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Vorwort

Licht dient den Menschen zum Sehen. Die Lichttechnik ist deshalb bemiiht, optimale Seh-
bedingungen zu schaffen, damit Arbeitsleistung und Wohlbefinden positiv beeinflufit werden.
Um gute Sehbedingungen zu gewihrleisten, existieren Vorschriften, in denen die einzelnen licht-
technischen Giitemerkmale festgelegt sind. Nachdem viele Jahrzehnte die Allgemeinbeleuchtung
als Beleuchtungssystem empfohlen wurde, ist in der letzten Zeit ein Trend zur Mehr-
komponentenbeleuchtung (Kombination von Einzelplatz- und Allgemeinbeleuchtung oder dhn-
liches) zu beobachten. Die Akzeptanz derartiger Beleuchtungssysteme ist sehr grof3, da hier
individuelle Wiinsche der Nutzer besser realisierbar sind. Die mitunter sehr unterschiedlichen
Vorstellungen der Nutzer miissen von der Leuchtenindustrie beriicksichtigt werden, daher sind
fir dieses Beleuchtungssystem natiirlich auch Normen notwendig. Seit 1994 gibt es die DIN
5035, Teil 8 (»Beleuchtung mit kiinstlichem Licht, Einzelplatzbeleuchtung.«), in der die Giite-
merkmale der Einzelplatzbeleuchtung festgelegt sind. 1996 wurde an der TU Ilmenau ein
Forschungsprojekt abgeschlossen, in dem versucht wurde, alle wichtigen Gilitemerkmale der
Einzelplatzbeleuchtung grundlegend experimentell zu untersuchen [Gall96a]. Die vorliegende
Arbeit soll ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse darstellen und erldutern, die fiir den Konstruk-

teur, den Planer und den Anwender von Einzelplatzleuchten besonders wichtig sind.

Fiir das Zustandekommen dieser Arbeit méchte ich der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
deren fachlichem Betreuer Herrn Dr. Hahne danken. Weiterhin danke den Studenten und Pro-
banden, die in langwierigen Versuchsreihen wertvolles Zahlenmaterial zusammentrugen. Ein
ganz besonderer Dank gilt meinem Betreuer Herrn Prof. Dr. Gall fiir die vielen Ratschlige und
Hinweise. Seine theoretischen Uberlegungen zum untersuchten Thema dienten als Grundlage
der Mefirethen. Das Zustandekommen des Forschungsprojektes ist seiner Initiative zu verdan-

ken.
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Erliuterung verwendeter Begriffe und Bezeichnungen

2K-Beleuchtung

Allgemeinbeleuchtung

Allgemeinbeleuchtungsstirke
(EAllg)

Arbeitsfliche

Arbeitsplatzleuchte

Beleuchtungsstirkeverhiltnis
(V= EAllg : EEpl)

Einzelplatzbeleuchtung

Einzelplatzbeleuchtungsstirke
(EEPI)

— Kombinierte Beleuchtung

Beleuchtung eines Raumes, die nicht arbeitsplatzbezogen
ist. Im allgemeinen wird diese Beleuchtungsart mit Leuch-

ten realisiert, die gleichmiflig an der Decke verteilt sind.

Beleuchtungsstirke (minimale, maximale, mittlere), die
nur durch die — Allgemeinbeleuchtung hervorgerufen

wird.

Nach [DIN 4543/1]: »Arbeitsfliche ist die erforderliche
Fliache der Platten von z. B. Arbeitstischen und Tischkom-
binationen, gegebenfalls mit beigestellten Biirocontainern

in Tischhohe erweitert.«
— Einzelplatzleuchte

Verhiltnis zwischen — Allgemeinbeleuchtungsstirke und
— Einzelplatzbeleuchtungsstirke. Das Verhiltnis kann als
solches (z. B. 1 : 3) oder als Zahlenwert (z. B. 0,3) angege-

ben sein.

Beleuchtung eines Arbeitsplatzes mit einer Einzelplatz-

leuchte. Wenn die Einzelplatzbeleuchtung gemeinsam mit
einer — Allgemeinbeleuchtung betrieben wird, nennt man
das System — Kombinierte Beleuchtung oder auch 2K-Be-

leuchtung.

Beleuchtungsstirke (minimale, maximale, mittlere), die
nur durch die — Einzelplatzbeleuchtung hervorgerufen

wird.
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Einzelplatzleuchte

Gesamtbeleuchtungsstirke
(EGes = I_EAllg + EEpl)

Gleichmifigkeit

(gl = Emin/ Em = I"'min / Lm’

g2 = Emin / Emax = Lmin / Lmax)
Grofie der beleuchteten Fliche

Hauptarbeitsfliche

Kombinierte Beleuchtung
(= 2K-Beleuchtung)

Mehrkomponentenbeleuchtung

Nebenarbeitsfliache

Stehleuchte

Tischleuchte

Leuchte, die einem bestimmten Arbeitsplatz zugeordnet ist
und im allgemeinen nur diesen beleuchtet. Der Nutzer des
Arbeitsplatzes kann individuelle Einstellungen an dieser
Leuchte nach seinen Wiinschen vornehmen. Einzelplatz-
leuchten konnen Tischleuchten, Stehleuchten, Maschinen-
leuchten oder sonstige dem Arbeitsplatz zugeordnete Son-

derleuchten sein.

Beleuchtungsstirke (minimale, maximale, mittlere), die
durch die — Einzelplatzbeleuchtung und die — Allge-

meinbeleuchtung gemeinsam hervorgerufen wird.

Verhiltnis zwischen minimaler und mittlerer Beleuch-
tungsstirke (Leuchtdichte) (g,) bzw. zwischen minimaler

und maximaler Beleuchtungsstirke (Leuchtdichte) (g,).

Grofe der Fliche, die durch die — Einzelplatzleuchte be-

leuchtet wird.

Fliche auf dem Schreibtisch, innerhalb der die hauptsich-

lichen Titigkeiten verrichtet werden.

Beleuchtungssystem, das aus einer Kombination aus einer
— Allgemeinbeleuchtung und einer weiteren Komponente
besteht. (— Einzelplatzbeleuchtung, — Mehrkomponen-
tenbeleuchtung)

Beleuchtungssystem, das aus zwei oder mehr Beleuchtungs-
komponenten besteht (Spezialfall: - Kombinierte Be-

leuchtung)

Fliche, die an die - Hauptarbeitsfliche grenzt und alle

anderen Flichen des Schreibtisches einschliefit.

— Einzelplatzleuchte

— Einzelplatzleuchte



1 Themenstellung und Einordung dieser Arbeit

Bis vor einiger Zeit wurde fir die Beleuchtung von Arbeitsplitzen die Allgemeinbeleuchtung
empfohlen und auch zum grofiten Teil angewendet. Dabei wird der gesamte Raum durch an der
Decke angebrachte Leuchten gleichmiflig ausgeleuchtet. Die bislang tibliche Bewertung der Giite
von Beleuchtungsanlagen (Beleuchtungsniveau, Gleichmifiigkeit, Blendungsfreiheit, Korper-

wiedergabe u. a.) war ausschliefflich auf die Allgemeinbeleuchtung zugeschnitten.

Wenn die Anordnung der Arbeitsplitze im Raum bekannt ist, kann die arbeitsplatzorientierte
Allgemeinbeleuchtung zur Anwendung kommen. Die Leuchten sind dann an der Decke den

Arbeitsplitzen entsprechend positioniert.

Seit einiger Zeit ist zu beobachten, daff bei der Beleuchtung von Biiroarbeitsplitzen nicht nur
das System der Allgemeinbeleuchtung angewendet wird. Immer 6fter verwenden Lichtplaner und
Architekten sogenannte Mehrkomponentensysteme. Es handelt es sich dabei um Systeme, die
aus einer Allgemeinbeleuchtung und einer oder mehreren weiteren Beleuchtungskomponenten

bestehen. Tabelle 1 gibt dazu eine Ubersicht.

Die Akzeptanz von Mehrkomponentensystemen ist sehr hoch. Planer und Nutzer wihlen sie
vor allem wegen ihren individuellen Moglichkeiten. Die Vielseitigkeit der Beleuchtung, die sich
mit diesem System realisieren ldfdt, bringt natiirlich auch Probleme mit sich. Es ist schwierig,
allgemeingiiltige Regeln aufzustellen. Fir die Beleuchtung mit Einzelplatzleuchten gibt es seit
1994 die DIN 5035, Teil 8 (»Beleuchtung mit kiinstlichem Licht, Einzelplatzbeleuchtung.«)
[DIN 5035/8]. Darin sind die Giitemerkmale der Einzelplatzbeleuchtung im Zusammenwirken
mit einer Allgemeinbeleuchtung fiir Biiroarbeitsplatze festgelegt. Der zur Zeit vorliegende EU-
Normentwurf zur angewandten Lichttechnik [NE96] enthilt eine Unterteilung der Nutzebene in
Arbeitsbereich und Umgebungsbereich. Fiir die Bereiche werden die Glitemerkmale gesondert
festgelegt. So wird z. B. fiir den Umgebungsbereich eine um eine Stufe niedrigere Beleuchtungs-
starke gefordert als fiir den Arbeitsbereich. Es bietet sich also geradezu an, den Arbeitsbereich
mit einer Einzelplatzleuchte zusitzlich zur Allgemeinbeleuchtung zu beleuchten. Fir die
Beleuchtung des Umgebungsbereiches kann die Allgemeinbeleuchtung dann entsprechend

geringer dimensioniert werden.

II
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System 1. Komponente 2. Komponente 3. und weitere = Anwendungsbeis
Komponenten  piel
Allgemein- Allgemeinbe- — — Arbeitriume mit
beleuchtung leuchtung gleich- ortlich variablen
maflig an der Arbeitsplitzen
Decke verteilt
Arbeitsplatz- den Arbeitsplat- — — Arbeitriume mit
orientierte zen zugeordnete ortsfesten
Allgemein- Allgemein- Arbeitsplitzen
beleuchtung beleuchtung
Mehrkomponen-
tenbeleuchtung
Sonderfall: Allgemein- Einzelplatz- — Biiroarbeitsplatz,
Kombinierte  beleuchtung leuchte Maschinen-
Beleuchtung oder beleuchtung
(auch 2K- Stehleuchte
Beleuchtung oder
genannt) Maschinen-
leuchte
Allgemein- Einzelplatz- z. B. Wand- reprasentative
beleuchtung leuchte leuchte Biiro- und
oder Beratungsriume
Stehleuchte
0. a.

Tabelle 1:  Uberblick iiber Beleuchtungssysteme

In einem Zeitraum von zwei Jahren wurden an der TU Ilmenau ein Forschungsprojekt
[Gall96a] durchgefiihrt, in dem versucht wurde, alle wichtigen Gilitemerkmale der Einzelplatz-
beleuchtung fiir Biiroarbeitsplitze grundlegend experimentell zu untersuchen. Das Ziel war es,
die notwendigen Bedingungen fiir eine gute Sehleistung und einen hohen Sehkomfort bei
Anwendung einer Einzelplatzleuchte zu finden. Die Untersuchung beschrinkte sich auf Biiro-
arbeitspldtze ohne Bildschirm. Untersucht wurde das Kombinierte System, das aus Allgemeinbe-
leuchtung und Einzelplatzleuchte besteht. Die bearbeiteten Themenkomplexe sind in Tabelle 2
dargestellt.

