeit von 15 s als
geeignet zur bequemen Losung der Aufgabe und zur Nennung der Blendungs-
bewertung heraus. Wenn der Proband keinen KLT-Test absolvieren muss,
reicht auch eine kiirzere Darbietungszeit. Fur den Versuch wurde eine Zeit von
7 s ausgewihlt. Da die Probanden zuerst das Rechenergebnis und anschlieBend
die Blendungsbewertung nennen, wurde die Blendungsbewertung wie in
[Hau 70] von A (keine Blendung) bis G (Blendung unertriglich) abgegeben, um
eine Verwechslung der Zahlen zu verhindern.
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3.3 Untersuchungsaufbau

3.3.1 Anforderungen an den Untersuchungsautbau

Der Untersuchungsaufbau sollte, ebenso wie die Aufgabe des Probanden wih-
rend der Untersuchung, méoglichst realititsgetreu umgesetzt werden und aul3er-
dem die in Kap. 3.1 beschriebene Variablenklassifikation erméglichen. Fiir eine
realititsnahe Gestaltung sollte der Untersuchungsraum burodhnlich gestaltet
(Hohe: ca. 3 m, Linge/Breite: jeweils ca. 3...8 m) und die Blendquellen an der
Decke des Raums angebracht werden. Die Leuchtdichteverhiltnisse in einem
typischen Biiro sollten ebenfalls eingehalten werden — dunkler FuBBboden (o =
0,1...0,5), hellere Winde (pw = 0,3...0,8) und eine noch hellere Decke (op =
0,6...0,9) [Nor 11a; Tri 07]. Gemidll EN 12464-1:2011 bewegt sich die Leucht-
dichte der Sehaufgabe bei einer horizontalen Beleuchtungsstirke von 500 Ix bis
1000 Ix und betrigt damit, abhingig vom Reflexionsgrad, zwischen 40 cd/m?
und 240 cd/m?. Die minimale Leuchtdichte der Umgebung soll mindestens ein
Drittel der Leuchtdichte der Sehaufgabe aufweisen. In [Ooy 87, S. 156] werden
weiterhin optimale Wandleuchtdichten von 20 c¢d/m? bis 60 cd/m? und At-
beitsflichenleuchtdichten von 40 cd/m? bis 105 cd/m? festgehalten.

Weiterhin sollte der Proband aufrecht in diesem Untersuchungsraum sitzen
und horizontal auf einen Monitor schauen. Dabei sollten die Blendquellen in
moglichst kritischen Blendwinkeln dargeboten werden, um die Blendung durch
LED-Leuchten fir die kritischsten Situationen zu untersuchen und die Einflus-
se der Leuchtdichtestruktur damit besser herauszustellen. Des Weiteren sollten
tir eine hohe Realititstreue mehrere Blendquellen dargeboten werden, die je-
weils die gleiche Struktur und Helligkeitseinstellung aufweisen.

Im Gegensatz dazu bot es sich aus untersuchungsmethodischer Sicht an, im
ersten Schritt nur eine Blendquelle mit einem definierten Blendwinkel zu ver-
wenden. Ebenso mussten die jeweils konstant gehaltenen Variablen prizise
eingehalten werden, um aussagekriftice Ergebnisse zu erzielen. Dazu zahlen
das Sicherstellen einer genauen Blickrichtung, das Bereitstellen einer konstan-
ten Hintergrundleuchtdichte wihrend eines Untersuchungsblocks sowie eine
gleichmalige und farbneutrale Gestaltung des Untersuchungsraums, damit der
Blick des Probanden auf dem Monitor fixiert bleibt. Um die Versuche an realis-
tische Birosituationen anzulehnen, sollten auch Versuchsblocke mit freiem
Blick und variabler Hintergrundleuchtdichte realisiert werden, in denen die
Blendquelle die Hintergrundleuchtdichte bestimmt. Bei der Konzeption der
Blendquelle war vor allem die Umsetzung der in Abb. 3.1 dargestellten Leucht-
dichtestrukturen gefordert. Damit die Blendquelle hinsichtlich ihrer lichttechni-
schen Eigenschaften ebenfalls méglichst realititsnah gestaltet wird, wurde im
Januar und Februar 2013 eine Marktstudie zu LED-Leuchten in Innenrdumen
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durchgefiihrt, um die Anforderungen an die Blendquelle und den Untersu-
chungsaufbau zu definieren.

In der Marktstudie wurden die LED-Innenraum-Deckenleuchten von grof3en,
europaweit aktiven Leuchtenherstellern hinsichtlich der Eigenschaften ihrer
Innenraumleuchten aufgelistet und hinsichtlich ihrer Figenschaften untersucht.
Die Herstellersuche erfolgte iiber den Herstellerkatalog der Lichtsimulations-
software DIALux®. Zu den untersuchten Leuchten zihlten Einbauleuchten (ca.
25 % der gefundenen Leuchtentypen), Anbauleuchten (ca. 25 %), Pendelleuch-
ten (ca. 17 %) und Downlights (ca. 33 %). Schwenkbare Spotlights, Mehrfach-
Downlights, Lichtschliuche und Hybridleuchten (bspw. bestehend aus LEDs
und Leuchtstofflampen) wurden nicht mit aufgenommen. Als Ergebnis lassen
sich folgende Punkte festhalten:

e Abgeschen von den Downlights, welche zu fast 100 % direkt, also ohne
Diffusor abstrahlen, weisen die meisten Leuchten (> 70 %) eine diffuse
Abstrahlung mit einer Lambert-dhnlichen Lichtstirkeverteilung auf. Bei
den verbleibenden direkt abstrahlenden, flichigen Leuchten werden zwi-
schen 5 und 200 LEDs verbaut. Dariiber hinaus werden zur Lichtlen-
kung zunehmend Linsen oder Reflektoren eingesetzt [Diie 13].

e Mehr als die Hilfte der gefundenen LED-Deckeneinbauleuchten besit-
zen das Format 60 cm x 60 cm bzw. 120 cm x 30 cm. Bei Anbau- und
Pendelleuchten sowie Downlights handelt es sich meist um kleinere
Leuchten, die entweder rund (Durchmesser: 10 cm bis 50 cm) oder
rechteckig (20...120 cm x 20...40 cm) geformt waren.

e Der Leuchtenlichtstrom bewegt sich zwischen 100 Im und 10000 Im, mit
einer Haufung zwischen 1000 Im und 4000 Im.

e Die dhnlichste Farbtemperatur (CCT) betrigt meist 4000 K, bei Down-
lights eher 3000 K. Farbveranderliche Leuchten bilden mit weniger als
10 % Haufigkeit eher die Ausnahme.

e Der Farbwiedergabeindex R, [Cie 95a] wurde nicht mit aufgenommen,

bewegt sich jedoch, falls er mit angegeben war, meist zwischen 80 und
90.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Anforderungen an die Blendquelle
ableiten:

e Bei der Blendquelle soll es sich um eine Deckeneinbauleuchte handeln.
Die Gesamtgrof3e der Blendquelle sollte 60 cm x 60 cm betragen.

e Die Leuchte soll eine annidhernd Lambertsche Abstrahlung der hellen
und dunklen Bereiche der Blendquelle besitzen.
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e Die Leuchte soll einen Lichtstrombereich von etwa 100 1m bis tber
10000 Im bereitstellen. Damit lassen sich in Verbindung mit der Lam-
bertschen Abstrahlcharakteristik theoretische UGR-Werte im Bereich
kleiner 10 (keine Blendung wahrnehmbar) bis groler als 28 (unertrig-
lich) realisieren (vgl. [Aka 906]).

e Die dhnlichste Farbtemperatur (CCT) der hellen und dunklen Bereiche
soll 4000 K betragen.

e Der Farbwiedergabeindex der Leuchte soll R, = 80 betragen.

Des Weiteren wurden noch untersuchungsrelevante Parameter der Leuchte
definiert. Dazu zihlt die Einstufung des Leuchtdichte- und Kontrastbereichs.
Da die Probandenurteile spiter bei  verschiedenen  Leuchten-
Leuchtdichtekontrasten verglichen werden, bot sich eine Stufung der Leucht-
dichtewerte in Zehnerschritten dhnlich [Ebe 74] an. Um klare Aussagen tber
die Wirkungsrichtung und Linearitit der Untersuchungsparameter treffen zu
kénnen, wurden jeweils mindestens drei Leuchtdichte- und Kontraststufen
prisentiert. In der minimalen Leuchtdichteeinstellung des dunklen Bereichs soll
dieser ausgeschaltet sein. In der maximalen Leuchtdichteeinstellung der hellen
Bereiche sollen moglichst die maximal vorkommenden LED-Leuchtdichten
erreicht werden. Maximal lassen sich mit LEDs Leuchtdichten bis ca. 2:10’
cd/m? [Osr 10] realisieren. Diese Leuchtdichten kommen in Innentrdumen je-
doch sehr selten vor, da derart helle LEDs meist keine Lambertsche Lichtstir-
keverteilung aufweisen und nicht in Blickrichtung angebracht sind — ihre
Leuchtdichte in Beobachterrichtung ist somit geringer. Abgesehen davon besit-
zen die perzeptiven Felder bereits ab Blendwinkeln von ca. 5° eine derartige
GroBe, sodass diese hohen Leuchtdichten nur in Ausnahmefillen, bei fovealem
Blick senkrecht zur Raumdecke, wahrgenommen werden [STra 03].

Weiterhin soll ein prizises Dimmen der hellen und dunklen Bereiche fiir alle
Leuchtdichtestrukturen gewihrtleistet werden, sodass die eingestellten Leucht-
dichten maximal innerhalb der Messunsicherheit des Messsystems abweichen.
Das Dimmen der LEDs erfolgt mit Pulsweitenmodulation (PWM), um die
Lichtfarbe wihrend der Untersuchung relativ konstant zu halten [Kha 15].
Beim Dimmen mit PWM miissen ausreichend hohe PWM-Frequenzen sicher-
gestellt werden, damit Flimmer-Erscheinungen vermieden werden. In einer
Untersuchung von POLIN und KHANH [Pol 13] wurden ab 400 Hz keine
Flimmererscheinungen mehr festgestellt. SchlieBlich muss fiir alle LEDs und
alle wiarmebeanspruchten elektronischen Bauteile eine ausreichende Kithlung
vorgesehen werden, um Temperatur- und damit Leuchtdichteschwankungen
wahrend des Versuchs zu minimieren [Kha 15].
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3.3.2 Realisierung der Blendquelle

Gemil} der oben genannten Anforderungen sollte die Blendquelle eine hohe
Variabilitit aufweisen, damit alle in Abb. 3.1 dargestellten Leuchtdichtestruktu-
ren mit einer Blendquelle schnell eingestellt werden kénnen. Aus untersu-
chungspraktischer Sicht sollte dies elektronisch erfolgen, sodass wihrend des
Blendungsversuchs keine aufwindigen mechanischen Arbeiten an der in 3 m
Héhe befindlichen Leuchte getitigt werden miissen. Eine wichtige Fragestel-
lung betrifft dabei die Darstellung von sowohl homogenen Leuchtdichtestruk-
turen als auch punktuell hohen Leuchtdichten. Dafiir wurden zwei Konzepte
entwickelt, die an dieser Stelle kurz diskutiert werden (vgl. Abb. 3.2 und 3.3).

Abb. 3.2 Skizze der Blendquelle zur Abb. 3.3 Skizze der Blendquelle zur
Variation der Strukturen — Variation der Strukturen —
Variante A Variante B

Variante A stellt eine Blendquelle mit einer groBen Anzahl sehr nah beieinan-
derliegender LEDs dar, welche einzeln angesteuert werden und in Kombinati-
on die geforderten Leuchtdichtestrukturen erzeugen. Besonders kritisch ist die
Darstellung von zusammenhingenden Flichen, damit diese auch bei direktem
Blick in die Leuchte als homogen wahrgenommen werden kénnen. Als Abhilfe
konnte man einen zusitzlichen Diffusor vor den LEDs implementieren, jedoch
wiirden dadurch die zu untersuchende LED-Charakteristik, kleine Lichtpunkte
mit hohen Spitzenleuchtdichten, erheblich abgeschwiacht. Aulerdem sind fiir
die Darstellung einer homogenen Fliche gemill der Auflésungstihigkeit des
Auges sehr viele LEDs erforderlich. Bei direktem Blick und 1° Auflésung sind
fir eine 60 cm x 60 cm groB3e Leuchte tiber 10000 eng beieinanderliegende
Singlechip-LEDs (z. B. [Osr 13]) erfordetlich.

In Variante B wird dieses Problem durch einen gestuften Aufbau vermieden,
indem die homogenen Strukturen mal3geblich durch einen hinterleuchteten
Diffusor und die aufgetrennten Strukturen durch weiter hervorstehende, direkt
sichtbare LEDs umgesetzt werden. Dadurch bendétigt man erheblich weniger
LEDs, jedoch sind bei dieser Variante die gleichmiaBige Ausleuchtung zusam-
menhingender Strukturen sowie die Kithlung der direkt sichtbaren LEDs von
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hoher Bedeutung, damit deren Distanzstiicke keine thermischen und somit
lichttechnischen Hystereseeffekte hervorrufen. Insgesamt tiberwiegen bei Vari-
ante B jedoch die Vorteile, da bei Variante A insbesondere das Untersuchungs-
ziel — der Vergleich zusammenhingender und getrennter leuchtender Bereiche
— nicht sichergestellt ist.

Der nichste Schritt bei der Entwicklung der Blendquelle betraf die Auswahl
der direkt sichtbaren LLEDs, welche durch ihre Anzahl und Fliche die Grol3e
der hellen Flichen bestimmen. Damit der Vergleich von separierter und zu-
sammenhangender Fliche fiir einen weiten Grof3enbereich giiltig ist, wurden
unter Berticksichtigung des technischen Aufwands fiir die grof3ten erhiltlichen
Multichip-LEDs mit sehr kleiner umgebender Fliche gewihlt. Die umgebende
Fliche sollte moglichst klein sein, um fiir die zusammenhingenden Strukturen
eine moglichst geringe Abschattung zu erreichen. Bei den entsprechenden
LEDs handelt es sich um Bridgelux® BXRA-40E0950-B-00, mit folgenden
Merkmalen [Bri 11]:

e max. Lichtstrom = 1000 Im

e max. Leistung = 10,5 W

e annihernd Lambertsche Lichtstirkeverteilungskurve (LVK)
e Durchmesser der Leuchtstoffschicht = 19 mm

e CCT =4000K

e R.=80.

Die Anzahl, welche gemi3 Abb. 3.1 eine ungerade Quadratzahl sein sollte,
wurde auf 121 festgelegt. Damit bleiben die Abstinde zwischen den LEDs
groBBer als die LEDs selbst und es bestehen hinreichende Moglichkeiten fiir
eine diffuse Ausleuchtung, auch der unbeleuchteten Teile der Multichip-LED:s.
Wenn man den geometrischen Durchmesser des Leuchtstoffs der LEDs als
Grundlage fir die leuchtende Fliche wihlt, ergibt sich damit eine wirksame,
leuchtende Gesamtfliche der sichtbaren LEDs von 0,0343 m?2. Die theoreti-
sche, mittlere Leuchtdichte der LEDs (Lambertstrahler) ergibt sich aus Glei-
chung 3.1 [Gal 04, S. 100].

@ 1000 im -4

L = =
A-m-0, (0019m)2- 720,

= 1,1+ 10° cd/m? (3.1)

Jedoch ergeben sich bei der maximalen Aussteuerung aller LEDs ein Licht-
sttom von uber 10°lm und eine elektrische Anschlussleistung von tber
1000 W — ohne Berticksichtigung der Beleuchtung der dunklen Bereiche. Die-
ser GroBenbereich liegt weit tber dem von in der Realitit vorkommenden
Leuchten und erfordert neben einer entsprechenden Kihlleistung, besonders
bei niedrigen angesteuerten Leuchtdichten, eine sehr hohe Auflésung des
PWM-Bereichs. AuBlerdem sollten die mit dem Diffusor beleuchteten Bereiche
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ebenfalls die maximalen Leuchtdichten erreichen, was bei iiber 10°cd/m? nur
schwer zu realisieren ist, da die Leuchtdichte der umgebenden LEDs durch den
Diffusor stark reduziert wird. Folglich werden die erreichbaren Lichtstrome
und mittleren Leuchtdichten der LEDs durch Absenkung des Konstantstroms
auf theoretisch 200 Im bzw. 2:10° cd/m? reduziert. Damit lassen sich auch oh-
ne Beleuchtung der dunklen Bereiche UGR-Werte von

0'034372‘2-2-1050(1/7712 2-0,02 ST
UGR =8"-1lg 5025;m2 ' Cosn 3,352 ) - 9

erzielen. Ein UGR-Wert von 28,1 ist fiir eine Leuchte deutlich oberhalb der in
[Nor 11a] fir Buros geforderten UGR-Werte. Deshalb wurden die mittleren
LED-Leuchtdichten auf 80000 cd/m? fir 121 LEDs reduziert. Damit erhalt
man ohne Berlicksichtigung der dunklen Bereiche theoretische UGR-Werte
von 21,7 bei 30° Blendwinkel und 30,1 bei ditektem Blick in die Leuchte.
Wendet man die geplante 10er-Stufung auf diese maximale Leuchtdichte an,
ergeben sich mittlere Leuchtdichten von 8:10*cd/m? 8:10° cd/m? und
8:10% cd/m?. Niedrigere Leuchtdichten der hellen Bereiche der Blendquelle
sind aufgrund der geringen zu erwartenden Blendwirkung nicht sinnvoll. Fur
die dunklen Bereiche, welche jeweils mindestens um Faktor 10 dunkler sein
sollen um einen groBen Leuchtdichtebereich abzudecken, resultieren damit
8:10° cd/m?, 8:10* cd/m? und 80 cd/m? Da in den Messungen festgestellt
wurde, dass die tatsiachlich leuchtende Fliche der sichtbaren LEDs kleiner ist
als angenommen (vgl. Kap. 3.4.1), wurden zusitzlich Leuchtenkonfigurationen
mit maximal erreichbaren mittleren LED-Leuchtdichten von 4-10° cd/m? und
entsprechenden Umgebungsleuchtdichten von 4:10° cd/m? und 4:10% cd/m?
in die Versuchskonzeption mit aufgenommen. Eine Aufstellung der sich erge-
benden Leuchtenkonfigurationen ist in Anhang A.1 zu finden.

Nachdem sowohl die Gro3e als auch die Leuchtdichte der hellen und dunklen
Bereiche definiert wurde, konnte als ndchstes die Hinterleuchtung des Dif-
fusors ausgelegt werden. Als Diffusormaterial wurde PLEXIGLAS® XT WEIB
WN 00770 mit 5 mm Dicke gewahlt, welches eine sehr gute optische Durchmi-
schung und eine breite Abstrahlung (etwas breiter als Lambertstrahler) besitzt
[R6h 02]. Besonders die optische Durchmischung war fir die Ausleuchtung
der unbeleuchteten Teile der direkt sichtbaren LEDs wichtig, fiir welche eine
Aussparung im Diffusor angebracht wurde. Als Lichtquelle fir die Hinter-
leuchtung waren prinzipiell verschiedene LED-Fabrikate denkbar. Aufgrund
des Aufbaus der Leuchte eigneten sich besonders SMD-LEDs mit 4000 K
CCT und einem moglichst breitem Abstrahlwinkel, um die Bauhohe der
Leuchte so niedrig wie moglich zu halten. Da sich die Firma OSRAM OPTO SE-
MICONDUCTORS GMBH fiir die Bestiickung der Platinen bereit erklart hatte,
wurden 528 OSRAM OSLON SSL LCW CQAR.EC-MRMT-5L7N-1 gleichmif3ig
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tber die Leuchte verteilt. Dabei wurden der Transmissionsgrad des Diffusors,
der Abstrahlwinkel und die héhere Packungsdichte in den hellen Bereichen
berticksichtigt. Um die Leuchtdichtestrukturen 2 bis 4 in Abb. 3.1 mit einer
klaren Abgrenzung der leuchtenden Fliche darstellen zu koénnen, wurden
Trennstege zwischen LED-Platinen und Diffusor angebracht.

Da sich die Gesamtleistung der Leuchte bei maximaler Aussteuerung nun auf
(121 - 2,1 W + 584 - 2,05W = 1718 W) erhoht hatte, musste eine Kihlung
vorgesehen werden, welche die Temperatur jeder einzelnen LED auch bei stark
schwankenden Leistungsaufnahmen wihrend der Probandenuntersuchung
konstant hielt. Hierfiir wurde zunichst eine Luftkihlung mit freier bzw. er-
zwungener Konvektion in Betracht gezogen, welche aufgrund des limitierten
Bauraums sehr hohe Strémungsgeschwindigkeiten aufweisen misste. Diese
Strémungsgeschwindigkeiten wiren mit einer starken Gerduschentwicklung
verbunden. Alternativ wirden bei niedrigeren Luftstromen gewisse FEin-
schwingzeiten vor der eigentlichen Blendungsbewertung zu methodischen Ein-
schrinkungen wihrend des Probandenversuchs fihren. Deshalb wurde ein
wassergekiihltes Konzept entwickelt, welches die Warme jeder sichtbaren LED
direkt an der Befestigungsplatte abgreift, um ein Aufheizen des Distanzstiicks
zu vermeiden und somit Hysteresezeiten zu minimieren.

Wasserablauf
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Abb. 3.4 3D-Modell der ~ Abb. 3.5  VergroBlerter Schnitt durch das 3D-Modell der

Blend-quelle. Leuchte sowie schematische Wassereinspeisung.
Links ist der Abgebildet sind die Wasserkammern, die Wasser-
Schnitt durch die und Kabelftihrung, die direkten und indirekten
Leuchte ange- LEDs sowie der Diffusor inkl. Héheneinstellung.
deutet.

Die ausgefiihrte, genietete, geschraubte und gel6tete Konstruktion (vgl. Abb.
3.4 bis 3.7) sicht zwei Wasserbehilter (Zulauf und Ablauf) innerhalb der
Leuchte vor, an die die Kihlleitungen der LEDs parallel angeschlossen sind.
Dadurch werden richtungsabhingige Effekte des Zu- oder Ablaufs weitestge-
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hend vermieden. Die Spannungsversorgungsleitungen aller LEDs werden
durch 121 weitere Kabelkanile gefiihrt. Diese angeloteten Kabelkanile erho-
hen die Stabilitit der Leuchte und reduzieren die Kabellinge innerhalb des be-
leuchteten Bereichs. Alle mechanischen Elemente, abgesehen von Diffusor,
Diffusor-Haltewinkeln und Schrauben, bestehen entweder aus Messing oder
Kupfer, um eine gute Lotbarkeit und Wirmeleitfahigkeit zu gewahrleisten. Vor
der elektrischen Inbetriebsetzung der Leuchte wurden alle lichttechnisch rele-
vanten Flichen mit weilem Klebestreifen tiberdeckt, um eine Verschiebung
des Farborts durch Reflexionen am Leuchtenkorper weitestgehend zu verhin-
dern. Zur Befestigung des Diffusors wurden die Haltewinkel mittels Schrau-
bendruckfedern in der Hbhe einstellbar gestaltet, um wihrend der lichttechni-
schen Vermessung der Leuchte den Abschirmwinkel der sichtbaren LEDs ge-
gebenenfalls zu optimieren. Die Wasserversorgung und -temperierung erfolgt
durch den Umlaufkiihler LAUDA VARIOCOOL VC 1200, welcher zur Ge-
rauschminimierung in einem anderen Raum untergebracht wurde.

Foto der montierten Leuchte =~ Abb. 3.7  Foto der Leuchte mit Steuerungs-

ohne Diffusor. In der Mitte elektronik und Anschluss an den
sind die dul3eren Trennstege Wasserkreislauf [Mei 14, S. 29]
noch nicht weil3 iberklebt. (Bildbearbeitung: INGO HERZOG)
(Bildbearbeitung: INGO HER-

ZOG)

Die Steuerungselektronik der Leuchte wurde auf der Oberseite an drei Befesti-
gungswinkeln angebracht, welche ebenfalls am Kiuhlkreislauf angeschlossen
sind. Die Steuerung wurde im Rahmen einer Masterarbeit [Mei 14] entwickelt,
welche vom Verfasser dieser Arbeit betreut wurde. Alle LEDs werden mit
Konstantstromquellen betrieben und sind in elf Schaltgruppen aufgeteilt, um
die in Abb. 3.1 dargestellten Leuchtdichtestrukturen umsetzen zu kénnen. Die
PWM-Dimmung erfolgt jeweils in 4096 Schritten mit einer PWM-Frequenz
von 750 Hz iiber einen Mikrocontroller und die Software LabVIEW mit einem
Steuerrechner. Uber den Mikrocontroller wurden auch drei Temperatursenso-
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ren und finf Feuchtigkeitssensoren abgerufen, um den Betriebszustand der
Leuchte wihrend der Untersuchung zu tiberwachen [Mei 14].