Trotz Einschrinkung der Untersuchung auf Tischleuchten (Stehleuchten wurden nicht unter-
sucht) und Ausklammerung von Bildschirmarbeitsplitzen war es nicht moglich, alle Giite-
merkmale vollstindig und systematisch abzuarbeiten. Das Thema mufl in weiteren, vertiefenden

Untersuchungen fortgeftihrt werden.



Grundsatzuntersuchungen
im Labor

Untersuchung von Gite-
merkmalen im Labor unter
definierten Bedingungen

Untersuchung an Versuchs-
arbeitsplitzen

Untersuchung von 9 typischen
Vertretern von Einzelplatz-

leuchten unter praxisiiblichen

Feldversuche

Befragungen und Messungen
an realen Biiroarbeitsplitzen
zur Uberpriifung der Labor-

Bedingungen im Laborraum  untersuchungen
zur Schaffung einer Bewer-
tungsgrundlage zur Charak-
terisierung der Leuchten
40 Versuchspersonen 40 Versuchspersonen 100 Arbeitsplitze

untersuchte Giitemerkmale

* Nennbeleuchtungsstirke

* minimal zulidssige Grofle der Hauptarbeitsflichen

* zuldssige »Ungleichmifligkeiten« innerhalb der Hauptarbeitsflichen
* Relationen zwischen der Einzelplatz- und Allgemeinbeleuchtung

* forderliches Leuchtdichteverhiltnis von Haupt- und Nebenarbeitsfliche

weitere untersuchte Giitemerkmale, die nicht Inhalt dieser Arbeit sind:
* Blendwirkung bei Einzelplatzbeleuchtung

* Wirkung unterschiedlicher Lichtfarben

* Lichtrichtung und Kérperwiedergabe

Tabelle 2:  Ubersicht iiber die Themenkomplexe

In der vorliegende Arbeit wurden aus dem Gesamtkomplex der untersuchten Giitemerkmale
der Kombinierten Beleuchtung einige wichtige ausgewihlt und vertiefend ausgewertet. Dazu
werden zunichst vorhandene Normen und vorliegende Literatur zur Kombinierten Beleuchtung
dargestellt. Anschlieffend erfolgt die Vorstellung des durchgefiihrten Versuches, die Herangehens-
weise an die statistische Auswertung und die Ergebnisse zu den Giitemerkmalen Nenn-
beleuchtungsstirke, notwendige Grofle der beleuchteten Fliche und Gleichmifligkeit innerhalb
dieser Fliche. Am Ende des jeweiligen Abschnittes sind die Untersuchungsergebnisse zusam-
mengefaflt und tabellarisch dargestellt. Das erméglicht einen schnellen Uberblick. In Kapitel 5
erfolgt eine Zusammenfassung der Teilergebnisse und ein Vergleich mit Angaben aus der Litera-
tur und aus der Normung. Im Anhang sind die verwendeten Fragebogen und die jeweiligen

Versuchsbedingungen enthalten.

I3



14



2 Vorhandene Untersuchungsergebnisse und Normen
zur Einzelplatzbeleuchtung und Kombinierten
Beleuchtung

Die Planung des hier beschriebenen Versuches stiitzte sich vor allem auf bereits vorhandene,

zum grofiten Teil jedoch theoretische Uberlegungen verschiedener Autoren.

Die Urspriinge der Lichttechnik sind in der Einzelplatzbeleuchtung zu finden. Fackel und
Kerze konnten nur kleine Bereiche beleuchten. Erst die elektrische Beleuchtung machte den

Ubergang zur Allgemeinbeleuchtung moglich.

In der lichttechnischen Literatur vergangener Jahrzehnte finden sich umfangreiche Abhand-
lungen tiber Einzelplatzleuchten. In einem 1938 herausgegebenem »Handbuch der Lichttechnik«
beschreibt Laue verschiedene Bauformen von Einzelplatzleuchten [Sewig38]. Diese lichttechnisch
sehr gut durchdachten Leuchten ermdglichten schon damals gute Lichtverhiltnisse bei geringem
Energieverbrauch. Wittig stellt an selber Stelle Regeln fiir die Verwendung von Einzelplatz-
leuchten auf. Er fordert eine Allgemeinbeleuchtung zur Aufhellung des Raumes und Verhin-
derung zu grofler Leuchtdichteunterschiede. Die Einzelplatzbeleuchtung erméglicht eine Ande-

rung der Raummoblierung bei gleichzeitiger Erhaltung der lichttechnischen Giitemerkmale.

In [Weigel52] und [Kohler52] wird eine Bevorzugung der Allgemeinbeleuchtung gegentiber
der Einzelplatzbeleuchtung empfohlen. Diese Uberlegung stiitzt sich auf eine Untersuchung von
Schumacher, die besagt, dafl eine hohe Kontrastempfindlichkeit nur dann erreicht wird, wenn
das Umfeld die gleiche Leuchtdichte wie das Beobachtungsfeld hat [Schumacher40]. Uber die
Grofle des Umfeldes wird in beiden Arbeiten leider nichts ausgesagt.

Hartmann beschreibt eine Studie, die ebenfalls den Einfluff der Umfeldleuchtdichte auf die
Detailwahrnehmung untersucht [Hartmann66]. Die Ergebnisse zeigen, dafl es fiir jede Seh-
objektgrofle und fir jeden Kontrast eine optimale Umfeldgrofle und -leuchtdichte gibt. Die
Detailwahrnehmung verbessert sich, wenn die Leuchtdichte zum Rand des Gesichtsfeldes hin
abfillt, da sich auf diese Weise das Streulicht im Auge verringert. Diese Uberlegungen fiithren zu

einer Beflirwortung der Einzelplatzbeleuchtung,.

In der Beleuchtungsnorm der DDR war seit 1981 die Kombinierte Beleuchtung ab einer

Nennbeleuchtungsstirke von 400 Ix vorgesehen [TGL81]. Es existierte eine sehr umfangreiche
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Projektierungshilfe, in der alle Giitemerkmale der Einzelplatzbeleuchtung festgeschrieben waren
[VEMS1]. In diese Projektierungshilfe flossen vor allem theoretische Uberlegungen von Gall ein,
die im folgenden kurz vorgestellt werden sollen ([Gall83a], [Gall83b] und [Gall84]).

In [Gall83a] wird die Kombinierte Beleuchtung definiert und klar von der Allgemein-
beleuchtung und der arbeitsplatzorientierten Allgemeinbeleuchtung abgegrenzt: »Unter Kombi-
nierter Beleuchtung soll ein Beleuchtungssystem verstanden werden, das stark arbeitsplatz-
bezogen ausgerichtet ist und die erforderlichen Beleuchtungsstirken auf der Arbeitsfliche sowie
einen erforderlichen Allgemeinbeleuchtungsanteil garantiert. Dabei soll dieses System gegentiber
der Allgemeinbeleuchtung oder der arbeitsplatzorientierten Allgemeinbeleuchtung nach Mog-
lichkeit energetische Vorteile aufweisen.« Betrachtungen zum Verhiltnis Allgemeinbeleuchtung
zu Einzelplatzbeleuchtung erfolgen in Form einer Zusammenstellung verschiedener Literatur-

stellen zu diesem Thema.

Weiterhin wird in [Gall83a] ein Beleuchtungswirkungsgrad definiert: »Man kann die Effek-
tivitait der Einzelplatzleuchte durch den Lichtstromanteil charakterisieren, der von dem
Lampenlichtstrom auf die zu betrachtende Fliche trifft. Dieses Verhiltnis soll, ..., als Beleuch-
tungswirkungsgrad bezeichnet werden, wobei bei der Kombinierten Beleuchtung der
Lichtstromanteil interessiert, der auf die Hauptarbeitsfliche trifft.

_ q)e, HA
NB,HA = O

e,La

Ne ua DBeleuchtungswirkungsgrad der Hauptarbeitstliche,
®, 4y Lichtstrom, der von der Einzelplatzleuchte auf die Hauptarbeitsfliche trifft,

®,.,, Lampenlichtstrom der in der Einzelplatzleuchte verwendeten Lampe.

... Als Mindestgrofle fiir den Beleuchtungswirkungsgrad der Hauptarbeitsfliche wird ... fol-
gende Forderung erhoben: 1y ;4 > 0,06« [Gall83a].

In [Gall83b] sind Betrachtungen zur notwendigen Grofle der beleuchteten Flichen enthalten.
Das perimetrische Gesichtsfeld des Menschen ist bekannt. Daraus lifit sich die notwendige
Gesichtsfeldgrofle jedoch nicht direkt ableiten, weil das perimetrische Gesichtsfeld den gesamten
Bereich kennzeichnet, in dem Lichtreize wahrgenommen werden. In die Betrachtungen miissen
physio-psychologische Grundfunktionen mit einbezogen werden, da die Sehschirfe und die
Kontrastempfindlichkeit von der Netzhautstelle abhingen. Daraus legt der Autor das sogenannte
Auffalligkeitsgebiet fest und bezieht sich dabei auf [Kalff52]. Als Umfeldgrofle werden 20° als
sinnvoll angegeben. Auflerhalb dieses Winkels sinken die Sehschirfe auf 10 % und das Kontrast-
empfinden auf 15 % ab [Kalff52]. Folglich sollte die Hauptarbeitsfliche diesem Winkel ent-



sprechend angepafit werden. Fiir die Nebenarbeitsfliche wird ein Winkel von 45° angegeben.

Das Leuchtdichteverhiltnis zwischen Haupt- und Nebenarbeitstliche sollte 3...5 : 1 betragen.

Aus dem angegebenen Sehwinkel, der die Hauptarbeitsfliche einschliefen sollte, und tbli-
chen ergonomischen Groflen (Augenhohe tiber Tisch 38 bis 48 cm [Lange78], Sehentfernung
fiir Biiroarbeiten 35 bis 80 cm [Baer89]) 1afit sich die notwendige Grofle der Hauptarbeitstliche
ermitteln. In [Baer89] ist das ausfiihrlich dargestellt. Aus den oben genannten Rahmenbedin-

gungen ergibt sich eine etwa kreisférmige Fliche von ca. 60 cm Durchmesser.

In [Gall84] werden Moglichkeiten der Ermittlung lichttechnischer Parameter von Einzel-
platzleuchten vorgestellt. Zur Leuchtendokumentation eignen sich Isolux- und Isocandela-Dia-
gramme. [Feix86] stellt eine Untersuchung zur Lichtfarbe bei der Kombinierten Beleuchtung
vor. Dabei wird festgestellt, dafl in Bereichen, in denen keine hohe Farbwiedergebe notwendig

ist, die Wahl der Lichtfarben am Arbeitsplatz ebenfalls unbedeutend ist.

Alle bisher aufgefiihrten Uberlegungen flossen in die Projektierungsvorschrift [VEMS81] ein.
Diese enthilt neben den in Tabelle 3 zusammengestellten Giitemerkmalen auch Hinweise zur
Festlegung von Haupt- und Nebenarbeitsflichen aus den geometrischen Gegebenheiten, zum
Aufstellort der Leuchte unter Beachtung von Schattigkeit, Koérperwiedergabe und Reflexblen-
dung sowie zu Wartungs- und Projektierungsbeleuchtungsstirken. Der Anteil von Allge-
meinbeleuchtung und Einzelplatzbeleuchtung bei vorgegebener Nennbeleuchtungsstirke ist
tabellarisch gegeben (Tabelle 4).