3.3.3 Aufbau des Untersuchungsraums

Die Untersuchungen wurden in einem birodhnlichen Untersuchungsraum
(insgesamt 6,6 m x 3,5 m, Hohe 2,8 m) durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.8). Gemal3
den in Kap. 3.3.1 beschriebenen Anforderungen wurde die Blendquelle in die
abgehingte Decke eingehingt. Der Proband befindet sich 3 m von der Blend-
quelle entfernt und sieht die Blendquelle bei horizontaler Betrachtung in einem
Winkel von 30°. Dieser Winkel wird vom Verfasser als besonders kritisch an-
gesehen, da er im Bereich der in [Lit 03, S. 45] geforderten Abschirmwinkel
(0°...30°) liegt. Dadurch ergeben sich als Blendquellenparameter die Werte in
Tab. 3.1, welche im Anhang A.1 als Leuchtenkonfigurationen detailliert aufge-
fuhrt sind.

Tab. 3.1 Auflistung der Parameterwerte. Iy, Leuchtdichte des hellen Bereichs; w, Raum-
winkel des hellen Bereichs; ¢rep Abstand der sichtbaren LED innerhalb der
Leuchte (bei Struktur 6, 9 und 10); Lq Leuchtdichte des dunklen Bereichs

Leuchtdichte Raumwinkel Abstand Leuchtdichte
Ly (cd/m?) s (st) arep (°) La (cd/m?)
800 (1 LED) 1,58-10° 0,0 80

8 000 (9 LED) 1,39-10* 1,0 400

80000 (49 LED) 7,74-10* 2,9 800

400 000 (121 LED) 1,90-107 4.8 4 000
(homogen) 2,20-10 8 000

Der Monitor zur Darbietung der KLT-Aufgaben wurde an der gegentiberlie-
genden Wand angebracht, damit die Blickrichtung des Probanden wihrend der
Untersuchung klar definiert blieb. Wie in Abb. 3.8 zu erkennen ist, befand sich
der Monitor einmal auf Augenhche des Probanden und einmal ca. 1,2 m ho-
her, um den Blendwinkel in weiteren Untersuchungsblécken auf 15° zu redu-
zieren und damit Einflisse der Leuchtdichtestruktur noch deutlicher herauszu-
stellen. Dieses Ziel wurde auch in einem abschlieBenden Untersuchungsblock
(Nr. 5) verfolgt, in dem der Proband aufgefordert wurde, direkt in die Blend-
quelle zu schauen. Eine Ubersicht der Untersuchungsblécke, die in Abb. 3.8
durch eingekreiste Zahlen symbolisiert werden, ist in Tab. 3.2 zu finden. Die
Definition der Hintergrundleuchtdichten orientierte sich an Bedingungen an
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realen Arbeitsplitzen (vgl. Kap. 3.3.1). In der ersten Versuchsreihe (Aufgaben
1 bis 5) wurden die Ambientleuchten konstant gehalten. Fine Verinderung der
Hintergrundleuchtdichte ergibt sich folglich aus den Indirektanteilen der vari-
ierten Blendquelle (vgl. dazu auch Abb. 3.18). Dagegen wurden in der zweiten
Versuchsreihe (Aufgaben 6 bis 9) die Ambientleuchten je nach Lichtstrom der
Blendquelle reguliert, um eine moglichst gleiche Hintergrundleuchtdichte tber
alle Leuchtdichtekonfigurationen zu erhalten. Die Variation der ,hellen*
(Ib > 100 ¢cd/m? und ,,dunklen” (I, = 50 cd/m? Hintergrundleuchtdichte
wurde dabei durch variable Wandbehinge und einen unterschiedlich hellen
Teppich realisiert. Da der Reflexionsgrad der Decke aus versuchspraktischen
Griinden nicht geindert wurde, sind Schwankungen der mittleren Hintergrund-
leuchtdichte insbesondere bei Aufgabe 9 zu beobachten.

4,20 m

P 1
(4) L
\?/ \’/ >

‘({3)‘ ‘\SD . E

r//i;\\
(

///150\\’

_— 15° @@

N ®D 7 §
Monit :

x: /W Eyetracker onier 7 3
L | - Ambientleucht-

/ O dichte

/\\ W Ambient- 42 cd/m?
\\ \ \/;;peleuchtung bis
/ NS > 190 cd/m?

Abb. 3.8

Position des Probanden im Untersuchungsraum. Die Zahlen 1 bis 9 symboli-

sieren die Aufgabennummern bei den einzelnen Blickrichtungen.

Da die mittlere Hintergrundleuchtdichte im Rahmen des Versuchs separat zum
Leuchtenlichtstrom gesteuert werden sollte, wurden zusitzlich neun Ambient-
leuchten installiert, die fiir den Probanden nicht sichtbar positioniert wurden.
Wihrend im UGR-Verfahren die mittlere Hintergrundleuchtdichte aus dem
Halbraum in Beobachterrichtung ohne Blendquellen ermittelt wird, wurde in
diesem Versuch als Bewertungsbereich fur die mittlere Hintergrundleuchtdich-
te der Bereich von £ 20° zur Blickrichtung gewihlt (gemd3 UGR-Verfahren
ohne Beriicksichtigung der Blendquelle). In diesem Bereich werden bei inho-
mogenen Hintergriinden gemal3 BORNER [Bor 14] tber 90 % der Adaptations-
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leuchtdichte bestimmt. Deshalb wurde besonders in diesem Bereich eine hohe
GleichmiBigkeit angestrebt (vgl. Kap. 3.6). Aber auch fur die restlichen sicht-
baren Raumbegrenzungsflichen wurden eine gute GleichmiBigkeit und eine
ahnliche Leuchtdichteverteilung aller Leuchtdichtekonfigurationen durch Simu-
lationen mit Software DIALux und Leuchtdichte-Messungen gewahrleistet
(vgl. Kap. 3.4.1). Eine vollkommen gleichmaf3ige Ausleuchtung des gesamten
sichtbaren Halbraums wiirde fiir diese Untersuchung zu einem unverhaltnis-
milig hohen technischen Aufwand fihren, insbesondere wenn die Ambient-
leuchten nicht sichtbar bleiben sollten. Finf von diesen Leuchten waren Lang-
feld-Leuchtstofflampenleuchten (3x PHILIPS TCS287B6Q1581 1x58W /840, 2x
PHILIPS TBS411 1x14W /840 HFD D8 PI). Sie wurden zut allgemeinen Authel-
lung verwendet. Die anderen vier Leuchten waren LED-Downlights (4x PHI-
LIPS LUX SPACE ACCENT ST520B 1XSLED2000/840 PSD-E 25) zur Aufhel-
lung der Ecken des Raums (vgl. Abb. 3.9 bis 3.12).

Tab. 3.2 Ubersicht der Aufgaben, Blickrichtungen und mittleren Hintergrundleucht-
dichten. Aufgaben 1 bis 5 bzw. 6 bis 9 wurden jeweils in einer separaten

Versuchsreihe durchgefiihrt.

Aufg. Beschreibung der 9 (Blend- Hintergrund-

Dauer

Nr. Aufgabe winkel) leuchtdichte Ly
1 KLT visuell 15s 30° 42...71 cd/m?
2 KLT auditiv 15s  freier Blick 42...71 cd/m?
3 KLT visuell 15s 15° 58...89 cd/m?
4 Punkt fixieren 7s 15° 58...89 cd/m?
5 lt<eurzer Blick in die Leuch- 7 0° 57...94 cd/m?
6  KLT visuell 15s 30° 42...44 cd/m?
7 KLT visuell 15s 30°  172...190 cd/m?
8  KLT visuell 15s 15° 56...62 c¢d/m?
9  KLT visuell 15s 15° 161...183 cd/m?

Alle Leuchten besallen eine dhnlichste Farbtemperatur von 4000 K und wut-
den mit dem Kontrollrechner mittels LabVIEW® tber DALI (Digital Addres-
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sable Lighting Interface) angesteuert. Alle Raumbegrenzungsflichen wurden
vor der Inbetriebnahme der Leuchten mit farbneutralen Stoffen (Pappe, Verti-
kallamellen und Teppich) ausgestattet, deren Reflexionsgrade mit Hilfe von
Lichtsimulationen in DIALux bestimmt wurden.

Abb. 3.9 Probandin wiahrend Aufgabe = Abb. 3.10 Ambientbeleuchtung gesehen aus

1. Oben im Bild ist die Blend- Richtung des Monitors
quelle auf eine homogene (Foto: CHRISTOPH HUPE)
Leuchtdichte von 8000 cd/m?

eingestellt.

(Foto: CHRISTOPH HUPE)

7

Abb. 3.11  Proband wihrend Aufgabe 7. Abb. 3.12  Proband wihrend Aufgabe 9.

Oben im Bild ist die Blendquel- Oben im Bild ist die Blendquelle
le auf eine inhomogene Leucht- auf eine inhomogene Leucht-
dichtestruktur eingestellt. (Foto: dichtestruktur eingestellt. (Foto:
CHRISTOPH HUPE) CHRISTOPH HUPE)

In der Nihe des Probanden wurden der Eyetracker und die dafiir notwendige
Infrarotlichtquelle angebracht (vgl. Abb. 3.9). Zur sicheren Pupillendetektion
durch den Eyetracker wurde der Kopf des Probanden mit einer verstellbaren
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Kinnstitze fixiert. In der Nihe der Kinnstiitze befand sich ein Merkblatt, auf

dem die wortlichen Blendungsbewertungen und deren Zuordnung von A bis G
vermerkt waren (vgl. Abb. 3.9 und Abb. 3.206).

3.4 Lichttechnische Vermessung des Untersuchungsraums

Zur lichttechnischen Vermessung zihlen folgende Aspekte:

e Einstellung der Ansteuerwerte der Blendquelle und der Ambientleuch-
ten

e Vermessung der Langzeitstabilitit und Reproduzierbarkeit wihrend des
Probandentests

e Bewertung der photobiologischen Sicherheit

Einstellung der Ansteuerwerte. Fiir die Einstellung der Ansteuerwerte muss
das Gesichtsfeld der Probanden ortsaufgelost vermessen werden, um die Soll-
Leuchtdichten der Wandflichen und der einzelnen leuchtenden Bereiche der
Blendquelle nicht nur hinsichtlich eines bestimmten Punktes, sondern auch
hinsichtlich ihrer Gleichmial3igkeit erreichen zu konnen. Generell bietet sich zur
ortsaufgelosten Vermessung eines groBen Bereichs eine Leuchtdichtemesska-
mera (LMK) mit Fischauge-Objektiv an, da hiermit die Leuchtdichteverteilung
des gesamten Halbraumes innerhalb von wenigen Sekunden erfasst werden
kann. Jedoch ist die Auflésung in Steradiant pro Pixel bei der Kombination
LMK mit Fischauge-Objektiv begrenzt. Insbesondere bei LED-Leuchten mit
sichtbaren LEDs spielt die Messbildauflosung eine entscheidende Rolle. Des-
halb wire es denkbar, ein Objektiv mit grof3erer Brennweite zu verwenden und
die Messbilder anschlieSend zusammenzusetzen. Dieses Prinzip wird bei dem
an der TU Ilmenau entwickelten Leuchtdichteanalysator angewandt, bei dem
eine LMK mit 30 mm-Objektiv von zwei Servomotoren geschwenkt wird und
damit den Halbraum in frei konfigurierbarer Auflésung mit High Dynamic
Range-Aufnahmen (HDR) abrastert [Wol 04]. Dadurch kann eine sehr hohe
Messauflosung erzielt werden. Nachteilig an dieser Losung ist jedoch die lange
Aufnahmedauer und die eingeschrinkte Leuchtdichtedynamik, insbesondere
bei seht kontrastreichen LED-Leuchten (Lmax / Lmin = 10°). Derattige Leucht-
dichtebereiche konnen bei hinreichender Belichtungsdauer nur durch zusam-
mengesetzte Messbilder mit verschiedenen Neutraldichtefiltern (ND-Filter)
und HDR-Aufnahmen (HDR) vermessen werden. Folglich wurde zur Vermes-
sung der Begrenzungsflichen des Halbraums eine LMK 5 color mit 8 mm-
Objektiv und Fischauge-Vorsatzoptik (ohne ND-Filter) gewiahlt [Tec 12]. Zur
Vermessung der Leuchte wurde ebenfalls eine LMK 5 color der Firma TECH-
NOTEAM gewahlt, hierfiir jedoch mit 25 mm-Objektiv, ND-Filter TTF325-3
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und Fokusfaktor 0,9813/TT25-19. Der Fokusfaktor dient zur Feineinstellung
der Messentfernung, um ein scharfes Bild des Messobjekts zu erhalten. Die
Vermessung mit beiden Objektiven erfolgt aus der Position des Probanden,
um die Leuchtdichtesituation wahrend des Probandenversuchs zu erfassen (vgl.
Abb. 3.13). Bei dieser Entfernung nimmt die Blendquelle mit dem 25 mm-
Objektiv ungefihr die Hilfte des Bildfelds ein (vgl. Abb. 3.18). Die Einstellung
der Ansteuerwerte der Blendquellenleuchte und der Ambientleuchten erfolgte
im Rahmen einer vom Verfasser betreuten Masterarbeit [Mei 14].

Abb. 3.13  Messaufbau zur lichttechni- Abb. 3.14 Messregionen zur Leuchtdichte-
schen Vermessung des Unter- (grin: 4 und 8) und Farbortmes-
suchungsraums [Mei 14, S. 31] sung (rot: 1, 2, 3, 5, 6 und 7) im

Halbraum, dhnlich [Mei 14, S. 43]

Aufgrund der Beobachtungen in [Mei 14] wurde die Einstellung der Ansteuer-
werte gemdl3 Anhang A.1 im Anschluss an die Masterarbeit durch Meier im
Rahmen einer wissenschaftlichen Hilfstitigkeit angepasst. Beispielsweise zeigte
sich, dass die GroBe des leuchtenden Bereichs der LEDs in Wahrheit kleiner ist
als die entsprechende homogen leuchtende Fliche des Diffusors. Dies hingt
zum einen mit dem grof3en Ansteuerungsbereich der LEDs (von ca. 0,18 % bis
ca. 90%) zusammen. Der tatsachliche Leuchtdurchmesser der leuchtenden Fla-
che der LEDs wurde aus dem entzerrten Leuchtdichtebild ermittelt. Dabei
wurde jeweils die Halfte der mittleren Leuchtdichte einer LED (bzw. etwa ein
Drittel der maximalen Leuchtdichte einer LED) als Bestimmungskriterium ge-
wihlt. Der Durchmesser betrigt fir alle Leuchtdichtestufen (8-10% cd/m? bis
4-10° cd/m?) ungefihr 20 Pixel und damit 11,5 mm bzw. 0,296° (vgl. Abb. 3.15
und 3.16). Diese Tatsache wird in Kap. 3.6 und 4.1 niher betrachtet.
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Neben dem Erreichen einer konstanten homogenen Leuchtdichte im + 20°-
Feld wurde auf eine méglichst gleichmilBlige Leuchtdichteverteilung der sicht-
baren Raumbegrenzungsflichen bzw. der diffusen Bereiche der Blendquelle
geachtet (vgl. Abb. 3.17). Wihrend der Einmessung der Blendquelle und der
Ambientleuchten wurde auch die Lichtfarbe des Raums aufgezeichnet. In die-
sen Messungen wurden nur relativ geringe Schwankungen der Farbtemperatur
von Blendquelle und Raumbegrenzungsflichen zwischen 3987 K und 4623 K
festgestellt [Mei 14], jedoch wurden die gewtinschten Leuchtdichte-
Inhomogenititen der Blendquelle deutlich (vgl. Abb. 3.18).
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Abb. 3.15  Leuchtdichtebildquerschnitt von Konfiguration 2 (mittlere LED-Leuchtdichte
800 cd/m?)

5,6*10°
48108
i e e e ittt b ettt ltd sty
3,2*108
2,4*10°

1,6*10° g
0,8*10°
0 AR U - - - — — —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130
Abstand (Pixel)

Leuchtdichte (cd/m?)

Abb. 3.16  Leuchtdichtebildquerschnitt aus Konfiguration 41 (mittlere LED-Leuchtdichte
4:10° cd/m?)

Ebenso wie die Einstellung der Ansteuerwerte wurden auch die Reproduzier-
barkeits- und Stabilititsmessungen von MEIER [Mei 14| durchgefiihrt. Da-
bei wurden die voraussichtlichen Darbietungszeiten des Probandenversuches
berticksichtigt. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass bei Darbietungszeiten
von 10 s, 20 s und 30 s die Abweichung zum Sollwert aller Leuchtdichteregio-
nen der Blendquelle kleiner als 5 % ist (ndheres zur Messunsicherheit in Kap.
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3.6). Weiterhin wurden die eingestellten Werte nach Abschluss der Probanden-
versuche mit der LMK 98-4 tberpriift. Die Abweichungen lagen innerhalb der
Messunsicherheit der LMK (vgl. Kap. 3.0).

L[ cd/m2] L[ cd/m2]

5191 126300
10000
1000

Abb. 3.17 Leuchtdichtebild in Abb. 3.18 Leuchtdichtebild in Falschfarbendar-
Falschfarbendarstellung stellung der Blendquelle. Darin ist
des Halbraums auch die ungleichmifige Leucht-

dichteverteilung der Einzel-LEDs

erkennbat.

Da die Probanden wihrend des Versuchs teilweise sehr hohen Blendbeleuch-
tungsstirken am Auge ausgesetzt wurden, empfahl sich eine Bewertung der
photobiologischen Sicherheit. Aufgrund des sehr geringen ultravioletten An-
teils des LED-Spektrums [Bri 11, Osr 13] wurde ausschlief3lich eine Bewertung
der photochemischen Netzhautgefihrdung (Blaulichtgefihrdung) und der
thermischen Netzhautgefahrdung gemil3 der Europiischen Richtlinie
2006/25/EG [Udo 13] dutchgefiihrt. Dafiir ist keine komplette Vermessung
der Leuchtdichteverteilung der Blendquelle und des Untersuchungsraums not-
wendig — es gentigt die Messung einer einzelnen LED und die Summation der
einzelnen LEDs, da die Leuchtdichteverteilung in der Blendquelle bekannt ist.
Folglich wurde fur diese Untersuchung das Spektroradiometer KONICA-
MINOLTA CS2000 mit 0,1° Messwinkel ohne ND-Filter verwendet. Das Gerit
wurde ebenso wie die LMK an der Position des Probanden aufgestellt und
kann daher als Referenzmessgerit fir die LMK-Messung mit 25 mm-Objektiv
angesehen werden. In dieser Sicherheitsbetrachtung konnte ermittelt werden,
dass der Untersuchungsaufbau sowohl hinsichtlich Blaulichtgefihrdung als
auch thermischer Netzhautgefdhrdung unkritisch ist, auch wenn alle 121 direkt
sichtbaren LEDs mit den gemessenen 5,0:10° cd/m? fiir 80 Minuten dargebo-
ten werden.
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3.5 Untersuchungsablauf

Alle 71 Leuchten-Konfigurationen wurden bei sieben verschiedenen Aufgaben
blockweise priasentiert, d.h. die nichste Aufgabe wurde erst durchgefiihrt,
wenn alle 71 Beleuchtungssituationen fiir eine Aufgabe erledigt waren (vgl.
Aufgabennummern in Abb. 3.8, sowie Tab. 3.2). Die Aufgaben 1 bis 5 wurden
an zwei Untersuchungsterminen (1 und 2 sowie 3, 4 und 5) a 90 Minuten mit
Zwischenpausen durchgefihrt. Die Aufgaben 6 und 8 wurden nach ca. sechs
Monaten mit einem anderen Probandenkollektiv exerziert und sollen in Anleh-
nung an die Aufgaben 1 und 3 den Einfluss der Variation der Hintergrund-
leuchtdichte auf das Blendurteil iberprifen. In diesem Zuge wurden auch die
Aufgaben 7 und 9 durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils Aufgabe 6 und 7 sowie
8 und 9 an einem gemeinsamen 90-minttigen Untersuchungstermin mit Zwi-
schenpausen durchgefiihrt (zur Ubersicht vgl. Abb. 3.19).

Einweisung der Versuchsperson mit Text,
Blickrichtung horizontal,
ggf. Voruntersuchung Blendempfindlichkeit

JL

Einschalten Blendquelle x, Leuchtdichte Ly
(zufallige Reihenfolge)

JT )
M\ o X

\
. \ |Aufgabe ...
zinb::erAgtgzit;en \|Blickdauer: 7 bis 15 s
9 /|- Proband gibt Antwort auf Aufgabe

(FUEIge RElEmtEE) / - Proband bewertet Blendung
L/
/

4>

Auswertung

Abb. 3.19  Schema des Untersuchungsablaufs

An jedem Untersuchungstermin wurden den Probanden nach schriftlicher Ver-
suchseinweisung (vgl. Anhang A.2, [SCHmi 89, S. 144]) sowie Einstellung der
Kinnstiitze und des Stuhls zu Beginn die jeweils hellste und dunkelste Leucht-
dichte-Konfiguration zur Abschitzung des zu erwartenden Blendungsbereichs
dargeboten. Im Anschluss daran wurde immer ein Vortest mit finf zufilligen
Leuchtenkonfigurationen durchgefiihrt, dessen Ergebnisse nicht aufgezeichnet
wurden, der jedoch zur Akklimatisierung des Probanden an die Umgebungshel-
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ligkeit und die Untersuchungsumgebung diente. AnschlieBend wurde die erste
der zwei bzw. drei Aufgaben abgearbeitet. Die Probanden wurden aufgefor-
dert, das Rechenergebnis und direkt im Anschluss die Blendungsbewertung
nach Ablauf der Darbietungszeit zu nennen. Dieser Zeitpunkt wurde mit ei-
nem Piepton zusitzlich gekennzeichnet. Es war ithnen jedoch auch gestattet,
beide Ergebnisse vorher zu nennen und ggf. zu korrigieren, um nicht unnétig
Stress aufzubauen. Aus dem gleichen Grund wurde die nichste Beleuchtungssi-
tuation erst dargeboten, nachdem der Proband beide Ergebnisse genannt hatte.
Die Probanden hatten somit ebenfalls vor Ablauf der 71 Konfigurationen die
Moéglichkeit, eine Pause einzulegen, was jedoch nur in Ausnahmefillen genutzt
wurde.

Nach Ablauf der ersten Aufgabe wurde je nach Untersuchungstermin ein Seh-
test, ein Nyktometertest und ein psychologischer Blendempfindlichkeitstest
(siche Kap. 3.8) durchgefiihrt sowie ein Fragebogen ausgetillt. Auflerdem hat-
ten die Probanden die Méglichkeit, wahrend der Pause bereitgestellte Stl3igkei-
ten und Wasser zu sich zu nehmen.

Bei den Aufgaben 1 bis 5 wurde vor der Darbietung der hellsten und dunkels-
ten Leuchtenkonfiguration jeweils der Eyetracker kalibriert. Bei den Aufgaben
3, 4 und 8 wurde die Kinnstitze und gef. der Eyetracker um 15° nach oben
bzw. aus Sicht den Probanden nach hinten geneigt, damit der Proband bei Be-
trachtung des Monitors eine bequeme Position einnehmen konnte. Auch der
Monitor wurde in diesen Konfigurationen um 15° geneigt und in Richtung des
Probanden verschoben, damit Abstand und Blickwinkel des Monitors zum
Probanden konstant blieben.

3.6 Unsicherheitsbetrachtung

Die Unsicherheiten der ermittelten Probandenergebnisse und der geometri-
schen und lichttechnischen Messwerte lassen sich in folgende Komponenten
unterteilen:

e Unsicherheiten der Bewertungsskala

e Unsicherheiten durch technisch bedingte Abweichungen von den Ziel-
parametern

e Unsicherheiten durch Gegebenheiten wihrend der Probandentests
e Messunsicherheiten durch die verwendeten lichttechnischen Messgerite
e Messunsicherheiten durch die verwendeten geometrischen Messmittel
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Unsicherheiten der Bewertungsskala. Die verwendete Bewertungsskala gilt
als intervallskaliert mit einer Standardabweichung von * 1 Wert der Urteilsska-
la (vgl. Kap. 3.2.2 sowie [S6l 65, SCHmi 89; Hau 70]). Zur Reduzierung der
interpersonellen Streuungen wurden die Probandenurteile durch Subtraktion
mit dem Probandenmittelwert und Addition mit dem Gesamtmittelwert aller
Probanden einer Aufgabe normiert (vgl. Kap 4.1). Weiterhin wurden die Pro-
bandenurteile des Probandenkollektivs in Kap. 4 und 5 entweder als gekerbte
Boxplots (inkl. Konfidenzintervalle des Medians) oder als Mittelwert mit Stan-
dardfehler angegeben.

Unsicherheiten durch technisch bedingte Abweichungen von den Ziel-
parametern. Waihrend der lichttechnischen Vermessung des Untersuchungs-
raums wurden verschiedene Abweichungen von den Zielparametern festge-
stellt. Dazu zihlen:
e cine kleinere tatsichlich leuchtende Fliche der sichtbaren LEDs
e die Unterschiede und Inhomogenititen der Hintergrundleuchtdichten al-
ler Aufgaben
e die Abstrahlcharakteristik des Diffusors, welche breiter abstrahlt als ein
Lambertstrahler
e Inhomogenitit um die direkt sichtbaren LEDs auch bei ,,homogenen®
Strukturen

Dadurch, dass die fatsdchlich lenchtende Fliche der 1.EDs kleiner ist als vorgesehen
2 o 2 o
((0'0112275;0560 =58-" 107 %sr anstatt (0,019L:.n()37:lr)-20 e
sich besonders Probleme beim Vergleich der Serien 1 und 2 aus Abb. 3.1 (auf-
gel6ste vs. zusammenhingende Strukturen). Dies wird in Kap. 4.1 berticksich-
tigt, indem zu jeder Konfiguration die mittlere Leuchtdichte der gesamten
Blendquelle aus der UGR-Formel (Gl 2.10) erginzt wird. Aullerdem wurden
Vergleiche zwischen Struktur 2 und 7 (dquivalente Fliche zu 9 LEDs vs. 49
LEDs) sowie 3 und 8 (dquivalente Fliche zu 9 LEDs vs. 121 LEDs) durchge-
fahrt, da die resultierenden Flichenverhiltnisse der Strukturen mit denen der
LEDs (geplant/tatsichlich) dhnlich sind (vgl. Kap. 4.1.2).
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Untersuchung der Inhomogenitit
der Hintergrundlenchidichte liegt, wurden bei der Versuchsdurchfihrung zum Teil
eine hohe Ungleichmaligkeit sowie Abweichungen der Hintergrundleuchtdich-
te vom Zielwert in Kauf genommen. In Abb. 3.20 sind die tatsdchlichen mittle-
ren Hintergrundleuchtdichten der einzelnen Konfigurationen bei verschiede-
nen Aufgaben dargestellt.
Darin erkennt man, dass abgesehen von Aufgabe 6 und 8, welche tber den ge-
samten Verlauf eine annahernd gleiche Hintergrundleuchtdichte aufweisen, die

=1,6-107°sr), ergeben
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Hintergrundleuchtdichten der weiteren Aufgaben besonders bei den Konfigu-
rationen mit grolen Lichtstromen und hohen mittleren Blendquellenleucht-
dichten (vgl. Anhang A.1) stark abweichen. Wahrend bei den Aufgaben 1 bis 5
die Anderungen der Hintergrundleuchtdichte durch konstant gehaltene Ambi-
entbeleuchtung bei wechselndem Lichtstrom der Blendquelle zu erkliren sind,
resultierten bei Aufgabe 7 und 9 die Anderungen der Hintergrundleuchtdichte
aus den relativ niedrigen Reflexionsgraden der Decke und des Ful3bodens. Die-
se Reflexionsgrade sollten sich gemil3 den Ausfihrungen in Kap. 3.3.1 und
Kap. 3.3.3 von den Wandreflexionsgraden unterscheiden.
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Abb. 320  Mittlere Hintergrundleuchtdichten der einzelnen Aufgaben. Die Standardab-

weichungen der Mittelwerte sind in Tab. 3.3 veranschaulicht.

Die Schwankungen der Hintergrundleuchtdichte wurden bei der Berechnung
der UGR-Werte berticksichtigt. Aullerdem wurde die Auswirkung dieser Ab-
weichungen durch Vergleich der einzelnen Aufgaben, bspw. Aufgabe 1 und 6
oder 3 und 8, separat untersucht (vgl. Kap. 4.1.3). Die GleichmaBigkeit der
Hintergrundleuchtdichte, ausgedriickt als Standardfehler, lag je nach Konfigu-
ration und Aufgabe zwischen 11,5 cd/m? und 30 cd/m? (vgl. Tab. 3.3 sowie
[Mei 14]). Dabei entstand der Grof3teil der Streuungen durch den dunklen
FuBlboden (Aufgabe 1, 2, 6, 7) oder die helle Decke (Aufgabe 3, 4, 5, 8) bzw.
die ,,dunklere* Decke (Aufgabe 7 und 9).

55



Wihrend der lichttechnischen Vermessung wurde ebenso deutlich, dass der
Diffusor eine breitere Abstrablcharakteristif als ein Lambertstrabler aufweist, wie be-
reits im Datenblatt [R6h 02] erkennbar ist. Dies wurde bei der Einstellung der
tatsichlichen Leuchtenleuchtdichten beriicksichtigt und hatte daher keinen
Einfluss auf die dargebotenen Blendquellenleuchtdichte. Weiterhin wurde wih-
rend der lichttechnischen Vermessung deutlich, dass die Fliche um diese direkt
sichtharen ILEDs auch bei ,homogenen® Leuchtdichtestrukturen eine gewisse
Ungleichmalsigkeit autweist. Diese Abweichungen konnten trotz mehrerer Opti-
mierungen am Diffusor nicht vollstindig beseitigt werden, waren aber vor al-
lem bei peripherem Blick (15°, 30°) nicht erkennbar (vgl. Abb. 3.18 und 3.21).

Tab. 3.3 Auflistung der mittleren Hintergrundleuchtdichten aller Aufgaben sowie
mittlerer Standardfehler im Leuchtdichtebild, jeweils unter Angabe des Vari-

ationsbereichs
Aufgabe Lommin ~ Lb,m,max OLb,mean OLb,min OLb,max

(cd/m?) (cd/m?)  (cd/m?) (cd/m?)  (cd/m?)
1 42 71 11,3 10,5 11,7
2 42 71 11,3 10,5 11,7
3 58 89 21,2 15,0 33,0
4 58 89 21,2 15,0 33,0
5 57 94 22,0 16,2 33,4
6 42 44 11,3 10,5 11,7
7 172 190 40,6 35,0 42,4
8 56 62 21,2 15,0 33,0
9 161 183 38,4 36,8 443

Unsicherheiten durch Gegebenheiten wihrend der Probandentests. Vor
und wihrend der Probandenversuche wurden Unsicherheiten durch externe
Storeinflisse weitestgehend minimiert. So wurden Temperaturschwankungen
durch gezieltes Liuften reduziert und aufgezeichnet. Die Raumtemperatur be-
trug 23 °C £ 1 °C. Stérende Gerdusche oder weitere stresstordernde Einflisse
wurden gemill Kap. 3.2 ebenfalls ausgeschlossen, indem bei Bedarf individuel-
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le Pausen eingelegt wurden. Durch die Anatomie der Probanden entstanden
geringfiigige Abweichungen hinsichtlich der Augenpositionierung im 3D-Raum
(x, y und z sowie drei Neigungswinkel), welche durch den Eyetracker erfasst
bzw. im zweiten Versuchsteil mit einem GliedermaBstab [Eur 04, S. 1.135/73]
kontrolliert wurden. Die Unsicherheit der Augenposition betrug bei allen Pro-

banden ca. £ 2 cm in allen drei Richtungen und aufgrund der Sehaufgabe (=
10,15m

Monitor) kleiner als arctan="—= +2,0°.
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Abb. 3.21 Leuchtdichtebildquerschnitt aus Konfiguration 62 (mittlere Blendquellen-
leuchtdichte 8000 cd/m?)

Messunsicherheiten durch die verwendeten lichttechnischen Messgeri-
te. Die Messgenauigkeit der LMK 5 color wird mit = 3 % fir Normlichtart A
[Tec 12, S. 2] und die des Spektroradiometers CS-2000 mit * 2 % fir Norm-
lichtart A angegeben [Kon 08, S. 87]. Die spektralen Anpassungskennzahlen
beider Gerite betragen f1° < 3,5 % [Tec 12, S. 8] bzw. fi* < 3 % [Kon 08, S.
87]. Dennoch existieren nennenswerte Unterschiede zwischen der Messung mit
LMK 5 colot (Liepm = 4,0:10° cd/m? bzw. Liepme = 5,6:10° cd/m?) und CS-
2000 (Ligp = 5,0:10° ¢d/m?) bei den Konfigurationen 41 bis 52. Diese sind
u. a. auf die unterschiedliche Messfeldgro3e zurtickzufihren (LMK: Auflésung
0,01070 °/px, MessfeldgroBendurchmesser 0,214° im entzerrten Bild bzw. CS-
2000: MessteldgroBendurchmesser 0,1°). Wendet man den Messwinkel von
0,1° als kreisférmige Fliche auf das nicht entzerrte Leuchtdichtebild der LMK
5 color an (Auflosung 0,014782 °/px bzw. 6,6:10°® st/px), resultieren ebenfalls
mittlere Leuchtdichten von Lirpm = 5,0:10° cd/m? + 0,2:10° ¢d/m? (je nach
LED, Messdurchmesser: 6,7 px). Dies entspricht in etwa den Messunsicherhei-
ten der beiden Gerite und beinhaltet auch Variationen der Leuchtdichte be-
dingt durch Streuungen in der Elektronik. Die Messunsicherheit der geometri-
schen GroBlen der LMK 5 color wird aufgrund der zahlreichen Einfltsse
(u. a. Fokusfaktor, Sensorgrof3e und Beschaffenheit des Objektivs) nicht ange-
geben. Zur Reduzierung der geometrischen Unsicherheiten bei unterschiedli-
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chen Entfernungen wurde die Pixelgrofle gemill der Ausfihrung in [Bla 09;
Cai 11; Bla 13] direkt am Versuchsaufbau kalibriert und in enger Abstimmung
mit der Fa. TECHNOTEAM eingearbeitet [Tec 15].

Messunsicherheiten durch die verwendeten geometrischen Messmittel.
SchlieBlich wird an dieser Stelle auch die Messunsicherheit der gemessenen Ab-
stinde im Versuchsraum angegeben. Die Abstinde wurden mit einem Glie-
dermal3stab vom Versuchsleiter bestimmt und besitzen eine Unsicherheit von
ca. T 1% inkl. der vom Bediener verursachten Einstellunsicherheiten [Eur 04,
S. L135/73]. Damit betrugen die Unsicherheiten des Abstands Proband zu
Leuchte bzw. Proband zu Monitor 3 m + 0,03 m bzw. 42 m * 0,03 m. Der
gemessene Abstand war jedoch fiir alle Probanden gleich.

3.7 Probanden

Bei der Auswahl der Probanden wurden lichttechnisch ungetibte Probanden
bevorzugt, da diese den Grof3teil der Bevolkerung ausmachen. Au3erdem soll-
ten alle Probanden ungefahr das gleiche Alter aufweisen, um Einflisse des Al-
ters auf die Blendempfindlichkeit auszuschlieBen. Wie in Kap. 2.2.2 beschrie-
ben, wurde die Blendungsbewertung von alteren und jingeren Personen bereits
von BENNETT, HARA sowie WOLSKA und SAWICKI untersucht. Folglich war es
fir die Studie nicht notwendig, ein ilteres Probandenkollektiv zu untersuchen
[Ben 77; Har 11; Wol 14]. Es sollten jedoch mindestens 20 Personen befragt
werden, um die zu erwartende interpersonelle Streuung der Personen bei den
Blendungsbewertungen durch statistische Methoden ausgleichen zu kénnen. In
den meisten gefundenen Blendungsuntersuchungen wurden zwischen 10 und
40 Probanden, nur in Ausnahmefillen tber 100 Probanden befragt (vgl. refe-
renzierte Literatur in Kap. 2). Des Weiteren miissen alle Probanden eine aus-
reichende Sehschirfe aufweisen, um die Sehaufgaben lesen zu koénnen (vgl.
Kap. 3.2). Ebenso konnten aufgrund des Eyetrackers und der moglichen Ver-
schattung der Leuchte durch das Brillengestell keine Brillentriger zugelassen
werden.

An der Untersuchung nahmen zwei Probandenkollektive teil. Das erste Kollek-
tiv absolvierte die Aufgaben 1 bis 5 (Versuchsreihe 1). Das zweite Kollektiv,
darunter 13 Probanden des ersten Probandenkollektivs, fithrte die Aufgaben 6
bis 9 durch (zweite Versuchsreihe). Alle Probanden hatten einen Visus von
mindestens 0,6 fir die Entfernungen 0,5 m und 4,2 m. Dieser Visus war aus-
reichend um die Schrift auf dem Monitor, die Blendungsskala auf dem Papier
und die einzelnen LEDs in der Blendquelle bei fovealem Blick sicher erkennen
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zu koénnen (s. Kap. 3.8). Auflerdem erhielten alle Probanden eine Aufwands-
entschidigung.

Mit Probandenkollektiv 1 wurden 30 Probanden (13 Frauen, 17 Minner) un-
tersucht, davon waren vier Mitarbeiter am Fachgebiet Lichttechnik der TU
IImenau (Alter von 33 bis 54 Jahre). Die verbleibenden 26 Probanden waren
lichttechnisch ungeiibt und wiesen eine Altersstruktur von 20 bis 33 Jahren auf
(Mittelwert 25,1 Jahre). Aufgrund des Eyetrackers konnten keine Brillentriger
tir die Untersuchung herangezogen werden (vgl. Kap. 3.3). Acht Personen tru-
gen Kontaktlinsen wihrend der Untersuchung. Beim Probandenkollektiv 1
wurden der Nyktometertest, der Fragebogen, die subjektive Einstellung einer
,,storenden® Blendquelle sowie die Eyetracking-Untersuchung durchgefiihrt.

Probandenkollektiv 2 bestand ebenfalls aus 30 Probanden (15 Frauen, 15 Min-
ner), davon waren vier Mitarbeiter am Fachgebiet Lichttechnik der TU Ilmenau
(Alter von 36 bis 53 Jahre). Die verbleibenden 26 Probanden waren lichttech-
nisch ungeiibt und wiesen eine Altersstruktur von 22 bis 28 Jahren auf (Mittel-
wert 24,5 Jahre). Finf Probanden trugen Kontaktlinsen wihrend des Tests.
Obwohl bei den um sechs Monate versetzen Untersuchungsterminen kein Eye-
tracker mehr eingesetzt wurde, sollten auch hier keine Probanden mit Brille
herangezogen werden. Ebenso wurden bei Probandenkollektiv 2 auBler dem
Sehtest keine weiteren Voruntersuchungen durchgefiihrt, da diese sich nur we-
nig zur Reduzierung der Probandenstreuungen erwiesen hatten (vgl. Kap. 3.8).

3.8 Voruntersuchungen zur Blendempfindlichkeit

Die Voruntersuchungen zur Blendempfindlichkeit sollten Auskunft dariiber
geben, wie stark die physiologische und psychologische Blendsensibilitit ein-
zelner Versuchspersonen ausgepragt ist. Diese wurde anschlieBend mit den
Blendungsbewertungen verglichen. Fir die Blendungsuntersuchung waren vor
allem die psychophysiologischen, visuellen Merkmale und das Verhalten der
Probanden wihrend der Untersuchung relevant. Dazu zihlen:
e die Sehschirfe der Probanden fiir nahe und entfernte Objekte
e die generelle physiologische Blendempfindlichkeit
e die generelle psychologische Blendempfindlichkeit
e die mittlere GroB3e und Variation des Pupillendurchmessers wihrend des
Tests
e die Lidschlagrate und Blickbewegungen der Probanden wihrend des
Tests
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Die Anforderungen an die Sehschirfe waren insgesamt relativ niedrig, da die
Probanden lediglich die Zahlen auf dem Monitor (Sehschirfe in der Ferne,
Schrifthéhe 0,77°) und den Text auf dem Merkzettel (Sehschirfe im Nahbe-
reich 0,5 m, Schrifthohe: 0,97°) erkennen mussten. Beide Schriften wurden
moglichst grof3 dargestellt, weshalb ein Visus von 0,6 ausreichte. Zwar wirkt
sich der Visus auch auf die mégliche Diskriminationsfahigkeit der LEDs, je-
doch waren die bei direktem Blick in die Leuchte fiir alle Probanden deutlich
erkennbar. Bei peripheren von 15° oder 30° Blick spielen kleine Sehschwichen
nur eine untergeordnete Rolle. Um die Sehschirfe der Probanden zu erfassen,
bot sich ein Sehtestgerit (z. B. RODENSTOCK R22) oder die Darbietung von
mehreren Landoltringen in den entsprechenden Entfernungen an. Dies hat
weiterhin den Vorteil, dass die Sehschirfe bei der tatsichlichen Hintergrund-
leuchtdichte und den tatsichlichen Kontrasten gemessen wird. Folglich wurde
dieses Prinzip im Vortest eingesetzt: Die Probanden mussten bei acht Landolt-
ringen, welche einen Offnungswinkel von 1,7¢ besaen und in acht verschiede-
nen Richtungen gedffnet waren, mindestens sechs richtige Offnungen zuord-
nen. Alle Probanden haben den Sehtest bestanden.

Da das subjektive Blendempfinden der Probanden ebenfalls durch die allge-
meine physiologische Blendempfindlichkeit beeinflusst wird, wurde auch
diese aufgezeichnet. Die physiologische Blendempfindlichkeit ist abhangig von
der Augenfarbe, der Linsentriitbung, der Anzahl von Streuzentren im Auge und
anderen physiologischen Merkmalen im Auge (vgl. Kap. 2.2). Die Augenfarbe
der Probanden in Versuchsreihe 1 ist in Abb. 3.22 zu finden.
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Abb. 3.22  Verteilung der Augenfarbe der Probanden bei Versuchsreihe 1
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In der Regel nehmen im Alter die Linsentriibung sowie die Anzahl der Streu-
zentren zu, weshalb fur die Studie ein, hinsichtlich des Alters, klar definiertes
Probandenkollektiv angestrebt wurde (vgl. Kap. 3.7). Deren physiologische
Blendempfindlichkeit konnte mit einem Nyktometer (z. B. RODENSTOCK
NYKTOMETER 500) oder einem Mesoptometer (z. B. OCULUS MESOTEST 1I)
untersucht werden. Beide priifen ,,die Unterschiedsempfindlichkeit durch Ver-
anderung des Testzeichenkontrastes gegentiber dem Umfeld mit und ohne
Blendung* bei mesopischer Adaptation [Bur 14, S. 67f.]. Beide Gerite sind
sehr dhnlich in Handhabung und resultierenden Ergebnissen. Da fir das RO-
DENSTOCK NYKTOMETER 500 keine PC-Schnittstelle notwendig ist, wurde es
fir den Probandentest ausgewihlt. Dieses wurde vom Fachgebiet Augenoptik
der Ernst-Abbe-Hochschule Jena fiir die erste Versuchsreihe kostenfrei bereit-
gestellt. Nach einer zehnminutigen Dunkeladaptationsphase mussten die Pro-
banden die Orientierung von Landoltringen nennen. Falls sie bei einem Test-
zeichen nicht in der Lage waren, die Orientierung zu bestimmen, wurden vom
Versuchsleiter schrittweise Optikschieber (-0,5 dpt, -1,0 dpt und -1,5 dpt) zum
Ausgleich der Dimmerungsmyopie eingesetzt. In der durchgefithrten Vorun-
tersuchung galt ein Proband als physiologisch blendempfindlich, wenn er bei
monokularer Betrachtung mindestens drei Sehzeichen bei Blendung weniger
erkannt hat als ohne Blendung. Dies traf auf 5 von 30 Probanden zu. Weiterhin
wurde im Rahmen des Nyktometertests deutlich, dass einige Probanden ein
mangelhaftes Dimmerungssehvermdégen besitzen (vgl. Abb. 3.23).
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Abb. 3.23  Verteilung der richtige erkannten Landoltringe der Probanden beim Nyktome-

tertest bei Versuchsreihe 1

Die generelle psychologische Blendempfindlichkeit, also wie stark sich Per-
sonen im Allgemeinen durch helle Lichtquellen gestort fihlen, kann nur
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schwer ermittelt werden (vgl. Kap. 2.2). Dennoch bestehen mehrere Moglich-
keiten, um die allgemeine psychologische Blendempfindlichkeit abzuschitzen.
Zum einen konnen die Probanden einen Fragebogen ausfiillen, in welchem sie
selbst Finschatzungen zu ihrer Blendempfindlichkeit treffen (z.B. ,,Fithlen Sie
sich hdufig im Alltag geblendetr”, , Inwiefern wiirden Sie sich als blendemp-
tindlich bezeichnen?). Diese Fragen wurden ebenso wie die siebenstufige Ska-
la des Fragebogens aus dem LiTG-Fragebogen zur Bewertung von Lichtsitua-
tionen [Moo 15] iibernommen. Eine Ubersicht der weiteren Antworten auf die
blendungsrelevanten Fragen im Fragebogen ist in Abb. 3.24 und 3.25 darge-
stellt. Beim Vergleich der Antworten auf die beiden blendungsrelevanten Fra-
gen wurde weiterhin beobachtet, dass die Héufigkeit der Blendempfindung ei-
nes einzelnen Probanden relativ gut mit der Selbsteinschitzung zur Blendemp-
tindlichkeit ibereinstimmte (R*> = 0,47). Deshalb wird im Folgenden nur die
Selbsteinschatzung zum Vergleich mit anderen Gréf3en herangezogen.
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Abb. 324 Verteilung der Antworten auf ~ Abb. 3.25  Verteilung der Antworten auf

die Frage: ,,Fihlen Sie sich die Frage: ,, Inwiefern wiirden
hiufig im Alltag geblendet?* Sie sich als blendempfindlich
bezeichnenr*

Als weitere Methode zur Bestimmung der psychologischen Blendempfindlich-
keit kann man den Probanden Referenzsituationen darbieten, welche die Pro-
banden hinsichtlich Blendung bewerten sollen. Um hierbei nicht in Konflikt
mit der eigentlichen Hauptuntersuchung zu kommen, wurde fiir diesen Ver-
gleich eine andere Bewertungsmethode eingesetzt. So bot sich das Einstellen
einer Blendquelle an, bei der die Probanden die Helligkeit solange erhchen, bis
sie die Blendquelle als unangenehm empfinden (vgl. Abb. 3.26 und 3.27).

Dabei betrug der Sehwinkel der LED 0,001 sr und die Hintergrundleuchtdichte
20 cd/m? Um zu beurteilen, wie hoch die psychologische Blendempfindlich-

keit der Probanden ist, wurden Antworten des Fragebogens mit den eingestell-
ten LED-Leuchtdichten korreliert (vgl. Abb. 3.28).

62



Abb. 3.26

Untersuchungsaufbau zur Einstellung der Blendquelle bei direktem Blick in
die LED. Der Proband drehte mit einem Netzteil die Spannung der oberen

LED so lange auf, bis er sie als unangenehm empfand.

Eingestellte mittlere LED-
Leuchtdichte (cd/m?)

10 000 000

1000 000 - —

100 000 - 1 -

10 000 -
1 6 11 16 21 26

Proband Nr.

® 1. Untersuchungstermin 2. Untersuchungstermin

Abb. 3.27

Verteilung der eingestellten mittleren LED-Leuchtdichten wihrend des 1. und
2. Untersuchungstermins als Mittelwert aus jeweils drei eingestellten Werten.
Die mittleren LED-Leuchtdichten sind jeweils auf eine kreisrunde leuchtende
Fliche mit Durchmesser 11,5 mm bezogen. Der relative Standardfehler wih-
rend eines Untersuchungstermins war in 45 von 60 Fillen kleiner 20 % und
betrug maximal 100 %.
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Abb. 3.28  Korrelation von eingestellten mittleren LED-Leuchtdichten (1. Untersu-
chungstermin) und Selbsteinschitzung der Blendempfindlichkeit (vgl. Abb.
3.25). Die mittleren LED-Leuchtdichten sind jeweils auf eine kreisrunde leuch-

tende Fliche mit Durchmesser 11,5 mm bezogen.