Grofle der Hauptarbeitsfliche  20° Gesichtsfeld (entspricht etwa ¢ 60 cm)
Grofle der Nebenarbeitsfliche  45° Gesichtsfeld

Gleichmif3igkeit der Einzel- E../Eoia = 0,5
platzbeleuchtung

Beleuchtungsstirkeverhiltnis 1 <Eyu/Exa <5 (entspricht Eg./Eyy,)

Gleichmifigkeit der flir Euyy = 250 Ix: E, /B i 2 0,5
Allgemeinbeleuchtung fiir Eyy, < 250 Ix: E,;/E e > 0,33
Blendung Blendschutzwinkel 20°

Leuchtdichtebegrenzung im oberen Halbraum: 300 cm/m?

Tabelle 3:  In der Projektierungsvorschrift [VEM81] geforderte Giitemerkmale
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Allgemein- Hauptarbeitsfliche Nebenarbeitsfliche
beleuchtungsanteil Einzelplatzbeleuch-
tungsanteil
E E'w

E, s |Ea E, E’, |Es F., FE’, |Min Max Min Max
3000 |0,125E. 0,13E, 0,08E |09E 113E 072E | 018.. 09E  023.. 1,I3E,
2000 |300 375 240 1700 2125 1360 340 ... 1700 425 ... 2125
1400 |300 375 240 1100 1375 880 220 ... 1100 275 ... 1375
1000 |200 250 160 800 1000 300 160 ... 800 200 ... 1000
750 140 175 112 610 763 610 122 ... 610 153 ... 763
600 [140 175 112 460 575 368 92 ... 460 115 ... 575
400 [140 175 112 260 325 208 52 ... 260 65 ... 325
250 140 175 112 110 138 38 22 ... 110 28 ... 138
190 |140 175 112 50 63 40 10 ... 50 13 ... 63

Tabelle 4:  Beleuchtungsstiirken fiir die Kombinierte Beleuchtung aus [VEM8I1]

o KB -
.. Allgemeinbelenchtungsstirkeanteil,

... Beleuchtungsstiirke der EPL auf der Hauptarbeitsfliche,
... Beleuchtungsstiirke der EPL auf der Nebenarbeitsfliiche,
... Projektierungswert
... Wartungswert

ErH
eN

E;

E::

Nennbeleuchtungsstirke,

Auch in der Bundesrepublik Deutschland wurde die Einzelplatzbeleuchtung nie ganz aus den

Augen verloren. Hentschel und Pusch [Hentschel78] betrachten Reflexe und Kontrastwie-

dergabe fiir verschiedene Leuchtensysteme (Deckenleuchte, Arbeitsplatzleuchte, 2K-Beleuchtung).

Die Einzelplatzleuchte ist unabhingig von der Leuchtenanordnung an der Decke und erfullt

damit fiir flexible Moblierung alle gestellten Anforderungen sehr gut. Das Licht kann optimal

von der Seite auf die Arbeitsfliche gelangen. Es sind hohe Beleuchtungsstirken realisierbar. Die

Kombination mit einer Allgemeinbeleuchtung ist notwendig, um eine visuelle Kommunikation

und ausgewogene Leuchtdichteverhiltnisse zu gewihrleisten. Vorteile dieses Systems sind gute

Sehbedingungen und Energieeinsparung. Folgende Beleuchtungsstirkewerte werden als ideal

angegeben. Maigatter empfiehlt ebenfalls 60 % Allgemeinbeleuchtung und 40 % Einzelplatz-
beleuchtung (Tabelle 5) [Maigatter79].

Allgemeinbeleuchtungsstirke

Einzelplatzbeleuchtungsstarke

EAllg = 056 EGes

EEpl = 034 EGes

Tabelle 5:  Ideale Beleuchtungsstirken nach [Hentschel78] und [Maigatter79]



Kalthoff und Klein [Kalthoff78] beschiftigten sich ebenfalls mit der Zwei-Komponenten-
beleuchtung. Eine reine Einzelplatzbeleuchtung ist danach nicht zu empfehlen, da die Sicherheit
der Nutzer nicht gegeben ist. Zudem entsteht ein »Hohleneffekt«. Die unterschiedlichen

Adaptationsniveaus konnen Probleme bereiten.

Fir Fischer [Fischer80] war vor allem der Wunsch nach Energieeinsparung ein Grund, tber
die Einzelplatzbeleuchtung nachzudenken. Der Autor beschiftigt sich mit der Frage nach dem
Anteil der Allgemeinbeleuchtung. Dazu fanden Untersuchungen in einem Versuchsraum und
einem Groffraumbiiro statt. Bei einer Gesamtbeleuchtungsstirke von 1000 Ix wurde das Verhilt-
nis zwischen Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzbeleuchtung variiert. Als Ergebnis steht die
Feststellung, dafl eine reine Allgemeinbeleuchtung am besten akzeptiert wird und eine Einzel-

platzbeleuchtung nicht sinnvoll erscheint.

Leebek und Ellens beschreiben die Untersuchung von 30 Tischleuchten [Leebek83]. Messun-
gen an diesen erbrachten sehr grofle Ungleichmifligkeiten der Beleuchtungsstirke. Deshalb wird
stets eine Kombination mit einer Allgemeinbeleuchtung empfohlen. Zur Bewertung der Einzel-

platzleuchte schlagen die Autoren eine Leuchtenwirkungsgrad LE (Local Efficiency) vor:

Emin

A

LE = -100%

Emin
A .. Arbeitsfliche
® ... Lichtstrom der Lampe

... minimale Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsfliche

Dieser Wirkungsgrad ist dem aus [Gall83a] sehr dhnlich. Der Unterschied besteht darin, dafd
hier die minimale Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsfliche verwendet wird. Dadurch wird es

moglich, die Gleichmifligkeit auf der Arbeitsfliche mit zu bewerten.

Herbst beschreibt eine Untersuchung [Herbst85], in der die Akzeptanz verschiedener Be-
leuchtungssysteme am Bildschirmarbeitsplatz analysiert wurde. Als Beleuchtungssystem kamen
zwei direktstrahlende Deckenleuchten (tief-breit-strahlend, stark tiefstrahlend) und individuell
schaltbare indirektstrahlende Stehleuchten zum Einsatz. Zusitzlich zu den Stehleuchten war eine
Orientierungsbeleuchtung vorhanden. Dieses indirekte System wurde von den Nutzern eindeutig
bevorzugt. Als wichtige Giitekriterien wurden dabei Blendschutz, Schutz vor Glanz und Spiege-

lungen sowie eine angenehme Lichtfarbe ermittelt.

Richter [Richter86] regt ein Umdenken in der Burobeleuchtung an. Eine Humanisierung
und Individualisierung scheint notwendig, da gleichmiflig helle Groflraumbiiros schlecht ak-

zeptiert werden. Eine stindige Zunahme von Bildschirmen an den Arbeitsplitzen sowie ge-
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mischte Sehaufgaben regen auflerdem dazu an, tiber neue Losungen nachzudenken. Richter
empfiehlt eine Unterteilung in »Raumzonen ohne Arbeitsplitze« und »Arbeitszonen«. In den
Arbeitszonen befinden sich Arbeitsflichen. Fiir die einzelnen Zonen und Flichen werden diffe-

renzierte Glitemerkmale vorgeschlagen (Tabelle 6).

Raumzone ohne Arbeitsflichen auf Winden Ey , > 0,33 E,_ 4;

(wiirde bei der Kombinierten Beleuchtung Lyinge : Lap=1:5
durch die Allgemeinbeleuchtung beleuchtet) E-F =056

g, = 0,80

Arbeitszone E, =400 Ix - 500 Ix
(entspricht bei der Kombinierten Beleuchtung E_, :E_=1:15
der Nebenarbeitstliche) E:E =04

Blendungsbegrenzung

Arbeitsfliche E, > 500 Ix

(entspricht bei der Kombinierten Beleuchtung E . :E_ >1:15

der Hauptarbeitsfliche) L., = 140 cd/m? horizontal auf r = 0,8
CRF,, =0,93
CRE... = 0,85

Tabelle 6:  Vorgeschlagene Giitemerkmale fiir die Beleuchtung einzelner Raumzonen [Richter86]

In [Schmidt-Clausen89] wird eine Untersuchung zur »Beleuchtung eines Arbeitsplatzes mit
erhohten Anforderungen im Bereich der Elektronik und Feinmechanik« vorgestellt. Es wird
festgestellt, dafy wesentlich hohere Beleuchtungsstirken nétig sind als in der DIN gefordert wer-
den [DIN5035/2]. Da die Lichtrichtung und das Verhiltnis von zylindrischer zu horizontaler
Beleuchtungsstirke wichtige Kriterien sind, wurden diese flir verschiedene Tatigkeitsgruppen
ermittelt. Realisierbar sind diese Forderungen am besten mit einer zusitzlichen Einzelplatzbe-
leuchtung. Geforderte Nennbeleuchtungsstirken und Lichtrichtungen sind in Tabelle 7 angege-

ben.

In einer umfangreichen Studie [Cakir94] wurde der »Stand der Beleuchtungstechnik in deut-
schen Biiros« ermittelt. Es zeigte sich, dafl 19 % der Arbeitsriume mit einer Kombinierten
Beleuchtung und 4 % mit einer Einzelplatzbeleuchtung ausgestattet sind. Es ist eine hohe Ak-
zeptanz dieser Systeme erkennbar. In Vergleich zur Allgemeinbeleuchtung wird die Kombinierte

Beleuchtung besser bewertet. Weitere Ergebnisse finden sich in [Cakir97].



Tatigkeitsgruppe nur diffuse Beleuch- gerichtete und dif-  Lichteinfallswinkel
tung fuse Beleuchtung bei zusitzlicher
gerichteter Bel.

E, E/ E, E, E Z/ E, vertikale horizontale
in Ix in Ix Kompon.  Kompon.
Bin ° €in °

zahntechnisches Laboratorium

Wachsmodellierung 2900 0,4 -0,45 3500 0,4-0,45 50-70 175 - 180
Keramikbearbeitung 3000 0,45 - 0,5 6200 0,3 90 —

70 185
Ausarbeitung 3300 0,45 6300 0,3 75 - 90 170 - 180

Goldschmiedewerkstatt

einfache Montage — — 1700 0,5 65-80  ca. 60
feinmech. Bearbeitung — — 3100 0,4 65-80  ca. 60
Schmelzen von Silber — — 2900 0,4 70 - 80 ca. 60

Elektrotechnische Firma

mechanische Montage 700 0,45 850 0,5 40 - 50 130 - 180
elmech. Montage 900 0,4-0,5 1250 0,5-0,55 40-60 125 - 180
Platinenloten 900 0,4 - 0,45 1000 0,6 - 0,65 40 - 60 125 - 190
Priifplatz 1000 0,55 1100 0,55 50 - 60 60 - 65

Tabelle 7:  Nennbeleuchtungsstirke und Lichtrichtung nach [Schmidt-Clausen89] fiir Arbeitplitze mit erhohten Anforderun-
gen

In einer Untersuchung der Universitit Karlsruhe [Bodmann95] wurden 8 Beleuchtungs-
systeme in ihren Gilitemerkmalen untersucht. Darunter befanden sich auch zwei Kombinierte
Systeme (direkte und indirekte Allgemeinbeleuchtung jeweils in Verbindung mit einer Einzel-
platzleuchte). Der Anteil der Allgemeinbeleuchtung betrug dabei 38 % bzw. 48 %. Es wurde ins-
gesamt eine hohe Nutzerakzeptanz festgestellt. Kombinierte Systeme kénnen bei beliebig ange-
ordneten Arbeitsplitzen eine gute Beleuchtungsqualitit ermoglichen, vorausgesetzt, die Ein-
zelplatzleuchten haben eine geeignete Lichtverteilung und Abschirmung. Es sollten Empfehlun-

gen zur Ausrichtung flexibler Einzelplatzleuchten angegeben werden.

In DIN 5035, Teil 1 [DIN5035/1] wird angegeben, dafl fiir besondere Sehaufgaben eine
Einzelplatzbeleuchtung in Verbindung mit einer Allgemeinbeleuchtung zur Anwendung kom-
men kann. Mit Teil 8 [DIN5035/8] dieser Norm existiert seit einiger Zeit eine Vorschrift, in der
die Giitemerkmale der Einzelplatzbeleuchtung festgelegt sind. Sie gilt fiir Biiroraume und biiro-

dhnliche Riume. Die festgelegten Giitemerkmale werden in Tabelle 8 zusammengefafit.
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Hauptarbeitsfliche Definiert als der Teil der Arbeitsfliche, auf dem sich die
Sehtitigkeit vorwiegend vollzieht. Es kdnnen mehrere
Hauptarbeitsflichen pro Arbeitsplatz existieren. Die Fliche
sollte mindestens 600 mm x 600 mm betragen.

Allgemeinbeleuchtungsstirke ~ Muff den Forderungen nach DIN 5035/1 und 2 entsprechen.
Einzelplatzbeleuchtungsstirke  Dje maximale zusitzliche Einzelplatzbeleuchtungsstirke wird

in Abhingigkeit vom Reflexionsgrad der Arbeitsfliche wie
folgt festgelegt:

p < 0,3 EEpl = 0,5 * EAHg
03<p<04 B, = 1,0 - By,
0,4 S p < 0,5 EEpl = 1,5 M EAllg
05<p Ep =20 - By
Gleichmafigkeit Ortlich 1 : 10

Zeitliche Gleichmafligkeit muf gewdhrleistet sein

Blendung Mittlere Leuchtdichte der unter Blickwinkeln bis zu 30°
oberhalb der Horizontalen gesehenen leuchtenden Flichen
von Arbeitsplatzleuchten max. 1000 cd/m?. (max. 200 cd/m?,
falls der Abstand zum Auge < 800 mm)

Lichtfarbe warmweifl oder neutralweifd

Farbwiedergabe mindestens Stufe 2A

Tabelle 8:  Giitemerkmale nach [DIN5035/8]

Der im Rahmen der neuen EU-Normung zur Zeit vorliegende Entwurf zur angewandten
Lichttechnik [NE96] enthilt eine Unterteilung der Nutzebene in Arbeits- und Umgebungsbe-
reich. Der Arbeitsbereich ist der Bereich, in dem die Sehaufgabe ausgefiihrt wird. Der Umge-
bungsbereich schliefft unmittelbar daran an. Fiir die beiden Bereiche werden die Giitemerkmale
gesondert festgelegt. Eine Ubersicht dazu gibt Tabelle 9. Im Gegensatz zur deutschen Norm sind
die in der europdischen Norm angegebenen Beleuchtungsstirken Wartungswerte. Diese Werte
dirfen zu keiner Zeit unterschritten werden. In der Planung muf§ dazu je nach Verschmutzungs-

grad ein entsprechender Projektierungsfaktor gewihlt werden.

Die Einteilung der Nutzebene in Arbeits- und Umgebungsbereich erweist sich beim Einsatz
von Einzelplatzleuchten im System der Kombinierten Beleuchtung als sehr positiv. Die in dieser
Arbeit verwendete Unterteilung in Haupt- und Nebenarbeitsfliche ist der Einteilung in [NE96]
gleichzusetzen. Dort wird gefordert, die Beleuchtungsstirke des Umgebungsbereiches eine Stufe
niedriger als die des Arbeitsbereiches zu wihlen. Giinstig wire es deshalb, die Allgemeinbeleuch-
tung fiir den Umgebungsbereich zu dimensionieren und den Arbeitsbereich mit einer Einzel-

platzleuchte aufzuhellen.



Leuchtdichte ausgewogene Adaptationsleuchtdichte ist erforderlich

Vermeidung von zu hohen Leuchtdichten (Blendung), zu
hohen Leuchtdichteunterschieden (stindige Umadaptation)
und zu geringen Leuchtdichten und Leuchtdichteunterschie-
den (Ermiidung, unattraktive Arbeitsumgebung)

Reflexionsgrade Decke: 0,6 ... 0,9

Wainde: 0,3..0,8

Arbeitsfliche: 0,2 ... 0,5
Beleuchtungsstirken im Fiir normale Sehbedingungen im Biiro: 300 bis 750 Ix
Arbeitsbereich

Bei erhohten Anspriichen sollte die Beleuchtungsstirke
erhoht werden.

Beleuchtungsstirken im Jeweils eine Stufe unter der Beleuchtungsstirke des Arbeits-
Umgebungsbereich bereiches (wenn Beleuchtungsstirke des Arbeitsbereiches
< 200 Ix, dann gleiche Stufe)

Gleichmifigkeit im Arbeitsbe- > 0.8
reich
(Formel nicht angegeben)

Gleichmifligkeit im Umge- > 0,5
bungsbereich

Tabelle 9:  Festlegung der Giitemerkmale nach [NE96]

Schon seit Jahren gibt es in England vielfiltige Untersuchungen zum Thema Einzelplatz-
beleuchtung. Nachfolgend werden diese kurz zusammengefaflit und wichtige Ergebnisse darge-
stellt. Boyce beschreibt eine Untersuchung, deren Ziel die Ermittlung der Akzeptanz der ortli-
chen Beleuchtung war [Boyce79]. In 1-Personen-Biiros kamen 4 Einzelplatzleuchten und
2 Allgemeinbeleuchtungssysteme zum FEinsatz. 10 Versuchspersonen schitzten die Beleuchtungs-
anlagen mit Hilfe von Fragebogen ein, absolvierten Leistungstests und stellten die Tischleuchten
nach ihren Wiinschen ein. Dabei wurde sowohl die Tageslicht- als auch die Nachtsituation
betrachtet. Das so ermittelte beste Leuchtensystem (wichtige Kriterien dabei: Gleichmifigkeit,
Blendfreiheit, Flimmerfreiheit und Flexibilitit) wurde an 20 Versuchspersonen durch Leistungs-
tests und einen Fragebogen niher untersucht. Folgende allgemeine Ergebnisse konnen formuliert

werden:

1. Moglichst grofle gleichmiflig beleuchtete Fliche (1 m?), keine hohen Beleuchtungsstirken
auflerhalb dieser Fliche

2. Flexible Positionierbarkeit zur Anpassung an die Sehaufgabe und zur Verhinderung von Re-
flexblendung

3. Individuelle Variation der Helligkeit
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4. Allgemeinbeleuchtung mindestens 150 Ix oder entsprechendes Tageslicht
5. Richtige Auswahl der Lichtquelle (Dimmbarkeit, Gleichmifigkeit, Flimmern, Effektivitit)

6. Leuchtenkopfposition darf keine Blendung bei anderen Personen im Raum verursachen.

Insgesamt hat sich in der Untersuchung kein wesentlicher Nachteil der Einzelplatzbeleuch-

tung gegentiber der Allgemeinbeleuchtung herausgestellt.
Bean und Hopkins [Bean80] beschreiben eine Versuchsreihe zu folgenden Fragen:
e Wie groff mufl die Allgemeinbeleuchtungsstirke mindestens sein?

e Wie grof sollte das Verhiltnis zwischen der Beleuchtung der Arbeitsaufgabe und der des

Hintergrundes sein?

Dabei wurde in einem Versuchsaufbau die Gesamtbeleuchtungsstirke auf dem Arbeitplatz auf
200 Ix und 400 Ix konstant gehalten. Bei Anderung der Allgemeinbeleuchtung wurde die
Einzelplatzbeleuchtung jeweils entsprechend angepafit. Als Ergebnis steht die Feststellung, daf§
die Allgemeinbeleuchtungsstirke mindestens 200 Ix betragen muf. Die hochste Zufriedenheit
herrschte bei den Versuchspersonen, wenn Arbeitsaufgabe und Hintergrund die gleiche Beleuch-

tungsstirke aufwiesen.

Mit verschiedenen Leistungstests und Befragungen untersuchten Slater und Boyce [Slater90]
die Wirkung der Beleuchtungsstirkeverteilung auf der Arbeitsfliche. Die durchgefiithrten
Leistungstests brachten keine signifikanten Ergebnisse. Die subjektiven Urteile hingen sehr stark
von der jeweiligen Arbeitsaufgabe ab. Wichtig scheint dabei die Gréfle der Arbeitsaufgabe. Diese
kann unter Umstinden den gesamten Tisch einnehmen, im allgemeinen reicht jedoch ein
Durchmesser von 1m vollkommen aus. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefalt. Zu

den gleichen Ergebnissen gelangt Saunders in einer Studie [Saunders69].

Gleichmifligkeit g, auf der Arbeitsaufgabe (entspricht der Hauptarbeitsfliche) g, = 0,7

Gleichmifigkeit g, auf dem Tisch (entspricht der Nebenarbeitsfliche) g =0,5

Tabelle 10: Ergebnisse ans [Slater90]

Im gleichen Raum wie Slater und Boyce untersuchten Slater, Perry und Carter [Slater93] die
Wirkung von Leuchtdichteunterschieden zwischen Arbeitsplitzen. Allgemein wird festgestellt,
dafl die Gleichmafigkeit Einflufl auf die Erscheinung eines Raumes hat. Die Ergebnisse zeigen,
dafl ein Leuchtdichteverhiltnis von 0,7 zwischen verschiedenen Arbeitsplitzen allgemein akzep-

tiert wird (dieser Wert wurde auch schon von Saunders ermittelt [Saunders69]). Unter



bestimmten Bedingungen wird auch ein geringeres Verhiltnis akzeptiert. Bei geringen Beleuch-
tungsstarken (untersucht wurden 350 bis 730 Ix) wird eine hohere Gleichmifiigkeit gewiinscht.
Die Untersuchungen fanden in einem relativ sterilen Labor mit sehr kritischen Beobachtern

statt.

Carter und Slater veroffentlichten 1992 eine weitere Untersuchung zu dieser Thematik [Car-
ter92]. Diese beschiftigt sich mit der Akzeptanz von Beleuchtungsunterschieden zwischen der
Arbeitsaufgabe und daran angrenzender Gebiete. Hier wird ein Verhiltnis von 0,5 als befriedi-

gend angegeben (Tabelle 11).