Dabei wird deutlich, dass nur ein sehr schwacher Zusammenhang zwischen
beiden Grofien besteht. Deshalb mussen beide Gré3en bei der Bewertung der
generellen subjektiven Blendempfindlichkeit berticksichtigt werden.

Zur Bestimmung der PupillengroB3e und damit der tatsichlichen Blendbeleuch-
tungsstirke auf der Retina werden in der Regel Kamerasysteme oder Eyetra-
ckingsysteme eingesetzt. Hierbei sind Eyetrackingsysteme meist wesentlich ge-
nauer hinsichtlich zeitlicher und geometrischer Auflésung der berechneten Pu-
pillengrée [Kle 10]. AuBerdem lassen sich mit professionellen Eyetrackern
auch die Blickbewegungen der Probanden aufzeichnen [Kle 10]. Dadurch kén-
nen Riickschlisse auf die tatsichliche Blickrichtung und die Lidschlagfrequenz
der Probanden bei unterschiedlichen Leuchtdichtestrukturen / mittleren
Blendquellenleuchtdichten treffen. Gemal3 Kap. 2.2 existieren mehrere Theo-
rien zur Ursache von psychologischer Blendung. Inwiefern sich diese in einer
Blendungsstudie mit Eyetracking ausdriicken, wurde in einer vom Verfasser
betreuten Masterarbeit untersucht [Hup 15]. Darin wurden die nachfolgenden
Anforderungen an den Eyetracker formuliert. Der Erfassungsbereich der
Blickbewegungen sollte mindestens + 30° (vertikal und horizontal) betragen,
damit alle Blickbewegungen erfasst werden. Die Blickrichtungsgenauigkeit soll-
te kleiner als * 0,50° oder besser < * 0,25° betragen, damit aus den Variatio-
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nen der Blickrichtungen Sakkaden und Fixationen abgeleitet werden konnen.
Aus diesem Grund wurde die Abtastfrequenz ebenfalls mit mindestens 60 Hz,
besser 120 Hz sowie die Latenz kleiner 35 ms angegeben. Dadurch lisst sich
auch die Variation der Pupillengro3e zeitlich hochaufgel6st darstellen. Die Ge-
nauigkeit der PupillengréBe wird bei Eyetrackingsystemen selten angegeben,
jedoch kann sie aufgrund des Detektionsverfahrens (Hell-Dunkel-Kante) als
hinreichend prazise (Prizision < 0,2 mm, Genauigkeit < 0,5 mm) angenom-
men werden. Dies wurde fir den Eyetracker TOBII 1750 in [Kli 10] gezeigt.
Des Weiteren sollte der Eyetracker Kopfbewegungen im Bereich von mindes-
tens = 10 cm in alle Richtungen ausgleichen kénnen, um auf eine Kinnstiitze
verzichten zu koénnen. Weiterhin sollte ein stationdrer Eyetracker verwendet
werden, damit Interaktionen der Blendquelle mit dem Eyetracker vermieden
werden. Da nur wenige Eyetracker die oben genannten Anforderungen, insbe-
sondere den groB3en Erfassungsbereich und die hohe zeitliche Auflésung, erfiil-
len, wurde der INTEGRATED EYETRACKER des Fraunhofer-Instituts fiir digitale
Medientechnologie (IDMT) in Ilmenau ausgewahlt. Dieser wurde seitens des
Fraunhofer IDMT fur die erste Versuchsreihe kostenfrei zur Verfiigung ge-
stellt. Durch den Eyetracker mussten jedoch zwei methodische Einschrinkun-
gen unternommen werden. Die Probanden mussten mit einer Kopfstiitze fi-
xiert werden, da die Pupillendetektion bereits bei geringen Koptbewegungen
nicht mehr angemessen funktionierte. Aullerdem wurden durch die Parametrie-
rung der Pupillendetektionen zum Teil Brillengestelle filschlicherweise als Pu-
pille detektiert, weshalb in der Untersuchung keine Brillentriger zugelassen
werden konnten. Dies hatte jedoch den Vorteil, dass kein Brillengestell die
Blendquelle (partiell) verdecken konnte.

Um die Auswirkung der Leuchtdichtestruktur und mittleren Blendquellen-
leuchtdichte auf die Pupillengré3e, Lidschlagfrequenz und Blickbewe-
gungen der Probanden zu analysieren, wurden exemplarisch jeweils zwolf
dunkle Leuchtenkonfigurationen und zwolf helle Leuchtkonfigurationen aus-
gewihlt. Die dunklen Leuchtdichtekonfigurationen (1-12) besitzen jeweils mitt-
lere Blendquellenleuchtdichten von 98 c¢d/m? bis 719 ¢d/m? und die hellen
(37-71) jeweils von 4181 c¢d/m? bis 13011 cd/m? Da die Pupillengrof3e nicht
direkt mit dem Blendempfinden bei statischen Situationen korreliert (vgl. Kap.
2.2), wurde diese in der Arbeit von HUPE nicht ausgewertet. Dennoch werden
die mittleren PupillengréBen der Probanden bei den einzelnen Aufgaben an
dieser Stelle aufgefiihrt (vgl. Abb. 3.29 und 3.30). In diesen Diagrammen wird
deutlich, dass bei der durchgefiihrten Untersuchung ein Zusammenhang zwi-
schen mittlerer Blendquellenleuchtdichte und PupillengréB3e vorliegt. Dies kann
durchaus mit der relativ kurzen Darbietungsdauer einer Leuchtenkonfiguration
von 8 s bis 15 s zusammenhingen.
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Die Lidschlagrate wurde in [Hup 15] fiir Aufgaben 1 bis 5 ausgewertet, mit
dem Ergebnis, dass die Blendbeleuchtungsstirke am Auge keine Auswirkungen
auf die Lidschlagrate hat (vgl. Abb. 3.31).
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Abb. 3.31  Lidschlagrate aller Probanden bei dunklen (Konfiguration 1-12) und hellen
Blendquellenkonfigurationen (Konfiguration 37-71) wahrend Aufgabe 1
(B =30° und L, = 42...71 cd/m?) [Hup 15, S. 45]

Ebenso konnten bei der Auswertung der Blickbewegungen in [Hup 15] keine
Unterschiede zwischen verschiedenen Blendbeleuchtungsstirken festgestellt
werden - weder bei Betrachtung der gesamten Sakkaden- und Fixationsanteile
noch bei gesonderter Betrachtung von Fixationsdauern oder Anzahl der Sak-
kaden in Richtung Blendquelle (vgl. Abb. 3.32). Dabei wurden die Fixations-
blickpunkte mittels Dispersion-Threshold-Identification (I-DT), also durch
Analyse der ortlichen Streuung naheliegender Pixel, und die Sakkadenblick-
punkte mittels Velocity-Threshold-Identification (I-VT), also durch Analyse
der Blickgeschwindigkeit separiert [Hup 15].

Beim Vergleich der physiologischen und psychologischen Blendemp-
findlichkeit konnte festgestellt werden, dass nur ein Proband, der im Nykto-
metertest als blendempfindlich klassifiziert wurde, sich selbst als blendemp-
tindlich bezeichnet bzw. sich im Alltag relativ hiufig geblendet fihlt. Diese
Person besitzt im rechten Auge eine Hornhautverkrimmung und tragt ubli-
cherweise und wihrend des Versuchs Kontaktlinsen. Dagegen stellten 4 von 5
der als physiologisch blendempfindlich eingestuften Probanden relativ niedrige
LED-Lichtstréme von 21 Im bis 32 1m ein. Der verbliebene Proband stellte
LED-Stréme zwischen 39 Im und 55 Im ein.
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Abb. 3.32  Anteil der mittels I-DT als Fixationen klassifizierten Fixationsblickpunkte bei
dunklen (Konfiguration 1-12) und hellen Blendquellenkonfigurationen (Kon-
figuration 37-71) wihrend Aufgabe 2 (freier Blick und L, = 42...71 c¢d/m?)

3.9 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Ziele und Annahmen bei der Festlegung der un-
tersuchungsrelevanten Parameter dargelegt. Daraus wurden die Anforderungen
an den Untersuchungsaufbau und -ablauf abgeleitet. Der entstandene Untersu-
chungsaufbau erfullt aus Sicht des Verfassers die Voraussetzungen fiir aussage-
kriftige Ergebnisse, da er definierte Leuchtdichteverhiltnisse und eine definier-
te Blickrichtung der Probanden sicherstellt, sowie kein Flicker und keine stro-
boskopischen Effekte ausweist. Die Blickrichtungen wurden ebenso wie die
Pupillengr6Be der Probanden erfasst, um nach Abschluss der Probandenunter-
suchung eventuelle Blickrichtungsabweichungen oder systematische Pupillen-
veranderungen bei der Blendungsbewertung mit zu berticksichtigen. Des Wei-
teren waren die beiden Probandenkollektive vorwiegend lichttechnisch ungetibt
und konnten damit relativ vorurteilsfrei die Stérung wihrend der Testsequen-
zen beurteilen. Das Probandenkollektiv wurde hinsichtlich Sehschirfe, Alter,
physiologischer und psychologischer Blendempfindlichkeit charakterisiert.
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4 Ergebnisse

4.1 Einfluss der Leuchtdichtestruktur von LED-Leuchten auf die
Blendung

Bevor die Probandenurteile verschiedener Leuchtdichtestrukturen miteinander
verglichen wurden, wurden die interpersonellen Abweichungen durch Normie-
rung reduziert. Daftir wurden zunichst die Mittelwerte der Probanden MWp
fir die 71 Konfigurationen pro Aufgabe berechnet (vgl. Tab. 4.1). Aus diesen
wurde fur jede Aufgabe ein Gesamtmittelwert MW, berechnet. AnschlieBend
werden von den urspriinglichen Probandendaten (= Rohdaten) die jeweiligen
Probandenmittelwerte MWp subtrahiert und dazu der Gesamtmittelwert MW ges
addiert. Im Folgenden werden ausschlieBlich die normierten Probandenurteile
verwendet. Ab Kap. 4.2 werden ebenfalls die Mittelwerte und Standardfehler
der Probandenrohdaten einer Leuchtdichtekonfiguration verwendet.

Tab. 4.1 Schema der Mittelwertbildung der Probandenurteile fiir eine Aufgabe

Proband 1 | Proband 2 | ... | Proband 30| gesamt

Konfiguration 1 P(1,1) P(1,2) P(1,30) MWk
Konfiguration 2 P(2,1) P(2,2) e P(2,30) MWk
Konfiguration 71 | P(71,1) P(71,2) P(71,30) MWk
gesamt MWp MWp, ... MWp7 MWes

4.1.1 Einfluss des LED-Abstands innerhalb der Blendquelle

In Abb. 4.1 sind die normierten Probandenurteile bei verschiedenen LED-
Abstinden und Leuchtdichten der unmittelbaren Umgebung bei einer mittleren
LED-Leuchtdichte von 80000 cd/m? und Aufgabe 1 (Blendwinkel von 30°,
Hintergrundleuchtdichte 42...71 c¢d/m?) dargestellt. Darin erkennt man zum
einen, dass fir den Blendquellenabstand im Bereich von 0° bis 4,8° im Gegen-
satz zu Porschungshypothese 3 kein Einfluss auf die Blendungsbewertung
nachzuweisen ist, auch wenn die LEDs als eine homogene, zusammenhingen-
de Fliche angeordnet werden. Zum anderen wird in Abb. 4.1 deutlich, dass
eine steigende Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung Lg zu mehr Blend-
empfinden fihrt. Auch in Abb. 4.2, in der Probandenurteile gegen die mittlere
Blendquellenleuchtdichte aufgetragen sind, ist kein Einfluss des LED-Abstands
sichtbar.
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Beide Beobachtungen konnten auch bei LED-Leuchtdichten von 8000 c¢d/m?
und 400000 cd/m? (hierfiir existierte jedoch keine Struktur mit zusammenhin-
gender Fliche) sowie allen Blendwinkeln von 30°, 15° und 0° und Hinter-

grundleuchtdichten zwischen 42 cd/m? und 190 cd/m?, festgestellt werden
(vgl. Anhang A.3).

4.1.2 Additivitat von LED-Punkten

Die Addierbarkeit des Raumwinkels von LED-Punkten, die sich bereits im vo-
rangegangenen Unterkapitel fiir 9 LEDs angedeutet hatte, konnte auch durch
Vergleich der ersten und zweiten Serie in Abb. 3.1 fiir 49 und 121 LEDs bei
allen Aufgaben beobachtet werden. In Abb. 4.3 sind exemplarisch zwei Struk-
turen bei unterschiedlichen Leuchtdichten, sowohl der LEDs als auch der un-
mittelbaren Umgebung, dargestellt. Durch direkten Vergleich der Probanden-
urteile bei gleichen Leuchtdichteeinstellungen wird deutlich, dass kein Trend
beobachtbar ist, welche Struktur mehr blendet und somit die Additivitit fur die
untersuchten Parameter gultig ist.
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Abb. 4.3 Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 1, 8 = 30° und L=
42...71 cd/m?)
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Eventuelle Abweichungen kénnen durch unterschiedliche mittlere Blendquel-
lenleuchtdichten oder ,zufillige® Abweichungen der Probanden erklirt werden,
insbesondere wenn man die Ergebnisse aller Aufgaben mit einbezieht (vgl.
Abb. 4.4 und Anhang A.4). Im Gegensatz dazu bewirkt eine Aufhellung der
unmittelbaren Umgebung der LEDs auf beiden Seiten eine Zunahme der sub-
jektiven Blendungsbewertungen.
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Abb. 4.4 Korrelation von Probandenurteilen und logarithmierter, mittlerer Blendquellen-
leuchtdichte (Aufgabe 1, Ly = 80000 cd/m?, § = 30°, L, = 42...71 cd/m?, vgl.
Abb. 4.3)

In Kap. 3.4 und 3.6 wurde gezeigt, dass die effektiv leuchtende Fliche der
LEDs kleiner war als urspriinglich geplant. Deshalb werden an dieser Stelle
ebenfalls die Probandenurteile der Strukturen mit 121 LEDs und 49 LED;quiva-
lent Verglichen (vgl. 4.5 und Anhang A.3). Bei Leuchtdichtekonfigurationen mit
gleicher mittlerer Leuchtdichte werden separate LEDs gleich stérend bewertet
wie gleich grof3e, zusammenhingende Leuchtflichen. Dies wurde sowohl bei
direktem Blick in die Blendquelle als auch bei peripherer Blendquelle festge-
stellt.
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57...94 cd/m?)

4.1.3 FEinfluss der unmittelbaren Umgebung

Der Einfluss der Grof3e und Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung der
hellen Leuchtdichtebereiche wurde mit Hilfe der vierten Serie in Abb. 3.1 un-
tersucht. In Abb. 4.6 und Anhang A.5 sind die Ergebnisse dieses Vergleichs fur
mittlere LED-Leuchtdichten von 400000 cd/m? bei direktem Blick in die
Blendquelle dargestellt. Wie man darin erkennen kann, bewirken die Vergrof3e-
rung und Aufhellung der unmittelbaren Umgebung der LEDs eine Zunahme
des subjektiven Blendempfindens. Dieses Ergebnis bestitigt die Beobachtung
in den Unterkapiteln 4.1.1 und 4.1.2. Folglich miissen bei der Blendungsbewer-
tung von strukturierten LED-Leuchten die Grof3e und Leuchtdichte der unmit-
telbaren Umgebung berticksichtigt werden.
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der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 5, L, = 400000 c¢d/m?, § = 0° und L, =
57...94 cd/m?)

4.1.4 FEinfluss des Kontrasts

In den vorangegangenen drei Unterkapiteln konnte gezeigt werden, dass die
Grofle und Leuchtdichte der LEDs sowie der unmittelbaren Umgebung das
Blendempfinden beeinflussen. Im Gegensatz dazu spielt der Abstand der
LEDs fir die betrachteten Untersuchungsbedingungen keine nennenswerte
Rolle bei der Blendungsbewertung. In diesem Abschnitt wird nun untersucht,
inwiefern sich der Kontrast innerhalb der Leuchte bei gleicher mittlerer Blend-
quellenleuchtdichte und Blendquellengréf3e (bzw. gleicher Blendbeleuchtungs-
stirke am Auge) auf das Blendempfinden auswirkt. In Abb. 4.7 sind die Blend-
urteile verschiedener Strukturen dhnlicher Beleuchtungsstirke am Auge bei ei-
nem Blendwinkel von 0°, also direktem Blick in die Leuchte, aufgefithrt (vgl.
auch Anhang A.6 fiir weitere Aufgaben). Darin kann man erkennen, dass bei
steigendem Kontrast innerhalb der Leuchte ebenfalls das Blendempfinden
steigt. Weiterhin ist daraus zu entnehmen, dass neben dem Kontrast noch an-
dere Faktoren das Blendempfinden bei direktem Blick beeinflussen, da drei
Strukturen mit gleichem Kontrast von 10:1 unterschiedlich bewertet wurden.
Im Gegensatz dazu wirkt sich der Leuchtdichtekontrast innerhalb der Leuchte
bei Blendwinkeln von 15° oder 30° nicht mehr signifikant aus (vgl. Abb. 4.8).
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Folglich kann daraus abgeleitet werden, dass eine Blendungsbewertung mit
UGR fir Blendwinkel gréB3er als 15° auch fiir strukturierte LED-Leuchten an-
gewendet werden kann. Diese These soll in den folgenden Kapiteln Gberpriift
werden.

4.2 Vergleich der Probandenurteile mit berechneten UGR-Werten
4.2.1 Bestimmung der UGR-Werte

Zur Gegentberstellung der Probandendaten mit den UGR-Werten wurden
letztere auf Basis von Gleichung 2.10 aus den Leuchtdichtebildern der LMK
mit 25 mm-Objektiv ermittelt. Die Bewertungsfliche zur Bestimmung der
mittleren Leuchtdichte und GroB3e der Blendquelle ist gemil3 [Cie 95b] an die-
ser Stelle die Grundfliche des Diffusors der Leuchte (entzerrt: 579 mm x
579 mm) (vgl. Abb. 3.18). Da bei der Berechnung der UGR-Werte nach [Cie
95b] die mittlere Leuchtdichte der Blendquelle zugrunde gelegt werden soll,
wurde dementsprechend tiber diese Fliche gemittelt und ein mittlerer Position-
sindex fiir die ganze Leuchte aus den in der LMK-Software LABSOFT hinterleg-
ten Winkeln bestimmt. Auch die GréB3e der Blendquelle wurde durch Summa-
tion der Raumwinkel der relevanten Pixel ermittelt. Die geometrischen Gré3en
konnten durch eine manuelle Berechnung unter Beriicksichtigung der Flichen-
projektion bestatigt werden.

Die Hintergrundleuchtdichte wurde im Gegensatz zur Definition in [Cie 95b]
nicht fur den verbleibenden Halbraum, sondern fur den Bereich * 20° zur
Blickrichtung berechnet, da der Adaptationszustand nach [Bor 14] mal3geblich
durch die Leuchtdichte in diesem Bereich bestimmt wird und der Blick des
Probanden wiahrend der Versuche fixiert war (vgl. Kap. 3.3.3). In Abb. 4.9 bis
4.12 ist der Vergleich der Probandenurteile mit den berechneten UGR-Werten
dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Datenpunkte der ersten und zwei-
ten Versuchsreihe ebenso wie Aufgabe 1 zunichst in einem separaten Dia-
gramm enthalten. In diesem sind fiir jede Aufgabe die Ausgleichsgeraden ein-
gezeichnet. Da die Datenpunkte im unteren Bewertungsbereich ein nichtlinea-
res, asymptotisches Verhalten aufweisen, wurden bei der Berechnung der Aus-
gleichsgeraden nur die ,,realistischen® Datenpunkte mit einem UGR-Wert > 5
beriicksichtigt. Dadurch wird eine unerwiinschte Anderung der Ausgleichsge-
rade vermieden. Aus Sicht des Verfassers ist der UGR-Wert von 5 als Grenze
angemessen, weil er knapp unterhalb der unteren Grenze der UGR-Skala liegt
(10 = UGR = 31). Je nach Aufgabe werden dabei 14 bis 40 Konfigurationen
von jeweils 71 Konfigurationen bei der Ausgleichsgeradenberechnung vernach-
lassigt.
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Werten fur die erste Versuchsreihe
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Abb. 4.11

Probandenurteil (Mittelwert)

Abb. 4.12

Probandenurteil (Mittelwert)
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Werten fur die zweite Versuchsreihe

-a-Aufgabe 1 R?=096 o =012
~4-Aufgabe2  R°=098 o©_=0,225
Aufgabe3 R°=094 o =0,202
Aufgabe 4 R°=096 o =0,193
Aufgabe 5 R’=082 o =0,197
~7-Aufgabe 6 R?=096 o =0,189
—>-Aufgabe 7 R?=090 o =0,225
Aufgabe 8 R=092 ©_=0,203
Aufgabe 9 R®=091 o_=0,201
= Aufgabe 1-9 RZ = 0,84
-—--95%—Vorhersageintervall (Aufg. 1-9)
Solinergerade [Lit 03, S. 26ff.]

10 15 20 25 30
UGR

35

Vergleich der Probandenurteile (Mittelwerte) mit den berechneten UGR-

Werten

Aus Abb. 4.9 bis 4.12 geht hervor, dass die Probandendaten relativ gut mit den
gemessenen UGR-Werten korrelieren, da die einzelnen Bestimmtheitsmal3e fir
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die Mittelwerte groBler 0,8 sind. Weiterhin fallt auf, dass die Ausgleichsgeraden
nicht mit der aus [Lit 03] entnommenen Sollner-Skala tbereinstimmen und
auch zueinander parallel verschoben sind. In den meisten Fillen liegen die Da-
tenpunkte und deren Ausgleichsgeraden jedoch iiber der Sollnergeraden, was
darauf hindeutet, dass sich die Probanden stirker gestort fihlten, als durch die
gemessenen UGR-Werte vorhergesagt wurde. Dafiir konnen prinzipiell zwei
Ursachen moglich sein: Entweder die Positionsindizes der vorliegenden Unter-
suchung sind geringer als die Positionsindizes nach LUCKIESH & GUTH
[Luc 49] oder die Probanden fihlten sich durch die Leuchtdichtestruktur der
Leuchte stirker gestort als von homogenen Blendquellen. Welche der beiden
Ursachen wirksam ist, lasst sich durch Bestimmung der empirischen Position-
sindizes der Studie ermitteln.

4.2.2 Einfluss des Blendwinkels und der Hintergrundleuchtdichte auf die
Blendung

Zur Bestimmung der Positionsindizes werden die Leuchtenkonfigurationen in
zwei Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe reprasentiert die ,,konventionellen®
Leuchten, welche einen Leuchtdichtekontrast C < 10 aufweisen und deren
mittlere Leuchtdichte zwischen 700 cd/m? und 7000 cd/m? rangiert. Denkbat
wire es auch, nur die beiden homogenen Konfigurationen mit C = 1,5 als Re-
terenz zu nehmen, jedoch ist eine Ausgleichsgerade mit lediglich zwei Stiitzstel-
len sehr empfindlich gegeniiber ,,zufilligen* Abweichungen in der Blendungs-
bewertung. Folglich wurden die ,,konventionellen* Leuchtdichtekonfiguratio-
nen, bestehend aus zehn Konfigurationen (jeweils 8, 9, 10, 14, 16, 55, 57, 59, 61
und 62) pro Aufgabe, als Referenz gewihlt. Aus den 26 kontrastreichen Leuch-
tenkonfigurationen mit C = 100 und gleichem mittleren Leuchtdichtebereich
wurde die zweite Gruppe gebildet (18, 23-25, 32-34, 36, 38, 39, 41-51, 60, 64,
066, 67). Fur beide Gruppen wurden abhingig von der Aufgabe die Positionsin-
dizes ermittelt. Unterscheiden sich die Positionsindizes der , konventionellen*
Leuchten von den Positionsindizes nach LUCKIESH & GUTH [Luc 49], kann
dies fur die vorliegende Untersuchung entsprechend korrigiert werden. Existie-
ren dann noch Unterschiede der Positionsindizes der beiden Gruppen, kénnen
diese auf den Einfluss der Leuchtdichtestruktur zuriickgefithrt werden. Konk-
ret wurden die mittleren Positionsindizes durch Verschieben der mittleren
Probandenurteile in x-Richtung bis auf die Sollnergerade in Abb. 4.12 ermittelt.
Die resultierende UGR-Differenz wird gemal3 Gl. 4.1 bis Gl. 4.3 in einen neu-

en Positionsindex umgerechnet.