Beleuchtungsstirkeverhiltnis zwischen Arbeitsaufgabe und angrenzendem Exa/Ena = 0,5
Gebiet

Tabelle 11: Ergebnisse aus [Carter92]

Carter, Slater u. a. untersuchten in einer Studie den Einflufy der Lichtverteilung in einem
nicht gleichmiflig beleuchteten Biiro [Carter94]. Auch hier wurden Befragungen und Leistungs-
tests durchgefiihrt, wobei letztere keine signifikanten Ergebnisse erbrachten. Als entscheidend fiir
die positive Bewertung der Helligkeit eines Raumes zeigte sich die Leuchtdichte der Winde,
besonders die in Blickrichtung. Eine negative Bewertung der Gleichmifigkeit ergab sich einer-
seits bei starken Leuchtdichtekontrasten zwischen Haupt- und Nebenarbeitsflichen innerhalb
eines Gesichtsfeldbereiches von 40° und andererseits bei Vorhandensein von dunklen Flichen
auflerhalb des 40°-Bereiches.
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3 Beschreibung der durchgefithrten Untersuchung

3.1 Allgemeines

In einer sehr umfangreichen Versuchsreihe wurden alle Giitemerkmale, die bei einer Kombi-
nation von Einzelplatz- und Allgemeinbeleuchtung relevant sind, untersucht. Ziel war es, die-
jenigen Werte fiir die einzelnen Gilitemerkmale zu ermitteln, bei denen Sehleistung, Arbeits-
leistung und Wohlbefinden optimal sind. Die Ermittlung solcher Werte ist nur durch Versuchs-
rethen mit einer ausreichend groflen Zahl von Versuchspersonen méglich. Diese Untersuchun-
gen kénnen sowohl im Labor als auch in Form von Feldversuchen durchgefiihrt werden. Bei der
Festlegung der Versuchsstrategie wurde von der Uberlegung ausgegangen, daf8 jede Variante eine
Reihe von Nachteilen mit sich bringt. Aus diesem Grund fanden die Versuchsreihen sowohl im

Labor als auch an realen Biiroarbeitsplitzen statt.

Der festgelegte Zeitrahmen filir die Untersuchungen lief leider nicht zu, alle moéglichen Ein-
fluflparameter, die auf die einzelnen Giitemerkmale wirken, zu untersuchen. Bei der Betrachtung
der Resultate muf! deshalb immer beachtet werden, dafl es sich hier um eine Grundsatzunter-
suchung handelte, bei der auch Fragen offen geblieben sind. Die Giitekriterien Blendung,
Korperwiedergabe und Zwielicht konnten nur orientierend untersucht werden. Desweiteren

mufite die Untersuchung auf Biiroarbeitsplidtze ohne Bildschirm reduziert werden.

3.2 Versuchsstrategie

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen sollten zunichst die Giitemerkmale im einzelnen unter-
sucht werden. Laborversuche haben den Vorteil, daf§ die meisten Einfluflgroflen erfaffbar und
vor allem stabil sind. So konnte die Wirkung verschiedener Parameter auf jedes Giitemerkmal
ziemlich genau erfaflit werden. Die bei Laboruntersuchungen zwangsliufig vorhandenen Nach-
teile (z. B. fehlendes Tageslicht, steriler Raumeindruck) wurden dabei in Kauf genommen. Der
Gesamtkomplex der Laboruntersuchungen wurde in 8 Teilaufgaben abgearbeitet. Die einzelnen

Arbeiten waren so gestaltet, daf} eine Gesamtauswertung moglich war. Es wurden bewufst Wie-
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derholungen und Uberschneidungen von Befragungen und Tests durchgefithrt, um einen

nachtriglichen Zusammenschluf§ der Teilergebnisse zu gewahrleisten.

70 %

LI weiblich
- mannlich

60 % =

50 % =

40 % =

30 % =

20 % =

10 % =

0%~

25 30 35 40 45 50 55 70

Altersgruppe

Bild 1:  Altersverteilung der Versuchspersonen im Laborversuch und an den Versuchspliitzen (ménnlich und weiblich je 100 %)

Die Laborversuche erfolgten mit 40 Versuchspersonen, deren Alters-, Geschlechts- und
Titigkeitsverteilung etwa der der Bevolkerung entsprach. Die Altersverteilung ist in Bild 1 dar-
gestellt. Vor Beginn der einzelnen Versuchsreihen wurde eine Voruntersuchung vorgenommen.
Dabei wurde jede Versuchsperson mit dem prinzipiellen Ablauf und den Riumlichkeiten des
Labors vertraut gemacht. Gleichzeitig wurden wichtige Probandendaten (Alter, Visus, ...) aufge-

nommen.

Die Untersuchungen im Labor erstreckten sich iiber einen Zeitraum von maximal 2 Stunden.
Die Untersuchungen fanden in einem Raum (5 m X 3,5 m X 3 m) statt, in dem die Parameter
Lichtfarbe und Reflexionsgrad der Winde und der Arbeitsfliche variierbar waren (Bild 4). Um
nicht erfallbare Einfliisse aus der Untersuchung auszuschlieflen, wurde das Tageslicht eliminiert
und die Einrichtung des Raumes auf ein Minimum beschrinkt. Als »Einzelplatzleuchte« wurde
ein Laboraufbau verwendet, der die Leuchte nur simulierte. Uber einen Spiegel wurde das Licht
eines Scheinwerfers auf den Versuchstisch gebracht (Bild 2). Bei den Untersuchungen zur Gleich-
mifligkeit wurde ein Overheadprojektor als Leuchte verwendet (Bild 3). Speziell gestaltete Folien

variierten Leuchtdichtestrukturierungen und Helligkeit.



Spiegel Scheinwerfer

mit Dimmein-
richtung

Seitenwand

Zum
Versuchsraum
bl
Bild 2:  Scheinwerfer als Einzelplatzlenchte

Die Allgemeinbeleuchtung wurde mit frei-
| strahlenden Leuchtstofflampen realisiert, die
%j _______ so angeordnet waren, dafl keine Blendung
auftreten konnte. Beleuchtungsstirke der

E Overheadprojektor Allgemeinbeleuchtung und der Einzelplatz-

beleuchtung waren einstellbar. Fiir die

einzelnen Untersuchungsabschnitte wurden
Arbeitsflache die Raumparameter entsprechend angepaflt.

Die Untersuchung an Versuchsarbeits-
plitzen stellt eine Ubergangsform zwischen

Labor- und Feldstudie dar. In einem Labor-

Bild 3: Overbeadprojektor als Einzelplatzleuchte raum Wurder} Befrégu?gen?n rea%én" Zur Zeit

iblichen Einzelplatzleuchten (Tabelle 44,
Anhang) durchgefiithrt. Dabei wurden die lichttechnischen Parameter der Leuchten erfaf§t und
mit den Befragungsergebnissen verglichen. Bei dieser Untersuchung war der Laborcharakter der
Untersuchung zum Teil noch vorhanden. Auch hier wurde das Tageslicht eliminiert und der

Raum nur mit dem Notigsten ausgestattet.

Die Allgemeinbeleuchtung bestand aus Anbauleuchten mit mattem Spiegelraster. Die oben
genannten Angaben zu den Versuchspersonen treffen auch auf diese Untersuchung zu. Die 9
ausgewdhlten Einzelplatzleuchten wurden nacheinander auf den Schreibtischen (Bild 5) darge-
boten. Bei der Auswahl der Leuchten wurde auf Vielfiltigkeit hinsichtlich Lichtquelle, Raster
und Verstellmoglichkeiten geachtet [Kelling94].
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Bild 4: Versuchsraum fiir die Laborversuche Bild 5 Raum fiir die Untersuchungen an den
Versuchsarbeitsplitzen

Die Feldversuche dienten dem Vergleich der Untersuchungsergebnisse aus dem Labor mit
Befragungsergebnissen aus der Praxis. Bei dieser Untersuchung hat man eine grofle Streuung der
Meflergebnisse zu erwarten, da hier eine Vielzahl von Parametern wirkt, die im Labor ausge-
schlossen werden konnen. Bei Felduntersuchungen ist es mitunter nicht einmal moglich, diese
Parameter zu erfassen. Trotzdem hatten die Felduntersuchungen eine grofle Bedeutung im
Rahmen dieser Forschung. An den untersuchten Arbeitsplitzen arbeiten Personen bereits {iber
einen langen Zeitraum. Erfahrungen und langjihrige Nutzungsgewohnheiten konnten erfragt

werden. Grundsitzliche Tendenzen kénnen die Laborergebnisse bestitigen oder widerlegen.

Die Felduntersuchungen fanden an 100 Biiroarbeitsplitzen statt. Die Biirordume wurden in
verschiedenen Verwaltungen im Thiiringer Raum und in Berlin ausgewihlt. Aufgrund der Be-
schiftigungsstruktur in Verwaltungen gelang es nicht, aus allen Gruppen der Bevolkerung Per-
sonen einzubeziehen. So iiberwiegen die weiblichen Personen deutlich. Die Altersstruktur ist im
Bild 6 ersichtlich. Im Vorfeld der Befragungen fanden keine Untersuchungen der einzelnen
Probanden statt. Daten, die sich auf die Person bezogen, wurden nur im Fragebogen erfafit.
Dabei wurde auf richtige Angaben seitens der Versuchspersonen vertraut. Die Probanden wurden

vorher tiber das Stattfinden der Befragung informiert.



In den Verwaltungen wurden verschiedene Arten von Biirordumen vorgefunden. Dabei han-
delte es sich tiberwiegend um kleinere Biirordume fiir ein bis drei Personen. Die Arbeitsplitze
waren in Fensternihe angeordnet, der Tageslichtanteil war gering bis sehr hoch. Eine geringe An-
zahl von grofleren Biiroriumen (8 bis 20 Personen) wurde ebenfalls in die Untersuchung ein-
bezogen (Tabelle 12).

Anzahl der Arbeitsplitze im Raum Anzahl der untersuchen Plitze
1 22
2 21
3 12
4-5 5
25 1

Tabelle 12: Anzahl der untersuchten Arbeitplitze im Feldversuch

80 %

[l weiblich

70 % B mannlich
60 %+
50 %
40 %
30 %
20 %
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0%~

20 30 40 50 60 70

Altersgruppe

Bild 6:  Verteilung der Versuchspersonen im Feldversuch (mannlich und weiblich je 100 %)
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3.3 Auswahl der Untersuchungsmethoden

3.3.1 Ubersicht

Die Festlegung von Giitemerkmalen kann nach physiologischen und psychologischen Krite-
rien erfolgen. Um sichere Ergebnisse zu erhalten, ist es gilinstig, beide Kriterien zu verwenden.
Dies wurde bisher bei allen in Ilmenau durchgefiihrten lichttechnischen Untersuchungen mit
Erfolg so praktiziert. In Tabelle 13 ist eine Systematik der Verfahren dargestellt (nach [Gall96c],
[V6lker98]). Die fiir diese Untersuchung festgelegten Methoden sind in Tabelle 14 aufgefiihrt.

physiologische  physiologisch-optische  Schwellenverfahren (Schwellenleuchtdichte,

Kriterien Verfahren Schwellenkontrast, Stortoleranz)
arbeitsphysiologische Leistungsmessung, Fehlerbestimmung (Leistungs-
Verfahren test)

Ermidung (obere Horfrequenz, Flimmerver-
schmelzungsfrequenz, Puls, Blutdruck)

psychologische  psychologische Bewertung von Lichtsituationen
Kriterien Verfahren .
Erlebnisverlauf

Bestimmung von Optimum und Maximum ver-
schiedener Groflen

Tabelle 13: Verfabren zur Bestimmung von Giitemerkmalen nach [Gall96c]

physiologisch-optische Einstellung des Optimums von Beleuchtungsstirke und Grofle der
Verfahren beleuchteten Fliche

Einstellung von merkbarer »Ungleichmafigkeit«

arbeitsphysiologische Mathematischer Leistungstest

Verfahren Konzentrations-Verlaufs-Test

psychologische Bewertung von verschiedenen Lichtsituationen mit Fragebogen
Verfahren (Bipolare Rating-Skala, Auswahl aus vorgegebenen Antworten)

Einstellung von stérender »Ungleichmifigkeit«, optimaler Gleich-
mifigkeit

Tabelle 14: Gewidblte Untersuchungsmethoden und ibre Zuordnung zu den Verfabhren aus Tabelle 13



Empirische Datenerhebung zugehorige Untersuchungsmethoden

Zihlen Qualitative Merkmale Auswahl aus vorgegebene Antworten
Quantitative Merkmale Wunscheinstellung
Urteilen Rangordnung

Ahnlichkeitspaarvergleich

Rating-Skala Fragebogen mit Rating-Skala
Testen Leistungstests
Befragen miindlich
(enthilt Elemente aus  schriftlich Fragebogen mit Rating-Skala und vor-
Zihlen und Urteilen) gegebenen Antworten
Beobachten erfolgt stindig durch Versuchsleiter

Physiologische Messung

Tabelle 15: Moglichkeiten der empirischen Datenerbebung nach [Bortz84]

Ermiidungsmessungen wurden im Rahmen dieser Forschung nicht durchgefiihrt, da in ver-
gangenen Kurzzeit-Untersuchungen [GreinerMai90], [Kirsten92] keine signifikanten Ergebnisse

erzielt wurden. Diese sind nur in Langzeitstests zu erreichen [Gall96c], [Volker98].