AUGR = UGR, — UGR, = 8-1g |—=> 8- 1g|—=2
2 1 911, P2 911, P2

0,25 L% nsl ~ 0,25 L2 -gsl @)
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AUGR = 8-1 Pl _ P
2 2

Py
P2 = —Juer (4.3)
10 16
In Tab. 4.2 kann man erkennen, dass sich die mittleren Positionsindizes der
Studie stark von den tblichen Positionsindizes nach LUCKIESH und GUTH un-
terscheiden, sondern im Mittel eher mit den Positionsindizes nach KiMm
[Kim 11] ubereinstimmen.

Tab. 4.2  Positionsindizes einzelnen Aufgaben in der Studie im Vergleich zu [Luc 49]

und [Kim 11]
Aufg. 9 Hintergrund- P P P P
Ni. leuchtdichte L, (C<10) (C>100) (L&G) (Kim)
1 300 42..71cd/m*> 1,15 1,14 335 1,30
2 féifﬁ 42..71cd/m?> 1,14 1,05 335 1,30
3 15°  58...89cd/m?> 1,33 0,93 1,75 1,10
4 15°  58...89cd/m*> 1,05 0,70 1,75 1,10
5 0°  57..94cd/m*> 145 0,45 1,00 1,00
6 30°  42..44cd/m* 1,37 1,28 335 1,30
7 30° 172...190 cd/m> 0,63 0,78 335 1,30
8 15°  56...62cd/m> 1,74 1,26 1,75 1,10
9 15° 161...183 cd/m> 0,89 0,61 1,75 1,10

Weiterhin fillt auf, dass die Positionsindizes der kontrastreichen Konfiguratio-
nen vor allem bei 15° und 0° Blendwinkel kleiner sind als die der ,,konventio-
nellen* Konfigurationen. Aullerdem ist zu erkennen, dass die Positionsindizes
der Aufgaben mit gro3er Hintergrundleuchtdichte deutlich niedriger als die der
restlichen Aufgaben sind. Damit war auch der Finfluss der Hintergrundleucht-
dichte geringer als durch die UGR-Formel vorausgesagt. Konkret betrug der
Exponent der Hintergrundleuchtdichte in dieser Studie nicht -1 sondern -0,33
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[Fun 15]. Auch die Exponenten der mittleren Blendquellenleuchtdichte und
der Blendquellengrée wurden im Rahmen der Auswertung betrachtet. Diese
betragen in der vorliegenden Studie 1,81 bzw. 1,01 und stimmen damit relativ
gut mit den Annahmen in der UGR-Formel iiberein (2 bzw. 1, vgl. Gl. 2.10).
Da bei dieser Studie die Positionsindizes kleiner sind als jene nach LUCKIESH
und GUTH, ist der Exponent bei Verwendung der Positionsindizes nach
LUCKIESH und GUTH mit -0,78 folglich auch betragsmalig kleiner als in der
UGR-Formel vorgegeben (in Gl 2.10 betrdgt der Exponent -2).

In Abb. 4.13 sind die Probandenergebnisse im Vergleich zu den UGR-Werten
analog zu Abb. 4.12 dargestellt, an dieser Stelle jedoch unter Verwendung der
Positionsindizes nach KiM.

o

-A-Aufgabe1  R?=0,96 o©_=0,199
~¢-Auigabe 2  R?=0,96 o_=0,213
Aufgabe 3 R=094 o_=0,201
Aufgabe 4 R=0,96 o_=0,192
Aufgabe5 R’=082 o _=0,197
~7-Aufgabe 6 R?=095 o =0,187
—>-Aufgabe 7 R?=0,94 o_=0,208
Aufgabe 8 R=0,91 o_=0,202
Aufgabe9 R®=091 o _=0,194

— Aufgabe 1-9 R%=0,88
-—--95%—Vorhersageintervall (Aufg. 1-9)
Solinergerade [Lit 03, S. 26ff.]

(¢)]

=
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Probandenurteil (Mittelwert)
-1 ] w

o

5 10 15 20 25 30 35
UGR

Abb. 4.13  Vergleich der Ausgleichsgeraden bei Verwendung der Positionsindizes nach
[Kim 11]

4.2.3 Vergleich der gemessenen UGR-Werte bei unterschiedlichen Auflésun-
gen

Bei der Blendungsbewertung von sehr kontrastreichen LED-Leuchten spielt
die Messauflésung eine wichtige Rolle. Deshalb werden in diesem Kapitel
exemplarisch die UGR-Bewertungen der gleichen Leuchtdichtesituationen ge-
genubergestellt. In Abb. 4.14 sind die Probandenergebnisse den UGR-Werten
bei reduzierter Messauflosung von 1,3:10° st/px (entspricht der Messauflo-
sung der LMK 5 color mit Fischauge-Objektiv) gegentibergestellt. Darin er-
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kennt man zum einen, dass die ermittelten UGR-Werte tendenziell geringer
sind als bei héherer Auflésung. Zum anderen wird in Abb. 4.14 deutlich, dass
die Datenpunkte stirker streuen als bei hoherer Auflésung. Demzufolge sollte
bei der Bestimmung von UGR-Werten stets die Messauflésung berticksichtigt

und grof3 genug gewihlt werden. Sie sollte mindestens so grof3 sein, wie die
Aufl6sung des Auges (vgl. Kap. 2.2.2 und 4.4.2)

»

—4-Aufgabe 1 R?=0,76 o_=0,205
~¢-Aufgabe2 R°=0,77 o =0217
Aufgabe 3 R*=0,74 o_=0,206
Aufgabe 4 R?=0,73 o_=0,196
Aufgabe 5 R°=0,65 o_=0,199
~7Aufgabe 6 R*=0,80 o_=0,189
—>-Aufgabe 7 R?=0,92 o©_=0,209
Aufgabe8 R°=0,75 o_=0,206
Aufgabe9 R?=0,81 o =0,194

= Aufgabe 1-9 RZ=0,72
-—--95%—Vorhersageintervall (Aufg. 1-9)
Solinergerade [Lit 03, S. 26ff.]
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Abb. 4.14 Vergleich der Ausgleichsgeraden bei reduzierter Messauflésung bei Verwen-
dung der Positionsindizes nach [Kim 11]

4.3 Berechnung von Korrekturfaktoren nach HARA

4.3.1 Berechnung der Korrekturfaktoren

Gemail3 der Ausfithrungen in Kap. 2.6 eignen sich die Korrekturfaktoren nach
HARA zur detaillierten Beschreibung von blendungsrelevanten Effekten von
strukturierten LED-Leuchten. Folglich wurden auch fir die Untersuchungsbe-
dingungen dieser Arbeit die Korrekturfaktoren ermittelt. Als Basis dafiir dienen
die relativ homogenen Leuchtdichtestrukturen der Blendquelle (Gruppe 1 in
Kap. 4.2.2) bzw. deren Ausgleichsgerade. Fir jede Leuchtdichtestruktur bei
jeder Aufgabe wird der Korrekturfaktor nach Hara berechnet, indem die Da-
tenpunkte im Probandenurteil-UGR-Diagramm horizontal auf die Ausgleichs-
gerade der relativ homogenen Strukturen geschoben werden. Der UGRproband-
Wert einer Leuchtdichtekonfiguration wird somit aus der mittleren Blendungs-
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bewertung und der Ausgleichsgerade bestimmt. Die Berechnung der Korrek-
turfaktoren erfolgt nach Gleichung 4.6.

0,25 k?-1%2-0
UGRpropana = 819 l I ' P; Sl (44)
b
UGRpropana = 16 lg(k) + UGRgemessen (45>
UGRproband—UGRgemessen
k=10 — d16 - <46>

Da die Korrekturfaktoren eingefiihrt wurden, um ein empirisches Modell zu
finden, sind sie im Folgenden gruppiert dargestellt, um die Einflussfaktoren auf
den Korrekturfaktor einer Leuchtenkonfiguration zu ermitteln. In diesem Zuge
werden gemal3 der Ausfihrungen in Kap. 4.2 nur die Leuchtenkonfigurationen
mit einem realistischen UGR-Wert berticksichtigt, um Streuungen der Korrek-
turfaktoren zu vermindern. Folglich werden 14 Konfigurationen (1-7, 11-12,
17, 53, 54 und 506) bewusst vernachlissigt (UGR <5 fir §=0° und
L, = 57...94 cd/m?).

4.3.2 Bestimmung der Einflussgrof3en auf die Korrekturfaktoren

Beim Vergleich der nach Kontrast und Struktur gruppierten Korrekturfaktoren
fir 30° Blendwinkel (vgl. Abb. 4.15) fallen besonders die starken Streuungen
der Korrekturfaktoren auf. Es ist dabei kein Trend erkennbar, welcher Kon-
trast oder welche Struktur tendenziell mehr Blendung verursacht. Im Gegen-
satz dazu, bei direktem Blick in die Blendquelle, ldsst sich ein Anstieg der Kor-
rekturfaktoren bei zunehmendem Kontrast und abnehmendem Flichenver-
hiltnis An/Adq beobachten (vgl. Abb. 4.16). Dennoch sind auch hier teilweise
grof3e Streuungen innerhalb eines Boxplots vorhanden. Weiterhin kann beim
Vergleich von Abb. 4.15 und 4.16 festgestellt werden, dass die Korrekturfakto-
ren bei direktem Blick in die Leuchte wesentlich héher als bei peripherem Blick
sind. Dies gilt insbesondere fiir hohe Kontraste innerhalb der Blendquelle. In
Anhang A.7 sind die Korrekturfaktoren fiir alle Aufgaben dargestellt.

Da sowohl der Kontrast als auch das Flichenverhiltnis von hellen zu dunklen
Flichen innerhalb der Blendquelle beim empirischen Modell zur Bestimmung
der Korrekturfaktoren nach HARA (vgl. Kap. 2.6) einflieBen, wurde dieses auf
die Probandendaten mit UGR > 5 angewendet (vgl. Abb. 4.17).
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Abb. 4.15  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fur verschiedene Strukturen und
Kontraste bei Aufgabe 1 (8 = 30° und L, = 42...71 cd/m?). Dargestellt sind
die Boxplots der relevanten 57 Konfigurationen, welche nach Struktur und
Kontrast gruppiert sind.. Bei den Datenpunkten mit Korrekturfaktor gleich

null liegen keine Daten vor.
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Abb. 4.16  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und
Kontraste bei Aufgabe 5 (8 = 0° und L, = 57...94 cd/m?)
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In Abb. 4.17 wird ebenso deutlich, dass die Korrelation zwischen empirischem
Modell (Gl 2.16) abhingig vom Blendwinkel ist, da die blauen, dreieckigen Da-
tenpunkte (3 = 30°) unterhalb der orangen Symbole (3 = 15°) und unterhalb
der griinen Quadrate (8 = 0°) liegen. AuBerdem sind die Korrekturfaktoren der
meisten Konfigurationen grof3er als eins. Wahrend bei direktem Blick in die
Leuchte eine miflige Korrelation besteht, iberschitzt das empirische Modell
nach HARA die psychologische Blendung bei peripherem Blick. Demzufolge
spielen entgegen der Hypothese von HARA neben dem Kontrast und der Uni-
formity noch weitere Faktoren wie der Blendwinkel eine Rolle bei der Blen-
dungsbewertung von strukturierten LED-Leuchten.

1 -

10
A Aufgabe1 R?=0,03 o_=0,462
v d Aufgabe2 R?=0,13 o_=0510
— Aufgabe 3 R?-024 o_=0,581
o m
kv Aufgabe 4 R’=0,20 o _=0,517
o Aufgabe5 RP=049 o =0651
| - 0
=) 10 | v Aufgabe8 R°=0,00 o =0,465
—G‘C) b Aufgabe7 R®=003 o_=0,398
= Aufgabe 8 R’=021 o =0,640
o 2
7 Aufgabe9 R?=029 o =0,614
Aufgabe 1-9 R? = 0,09
—k = U5 [Har 15], vgl. Kap. 2.6
-1
10 - - -
-3 -2 -1 0
10 10 10 10
Uniformity U
Abb. 4.17 Vergleich der empirisch ermittelten Korrekturfaktoren mit der Uniformity

innerhalb der Leuchte. In der Legende sind die Bestimmtheitsmal3e bei An-
wendung von Gl. 2.16 sowie die mittlere Standardabweichung der Korrek-
turfaktoren angegeben. Die blauen Dreiecke stehen fiir 8 = 30°, die orangen
Sterne fur 9 = 15° und die grinen Quadrate fir 3 = 0°.

Da die vorliegende Arbeit die erste Untersuchung zur Bewertung von struktu-
rierten LED-Leuchten beschreibt, bei der neben der Leuchtdichte der LEDs
auch die Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung des LEDs variiert wurde,
wurden die ermittelten Korrekturfaktoren ebenfalls nach der Leuchtdichte der
unmittelbaren Umgebung gruppiert. In Abb. 4.18 und 4.19 ergibt sich ein dhn-
liches Bild wie in Abb. 4.15 und 4.16 — bei einem Blendwinkel von 30° haben
weder die Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung noch die Blendquellen-
struktur einen nennenswerten Einfluss auf das Blendempfinden. Hingegen
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steigt der Korrekturfaktor in Abb. 4.19 (direkter Blick) bei sinkender Leucht-
dichte und sinkendem Flichenverhiltnis An/Aq stark an. Dies gilt insbesonde-
re, wenn die Diffusorhinterleuchtung ausgeschaltet ist. Dann resultieren auch
geringere Streuungen als bei der Gruppierung mittels Kontrasts.
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Abb. 4.18  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fir verschiedene Strukturen und
Leuchtdichten der unmittelbaren Umgebung bei Aufgabe 1 (8 = 30° und L, =
42...71 cd/m?)
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Abb. 4.19  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fir verschiedene Strukturen und
Leuchtdichten der unmittelbaten Umgebung bei Aufgabe 5 (8 = 0° und L, =
57...94 cd/m?)
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4.3.3 Bestimmung eines Gesamtkorrekturfaktors

Abgeleitet aus den oben beschriebenen Ergebnissen wurde ein erweitertes em-
pirisches Modell zur Bestimmung des Korrekturfaktors entwickelt. Dazu wur-
de eine nichtlineare Regression mit den Einflussfaktoren Leuchtdichtekontrast,
Leuchtdichte des unmittelbaren Umfelds, Flichenverhiltnis der LEDs zu un-
mittelbarer Umgebung sowie Blendwinkel bzw. Positionsindex durchgefiihrt.
Bei der Bestimmung der Regressionsgleichung wurden die Beobachtungen aus
Kap. 4.1 und 4.3.2 beriicksichtigt. Zwar wire auch eine Regression unter Be-
ricksichtigung der ,,LLuminance Uniformity* nach HARA denkbar gewesen, je-
doch sollten an dieser Stelle die Elemente Leuchtdichteunterschiede und Fli-
chenverhaltnisse separat betrachtet werden. Als Ergebnis wurde folgende Re-
gressionsgleichung mit einem BestimmtheitsmaB von Rfg, = 0,62 ermittelt
(vgl. Gleichung 4.7 und Tab. 4.3). Darin wird deutlich, dass besonders die
Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung und der Positionsindex den Kor-
rekturfaktor beeinflussen.
(IgC)P>

kges = Bo + B1 - Ba 4.7
OgLo)Ps - (L) - pos &7

s,ges

Tab. 4.3  Ermittelte Parameter aus der nichtlinearen Regression inkl. Grenzen des
95 %-Konfidenzintervalls. In allen Konfigurationen, bei denen Ly # L ist,
wurde fir die Modellbildung s, herangezogen.

Bo B1 B B3 B4 Bs

1,0099 4,2994 0,4970 3,4619 0,1912 1,7358
+ 0,0506 + 3,0502 +0,4784  +0,6589 +0,0564 £ 0,2187

Neben der finalen Regressionsgleichung wurden auch weitere nichtlineare Mo-
delle Gberprift sowie eine multiple lineare Regression durchgefiihrt. Bei allen
betrachteten Modellen sind die ermittelten Bestimmtheitsmalle geringer als
0,62. Bei der nichtlinearen Regression mit der Uniformity und dem Positions-
index resultiert ein Bestimmtheitsmall von Rz, = 0,42. Des Weiteren spie-
gelt das finale Modell recht gut die bisherigen Beobachtungen wider: Wenn der
Kontrast innerhalb der Leuchte gegen 1 geht, ist der Korrekturfaktor ebenfalls
gleich 1. Aulerdem wird deutlich, dass ebenfalls der Blendwinkel und beson-
ders die Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung einen mal3geblichen Anteil
am Korrekturfaktor haben. Mit dem in Gleichung 4.7 dargestellten Modell
kann das Bestimmtheitsmal} der Blendurteil-UGR-Korrelation durch Korrek-
tur der effektiven Leuchtdichte (vgl. Gl 2.15) von 0,88 auf 0,90 steigern. Mit
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dem Korrekturfaktormodell nach HARA (Gl 2.16) ergibt sich hingegen eine
Verschlechterung des Bestimmtheitsmalles von 0,88 auf 0,87 fiir die vorliegen-
den Daten. Beide Modelle verbessern vor allem die Blendungsvorhersage fiir
den direkten Blick in die Blendquelle. Fiir beide Modelle sind in Abb. 4.20 und
4.21 die berechneten Korrekturfaktoren gegen den empirischen Korrekturfak-
tor aufgetragen. Darin erkennt man fiir die Ergebnisse dieser Studie eine Ver-
besserung der Korrelation.
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4.4 Vergleich der Probandenurteile mit berechneten UGR-Werten nach
WOLF

4.4.1 Berechnung der UGR-Werte nach WOLF

Alternativ zum klassischen UGR-Verfahren und den Korrekturfaktoren nach
HARA kann man auch die tatsichlich leuchtende bzw. blendende Fliche als
Bewertungsgrundlage der mittleren Leuchtdichte und des Raumwinkels defi-
nieren. Dies ist bei strukturierten LED-Leuchten und besonders bei LED-
Matrixleuchten realistischer als die Mittelung iiber die gesamte geometrische
Fliche der Leuchte. Da jedoch auch bei LED-Matrixleuchten die unmittelbare
Umgebung der LEDs ab einer bestimmten Leuchtdichte zur wahrgenomme-
nen Blendung beitragt, stellt sich eine einheitliche Definition der leuchtenden
Fliche als schwierig heraus. Hinzu kommt, dass eine reine Deklarierung der
LEDs als Blendquelle zu hohe UGR-Werte ergeben wiirde. Folglich muss eine
geeignete Kontrast- oder Leuchtdichteschwelle ermittelt werden, um die
Blendquelle gemi; UGR-Verfahren vom Hintergrund zu unterscheiden.

Die festen Leuchtdichteschwellen aus [Cie 95b] bieten eine gute Basis zur Be-
stimmung von Schwellen fir LED-Leuchten, haben jedoch den Nachteil, dass
Anderungen der Hintergrundleuchtdichte nicht beriicksichtigt werden. Zur
messtechnischen Bestimmung der Leuchtdichteschwelle bei LED-Leuchten
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wurde von SCHEIR [SCHei 15b] ein adaptives Verfahren vorgestellt (vgl. Kap.
2.6). Bei dieser Methode wird ein Wert von 5...50 % der maximal gemessenen
Leuchtdichte als Leuchtdichteschwelle definiert. Nachteilig an dieser Variante
ist, dass die Leuchtdichteschwelle dadurch sehtr stark vom Wert der maximal
gemessenen Leuchtdichte abhangt und daher nicht robust ist. Aullerdem wurde
dieses Verfahren bisher nur fir wenige Leuchtdichtestrukturen und Blickrich-
tungen validiert. Damit die ermittelte Leuchtdichteschwelle nicht nur auf dem
Wert eines Pixels beruht, wird in dieser Arbeit das Verfahren nach WOLF
[Wol 04] niher betrachtet. In diesem Verfahren werden die Histogramme des
Leuchtdichtebilds ausgewertet und im ersten lokalen Minimum des Histo-
gramms die Leuchtdichteschwelle definiert (vgl. Kap. 2.4.3 sowie Abb. 4.22 bis
4.24).

Abb. 4.22  Leuchtdichtebild des Untersuchungsraums mit Fischauge-Objektiv bei Konfi-
guration 35

y . A T I

L
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0 10 0 10
L (cd/m?) L (cd/m?)

Abb. 4.23  Leuchtdichtehistogramm von Abb. 4.24  Gefiltertes und geglittetes
Konfiguration 35 Leuchtdichtehistogramm mit
Leuchtdichteschwelle

4
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In der vorliegenden Arbeit wurde das WOLF-Verfahren zunichst auf eine ein-
zelne Aufnahme mit LMK und Fischauge-Objektiv angewendet. Gemil3 Abb.
4.23 und Abb. 4.24 wird das Histogramm des Leuchtdichtebilds des gesamten
Raums zunichst gefiltert und anschlieBend geglittet, um die Leuchtdichte-
schwelle im geglatteten Bild zu finden. Die Parameter zur Glittung und Filte-
rung wurden aus [Wol 04] entnommen. Alle Pixel oberhalb der Leuchtdichte-
schwelle wurden als Blendquelle betrachtet; aus den restlichen Pixeln (im Be-
reich von F 20° zur Blickrichtung) wurde die Hintergrundleuchtdichte berech-
net. Bereits mit dieser willkiitlichen, relativ niedrigen Auflésung lassen sich fir
die vorliegenden Daten bereits bessere Ergebnisse als mit dem konventionellen
UGR-Verfahren bei gleicher Auflosung erzielen, wie im Vergleich von Abb.
4.14 und Abb. 4.25 deutlich wird. Jedoch ist das Bestimmtheitsmal3 mit

>=10,73 noch relativ niedrig, sodass fur dieses Verfahren noch Verbesse-
rungspotenzial besteht.

[¢2)

-A-Aufgabe 1 R°=0,74 o_=0,202
~¢-Aufgabe2 R°=0,76 o_=0,216
Aufgabe3 R?=0,75 o =0,205
Aufgabe4 R?=0,73 o_=0,194
Aufgabe 5 R*=0,74 o©_=0,198
~Aufgabe 6 R?=0,79 o_=0,189
—>-Aufgabe 7 R°=0,86 o_=0,206
Aufgabe 8 R?=077 o =0,205
Aufgabe9 R*=083 o =0,194

= Aufgabe 1-9 R? = 0,73
-—--95%-Vorhersageintervall (Aufg. 1-9)
Solinergerade [Lit 03, S. 26ff.]

N W A [¢)]

Probandenurteil (Mittelwert)

o
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Abb. 425  Vergleich der Blendurteile mit den UGR-Werten nach WOLF fiir die reduzierte
Messauflosung mit Fischauge-Objektiv (Verwendung der Positionsindizes nach
[Kim 11])

4.4.2 Erweiterung des Algorithmus fir LED-Leuchten
Bereits in Kap. 4.2.3 wurde gezeigt, dass die Messauflésung besonders bei

strukturierten LED-Leuchten eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung
von UGR-Werten spielt. Deshalb wurde auch fir das WOLF-Verfahren eine
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hohere Messauflosung realisiert. Dazu wurden analog Kap. 4.2 die Leucht-
dichteaufnahmen mit 25 mm-Objektiv und Fischauge-Objektiv miteinander
verrechnet. Konkret wurde dies umgesetzt, indem der Ausschnitt des Detail-
bildes zur Berechnung der Blendquellenparameter genutzt wurde und der ent-
sprechende Ausschnitt im Raumbild entfernt wurde (vgl. Abb. 4.27 und 4.28).
Der effektive Blendwinkel 8. eines Leuchtdichtepixels wird fiir die Nenn-
blendwinkel 30 = 15° und 9y = 30° aus dem Nennblendwinkel 3o und dem
Winkel im hochaufgelosten Leuchtdichtebild $2smm berechnet (vgl. Abb. 4.20).
Der Winkel 8o beschreibt den Winkel zwischen Beobachtungstichtung und
Mitte der Leuchte und der Winkel 925mm ist im Zentrum der Leuchte gleich
Null und nimmt rotationssymmetrisch nach auflen zu.

'325mm

Zentrum
Blendquelle

'8 0 '8eff

Blickrichtung

Abb. 426 Schematische Darstellung der Winkel 9o, D25mm und der bei Zusammensetzung
der beiden Leuchtdichtebilder

Die Berechnung erfolgt nach Gl. 4.8. Dabei wird der Kosinussatz auf das Drei-
eck von Serr, Jo und Josmm im verrechneten Leuchtdichtebild angewendet. Durch
die Projektion der Winkel in eine gemeinsame Ebene ein (geringer) Verzer-
rungsfehler, welcher aus Sicht des Verfassers bei dieser Berechnung vernach-
lissigt werden konnen, da fiir 8o = 15° bzw. 8y = 30° und S2smm < 8° geringe
Abweichungen einzelner effektiver Pixelblendwinkel bei der Berechnung der
Positionsindizes oder UGR-Werte keinen nennenswerten Einfluss haben. Fir
0 = 0° muss selbstverstindlich keine Verrechnung der Leuchtdichtebilder et-
folgen.

Verf = \/193 + 9Zsmm — 2 90 * 25mm (4.8)

In jedem Fall spielt jedoch die messtechnische Auflésung der Blendquelle bei
der UGR-Berechnung eine entscheidende Rolle. Diese sollte gleich der Auflo-
sung des Auges an der entsprechenden Position des Bildes auf der Netzhaut
sein (vgl. Kap. 2.2.2).
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Abb. 427 Verwendung eines Messbilds mit h6- ~ Abb. 4.28  Ausschnitt der Blend-
herer Auflésung zur Verbesserung der quelle im Raumbild

Blendquellenauflosung

Folglich muss das detaillierte Leuchtdichtebild, welches horizontal und vertikal
cine Auflosung von 0,014 °/px (bzw. 6,6:10® °/sr) aufweist (Auflosung des
Auges in der Fovea: ca. 1° = 0,0167°), fir die Blendwinkel 15° und 30° herun-
terskaliert werden. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit durch Pixelbinning
umgesetzt. Dazu wurden die ortsaufgelosten Leuchtdichtewerte im herunter-
skalierten Bild durch Mittelwertbildung der benachbarten Pixelwerte im Origi-
nalbild bestimmt (vgl. Abb. 4.28). Im neuen, herunterskalierten Leuchtdichte-
bild erhalten somit alle Pixel innerhalb des Mittelungsquadrats den gleichen
Leuchtdichtewert. Die Kantenlinge des Mittelungsquadrats berechnet sich aus
dem Verhiltnis zwischen der Auflosung des Auges beim zu untersuchenden
Blendwinkel und der Originalbildauflésung:

Auflosung des Auges bei 9 in°
Auflosung des Leuchtdichtebilds in °/px (25mm)

Kantenlange =

(4.9)

Alternativ zum Pixelbinning wurde auch eine Faltung mit Rechteck- oder
Gaubfilter zur Bildglittung getestet. Damit wurden dhnliche Ergebnisse erzielt,
obwohl bei einer Faltung, im Gegensatz zum Pixelbinning, jeder Pixelwert se-
parat berechnet wird. Die Faltung des Bildes bietet sich besonders an, wenn
das Bild tber einen groflen Blendwinkelbereich geglittet werden soll (bspw.
hochauflésende Weitwinkelautnahmen oder zusammengesetzte Leuchtdichte-
bilder). Fir die vorhandenen Detailaufnahmen einer einzelnen Blendquelle
stellt das Pixelbinning aus Sicht des Verfassers jedoch die realistischste Variante
zur messtechnischen Auflésungsreduzierung dar, da bei einer Kamera-
Objektiv-Kombination mit geringer Auflosung entsprechend weniger Pixel
vorhanden sind. Das gleiche gilt fur die Netzhaut, deren Auflésung bzw. Zap-
fendichte in der Peripherie abnimmt.
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Abb. 429 Schematische Darstellung der Herunterskalierung der Auflésung des Leucht-
dichtebilds entsprechend der Auflésung des Auges. Die Zahlen entsprechen
der Wichtung der Pixel (in diesem Bild jeweils multipliziert mit 49, da tiber 49
Pixel gemittelt wurde).

Aus der skalierten Leuchtdichteaufnahme der Blendquelle und der Weitwin-
kelauthahme kann anschlieBend unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Bildaufl6sung die ,,neue® Leuchtdichteschwelle ermittelt werden. Praktisch
wurde dies umgesetzt, indem zunichst das Verhaltnis der Bildpunktanzahl zwi-
schen Detailaufnahme und Weitwinkelaufnahme berechnet wird und anschlie-
BBend fur das Leuchtdichtehistogramm die Anzahl jedes Pixels im Weitwinkel-
leuchtdichtebild mit diesem Verhiltnis multipliziert und anschlieBend auf eine
ganze Zahl gerundet wird. Die Pixel des Weitwinkelbilds werden somit mehr-
fach gezihlt. Die derart berechnete Schwelle unterscheidet sich bereits in vielen
Fillen von der Schwelle bei geringer Auflosung.

Bevor die UGR-Werte berechnet werden kénnen, muss das Leuchtdichtebild
noch an die Sittigungsleuchtdichte der Zapfen und die fir die Blendempfin-
dung wichtigen perzeptiven Felder angepasst werden. Die maximal wahrnehm-
bare Leuchtdichte der Zapfen in der Peripherie wird durch die Adaptations-
leuchtdichte bestimmt. Gemil} den Ausfithrungen in Kap. 2.2.2 und 3.8 wurde
deshalb fir petiphere Blendwinkel eine Sittigung bei Iy = 3-10° cd/m? (mitt-
lerer Pupillendurchmesser 3,5 mm) angenommen. Bei direktem Blick in die
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Blendquelle wurde keine Sittigungsleuchtdichte implementiert. AnschlieBend
muss das Leuchtdichtebild fiir alle Blendwinkel noch weiter geglittet werden,
um die Gro3e der perzeptiven Felder zu beriicksichtigen. Die Grofle der
perzeptiven Felder wurde nach Gleichung 2.1 berechnet. Fur die Glittung
wurde in diesem Fall die Gauliglittung (bzw. Gaulifilterung) mit o gleich Feld-
durchmesser Dy gewihlt, da die perzeptiven Felder gemil3 [STra 03, S. 178t.;
Fis 70, S. 451] eine GauB3-dhnliche Empfindlichkeitsverteilung aufweisen. Mit
Hilfe von Gleichung 4.10 erhilt man die Standardabweichung des Gaul3filters.
Die Grof3e des GauBfilters wurde in dieser Arbeit auf 3o festgelegt, um nahezu
alle relevanten Pixel zu bertcksichtigen (36 £ 99,73 %).

D _ (0,1773 + 0,0342 - 9) 410
MPx ™ Auflosung des Leuchtdichtebilds in °/px (25mm) (+10)

Aus dem zweifach geglitteten Bild und der dynamisch ermittelten Leucht-
dichteschwelle kénnen schlief3lich die tatsdchlich leuchtenden Flichen ermittelt
werden. Wie in [Wol 04] wurde jede zusammenhingende leuchtende Fliche als
Blendquelle im UGR-Verfahren behandelt. Die resultierenden UGR-Werte
sind in Abb. 4.29 den Probandenurteilen gegentibergestellt. Darin wird deut-
lich, dass mit dem optimierten Verfahren nach WOLF eine Blendungsbewer-
tung von strukturierten Leuchten mit hoher Aussagekraft durchgefiihrt werden
kann.

(¢2]

—4-Aufgabe 1 R*=092 o_=0,198
~¢-Aufgabe2  R?=0,95 o =0,212
Aufgabe3 R°=094 o_=0,201
Aufgabe4 R?=093 o_=0,192
Aufgabe 5 R’=0,88 o =0,191
~Aufgabe 6 R?=0,94 ©_=0,187
—>-Aufgabe 7 R*=0,91 o_=0,205
Aufgabe 8 R’=094 o =0,202
Aufgabe9 R=094 o_=0,190

(9]}

A

N

Probandenurteil (Mittelwert)
- w

= Aufgabe 1-9 RZ = 0,89
-—--95%—Vorhersageintervall (Aufg. 1-9)
of Solinergerade [Lit 03, S. 26ff.]
5 10 15 20 25 30 35
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Abb. 430  Vergleich der Blendurteile mit den UGR-Werten nach WOLF fir die Messauf-
16sung gemal} der Auflosung des Auges und Positionsindizes nach [Kim 11]
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5 Schlussdiskussion
5.1 Uberpriifung der Forschungshypothesen

In den Kapiteln 4.1.4, 4.2.2 und 4.3.2 wurde deutlich, dass der Einfluss der
Leuchtdichtestruktur bei einem Blendwinkel von 30° nur sehr wenig ausge-
prigt ist. Bei einem Blendwinkel von 15° hat der Leuchtdichtekontrast innet-
halb der Blendquelle einen geringen, aber merkbaren negativen Einfluss auf die
Storungsempfindung (vgl. Kap. 4.2.2). Bei direktem Blick in die Blendquelle
wirkt sich die Leuchtdichtestruktur stark aus. Folglich konnte Forschungshypo-
these 1 nur fir den direkten Blick in die Leuchte eindeutig und fir einen
Blendwinkel von 15° eingeschrinkt bestitigt werden. Bei peripherem Blick ab
30° Blendwinkel wirkt sich der Kontrast fast nicht mehr auf die Blendungsbe-
wertung aus. Damit wurde Forschungshypothese 2 verifiziert.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das Blendurteil der Probanden fiir die
Untersuchungsbedingungen unabhingig vom Abstand der LED-Punkte inner-
halb der Leuchte ist. Dies konnte fiir alle Blendwinkel und Hintergrundleucht-
dichten beobachtet werden, auch wenn die LEDs als eine gemeinsame Fliche
dargeboten werden. Forschungshypothese 3 wurde damit nicht verifiziert.

Analog zur Forschungshypothese 2 wurde deutlich, dass auch bei 49 und 121
LEDs eine Summation der leuchtenden Fliche und damit der UGR-Werte gtil-
tig ist. Dies wurde fiir alle Blickrichtungen und Hintergrundleuchtdichten fest-
gestellt. Somit wurde auch Forschungshypothese 4 nicht bestitigt.

Folglich hiangt das Blendurteil vorwiegend von der Grof3e und der Leuchtdich-
te der LEDs sowie der Grofle und der Leuchtdichte der unmittelbaren Umge-
bung der LEDs ab. Zur Bewertung der Struktur wurden zwei Verfahren ange-
wandt: zum einen das korrigierte UGR-Verfahren mit Korrekturfaktoren nach
HARA und zum anderen das erweiterte UGR-Verfahren mit Bestimmung der
Leuchtdichteschwelle nach WOLF und psycho-physiologisch angepasster Ver-
arbeitung der Messwerte. Fur die Korrekturfaktoren nach HARA wurde ein
verbessertes empirisches Modell erarbeitet, welches es ermdglicht, die Korrek-
turfaktoren einer strukturierten Leuchte auch ohne zusitzliche Probandentests
zu bestimmen. Bei dem erweiterten UGR-Verfahren wurden die vorhandenen
Verfahrensparameter nach WOLF mit den physiologischen Eigenschaften des
Auges kombiniert.
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5.2 Vergleich der Probandenurteile mit den Ergebnissen der Vorunter-
suchungen

In Kap. 3.8 wurde deutlich, dass weder die Lidschlagrate noch die Haufigkeit
der registrierten Fixationen oder Sakkaden einen Finfluss auf die Blendemp-
tindlichkeit haben. Jedoch konnte ein Zusammenhang zwischen Pupillengrof3e
und mittlerer Blendquellenleuchtdichte festgestellt werden. Da sich auch die
Aufgabenschwierigkeit auf die Blendempfindung auswirkt (vgl. Kap. 2.2), wird
an dieser Stelle der Zusammenhang von mittlerer PupillengroBe, Aufgaben-
schwierigkeit und Blendurteil untersucht. In Abb. 5.1 sind analog zu Abb. 4.8
die Probandenurteile gegeniiber den mittleren Pupillengré3en der 26 Proban-
den aufgetragen, bei denen die Pupillendetektion zuverlissig funktionierte. Da-
rin erkennt man eine sehr gute Korrelation zwischen Blendungsbewertungen
und PupillengroBe.

6- —A-Aufgabe 1 RP=095 o, =0225 o, =0,119
. —4-Auigabe2 R*=082 o, =0225 o, =0,119
= 2 _ T T

) 5- Aufgabe3 R°=0,95 Spum = 0,213 Opam = 0,122
2
?3) Auigabe 4 R?=083 o, =0213 oy, =0122
2
= ak Aufgabe5 R2=045 o, =0212 o, =0,123
=
N
= Al
2 3
>
o
S
c
©
Q0 1k
£
0 =
1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7

Pupillengr6Be (mm)
Abb. 5.1  Vergleich der Blendurteile und der mittleren Pupillengré3e von 26 Probanden

bei verschiedenen Blendwinkeln und Aufgabenschwierigkeiten

Jedoch hingt die PupillengréB3e ebenfalls von der Aufgabe ab. Bei den Aufga-
ben mit kurzer Blickdauer (Aufgabe 4 und 5) ist die Pupille insgesamt deutlich
kleiner als bei den restlichen Aufgaben. Bei Aufgabe 5 ist dartiber hinaus das
Bestimmtheitsmal3 geringer. Ebenso unterscheiden sich die Pupillengréflen in
Aufgabe 3 nennenswert von denen in Aufgabe 1 und 2. Da die Blickdauer und
der Blendwinkel die Pupillengré3e stark und die psychologische Blendung in
dieser Studie fast nicht beeinflussen, liegt der Verdacht nahe, dass die Pupillen-
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grof3e eher mit der physiologischen Blendung und der Beleuchtungsstirke auf
der Cornea zusammenhingt. Die Korrelation zur psychologischen Blendung
ergibt sich aus dem Zusammenhang psychologischer Blendung und physiologi-
scher Blendung bei dhnlichen Leuchtenan-ordnungen [Jia 13]. Beim Umschal-
ten auf eine neue Konfiguration beginnt der Adaptationsprozess zunichst mit
der PupillengréBe. Bei kurzen Konfigurationen und geringen Blendwinkeln ist
die Pupille damit insgesamt kleiner. Ob die Pupillengrof3e tatsichlich zur Vor-
hersage der psychologischen Blendung geeignet ist, kann beispielsweise durch
Vergleich der Pupillengroflen bei unterschiedlichen Strukturen mit gleicher
mittlerer Blendquellenleuchtdichte ermittelt werden. In Abb. 5.2 ist dieser Ver-
gleich analog zu Abb. 4.7 fur Aufgabe 5 dargestellt.

CcC=1 C=10 C=10 C=10C=10/100C=100 C =1000
i o ] ‘D‘

PupillengréRe (mm)
N ola i
)G
)
[I_
=)
0
G

6881 6869 7080 7185 6027 7682 7512

5

L, in cd/m?

Abb. 5.2 Mittlere Pupillengréfle von 26 Probanden bei verschiedenen Kontrasten und
dhnlicher mittlerer Blendquellenleuchtdichte bei Aufgabe 5 (direkter Blick in die
Blendquelle)

Obwohl bei direktem Blick in die Blendquelle die psychologische Blendung
zunimmt (vgl. Kap 4.1.4), andert sich die Pupillengro3e nicht nennenswert.
Folglich kann die Pupillengro3e nur eingeschrankt zur Pradiktion der psycho-
logischen Blendung genutzt werden. Nicht aus der absoluten Pupillengrofe,
sondern ausschlief3lich durch Vergleich der relativen Pupillengréf3e bei gleichen
Beobachtungsdauern und Blendwinkeln kénnen Schlussfolgerungen getroffen
werden: Ist die Pupillengrof3e einer Person bzw. die mittlere Pupillengrofie ei-
ner Personengruppe bei einer bestimmten Beleuchtungssituation kleiner als bei
einer Referenzsituation, ist die physiologische Blendung hoher und somit héu-
tig auch die psychologische Blendung [Jia 13] (vorausgesetzt, bei der zu bewer-
tenden Beleuchtungs- und Referenzsituation war die Person vorher auf die
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gleiche Ursprungsituation adaptiert). Folglich sinkt besonders bei komplexen
Riumen und langen Beobachtungsdauern die Aussagekraft der Pupillengrée.
Hinsichtlich der Aufgabenschwierigkeit kann abschlieSend keine sichere Aus-
sage getroffen werden. Aufgabe 1 und 2 (visueller bzw. akustischer KLLT) wei-
sen nahezu die gleichen Probandenurteile und PupillengréBen auf. Aufgabe 3
und 4 (visueller KLT bzw. Punkt beobachten) wurden bei niedrigen UGR-
Werten gleich bewertet und unterscheiden sich dann bei héheren UGR Werten
um ca. 0,5 auf der Sollner-Skala (vgl. Abb. 4.10). Dabei wird Aufgabe 4 mit ge-
ringerer Schwierigkeit etwas kritischer bewertet. Bei der Pupillengréfle ergibt
sich hingegen ein deutlicher Unterschied. Inwiefern beides durch die unter-
schiedliche Darbietungszeit beeinflusst wird, kann nicht sicher beantwortet
werden.

5.3 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten
5.3.1 Einfluss der Leuchtdichtestruktur

Entsprechend der Ausfihrungen in Kap. 2.5 kann in dieser Arbeit bestitigt
werden, dass strukturelle Effekte der Blendquelle vor allem bei fovealer Be-
trachtung und kleinen Blendwinkeln (< 15°) einen Einfluss auf die psychologi-
sche Blendung haben. Damit stimmen die Ergebnisse weitestgehend mit den
bisherigen Studien Uberein [Kas 06; Lee 07; Tak 07; Jun 09; Tas 11; Har 11,
Mat 12; Van 12; Aya 13; Hig 13; Kog 13; Gee 14; SCHei 15b; Tas 15; Lou 15;
Yan 15a; Yan 15b]. Insbesondere die Studien, in denen verschiedene Blend-
winkel dargeboten werden, entsprechen den Feststellungen dieser Arbeit
[Kas 06; Tak 07; Van 12; Hig 13; Loul5; SCHei 15b]. Beispielsweise finden
HIGASHI ET AL. [Hig 13] bei indirektem Blick (Blendwinkel 16° bzw. 37°) und
sehr hohen Kontraste innerhalb der Leuchte (U = 0,01) eine Blendungszu-
nahme vor allem fir niedrige UGR-Werte (UGR < 16) heraus. Bei einem
Blendwinkel von 16° zeigt sich jedoch auch fir héhere UGR-Werte eine Blen-
dungszunahme bei sehr hohen Kontrasten. Besonders deutlich wird dieser Ef-
fekt bei direktem Blick in die Blendquelle: je niher der Proband in Richtung
Blendquelle schaut, desto grofer ist der Einfluss des Kontrasts innerhalb der
Blendquelle. Damit decken sich die Ergebnisse von Higashi et al. sehr gut mit
denen der vorliegenden Studie. Dariiber hinaus wird in dieser Studie erstmalig
deutlich, dass dieser Kontrasteinfluss insbesondere fur Leuchten mit dunkler
unmittelbarer Umgebung gilt. Bei steigender Leuchtdichte der unmittelbaren
Umgebung spielen die strukturellen Effekte eine geringere Rolle — auch bei di-
rektem Blick in die Blendquelle.
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Der Abstand der LEDs innerhalb der Blendquelle hatte fiir die vorliegenden
Untersuchungsbedingungen keinen Einfluss auf das Blendurteil — bei allen be-
trachteten Blendwinkeln. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von TASHI-
RO et al. [Tas 15] und EBERBACH [Ebe 74], die dhnliche Beobachtungen fiir
feste Blendwinkel von jeweils 8,5° und 10° bei dhnlichen Lichtquellenabstin-
den (0,2°...5° bzw. 0,14°...0,85°) festgehalten haben. Im Gegensatz dazu be-
richten DONNERS et al. [Don 15] von zunehmenden Blendurteilen bei steigen-
den LED-Abstinden fiir direkten Blick, jedoch mit insgesamt geringeren LED-
Abstinden als TASHIRO et al. und EBERBACH. Das deutet darauthin hin, dass
die Blendung zunimmt, wenn sich der Abstand der LEDs in der Nihe der ma-
ximalen Sehschirfe in der Fovea befindet. DONNERS et al. versuchen diese Un-
terschiede mit einem Modell der rezeptiven Felder zu erkliren, bei dem die
Signalantwort der Rezeptoren aus dem Leuchtdichtebild vorhergesagt wird.
Die Berechnungsparameter des Modells (Pixelauflésung, rezeptive Feldgrofe,
Korrekturfaktor) wurden bisher fiir zwei Studien optimiert und wiesen eine
relativ gute Korrelation mit Probandenurteilen auf (Bestimmtheitsmald
R>=0,70...0,76) [Don 15].

Im Gegensatz dazu beobachtet EBLE-HANKINS [Ebl 08] ein steigendes Blend-
empfinden fur kleinere Linienabstinden bei indirektem Blick und kleinen Kon-
trasten, jedoch ist die Blendungszunahme, bedingt durch die Linienabstinde,
relativ gering (vgl. Abb. 5.3). Sie stellt weiterhin fest, dass das Blendempfinden
immer bei drei rezeptiven Feldern am niedrigsten ist, kann dafiir jedoch keine
Erklirung liefern. Aufgrund der Linienstruktur und der geringen Kontraste,
sind ihre Ergebnisse insgesamt schwer mit den Forschungsergebnissen anderer
Studien vergleichbar, zumal bei ihr die homogene Leuchtdichtestruktur die
héchste Blendwirkung hervorruft, wenn auch mit sehr geringen Unterschieden
zu den Linienmustern. IThre Beobachtungen sind, besonders bei kleinen Blend-
winkeln, mit der Wahrnehmung von Linienmustern erklarbar, da sie, wie auch
WILKINS et al. [Wil 84] bei 4 Zyklen pro Grad die hochste Blendempfindlich-
keit festgestellt hat.

In einigen Studien (darunter [Kas 06; Lee 07; Tak 07]) wird ebenfalls ein Ein-
fluss der LED-Anzahl oder des LED-Abstands auf die Blendung festgehalten.
Hier wurden jedoch immer mehrere Parameter innerhalb der Blendquelle
gleichzeitig variiert. So wurde der LED-Abstand meist zusammen mit der
LED-Anzahl geindert und die resultierende Anderung der mittleren Blend-
quellenleuchtdichte durch gréflere LEDs oder hoéhere LED-Leuchtdichten
ausgeglichen. Aullerdem ergeben sich u. a. bei [Lee 07] héhere Leuchtdichten
der unmittelbaren Umgebung der LEDs und damit eine Reduzierung des Kon-
trasts. Diese Abweichung wird bei anderen Studien nicht dokumentiert. Sie
kann jedoch vermutet werden, da in keiner der aufgefiihrten Studien eine sepa-
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rate Steuerungsmoglichkeit der Leuchtdichte der unmittelbaren Umgebung
vorgesehen war. Da eine Variation des Kontrasts oder des Flichenverhiltnisses
zwischen LEDs und unmittelbarer Umgebungen einen Einfluss auf die psycho-
logische Blendung haben, kénnen die unterschiedlichen Ergebnisse vermutlich
darauf zurtckgefihrt werden.
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Abb. 5.3  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Linienabstinden und ver-
schiedenen Blendwinkeln [Ebl 08, S. 182]

Weiterhin wird in dieser Arbeit erstmalig die Additivitit von LED-Punkten
analysiert. Hier kann kein nennenswerter Unterschied zwischen konzentrierter
Fliche und aufgelosten LED-Punkten festgestellt werden. Dies stimmt mit den
Ergebnissen von EBERBACH [Ebe 74| iberein, der fiir kleinere Halogen-
Blendquellen im mesopischen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen derartigen Strukturen ausmacht. Er merkte jedoch an, dass die kon-
zentrierten Leuchtdichtestrukturen eine geringfiigie hohere Blendwirkung her-
vorrufen.