Die Bestimmung von Giitemerkmalen der Beleuchtung erfolgt empirisch. Die empirische
Forschung bietet verschiedenen Moglichkeiten der Datenerhebung, die in Tabelle 15 zusammen-
gefallt sind. Die in Tabelle 14 gewihlten Untersuchungsverfahren sind entsprechend zugeordnet.
Ziel jeder empirischen Datenerhebung ist es, Ausschnitte der Realitit moglichst genau zu

beschreiben und abzubilden.

3.3.2 Fragebogen

Es gibt sehr viele Moglichkeiten, Fragebogen zu gestalten. Daraus wurden zwei ausgewiahlt, die
fiir alle Fragebogen Verwendung fand. Dies waren die Rating-Skala (rating, engl. = Einschitzung)

und die Moglichkeit, aus vorgegebenen Antworten eine oder mehrere zutreffende auszuwihlen

(Bild 7).

Eine Variante der Rating-Skala ist die Bipolarskala. Dabei werden jeweils zwei gegensitzliche
Items paarweise angeordnet. Auf einer Skala zwischen den Items soll der Proband seine Bewer-
tung abgeben. In den Fragebogen 5a und 5b (Bild 7) wurde die Mitte der Skala noch einmal
besonders gekennzeichnet. Dieser Punkt entspricht der Wertung »genau richtig«. Bei den Fragen

9 bis 11 in Fragebogen 5a handelt es sich ebenfalls um eine Rating-Skala. Dabei sind die einzel-
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nen Stufen mit Begriffen belegt. Die Skala entspricht der von Séllner entwickelten Blendungs-
skala [Sollner65].

Bipolare Rating-Skala in Fragebogen 2 und 4:
gefallt mir nicht  000000000000000000000000  gefallt mir
Bipolare Rating-Skala in Fragebogen 5a und 5b:

zu hell 0000000000000000000000000  zu dunkel

genau richtig
Rating-Skala in Fragebogen 5a, Fragen 9 bis 11:
Kdnnen Sie Helligkeitsunterschiede im Arbeitsbereich feststellen?

0 nicht vorhanden
o0 merkbar

o storend

0 unzumutbar

Vorgegebene Antworten zur Auswabhl:
Welche Beleuchtungsart bevorzugen Sie?

o nur Allgemeinbeleuchtung
o nur Einzelplatzbeleuchtung
o beides

Bild 7. Verwendete Skalenarten

Die gewihlten Skalenvarianten wurden schon in vielen Ilmenauer Versuchsreihen verwendet
und bringen erfahrungsgemifl sehr detaillierte Ergebnisse. Die Probanden haben damit kaum
Probleme. Verwendet wurde die Skala zur Bewertung von verschiedenen Lichtsituationen. Die
Fragebogen sind im Anhang enthalten. Dazu sind immer die Bedingungen, unter denen die Be-
wertung stattfand, in Tabellenform angegeben. Nihere Ausfithrungen zur Absicherung und zur

statistischen Auswertung der Fragebogen befinden sich im Kapitel 3.4.

3.3.3 Wunscheinstellungen

Der Proband soll eine vorhandene Lichtsituation so verindern, dafi sie seiner Meinung nach
einem geforderten Kriterium (z. B. Optimum, Minimum) entspricht. Dabei gibt er entweder

dem Versuchsleiter Anweisung (z. B. »heller«, »dunkler«) oder kann selbst die Verinderung vor-



nehmen (z. B. beim Einstellen des optimalen Leuchtenortes). Die Ergebnisse werden ent-

sprechend protokolliert.

3.3.4 Leistungstests

Im hier beschriebene Teil des Forschungsprojektes kamen 2 Leistungstests zum Einsatz. Der
Konzentrations-Verlaufstest (KVT) [Wolfram89] wurde bereits in [GreinerMai90] als giinstig fiir
die Ermittlung von Lichteinfliissen auf die Leistung herausgestellt. Er wurde deshalb auch hier
verwendet. Die Versuchsbedingungen sind im Anhang angegeben. Der Proband soll 60 Karten
(6 cm x 6 cm) mit jeweils 36 zweistelligen Zahlen durchsehen und nach dem Vorhandensein der
Zahlen 63 und/oder 43 sortieren. Die Aufgabe muf unter Zeitdruck absolviert werden. Ermittelt
werden Fehlerzahl und Arbeitszeit. Aus diesen Rohwerten werden mittels vorhandener Tabellen
[Wolfram89] normierte Werte fiir Fehler, Zeit und deren Kombination ermittelt. Der Test ist
visuell sehr anspruchsvoll. Um eventuelle Lerneffekte zu eliminieren, wurde die Reihenfolge der

zwel durchgefiihrten Tests bei der Hilfte der Versuchspersonen vertauscht.

Ein weiterer Test wurde speziell fiir diese Versuchsreihe entwickelt. Dabei handelt es sich um
eine abgewandelte Form bekannter Rechentests [GreinerMai90]. Der Mathematische Leistungstest
bestand aus 15 Rechenaufgaben, bei denen jeweils 3 Ziffern durch Addition und bzw. oder Sub-
traktion verkniipft werden sollten. Die Testkonfiguration wurde derart an die spezielle Situation
der Kombinierten Beleuchtung angepafit, dafy sich Aufgaben und Ergebnisse auf verschiedenen
Arbeitsblittern und damit an verschiedenen Orten auf der Arbeitsfliche befanden. Somit
konnte die Wirkung unterschiedlicher Beleuchtung von Haupt- und Nebenarbeitsfliche erfafit
werden. Das Losen der Aufgaben erfolgte unter Zeitdruck. Protokolliert wurde Fehlerzahl und
Rechenzeit. Die Versuchsbedingungen sind im Anhang enthalten. Da es sich bei diesem Test um
eine »Neuentwicklung« handelt, liegen keine Normwerte vor. Ein Ansprechen des Tests auf ver-
schiedene Lichtsituationen zeigt sich nicht bei allen Tests und dann auch nur durch eine
Anderung der Arbeitszeit. Die Fehlerzahlen waren in allen Situationen sehr klein und zeigten

keine Anderungen mit der Lichtsituation.

3.4 Statistische Auswertung

3.4.1 Angewendete statistische Verfahren

Zur Analyse und Darstellung von Zusammenhingen bietet die Statistik sehr viele Verfahren,
aus denen die in Tabelle 16 dargestellten fir die Auswertung der vorliegenden Daten ausgewahlt

wurden.



Verfahren

Haufigkeitsdarstellung

Mittelwert

1 n
=5 2
i=1

=l

Standardabweichung

I & .2
san_lizl(xi—x)

Variabilititskoeffizient

-100 %

Vv =

=l e«

Median

Quartil

Quartilabstand

Kolmogorow-Smirnow-
Test
[Bronstein89]

t-Test
[Claus78],
[Biih194]

Korrelation

Korrelationskoeffizient

Z(xi_)_c) (yi=Y)
i=1

r=
(n—=1) sxsy

Bemerkungen, Festlegungen

Angabe der Anzahl (absolut oder prozentual) von beobachteten
Werten)

gebrauchliche Darstellung von Meflergebnissen fiir normalverteilte
Daten

wird zum einfachen Vergleich von Standardabweichungen angege-
ben

derjenige Wert in der nach ihrer Grofle geordneten Rangreihe der
Mefwerte, der die Rethe halbiert

dient der Darstellung von nicht normalverteilten Daten.

Jeweils ein Viertel der nach der Grofle geordneten Rangreihe der
Meflwerte (erstes bis viertes Quartil)

1st das Intervall auf der Merkmalsachse, das durch das untere und
das obere Quartil begrenzt wird, in diesem Bereich liegen 50 % aller
Werte

parameterfreier Test zur Uberpriifung der Normalverteilung

Ablehnung der Normalverteilung bei p < 0,05

parametrischer Test zum Vergleich zweier Mittelwerte (fiir abhingige
und unabhingige Stichproben)

Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %

beschreibt den Grad des Zusammenhangs zwischen zwei Zufalls-
variablen (hier immer im Sinne eines linearen Zusammenhangs
gebraucht)

- x) Abweichung jedes x-Wertes von seinem Mittelwert

(xi- X

(v;- y) Abweichung jedes y-Wertes von seinem Mittelwert
n Anzahl der Mefiwertpaare

S, Standardabweichung der x-Werte

s, Standardabweichung der y-Werte



Verfahren Bemerkungen, Festlegungen

Regression schitzt den Wert einer Zufallsvariablen auf Grund der Kenntnis des
Wertes einer anderen Variablen desselben Elements

in Diagrammen, die die (lineare) Korrelation verdeutlichen, wird
meist die Regressionsgerade eingezeichnet

Tabelle 16:  Verwendete statistische Verfabren

3.4.2 Zuordnung von Zahlenwerten zu den Urteilen

Die Bipolarskala der Fragebogen wurde zur Auswertung in gleich grofle Abschnitte unterteilt,
denen Zahlenwerte zugeordnet wurden (Bild 8). Die Zahlenwerte wurden anschliefend mit

einem Statistik-Programm weiterverarbeitet.

Fragebodgen 1, 2, 4 und 6:
negatives Urteil 000]000|000|000|000|000|000|000 positives Urteil
0 1 2 3 4 5 6 7

Fragebogen 5a und 5b:
negatives Urtell oo|ooo|ooo|ooo|o%o|ooo|ooo|ooo|oo positives Urteil
genau richtig
01 2 3 4 5 6 7 8
Fragebogen 5a:

3 0 nicht vorhanden
2 0 merkbar

1 o storend

0 o unzumutbar

Bild 8:  Zuordnung von Zahlenwerten zu den Urieilen

3.4.3 Uberpriifung der Normalverteilung

Fir die Anwendung parametrischer Prifverfahren (z. B. #Test), ist es notig, die vorhandenen
Daten hinsichtlich ihrer statistischen Verteilungsform zu untersuchen. Der t-Test zum Vergleich
verschiedener Datengruppen setzt eine Normalverteilung voraus. Deshalb wurden alle Daten
einem Kolmogorow-Smirnow-Test [Bronstein89] unterzogen. Die Nullhypothese, daf§ die Daten

nicht normalverteilt sind, wurde be1 einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % verworfen.

Wie zu erwarten war, liefern nicht alle Antworten normalverteilte Daten. In Tabelle 17 1st die

Anzahl der normalverteilten Antworten angegeben. Bei Fragebogen 2 liegt der Anteil der
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normalverteilten Antworten bei ca. 77 %. Dies wird im Rahmen dieser Untersuchung als ausrei-
chend angesehen. Fiir Fragebogen 4 liegt der Anteil nur bei 53 %. Abweichungen von der
Normalverteilung ergeben sich im allgemeinen dadurch, dafl bei extremen Lichtsituationen die

Skala fiir die Bewertung nicht mehr ausreicht und sich die Antworten an einem Ende stauen.

Fiir die jeweils ersten 4 Fragen der Fragebogen 5a und 5b wurde die Skala zunichst (entgegen
den in Kapitel 3.4.2 gemachten Angaben) in 5 Abschnitte unterteilt. Bei der spiteren Auswer-
tung zeigte sich jedoch, dafl die so gewonnenen Daten nicht normalverteilt sind. Bei der
Neuskalierung nach Bild 8, Kapitel 3.4.2, wurde die Skala dann in 8 Abschnitte unterteilt. Dabei
muflte in Kauf genommen werden, daf§ die Rinder nur 2 Teilungen enthielten. Der Kolmo-
gorow-Smirnow-Test ergab, dafy die neu gewonnenen Daten des Fragebogens 5a zu 55 % normal-

verteilt sind.

Bei Fragebogen 5b ist das nur bei 28 % der Fall. Das 1afit sich damit erkliren, dafl hier jeder
Proband seinen selbst eingestellten Leuchtenort bewertete. Die abgegebenen Antworten beziehen
sich deshalb auf unterschiedliche Situationen und sind nicht vergleichbar. Bei der weiteren
Auswertung mufl das berticksichtigt werden. Tests, die auf Normalverteilung beruhen, kénnen

bei diesen Daten nicht angewendet werden.

Die Antworten auf die Fragen 9 und 11 des Fragebogens 5a sind nach der Sollner-Skala skaliert
(4-stufig) [Sollner65]. Es ergaben sich keine normalverteilten Antworten. Eine nachtrigliche
Neuskalierung war hier nicht moglich. Bei Frage 11 wurde durchgingig dieselbe Wertung abge-
geben, deshalb wurde sie nicht weiter in die Auswertung einbezogen. Die mit Fragebogen 6
gewonnenen Daten sind fast ausschliefflich normalverteilt. In Tabelle 17 sind fiir alle Fragebogen

und fiir alle Items die Anzahl und die Prozentzahl der normalverteilten Antworten angegeben.

FB Frage (Item) Anzahl der Reize Normalverteilte Antworten
Anzahl und %

2 1 14 7 (50,0 %)
2 12 8 (66,6 %)
3 14 12 (85,7 %)
4 14 12 (85,7 %)
5 5 3 (60,0%)
6 14 11 (78.6 %)
7 14 13 (92,8 %)
8 2 1 (50,0 %)
9 14 11 (78,6 %)
10 14 12 (85,7 %)
11 14 11 (78.6 %)
12 14 12 (85,7 %)
13 14 9 (64,3 %)



FB Frage (Item) Anzahl der Reize Normalverteilte Antworten
Anzahl und %

4 1 32 19 (59,4 %)
2 32 15 (46,8 %)
3 32 16 (50,0 %)
4 32 11 (34,4 %)
5 32 25 (78,1 %)
6 32 27 (84,4 %)
7 32 10 (32,3 %)
8 32 13 (40,6 %)

5a 1 9 7 (77,7 %)
2 9 5 (55,5 %)
3 9 5 (55,5 %)
4 9 3 (33,3 %)
9 9 0
10 9 0

5b 1.1 9 5 (55,5 %)
1.2 9 2 (22,2 %)
1.3 9 1 (11,1 %)
1.4 9 2 (22,2 %)

6 2A1 6 5 (83,3 %)
2A2 6 5 (83,3 %)
2A3 6 6 (100 %
2A4 6 5 (83,3 %)
2A5 6 5 (83,3 %)
2A6 6 6 (100 %)
2B 6 6 (100 %)
2C 6 6 (100 %)
2D 1 6 6 (100 %)
2D2 6 6 (100 %
2D3 6 4 (66,6 %)
2D 4 6 6 (100 %)
2F 6 2 (33,3 %)

Tabelle 17:  Absolute Anzabl und prozentualer Anteil normalverteilter Antworten

3.4.4 Das Skalenniveau der Ausgangsdaten

Wie schon in Kapitel 3.3.1 beschrieben, ist es Ziel der Untersuchung, einen Ausschnitt aus
der Realitit moglichst genau abzubilden und zu beschreiben. Dabei ist es notwendig, einzelne

Merkmale zu skalieren und zueinander in Zusammenhang zu bringen.

Die Anwendung statistischer Methoden setzt Kenntnisse tiber die Merkmale der vorhandenen
Daten voraus. Dies trifft vor allem auf das verwendete Skalenniveau und die statistische
Verteilungsform der Daten zu. Nach [Claus78] wurde eine Ubersicht erstellt, die die einzelnen

Skalentypen und Auswertemethoden aufzeigt (Tabelle 18).
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Skalentyp

Nominalskala

Ordinalskala

Intervallskala

Proportionalskala

Voraussetzungen

Besttmmbarkeit der
Gleichheit oder
Ungleichheit von Ele-
menten

zusitzlich:
Bestimmbarkeit von
Grofler-Kleiner-
Unterschieden

zusitzlich: Bestimm-
barkeit von gleichen
Intervallen und Festle-
gung eines relativen

Nullpunktes

zusitzlich: Bestimm-
barkeit gleicher
Proportionen, Existenz
eines absoluten Null-
punktes

zuldssige Verteilungs-
charakteristika

absolute, relative, pro-
zentuale Haufigkeiten,
Modalwert

zusitzlich:

kumulierte Haufigkei-
ten,

Rangpositionen,
Median, Quartile

zusitzlich:
arithmetisches Mittel,
Standardabweichung,
Varianz, Schiefe, Exzef3

zusitzlich:
geometrisches Mittel,
Variabilititskoeffizient

zulissige
Priifverfahren

C2-Verfahren

zusatzlich:
verteilungsfreie Verfah-
ren

H-Test, Kolmogorow-
Smirnow-Test, U-Test

zusitzlich:
parametrische, auf
Normalverteilung
beruhende Verfahren
t-Test, F-Test, Varianz-
analyse

Tabelle 18: Skalentypen nach [Claus78]

Untersuchungsverfahren Skalenniveau Auswerteverfahren
Wunscheinstellung der Intervallskala Mittelwertbildung
Beleuchtungsstirke und der Standardabweichung
Grofle der beleuchteten Fliche t-Test (Vorraussetzung: Daten
sind normalverteilt)
Wunscheinstellung der Ordinalskala Median
GleichmaRigkeit (Anmerkung: Den Probanden wurden Quartile
Leuchtdichtestrukturen stufenweise
dargeboten. Der Abstand zwischen
den einzelnen Stufen war nicht gleich)
Fragebogen Nominalskala Haufigkeiten
(Auswahl aus vorgegebenen
Antworten)
Fragebogen Intervallskala (oder Ordinal-
(Rating-Skala) skala)

Tabelle 19: Festlegung des Skalenniveans



Zur Auswertung der Fragebogen wurden allen abgegebenen Wertungen Zahlenwerte zugeord-
net (Kapitel 3.4.2). Die Ergebnisse der Leistungstests liegen als Zahlenwerte vor (z. T. mit
Einheit, z. B. Sekunden). Ebenso verhilt es sich mit durch den Probanden eingestellten Werten
(z. B. Beleuchtungsstirke, Gleichmifligkeit). Bevor eine statistische Weiterverarbeitung erfolgen
kann, muf eine Aussage iiber das vorhandene Skalenniveau getroffen werden. Tabelle 19 gibt

dazu eine Ubersicht.

Die Zuordnung des Intervallniveaus zur Rating-Skala ist umstritten. Teilweise wird davon
ausgegangen, daf§ die Probanden die Skala zwischen den beiden Polen automatisch intervallska-
lieren. In [Bortz84]wird das dagegen angezweifelt. Fiir die Sollner-Skala wurde eine Unter-

suchung in [Haubner79] vorgestellt, die die Gleichabstindigkeit bestatigt.

Analog dazu wurde das vorliegende Zahlenmaterial auf Gleichabstindigkeit tiberpriift. Die
Vorgehensweise wurde [Schmits89] und [Haubner70] entnommen. Zu den relativen kumulier-
ten Haiufigkeiten der abgegebenen Wertungen wurden aus der normierten Normalver-
teilungsdichte ®(x) (Bild 9) die entsprechenden z-Werte ermittelt (Tabelle 20). Sind die Abstinde
zwischen den ermittelten z-Werten gleich grofi, ist so die Intervallskala nachgewiesen. Grafisch
ld8t sich dieser Zusammenhang in Bild 10 verdeutlichen. Dargestellt ist die Regression zwischen
Urteil und z-Wert. Der Anstieg der Geraden zeigt die Abstindigkeit der Skala. Wiirden alle

Geraden den gleichen Anstieg haben, wire die Gleichmifligkeit nachgewiesen.

Urteil 0 1 2 3 4 5 6 7
rel. kumulierte Haufigkeit

der Lichtsituation 1 359 564 71,8 71,8 79,5 89,7 974 100
z-Wert -0,36 0,16 0,58 058 0,82 1,26 194 0
rel. kumulierte Haufigkeit

der Lichtsituation 2 77 179 256 359 43,6 6l,5 76,9 100
z-Wert -1,43 -0,92 0,66 -0,36 -0,16 0,29 0,74 0

Tabelle 20: Urteile und zWerte der Lichtsituationen 1 und 2 (Frage »beller Arbeitsbereich - dunkler Arbeitsbereich«, FB 4)
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Bild 10: Regression zwischen Urteil und z-Wert

Die Regression zwischen Urteil und z-Wert wurde in 554 Fillen durchgefiihrt. 11 Fille wur-

den aus der Auswertung gestrichen, da hier nur 3 oder weniger z-Werte vorhanden waren. Das



waren Lichtsituationen, bei denen die vorgegebene Skala zur Beurteilung nicht ausreichte und
sich die Wertungen deshalb an einem Ende stauten. Es war fast ausnahmslos eine gute Geraden-
anpassung moglich. Die Grofle des Korrelationskoeffizienten r betrug im Mittel 0,966
(Standardabweichung 0,047) Nur bei 26 Regressionen lag der Korrelationskoeffizienten r unter
einem Wert von 0,9. In Tabelle 21 sind die mittleren Anstiege fiir die untersuchen Fragebogen
und fiir jedes Item angegeben. Die Standardabweichungen sind relativ zum Mittelwert gering
(Angabe der Variabilititskoeffizienten zum besseren Vergleich), so dafd hier von einer zufilligen

Streuung ausgegangen wird.