5.3.2 Korrelation von Probandenurteilen und UGR-Werten

Abgesehen vom direkten Blick in die Blendquelle korrelieren die UGR-Werte
und die Probandenurteile der einzelnen Aufgaben sehr gut (R?jeweils gro-
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Ber 0,9). Bei direktem Blick in die Leuchte hingegen streuen die Probandenur-
teile deutlich mehr (R* = 0,82). Weiterhin wird in Kap. 4.2 festgehalten, dass
die kontrastreichen Leuchtdichtestrukturen bei 15° und bei direktem Blick
mehr storen als vom UGR-Verfahren vorhergesagt. Diese Beobachtungen
werden durch mehrere Studien gestiitzt [Har 11; Hig 13; Har 15; Tas 15;
Yan 15a]. Ein Vergleich der Bestimmtheitsmal3e und der absoluten Blendurtei-
le ist aufgrund der unterschiedlichen Bewertungsskalen und Studiendesigns nur
eingeschrinkt moglich (vgl. Kap. 3.2.2). Die Bewertungsskalen unterscheiden
sich sowohl in der Anzahl der Stufen als auch in der genauen Benennung der
Stufen.

Zum Vergleich der Studienergebnisse dieser Arbeit bietet sich besonders die
Studie von HIGASHI ET AL. [Hig 13] an, da sie dhnliche Blendwinkel und eine
dhnliche Darstellung der Korrelation zwischen Probandenurteil und UGR-
Wert gewihlt haben. Im Vergleich zu homogenen Leuchtstofflampenleuchten
beobachteten HIGASHI ET AL. bei strukturierten LED-Leuchten eine geringere
Korrelation der Probandenurteile und der berechneten UGR-Werte. Weiterhin
ergibt sich bei ihrer Studie ein héherer Positionsindex als der von LUCKIESH
und GUTH. Da sie dies nicht in der Auswertung korrigieren, liegen ihre Be-
stimmtheitsmalle (R* = 0,56 fir LED bzw. R*> = 0,72 fiur Leuchtstofflampe)
niedriger als in der vorliegenden Arbeit.

Im Vergleich zu deutschsprachigen Untersuchungen zum UGR-Verfahren
[Gal 98; Hes 98; Miil 99] weisen die Probandenergebnisse dieser Arbeit eine
sehr gute Korrelation auf. So liegen die Bestimmtheitsmalle zwischen Proban-
denurteilen und UGR-Werten in [Hes 98, S. 57-99] zwischen 0,65 und 0,90.

Jedoch sind die Positionsindizes der vorliegenden Studie kleiner als die Positi-
onsindizes nach LUCKIESH und GUTH und dhneln eher denen von KiM (vgl.
Kap. 4.2.2). Damit unterscheiden sich die Positionsindizes von denen vieler
anderer Studien. Beispielsweise stimmen die Daten von HESSE ET AL. [Hes 98]
nahezu exakt mit der in [Lit 03, S. 26ff.] angegebenen Sollnergerade tiberein.
Dieser Unterschied hingt u. a. mit der Auswahl der Leuchtdichteszenarien zu-
sammen. Da in dieser Studie bewusst sowohl sehr dunkle als auch sehr helle
Leuchtdichtekonfigurationen verwendet wurden, kann dies eine Verschiebung
der Empfindlichkeitskurve zur Folge haben. Auflerdem wurde in der vorlie-
genden Studie in der Regel nur ein Blendwinkel je Untersuchungstermin unter-
sucht. Lediglich die Aufgaben 3 bis 5 (15° und kurzer, direkter Blick in die
Leuchte) wurden an einem Termin untersucht.

Weiterhin kann in der vorliegenden Studie beobachtet werden, dass insbeson-
dere bei 15° und 0° die Positionsindizes der kontrastreichen Leuchtenkonfigu-
rationen kleiner sind als die der homogenen Strukturen. Fiur LED-Leuchten
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sind demzufolge tbereinstimmend mit TAHASHI et al. [Tak 07] und HIGASHI et
al. [Hig 13] — anstelle des in Gl. 4.7 vorgestellten Korrekturfaktors — unter-
schiedliche Positionsindizes denkbar.

Hinsichtlich des Einflusses der Hintergrundleuchtdichte auf die Blendempfin-
dung wird in der vorliegenden Studie eine geringere Auswirkung festgestellt als
durch die UGR-Formel vorausgesagt (vgl. Kap. 4.2.2). Bei genauerer Betrach-
tung der Datenpunkte fillt auf, dass dies besonders fir Konfigurationen mit
geringem UGR-Wert gilt (vgl. Abb. 4.10 und 4.25). Fiir hhere UGR-Werte (ab
ca. UGR =16...19) stimmen die Datenpunkte jedoch wieder relativ gut mit
den restlichen Probandendaten iiberein. KiM et al. [Kim 10] beschreiben den
Einfluss der Hintergrundleuchtdichte bei steigender Blendquellengrof3e (und
steigendem mittleren UGR-Wert) und fovealer Darbietung der Blendquelle.
Die mittlere Leuchtdichte der Blendquelle bleibt konstant. Er stellt dabei fest,
dass der Einfluss der Hintergrundleuchtdichte bei steigender Blendquellengro-
Be nachldsst. Damit unterscheiden sich die Ergebnisse von denen der vorlie-
genden Studie. Der Unterschied kann mit der fovealen Darbietung der Blend-
quelle in [Kim 10] erklirt werden: Da der Adaptationszustand vorwiegend
durch den Bereich nahe der Fovea bestimmt wird [Bor 14], wirkt sich eine An-
derung der Hintergrundleuchtdichte bei einer groflen foveal dargebotenen
Blendquelle nicht mehr nennenswert aus. Die Adaptationsleuchtdichte ergibt
sich dann als gewichtetes Mittel aus Hintergrund- und Blendquellenleuchtdich-
te. Neben der vorliegenden Studie dnderten auch LOU et al., TASHIRO et al. und
YANG et al. [Lou 15; Tas 15; Yan 15b] systematisch die Hintergrundleuchtdich-
te, geben jedoch keinen Vergleich zur UGR-Formel an. LOU et al. dnderten die
Hintergrundbeleuchtung von ca. 0 cd/m? auf 20 cd/m? und stellen dabei keine
Verbesserungen durch die Hintergrundleuchtdichte fest. Jedoch liegen derart
niedrige Hintergrundleuchtdichten an der unteren Anwendungsgrenze des
UGR-Verfahrens, da dieses fiir die Blendungsbewertung im Innenraum defi-
niert ist.

Im Hinblick auf den Einfluss der Auflésung bei der Messung von UGR-
Werten von LED-Leuchten wird in dieser Arbeit eine deutliche Abhingigkeit
festgestellt. So fihrt eine niedrigere Auflésung zu héheren Streuungen und ei-
ner tendenziellen Unterschitzung der Blendung im Vergleich zu den Blendur-
teilen (vgl. Kap. 4.2.3). Fir Leuchtstofflampenleuchten wurden mehrfach Ver-
gleiche zwischen Probandenurteilen und UGR-Werten bei Messauflosungen
von ca. 0,033 °/px bzw. 3,4:107 st/px durchgefihrt [Gal 98; Hes 98; Jor 98].
Dabei wird eine gute Korrelation festgestellt, wenn die gemessenen Pixel ge-
mif} dem Verfahren nach WOLF [Wol 04] gruppiert werden. Auch CATI et al.
[Cai 13] gruppieren die Leuchtdichtepixel iber 500 cd/m? zu einer gemeinsam
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leuchtenden Fliche und berechnen daraus die UGR-Werte von Leuchtstoff-
lampenleuchten in realen Raumen. Sie verwenden eine Auflésung von ca.
2,1-107 st/px und testen ebenfalls verschiedene Unterteilungen der LED-
Leuchten bis ca. 20000 Elemente pro Leuchte. Dies entspricht einer pixelwei-
sen UGR-Berechnung, das heil3t, jedes Pixel wird als Blendquelle behandelt.
Beim UGR-Verfahren stellten sie fir die untersuchten ungleichmaf3igen
Leuchtstofflampen eine giiltige Additivitit und Unterteilbarkeit fest. AuBBerdem
beobachten sie, dass die UGR-Bewertung bei ihrer Bewertungsskala die Blen-
dung tiberschitzt. SAWICKI und WOLSKA [Saw 15] verwenden eine Messauflo-
sung von 2,3-10° st/px zur Messung der UGR-Werte von Leuchtstofflampen-
leuchten. Sie berechnen die UGR-Werte pixelweise, tiber einer aus dem unge-
filterten Histogramm berechneten Leuchtdichteschwelle [Pos 14, S. 247ff.].
Dabei erhalten sie eine gute Korrelation zu den Probandenergebnissen, auch
wenn die berechneten Werte etwas zu hoch sind.

SCHEIR et al. [SCHei 15a] zeigen in ihrem Beitrag auf, dass bei strukturierten
LED-Leuchten die Messauflésung bzw. die Gruppierung und Mittelung der
Pixel einen nennenswerten Einfluss auf den berechneten Blendwert haben.
Leider wird die Messauflésung in den weiteren bekannten Probandenstudien
zur Blendung von LED-Leuchten meist nicht mit angegeben (auller Tashiro:
0,005 °/px bzw. 7,6:107 st/px). Aufgrund der abgedruckten Leuchtdichtebil-
der kann meist von einer hohen Auflésung ausgegangen werden. Jedoch wur-
den die Leuchtdichtebilder senkrecht zur LED-Platine gemacht, obwohl die
Blendquelle nicht immer senkrecht zum Probanden zeigt.

5.3.3 Korrekturfaktoren nach HARA

Um diese Effekte zu erfassen, wird von HARA ein Modell zur Berechnung von
Korrekturfaktoren vorgeschlagen. Diese Faktoren werden von ihm fur ver-
schiedene Studien [Har 11; Hig 13; Tas 15] berechnet und in [Har 15] prisen-
tiert (vgl. Kap. 2.5). Darin wird deutlich, dass die in dieser Arbeit empirisch
ermittelten Korrekturfaktoren hinsichtlich der Groéflenordnung mit den be-
rechneten Korrekturfaktoren tbereinstimmen und dass die Korrekturfaktoren
tatsichlich vom Kontrast abhiangen. Bei detaillierter Betrachtung der Daten
von [Har 11; Hig 13; Tas 15] ist weiterhin zu erkennen, dass die in Kap. 4.3
aufgestellte These bestitigt wird: Die Korrekturfaktoren hingen stark von der
Position der Blendquellen im Gesichtsfeld ab — vor allem bei [Hig 13; Tas 15]
sind die Abweichungen der Blendungsbewertungen fir Blendwinkel von 0°
bzw. 8,5° zwischen kontrastreichen und homogenen Strukturen besonders

hoch.
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Demzufolge wurde das in Kap. 4.3.3 vorgestellte, erweiterte empirische Modell,
soweit moglich, auf die Leuchtdichtestrukturen der Studien von [Har 11;
Hig 13; Tas 15] angewendet. Damit konnten die von HARA empirisch ermittel-
ten Korrekturfaktoren weitestgehend reproduziert werden. Dennoch verblei-
ben Restunsicherheiten und Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Korrek-
turfaktors mit den beiden empirischen Modellen.

Im empirischen Modell nach HARA wird der Korrekturfaktor aus senkrechter
Betrachtung der Leuchte ermittelt. Dies spiegelt jedoch nicht die realen Bedin-
gungen in Innenrdumen wider, da die wahrgenommenen Kontraste innerhalb
der Leuchte von der Beobachtungsrichtung, dem Leuchtendesign und ggf. Ab-
schirmungen abhingen. Somit sind die nach HARA berechneten Korrekturfak-
toren in der Regel zu kritisch fir die meisten Leuchten und Blendsituationen
(vgl. Abb. 2.9 und 4.15). Auch das in dieser Arbeit ermittelte, erweiterte empiri-
sche Modell kann nicht direkt fir jede denkbare Leuchte eingesetzt werden, da
der Kontrast innerhalb der Leuchte und die unmittelbare Umgebung des
LEDs teilweise schwierig umzusetzen sind. Deshalb bietet sich ein Verfahren
dhnlich GL 2.15 an, bei dem jedoch die Uniformity aus der tatsichlichen Be-
obachtungsrichtung unter Berticksichtigung der Auflésung des Auges bestimmt
wird.

5.3.4 Bestimmung der effektiv leuchtenden Fliche

Die Verwendung der effektiv leuchtenden Fliche zur Blendungsbewertung von
ungleichmifligen Leuchten wird von mehreren Publikationen vorgeschlagen.
Jedoch arbeiten die meisten Autoren mit relativ homogenen Leuchtstofflam-
penleuchten. Daftir werden sowohl bei festen Leuchtdichteschwellen nach CIE
117 [Cie 95b] als auch mit adaptiven Schwellen gute Korrelationen zwischen
berechnetem UGR- bzw. Blendwert und subjektiver Blendung erreicht
[Wol 03; Wol 04; Ost 08; Cai 13; Saw 15]. In [Wol 04] wird das Verfahren auch
zur Bestimmung der Blendung von Fenstern und Hochdruckentladungslampen
in der Peripherie angewandt und eine gute Korrelation zu den Probandenurtei-
len festgestellt [Hes 98]. Bei kontrastreichen und komplexen LED-Leuchten
kann die reine Anwendung von Leuchtdichteschwellen jedoch zu Problemen
fihren, wie in [SCHei 15a] dargelegt wurde. Je nachdem, welche Aufl6sung zur
Vermessung der Blendquelle verwendet wird, schwankt der UGR-Wert auf-
grund der kleinen Flichen der LED-Punkte betrachtlich. Deshalb wendeten
YANG et al. [Yan 15b] die CIE-Formel fiir kleine Blendquellen [Cie 02b] auf
LED-Punkte an und erhalten fir LED-Blendquellen mit dunkler unmittelbarer
Umgebung eine dhnlich gute Korrelation wie die Standard-UGR-Formel. Wie
in Kap. 2.6 beschrieben, wird hierbei nicht mehr das Produkt aus quadrierter
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Leuchtdichte und Raumwinkel, sondern die Lichtstirke der LEDs als Mal3zahl
fir die psychologische Blendung herangezogen und eine einheitliche Fliche
von 0,005 m?. Folglich werden die LEDs mit dieser Formel aufgeweitet. Damit
ahnelt diese Formel der Blendungsbewertung anhand der Auflésung des Au-
ges, welche in dieser Arbeit hergeleitet wurde. Die in [Cie 02b] definierte Ver-
wendung der Lichtstirke als Maf3zahl berticksichtigt aber weder die Position
der Blendquelle im Gesichtsfeld noch die Detektion der tatsiachlich blendenden
Flichen. In [SCHei 15b] wurde deshalb die Leuchtdichteschwelle zur Definiti-
on der tatsichlich blendenden Fliche mit Hilfe der maximal gemessenen
Leuchtdichte bestimmt. Hierbei geben SCHEIR et al. im Bereich von 5...50%
des Maximalwerts eine gute Ubereinstimmung der Probandenurteile und der
UGR-Werte fir ihre Strukturen an. Jedoch ist die leuchtende Fliche ihrer
Strukturen jeweils nahezu gleich und wird durch relativ gro3e LEDs mit Lin-
senoptik realisiert. Falls die Leuchtdichteschwelle auf bspw. 50 % der Maximal-
leuchtdichte gesetzt wird, kann es bei anderen strukturierten Leuchten dazu
tihren, dass die Blendung durch UGR als zu hoch eingestuft wird. Diese Ver-
mutung wird dadurch bekriftigt, dass SCHEIR et al. alle Strukturen lediglich bei
einer Beobachtungsrichtung (direkter Blick in die Blendquelle) prisentiert ha-
ben.

5.4 Schlussfolgerungen fiir die Anwendung der Ergebnisse

5.4.1 Blendungsbewertung von LED-Leuchten in Innenriumen

Da sowohl das korrigierte als auch das erweiterte UGR-Verfahren gut geeignet
zur Beschreibung von strukturierten LED-Leuchten sind, stellt sich nun die
Frage, welches Verfahren aus aktueller Sicht fiir bestimmte Zwecke besonders
vorteilhaft ist.

Das korrigierte UGR-Verfahren bietet neben einem hoheren Bestimmtheits-
mal} auch eine relativ gute Fehlertoleranz gegeniiber neuen LED-Leuchten, da
die wesentlichen strukturellen Einflussfaktoren auf die Blendung im empiri-
schen Modell des Korrekturfaktors berticksichtigt sind. Diese These wird
durch mehrere Studien (vgl. Kap. 2.6) gestiitzt. Aullerdem ist das Verfahren
vollstindig anwendbar auf bereits bestehende Beleuchtungslosungen, da der
Korrekturfaktor bei niedrigen Kontrasten bzw. einer hohen Uniformity inner-
halb der Leuchte gegen eins geht. Fur die praktische Anwendbarkeit in Mes-
sungen und Simulationen miissen die Messauflosung und der Messwinkel je-
doch definiert werden, da sowohl der Kontrast innerhalb der Leuchte als auch
dessen Auswirkung auf die Blendungsbewertung stark von der Position des
Beobachters abhidngen. Sinnvolle Messwinkel sind 45°, 60° und 75° zur Nor-
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malen der Leuchte. Fir diese Winkel sollte die Messauflosung der Sehschirfe
des Auges angepasst werden. Damit erhilt man UGR-Werte, die strahlformen-
de Optiken der LED-Leuchten berticksichtigen und zur Sicherheit die Leuchte
cher kritisch bewerten. Bei ortsaufgelosten Leuchtdichtemessungen von instal-
lierten Beleuchtungsanlagen muss mit dem korrigierten UGR-Verfahren (wie
auch beim Standard-UGR-Verfahren) die GroB3e der Leuchte bzw. der Bewer-
tungsfliche manuell fir jede Leuchte eingetragen werden. Folglich ist das kor-
rigierte UGR-Verfahren vor allem fiir Planungen und Simulationen von struk-
turierten Leuchten und Beleuchtungsanlagen mit derartigen Leuchten geeignet
und weniger bei Messungen von Beleuchtungsanlagen.

Fir Messungen mit Leuchtdichtemesskameras ist das erweiterte UGR-
Verfahren besser geeignet, da die leuchtende Fliche und der UGR-Wert ab-
hingig von der tatsichlichen Raumsituation bestimmt werden. Die Bewer-
tungsfliche wird automatisiert ermittelt und es sind somit keine manuellen
Festlegungen mehr notwendig. Damit ist das Verfahren auch fur Simulationen
geeignet. Nachteilig an dem Verfahren ist jedoch, dass es aufgrund der Leucht-
dichteschwelle teilweise zu starken Abweichungen der UGR-Werte, abhingig
von der Leuchtdichteverteilung im Raum, des Blendwinkels bzw. der Glittung
sowie der Grofle und Leuchtdichte der unmittelbaren LED-Umgebung, kom-
men kann. Diese Abweichungen kénnen durch Verbesserung der Verfahren-
sparameter und Beriicksichtigung von weiteren Studien minimiert werden. So
ist beispielsweise denkbar, dass nicht mehr eine ,,absolute Schwelle® definiert
wird, welche die Szene in Blendquellen und Hintergrund einteilt, sondern einen
»flieBenden Ubergang vom Hintergrund zu den Blendquellen schafft. Diese
Mafinahme wiirde das UGR-Verfahren jedoch noch weiter verkomplizieren.
Zur Vereinfachung des in Kap. 4.4.2 vorgestellten Algorithmus kénnen auch
feste Leuchtdichteschwellen (bspw. 500 cd/m?, 750 cd/m? oder 1000 cd/m?
gemil} [Cie 83; Cie 95b]) mit einem auflésungsangepassten Leuchtdichtebild
kombiniert werden. Die resultierenden UGR-Werte dhneln fiir die vorliegen-
den Versuchsdaten denen, die mit einer dynamischen Leuchtdichteschwelle
ermittelt werden.

Sowohl das korrigierte UGR-Verfahren als auch das erweiterte UGR-
Verfahren sind fiur die Generierung von UGR-Tabellen von kontrastreichen
LED-Leuchten geeignet (entsprechende Simulationstools vorausgesetzt).

Im Zuge der Ubertragung des tiberarbeiteten Blendungsbewertungsverfahrens
in die Praxis sollten auch die Definition der Hintergrundleuchtdichte bei inho-
mogenen Leuchtdichteverteilungen im Raum sowie der starre, horizontale
Blick wihrend der UGR-Bewertung in Frage gestellt werden. Zwar ist das be-
stehende UGR-Verfahren mit seinen Annahmen bewusst relativ einfach gehal-
ten. Beispielsweise wird vorausgesetzt, dass die Beobachter meist eher unter-
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halb der horizontalen Blicklinie schauen, dass die Leuchtdichteverteilung an
den Winden des Raums relativ gleichmif3ig ist und dass die direkt sichtbaren
Blendquellen die Adaptationsleuchtdichte nicht nennenswert beeinflussen. Je-
doch bergen diese Abstraktionen Fehlerpotenzial insbesondere durch die viel-
taltigen Beleuchtungslosungen mit LED. Bei strukturierten LED-Leuchten mit
hohen Spitzenleuchtdichten und hohen Gradienten innerhalb der Leuchte, die
auch bei kleinen Blendwinkeln (bspw. kleiner 15°) sichtbar sind, steigt dieses
Fehlerpotenzial stark an. Es kann selbst mit den Korrekturfaktoren nach HARA
nicht vollstindig erfasst werden, da temporire Effekte wie Nachbilder eine
dauerhafte negative Beurteilung hinterlassen. In diesem Zusammenhang kénn-
te zusatzlich der UGR-Wert fiir den direkten Blick in die Blendquelle ermittelt
werden und mittels Wichtung gemeinsam mit dem UGR-Wert bei horizonta-
lem Blick zu einem ,,effektiven UGR-Wert* zusammengefithrt werden. Die Art
der Wichtung misste jedoch noch ermittelt werden.

5.4.2 Blendungsbegrenzung bei LED-Leuchten

Als Ergebnis dieser Arbeit werden in diesem Abschnitt Empfehlungen zur
Blendungsbegrenzung von strukturierten LED-Leuchten gegeben. Mit ab-
schirmenden Elementen, wie Blenden, Linsen, Reflektoren und Diffusoren
wird der direkte Blick in die LEDs verhindert oder werden die wahrgenomme-
nen Leuchtdichten reduziert. Dadurch wird die Direktblendung durch LED-
Leuchten erheblich verringert. Als Grundlage koénnen die bisherigen Ab-
schirmwinkel des UGR-Verfahrens verwendet werden (vgl. Tab. 5.1).

Tab. 5.1  Mindestabschirmwinkel fiir Lampenleuchtdichten [Lit 03, S. 45]

Bereich der mittleren UGR-Grenzwert

Lampenleuchtdichte L 16 19 22 25,28
L < 2:10* cd/m? 20° 10° 0° 0°
2:10* cd/m? < L < 4-10* cd/m? 20° 15° 5° 0°
4:10* cd/m? < L. < 50-10* cd/m? 30° 20° 10° 0°
L > 50-10* cd/m? 30° 30° 15° 0°

Ebenso fihrt eine Reduzierung des Kontrasts bzw. eine Erhohung der Uni-
formity bei gleicher mittlerer Blendquellenleuchtdichte zu einer Reduzierung
der psychologischen Blendung insbesondere bei kleinen Blendwinkeln. Beson-
ders bei langen, niedrigen Ridumen oder Riumen mit hiufigem Blick an die
Decke (z. B. Schlafriumen in Krankenhausern) kann dadurch eine Blendungs-
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reduktion erzielt werden. FEine gleichmiBligere Leuchtenaustrittsfliche kann
u. a. durch helle farbliche Gestaltung des unmittelbaren Bereichs der LEDs
sowie durch strahlformende Optiken oder zusitzliche Beleuchtung der unmit-
telbaren LED-Umgebung, beispielsweise in Form einer Indirektbeleuchtung
oder Hinterleuchtung, erfolgen. Um die gleiche mittlere Blendquellenleucht-
dichte beizubehalten, muss bei diesen Mal3nahmen selbstverstindlich die ma-
ximale Leuchtdichte der LEDs reduziert werden.

In Spotlights, bei denen die LEDs haufig nicht versteckt werden kénnen, soll-
ten die einzelnen LEDs moglichst im Abstand kleiner als 2° zusammen positi-
oniert werden, um bei direktem Blick in die Leuchte negative strukturelle Ef-
fekte auf die psychologische Blendung zu verhindern (vgl. Kap. 2.5 [Don 15]).
Das gleiche gilt ebenfalls fiir LED-Leuchten, bei denen die LEDs linienf6rmig
angeordnet sind [Ebl 08]. Fuir diesen Aspekt sind jedoch noch weitere Unter-
suchungen im Innenraum erforderlich.

5.5 Ausblick

Im Anschluss an diese Arbeit sind aus Sicht des Verfassers noch weitere Untet-
suchungen zur Blendung von strukturierten LED-Leuchten sinnvoll, um die
gefundenen Bewertungsmethoden weiter zu verifizieren. Fiir diese Studien soll-
ten mehrere Blendquellen eingesetzt werden, da bisher nur wenige Studien
[Hig 13; SCHmi 14; Gee 14] mit mehreren Leuchten unter realistischen Bedin-
gungen durchgefiihrt wurden. Mit diesen Ergebnissen konnen beide Blen-
dungsbewertungsverfahren noch weiter verbessert werden, vor allem im Hin-
blick auf praktische Anwendbarkeit und Korrelation zwischen lichttechni-
schem Messergebnis und Probandenurteilen. Bei der praktischen Anwendbar-
keit miissen neben der Betrachtung der Mess- und Simulationsauflésung auch
die vorhandenen Eingabeparameter von typischen Lichtplanungsprogrammen
(z. B. DIALux oder Relux) beriicksichtigt bzw. deren Implementationsmog-
lichkeiten gepriift werden. Des Weiteren kann das erweiterte UGR-Verfahren
hinsichtlich der Bestimmung der Leuchtdichteschwelle sowie der ,,physiolo-
gisch angepassten® Verfahrensparameter noch weiter verbessert werden.

Neben der Verbesserung des UGR-Verfahrens sollte in weiteren Arbeiten
mehr Augenmerk auf die physiologisch-psychologischen Aspekte der Blendung
gelegt werden. So sollte in zukinftigen Blendungsbewertungsmodellen der Bei-
trag von groflen und hellen Blendquellen zur Adaptation, der Einfluss von in-
homogenen Hintergrinden sowie die physiologischen Merkmale des Auges,
wie die Sehschirfe und die Grof3e der rezeptiven Felder mehr beriicksichtigt
werden. Im Idealfall basiert ein neues Blendungsbewertungsverfahren auf den
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zugrunde liegenden Mechanismen der psychologischen Blendung. Da diese
noch nicht hinreichend erklirt werden konnen, sollten in zukinftigen Studien
ausgehend vom bisherigen Stand der Forschung weitere Verbindungen zwi-
schen psychologischer Blendung (,,discomfort glare®), visuellem Diskomfort,
Aufgabenschwierigkeit und pathophysiologischen Vorgingen wie Migrine und
Epilepsie untersucht werden. Dazu zihlen z. B. neurophysiologische Messun-
gen an der Retina, am Drillingsnerv und im visuellen Kortex sowie Eyetra-
cking-Untersuchungen, die anschlieBend mit subjektiven Blendungsbewertun-
gen bzw. lichttechnischen Bewertungsmodellen korreliert werden.
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Anhang

A.1 Konfigurationen der Blendquelle

usiyoipiyona | H90k So'6l9L | €61 | 661 | 6'0L |2es) 0’ 008 - g8 |9l
/ usisenuoy R R . . B
usuepaIyosion 1oq|867 6v'se6 | S'SL | VL | 12 |g88 0'} ) 08 ) 8 |Gl
saarezuINZ], 0 vigshL | 0ZL | L'EL | 9'8 |960k 0L 008 L |n
ayoe|4 auabowoy 6b
palyosisiN(egz vi'ezy | LoL | 29 | 21 |oor 0L 08 L e
ua)yoIpIyoNnaT
/ usjsenuoy (061 10'62e os | 81 | 8z ez £0-306'} AN 4}
USUBPaIYISIBA ol 08 008
teq spuriBiejuH 20-3/8°1 G0-385°) 0008
uaJeqepiwun|/y| ¥Z'6LL o'y | 20 | ¥'v- |0LL Y0-3vL'L L L
sap ssnyulgy
usyyoipyona|6+4 8 6 0L |oL
/ usysesjuoy (612 00'€06 €Sl | ¥'LL | 69 |vS8 6C 008 6 6
uauapalyosIan|8LL 0l 9 8
leq sa31|szL 8V ) ) o | .
Jop sapuelsqv|cz| 8Lyl L2 | 2| L's |ovL 6C 08 6 9
SOp ssnUE [z 0l 9 S
Vel 98158 | 6%l | 01 | S9 |908 - 008 ) [ v
66 8516 90- | Sv- | 06~ |8 - 08 [ B
us)yoIpIyonaT
| usysesuoyl|0EH Gl'zol g | g0 | L's- [est 0'} 08 1zl 8 4
HUSPBIGOSISA 1959 z0-3.8'1 - - G0-385'L 008
sgITHezuig nz
ayog|d suebowoy|,, | 16'GLL 0L | 6 | ¥ |okk 0l 08 6 L L
paiyosiaun
(Au/pd) ]
yo1e|Bap oI ) (a/pd) 0 ) ) (aw/pd) (a/pd) ) (A/pd) (K>
sne uabunJiabio} 0 | oSk | 08 | @wop ‘Bun ‘Bwin ‘wun a3 qaqv) |.
-Jyona 8jyonaT] puejsqy | eyona plajun a3l |d1iyezuy IN
-ssnjyos ¥9n | ¥9N | ¥on | -wonaq . wun 8)yaIp | “AIp BYd1p ayya1p any
S aispu | woxnsyyor -a3an 8yoio | upeyoin | B 8y0I9 ) ;
YOBQI| o o uoB sl Jyona] Jyona Wona | inns
opInm toHN:&ESE
<.
509 SO W 3YINI [ I9P SYDIE[] P WIPUL uwﬁ&uﬁmw?ﬁﬂ J12eqO9¢ WNZ IYINIT JIP mcsmﬁ N 21p apinm
[PYumwney Ip mcscﬂuuuwm p g .@Eu%ﬁuﬂwq FoITW QUasSoWa3 a1p Mu@s@ utugmmcscwa wn Yors
S9 J[opULY U2II X\ Gocoﬂowowcw uap g .Q e .Hv apund-(IH [ dU[PZUI — o:osvwcoﬁm p GoGOﬁxuswmcoM 1'V 'qe 1,

141



bungobun 8 G9C/ZlL | 8c¢E | 682 | vve |9990L €006 [ 00000 RS
cemcsum_er_“_m 8209 99'0/68 | Z'\€ | ¥'ic | 82z |v6v8 Y0-aVLL RIS
NS (T2 6638, | £0€ | 592 | 6'b¢ |09vL . €0-306 Zk | os
Jap 81yoIpIyoNaT » : . - o'} —————oo¥ 0000
1op pun|S9+€ Ov'8GES | L[z | 8'€Z | €61 0208 v0-3vL'L 1| 6v
oo o cowaliSE [ E00r 15 o] o7 TIo b Jowr o o
: 68898100 G0-385'1 6  |oooo0¥
usjyoIpyona] 687 8y ol 14
J usyseuuoy 528y 06'l0v. | 6'6Z | 2'92 | S'le |vo0L 62 000 6 |G
usuapaIyosIan|L6.y o'l . R 9 144
10q sq31|g681 8Y 98100 o |ev
Jap sapueisavopg) oL'ozee | 6'vz | €'lz | S'oL [Leve 62 00¥ 6 |av
S9p Ssnyuldfg gy 0l 9 2
USIoIpIyona | 060k 1Lv1c9l | €6 | 1€ | 69¢ |evest o) 0008 8 | o
| usjsenuoy, [S99Y €G'18€6 | G 1€ | 64C | bec |L/88 o) 008 1zh 8 | 6¢
usuBpaIyosIon 19G| 181 128698 | O'LE | €42 | 92z |oees o'} i 08 ) 8 |s8e
sQ31-Pzui3 nz|6Zv8 9l/65LL | 0€E | €62 | 9¥C |vi60L o'} 0008 L |28
ayoe|4 ausbowoyygez zze0ey | Vo | v'zz | 221 |viov o'} 008 6v EE
palyosIsUN[es | zi'zise | 8%z | Ze | v'9L [isee 0L 08 L |se
usIyoIpiyona 829 §6vSee | 9'be | 8L | 2L |esie £0-306 | o 0008 ES
/ usysenuoy(8LZL €e'66/L [ 10z | 2oL | 1L |6691 ¥0-3vL'L LLojee
usUBpaIYISIaA| 2L 08°9/GL | 26} | €GF | 80 |26Vl o £0-3067 | o 0008 S
199 spuniBajuiH[€99 89'L/0L | GOl | 92k | t'8 |vlOL v0-3vLL | 1e
ualeqepIwun zy4, 69208 | Svb | 901 | L9 |6 £0-306'} Zb | oe
SOp ssnyulT(eqy €196, [ oL | 2oL | 2's [oLL . =T 008 . 1L |62
: : 20-3/8') G0-385'} 00008
190/ 000 8y ol |8z
2.0L 000 ge | vz | 62 |oves 6 0008 6 6 |Zi¢
USIUDIPIYONST T g0 G8'1€06 o'} 9 |9
/ USISENUOM 7 o7 000 8y 0F | se
HOUBPBIOSION Tag 000 | 28 | 81 | goL [Lovt 7 008 R
109 sq31 » .
1op sepuesqy| 726 8081 o i ) 9 |ez
sap ssnyuig|88E 8Y o |2z
16€ sz'sz. | 8'cl | 66 | v'S |989 67 08 6 |z
88¢ o'} 9 |0z
6989 6.'8168 | 6°0€ | 022 | Sce |1908 - 0008 L |6b
vel L0906 | ¥'Sh | StL | 0Z |98 - 008 L L |8k
8z1 £1°G61 1'e | 80- | €5 [l - 08 Lz
(wypo)
919619, k) L) L) L) 9
WEEEY ) (Auyp2) © (s) (s) m:% ) . cE_.u ) (s) (2w/p2) .:m
sne uabuniabloy o0 | oSL | .08 | @woIp Bwin Buin wun aal qqv)
-Jyonan ajyonay pueisqy | eyonal | pejun |, ; a3l |d1Iyezuy N
-ssniyas| ¥9n | ¥on | ¥9n | -yona . wun ajyoip | P 3AYdIp ayy21p any
JapwW | woxsiyar -a3a1 8yoi9 | nIp 8yQID 29019
ayoibon| = o6 CYETHI -Jyonan -Jyona -yona | -ynng

"opInA 11ZIdnmnuw ()9 SO W YN[ FOP IYIL[] P WIPUT INYDISYINII] FNYILqOI WNZ 2IYINY| 9P
SUNSION] TP IPINA [OYUTAWNEY FOP SUNUYIIIIEG FOP 1o¢ *(2IYIIPIYINIT 9FIPITW JUISSIWIF TP JIGNE) 2)FIMSSunue[]
wn yors $9 J[PPULY UIID A\ UIU(a3a3uL Uap 19¢ (7 [19.1) IunJ-(H [ dU[PZUI — o[onbpuajg Fop uouonemsdguoy] ¢V ‘qEL

142



tlere Leucht-

1€ gemessene mit

Konfigurationen der Blendquelle — homogene Flichen. Bei den angegebenen
dichte). Bei der Berechnung der Raumwinkel wurde die Neigung der Leuchte

Werten handelt es sich um Planungs-werte (auller d
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A.2 Versuchseinweisung der Probanden
Versuchseinweisung — Teil 1: Rechnen auf Monitor
Willkommen und vielen Dank fiir Ihre Bereitschaft uns zu helfen.

Ihre Aufgabe in den nichsten 90 Minuten wird es sein, verschiedene Lichtsitu-
ationen zu beurteilen. Zunichst mochten wir Thnen erliutern

e was Sie tun sollen
e was Sie konkret beurteilen werden
e wie Sie urteilen sollen

Was Sie tun

In Threm oberen Gesichtsfeld befindet sich eine Deckenleuchte, die in Threr
Struktur und Helligkeit variiert wird. Eine Beleuchtungseinstellung wird jeweils
15 Sekunden dargeboten. Wihrenddessen sollen Sie eine Rechenaufgabe am
Monitor der gegentiberliegenden Wand 16sen. Die Rechenaufgabe setzt sich
aus zwel Zeilen mit jeweils drei Zahlen zusammen, die addiert oder subtrahiert
werden. Thre Aufgabe ist es, die Zeilenergebnisse zu berechnen und anschlie-
BBend das kleinere Ergebnis vom gro3eren Ergebnis abzuziehen.

Beispiel:

1+5-3 = 3 > merken

3+2+4 =9 2> 9-3=6

Nachdem die Aufgabe verschwindet, nennen Sie bitte ausschlieBlich das End-
ergebnis.

Was Sie beurteilen

Abgesehen von der Rechenaufgabe méchten wir Sie bitten, Thre Stérempfin-
dung zu beurteilen, die durch die blendende Lichtquelle hervorgerufen wird. In
anderen Worten, bitte beurteilen Sie, wie sehr Sie die Lichtquelle beim Le-
sen/Durchfithren der Rechenaufgaben stort. Die Blendungsbeurteilung wird
nach Verschwinden der Rechenaufgabe folgendermal3en abgegeben:

keine Blendung wahrnehmbar

Blendung zwischen nicht wahrnehmbar und merkbar

Blendung merkbar

Blendung zwischen merkbar und stérend

Blendung stérend

Blendung zwischen stérend und unertriglich

Blendung unertriglich

Geben Sie die Blendungsbewertung bitte als Buchstabe A bis G ab.

OTMEHQpogO®»
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Wenn Sie das Gefihl haben, eine Lichtsituation schon einmal beurteilt zu ha-
ben, so versuchen Sie bitte nicht, sich an das alte Urteil zu erinnern, sondern
urteilen Sie wieder spontan nach Threm aktuellen Stérempfinden. Dieser Test
umfasst insgesamt 71 Lichtsituationen. Alle Lichtsituationen sind ungefihrlich
fir Thre Augen, auch wenn Sie einmal in die Blendquelle schauen sollten.

Wie Sie urteilen

Ihr Kopf liegt auf der Kinnstiitze auf und Sie schauen méglichst entspannt auf
den Monitor. Wenn der erste Piepton ertont, erscheint die Rechenaufgabe fiir
15 s. Beim nichsten Piepton verschwindet die Aufgabe und Sie sind gebeten,
das Endergebnis der Rechenaufgabe zu nennen und etwa gleichzeitig ein Urteil
tber das Blendempfinden abzugeben.

Zum Beispiel: 6 C (Rechenergebnis 6, Blendung merkbar)

Bitte schauen Sie nicht héher und auf keinen Fall in die Lichtquelle. Sollte dies
doch einmal passieren, so teilen Sie es bitte dem Versuchsleiter mit. Urteilen
Sie spontan ohne lang zu tberlegen ithrem Findruck entsprechend. Es gibt kei-
ne falschen Urteile.

Wihrend des Versuchs lauft ein Eye-Tracking-Gerit mit, welches Ihre Blick-
bewegungen aufzeichnet und somit Ruckschliisse auf ihr Blickverhalten bei
verschiedenen Lichtsituationen erlaubt. Es werden keine Videos aufgezeichnet
sondern nur die Blickkoordinaten. Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung
wird das Gerit eingerichtet und ein kurzer Probedurchlauf durchgefthrt.

Falls Sie Fragen haben, konnen Sie diese jetzt oder wihrend des Versuchs stel-
len.
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A.3 Diagramme zum Einfluss des LED-Abstands innerhalb der Blend-
quelle
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Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und verschiede-

nen Blendquellenabstinden innerhalb der Leuchte (Aufgabe 1-3,

L, = 8000 cd/m?)
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Abb. A.2  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und verschiede-
nen Blendquellenabstinden innerhalb der Leuchte (Aufgabe 4-0,
L, = 8000 cd/m?)
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Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und verschie-

denen Blendquellenabstinden innerhalb der Leuchte (Aufgabe 7-9,
L, = 8000 cd/m?)
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Abb. A.5 Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und verschiede-
nen Blendquellenabstinden innerhalb der Leuchte (Aufgabe 4-0,
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Abb. A.7  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und verschiede-
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A.4 Diagramme zur Additivitit von LED-Punkten
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Abb. A.10  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 1-3)
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Abb. A.11  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 4-6)
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Abb. A.12  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 7-9)
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Abb. A.13  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 4 und 8 bei verschiedenen

Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 1-3)
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Abb. A.14  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 4 und 8 bei verschiedenen
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Abb. A16  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 6 bei verschiedenen
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Abb. A.17  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 6 bei verschiedenen
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162



L, / (cd/m?) 80000 80000
Ly / (cd/m?) 80 8000
unertréglich= 6 - -
L T -
5 o L Aufgabe 7
E 4 - 9 = 30°
=} : --
c [ T - 1 n _
3 3 T : i i LT Iy =172...
c N 1 | | I
g 07 1 T L+ L ...190 cd/m?
2 L ' 8 KLT
1 I I 8 i I 1
I i I
! I I L
keine Blendung =0 | i | L ! L i
1 1 -+ 1 I 1 1 1 I 1
263 167 847 752 1793 2384 2384 1065 8429 7185
L, / (cd/m?)
L, / (cd/m?) 800 8000 80000 80000
Lq/ (cd/m?) 80 8000
unertréglich= 6 ° T -+
L | T
5 - L Aufgabe 8
—_ [ 1 1
£ 4 ! 8 9=15°
2 - : I -
i I —
§ 3 | T 1 T € JI_ | Lb — 56 .
50T | T ...62 cd/m?
S 8 L ° o | KLT auditiv
oRT e ST -
I
i lend =0 1 ! ! 1 I L J
keine Blen ung + 1 I I L + + 1 L 1
263 167 847 752 1793 2384 2384 1065 8429 7185
L, / (cd/m?)
L, / (cd/m?) 8000 80000 80000

Ly/ (cdim?)

unertréglich= 8

s | 1 Aufgabe 9
T L T ° 1 9=15°
E i T i T . i Lb:161
O T - g T 1 ..183cd/m?
[ 20 1 ° ! ! J

1_g | 8 Ji_ 8 i % | KLT

I i
keine Blendung =0 - ! B i €L !

263 167 847 752 1793 2384 2384 1065 8420 7185
\El L / (callm?)

Abb. A.18  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 3 und 6 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 7-9)
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Abb. A.19  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 4 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 1-3)
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Abb. A.20  Vergleich der Probandenurteile der Strukturen 4 und 7 bei verschiedenen
Kontrasten innerhalb der Leuchte (Aufgabe 4-6)
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Abb. A.22 Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Gréf3en und Leuchtdichten
der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 1-3, L, = 80000 cd/m?)
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Abb. A.23  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Gro3en und Leuchtdichten
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Abb. A.24  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Gréf3en und Leuchtdichten
der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 7-9, L, = 80000 cd/m?)
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Abb. A.25  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen GroB3en und Leuchtdichten
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Abb. A.26  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Gro3en und Leuchtdichten
der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 4-6, Ly, = 400000 cd/m?)
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A.6 Diagramme zum Einfluss des Kontrasts
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Abb. A.28  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und dhnlicher
mittlerer Blendquellenleuchtdichte (Aufgabe 1-3)
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Abb. A.29  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und dhnlicher

mittlerer Blendquellenleuchtdichte (Aufgabe 4-6)

174



1|

C =100 C=10/1000 C = 1000

N

c=10

unertraglich= 6 -

5
4
3t
2

Probandenurteil

1r

keine Blendung =0 [

e

L T
1
[} -
I |
1 |
1 |
1 | - -
| I i
| 1 1
1 | 1 1
1 1 1 1
696 718 752 724 663 505
L, in cd/m?
c=10 c=10 C =100 C=10/1000 C = 1000

i WO ®

unertraglich=6 °
= 5
[}
5 ar °
c —_ —_
S 3 -
] i - | T
P 1 | I 1
o 27 .
: =
17 |
. T i <+ i
keine Blendung =0 | ! : . -
696 718 752 724 663 505
Ly, in cd/m?
c=1 Cc=10 C=10 C=100 C=10/1000 C =1000

= B B

unertraglich= 6 -

5
ar
3
2

Probandenurteil

keine Blendung =0 [ i

(] ~

T
--— : T
[ [ T 1 -
I 1 I
L i - I ! i
1 7 g Q _L
T T T
| L 1
1 1 ! 1 L
718 752 724 663 505
Ly, in cd/nv?

Aufgabe 7

9 = 30°

L, =172...
...190 cd/m?
KLT

Aufgabe 8

9 =15°

Ly = 56...62 cd/m?
KLT auditiv

Aufgabe 9
9=15°

L, =161...
...183 cd/m?
KLT

Abb. A.30  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und dhnlicher
mittlerer Blendquellenleuchtdichte (Aufgabe 7-9)
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mittlerer Blendquellenleuchtdichte (Aufgabe 4-6)

177



unertréaglich= 6

Probandenurteil

1r

keine Blendung = 0 [

unertréaglich= 6

Probandenurteil

1r

keine Blendung =0 [

unertréglich=6 -

Probandenurteil

1r

keine Blendung =0 [

Abb. A.33  Vergleich der Probandenurteile bei verschiedenen Kontrasten und dhnlicher

O
]

C=10 C=100 C=10/1000 C = 1000

5
4
af
2

.

..
(<]

O
]

(9]
n
-
=}

5
4
3t
2

5
ar
3
2

" []
= -
i I ! !
1 1 ! |
T 1 1 !
o : | ! 8 : .
-4 1 : 1 I _L
! 1 . .
-+ 3 °
° -]
6881 6869 7080 7185 6027 7682 7512
L, in cd/m?
c=1 C=10 C=10 C=10C=10/100C=100 C=1000
T I I =
_i_i T p—— T : g
! T
1 - —_ 1 I
1 I | 1
1 I | |
1 Eg
8 g |
| 1 [ I
1 T | ! .
4 ! : 1 .
1 |
i
6881 6869 7080 7185 6027 7682 7512
L,, in cd/m?

mittlerer Blendquellenleuchtdichte (Aufgabe 7-9)

178

Aufgabe 7

9 = 30°

Iy =172...
...190 cd/m?
KLT

Aufgabe 8
3=15°

Ly = 56...62 cd/m?

KLT auditiv

Aufgabe 9

9 =15°

L, =161...
...183 cd/m?
KLT



A.7 Diagramme zur Gruppierung der Korrekturfaktoren nach HARA
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Abb. A.34  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und

Kontraste (Aufgabe 1-3)

179



5,0

45
4,0t
L 35}

i

=

..g 3,0
é 2,5
g 2,0r
Q 1,5¢
1,0 o
0,5

X

o
.0

Be

3
°

I,

B

E||

0,0

EREENEC EEE0

[4]

1IE1C =1
||Ec =10

IC =100

{|/IHC = 1000

5,0

45
40t
L35}

S

X
€

§ 2,5t
O 2,0+

=
p—

X

[ 3,0t

O 1,50
1,01
0,5r

B

i

(5]

1|E2C =1
||Ec=10

IlC =100

- |IHC = 1000

0,0

TR T

E'.

i

|

B

i

o °
°

b

d

|

(6]

1Cdc=1
||@c =10

IlC =100

{|/IHlC = 1000

0,0

Abb. A

Kontraste (Aufgabe 4-0)

180

BEEEND ] Esoo

.35

Aufgabe 4

9 =15°

L, = 58...89 cd/m?
Punkt fixieren

Aufgabe 5

9=0°

I, =57...94 cd/m?
kurzer Blick in
Leuchte

Aufgabe 6

9 = 30°

Ly, = 42...44 cd/m?
KLT

Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und



5,0

450
4,00
L35t
S 3,0t
2 25}
O 2,0r
O 1,5t
10F °
0,50

{IEJC =1
|{|[Ec=10

IC =100

{/IHC = 1000

0,0

5,0

4,50
4,0t
S35t
S 3,0t
2 25f
@ 2,0t
QO 1,5}
100 %
0,5t

{C0c=1
||mc=10

llC =100

. {|Ilc - 1000

0,0

5,0

4,5

4,0t
L35t
@ 30l
2 2,5
D 2,0t

=

0,0

O 15t
100,
0.5}

(9]

{Cc=1
||mc =10

BlcC =100

{/IMC = 1000

B EE

Aufgabe 7

9 = 30°

L, =172...
...190 cd/m?
KLT

Aufgabe 8

9=15°

I, =56...62 cd/m?
KILT auditiv

Aufgabe 9

9 =15°

L, =1061...
...183 cd/m?
KLT

Abb. A.36  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und
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Abb. A.37  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und
Leuchtdichten der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 1-3)
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Abb. A.38  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und
Leuchtdichten der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 4-6)
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Abb. A.39  Vergleich der Korrekturfaktoren nach HARA fiir verschiedene Strukturen und
Leuchtdichten der unmittelbaren Umgebung (Aufgabe 7-9)
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