Im weiteren Verlauf der Auswertung wird deshalb von einer Intervallskala ausgegangen. Fiir
die Fragen 9 und 10 des Fragebogens 5a und die Frage 1 in Fragebogen 5b wurde im Kapitel
3.4.3 keine Normalverteilung festgestellt. Fiir eine Intervallskala ist das jedoch eine Vorausset-
zung, die sich aus dem beschriebenen Nachweisverfahren ergibt. In der weiteren Auswertung

werden diese Daten nicht als intervallskaliert betrachtet.

FB Frage Anzahl Normalverteilte Ant- ~x s v
(Item) der Reize worten (Kap. 3.4.3)

2 1 14 50,0 % 0,42 0,07 16,6 %
2 12 66,6 % 0,51 0,08 15,7 %
3 14 85,7 % 0,55 0,09 16,4 %
4 14 85,7 % 0,57 0,08 14,0 %
5 5 60,0% 0,46 0,16 34,8 %
6 14 78,6 % 0,45 0,07 15,5 %
7 14 92,8 % 0,53 0,10 18,9 %
8 2 50,0 % 0,29 0,02 6,9 %
9 14 78,6 % 0,47 0,05 10,6 %
10 14 85,7 % 0,44 0,06 12,7 %
11 14 78,6 % 0,56 0,06 13,6 %
12 14 85,7 % 0,54 0,07 12,9 %
13 14 64,3 % 0,46 0,12 26,1 %

4 1 32 59,4 % 0,37 0,06 16,2 %
2 32 46,8 % 0,42 0,13 30,9 %
3 32 50,0 % 0,36 0,08 22,2 %
4 32 34,4 % 0,31 0,07 22,6 %
5 32 78,1 % 0,41 0,07 17,1 %
6 32 84,4 % 0,55 0,08 14,5 %
7 32 32,3 % 0,45 0,14 31,1 %
8 32 40,6 % 0,40 0,07 17,5 %

5a 1 9 77,7 % 0,73 0,12 16,4 %
2 9 55,5 % 0,93 0,32 34,4 %
3 9 55,5 % 0,34 0,17 20,2 %
4 9 33,3 % 0,78 0,17 21,8 %
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FB Frage Anzahl Normalverteilte Ant- “x s v
(Item) der Reize worten (Kap. 3.4.3)

5a 9 9 0 1,81 0,23 12,7 %
10 9 0 1,48 0,28 18,9 %
5b 1.1 9 55,5 % 0,78 0,20 25,6 %
1.2 9 22,2 % 0,76 0,19 25,0 %
1.3 9 11,1 % 0,86 0,15 17,4 %
1.4 9 22,2 % 0,77 0,22 28,6 %
6 2A1 6 83,3 % 0,31 0,12 38,7 %
2A2 6 83,3 % 0,35 0,12 34,3 %
2A3 6 100 % 0,35 0,16 45,7 %
2A4 6 83,3 % 0,45 0,18 40,0 %
2A5 6 83,3 % 0,30 0,10 33,3 %
2A6 6 100 % 0,33 0,21 63,6 %
2B 6 100 % 0,31 0,10 32,3 %
2C 6 100 % 0,46 0,13 28,3 %
2D1 6 100 % 0,35 0,10 28,6 %
2D2 6 100 % 0,44 0,19 43,2 %
2D3 6 66,6 % 0,43 0,19 44,2 %
2D4 6 100 % 0,43 0,21 48,8 %
2E 6 33,3 % 0,36 0,14 38,9 %

Tabelle 21: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variabilitétskoeffizienten fiir die Anstiege der Korrelationsgeraden

3.5 Lichttechnische Messungen

In umfangreichen lichttechnischen Messungen wurden alle Parameter aufgenommen, die fir
die jeweilige Untersuchung und deren Auswertung wichtig waren. Dazu gehoren Beleuchtungs-
stirke und Farbtemperatur (gemessen mit MINOLTA Chroma-Meter xy-1), Reflexionsgrad (ge-
messen mit py-Meter 512 der Firma PRC Krochmann) und Leuchtdichte (L1000 der Firma
LMT, f-Fehler 2,2 %). Aus den gemessenen Groflen wurden die Groflen Gleichmifiigkeit,
Korperwiedergabe und Schattigkeit berechnet.

Parallel zur Untersuchungsreihe wurde eine neue Leuchtdichtemefitechnik entwickelt
[Wolf95], [Stefanov95]. Dabei werden mit einer CCD-Kamera Leuchtdichteszenen 6rtlich auf-
gelost erfaflt und zur Auswertung gespeichert. Diese Technik kam bei dieser Versuchsreihe erst-
malig zur Anwendung und erwies sich vor allem in den Feldversuchen als sehr nttzlich.
Innerhalb kurzer Zeit kdnnen damit grofle Raumbereiche lichttechnisch vermessen werden. Die
Auswertung kann zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen. Es lassen sich nachtriglich einzelne
Mefiwerte (z. B. Punktleuchtdichten, Leuchtdichteverldufe) extrahieren und zur Auswertung

heranziehen.



4 Ergebnisse der Untersuchung

4.1 Beleuchtungsniveau

4.1.1 Laboruntersuchung

Das Beleuchtungsniveau und die Leuchtdichte der Arbeitsfliche sind die wichtigsten Giite-
merkmale des hier untersuchten Beleuchtungssystems. Die in diesem Kapitel beschriebenen La-
boruntersuchungen beziehen sich ausschliefflich auf die Beleuchtungsstirke, da sich diese Grofie
wihrend des Versuchsablaufes schneller und leichter bestimmen lief. Durch Angabe des
Reflexionsgrades der Arbeitsfliche (diffuse Oberfliche) kann jedoch problemlos auf Leucht-

dichten geschlossen werden.

Ein wichtiger Parameter bei dieser Untersuchung ist das Verhiltnis zwischen Einzelplatz- und
Allgemeinbeleuchtungsstirke. Bei allen Angaben in den nichsten Kapiteln wird davon ausge-
gangen, dafl die Einzelplatzleuchte die Hauptarbeitsfliche ausleuchtet. Die beleuchtete Fliche
entspricht also der Hauptarbeitsfliche. Diese Voraussetzung lifit Schliisse tiber das

Leuchtdichteverhiltnis zwischen Haupt- und Nebenarbeitsfliche zu.

Die Bestimmung des notwendigen Beleuchtungsniveaus war Ziel dieses Versuchsteils. Neben
der Beleuchtungsstirke mufite auch der Reflexionsgrad der Arbeitsfliche variiert werden, da die
Ergebnisse mit den Angaben aus [DIN5035/8] verglichen werden sollten. Die Reflexionsgrad-
vorgaben wurden deshalb entsprechend [DIN5035/8] ausgewahlt. Ein weiterer Parameter ist die
Form des Uberganges zwischen dem ausgeleuchteten Bereich und dessen Umfeld. Dieser kann in
Form eines weichen (allmihlichen) oder eines harten (scharfen) Uberganges erfolgen. Nihere

Angaben zur beleuchteten Fliche finden sich im Kapitel 4.2.
4.1.1.1 Vergleich von Allgemeinbeleuchtungsstirken (Fragebogen 2)

Mit Hilfe des Fragebogens 2 (Anhang) sollten zwei Lichtsituationen (Tabelle 36, Anhang) mit
Allgemeinbeleuchtungsstirken von 200 Ix und 500 Ix bewertet werden. Nach Ausfiillen des Fra-
gebogens wurden die Probanden gefragt, ob die Beleuchtungsstirke ausreichend ist und ob eine

zusitzliche Einzelplatzleuchte bessere Lichtverhiltnisse schaffen konnte (Fragebogen 3, Anhang).
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64 % der Versuchspersonen empfanden eine Beleuchtungsstirke von 500 Ix als ausreichend.
Trotzdem wiinschten sich 90 % eine zusitzliche Einzelplatzleuchte, da sie sich eine Verbesserung

der Lichtsituation vorstellen konnten. Griinde dafiir sind in Tabelle 22 aufgefiihrt.

Grund Prozent der Probanden
zur Verhinderung des Hand- und Kérperschattens, der durch 15

die Allgemeinbeleuchtung verursacht wird

zur Hervorhebung des Schreib- und Arbeitsbereiches 10

es wirkt insgesamt zu dunkel 12
merkbarer Unterschied zum Tageslicht 3

Schaffung einer angenehmeren Atmosphire im Zimmer 5

fiir schwierigere Schreib- und Lesearbeiten ist es zu dunkel 8

Tabelle 22: Griinde fiir eine weitere Verbesserung der Lichtverbéltnisse [Lange94]
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Gewunschte Einzelplatzbeleuchtungsstarke in Ix

Bild 11:  Gewiinschte Einzelplatzbelenchtungsstirken bei Eyy, = 200 bx und E 5, = 500 Ix



Eine Allgemeinbeleuchtung von 200 Ix bewerteten nur 10 % der Versuchspersonen als ausrei-
chend hell. Alle Versuchspersonen (100 %) wiinschten sich eine zusitzliche Einzelplatzleuchte.
Die gewilinschten Einzelplatzbeleuchtungsstirken fiir die zwei vorgegebenen Allgemein-

beleuchtungen sind im Bild 11 dargestellt.

Das Ergebnis der Bewertung der beiden Lichtsituationen mit Hilfe der Rating-Skala in Frage-
bogen 2 zeigt Bild 12. Die bessere Bewertung der 500 Ix gegeniiber der 200 Ix ist deutlich zu
erkennen. Mit dem t-Test wurden die Mittelwerte verglichen. Es ergeben sich bei allen Wertungen
signifikante Unterschiede. Nur die Bewertung der Lichtfarbe erfolgt bei beiden Lichtsituationen
gleich, was die Richtigkeit der Angaben bestatigt.

.. 0 1 2 3 4 5 6 7 .
gefallt mir nicht gefallt mir
lenkt mich fordert meine
eher ab Aufmerksamkeit
ermidet mich / belebt mich
schafft eine / schafft eine
dunkle Arbeitsflache N

helle Arbeitsflache

belastigt mich stért mich nicht

4

stimmt mich unwohl stimmt mich wohl

strengt mich an fallt mir kaum auf

T~/ 7

wirkt unnattrlich wirkt natdrlich

hat eine unangenehme hat eine angenehme
Lichtfarbe Lichtfarbe

beeintrachtigt meine / erhéht meine
Leistungsbereitschaft / / Leistungsbereitschaft
ermidet mich ermuntert mich
bewirkt eher einen bewirkt eher einen
dunklen Raumeindruck 2001Ix 500 Ix hellen Raumeindruck

Bild 12: Bewertung von zwei Lichtsituationen (E, = 200 b und 500 L), s = 1,206 ... 2,371, v = 34 ... 90 %

4.1.1.2 Bewertung von Beleuchtungsstirken (Fragebogen 4)

Durch den Fragebogen 4 sollten Lichtsituationen verschiedener Beleuchtungsstirken bewertet
werden. Eine Zusammenstellung der Situationen ist in Tabelle 39 im Anhang enthalten. Ins-
gesamt wurden 32 Lichtsituationen bewertet. In Bild 13 ist das Befragungsergebnis zur
»Helligkeit auf der Arbeitsfliche« am Beispiel der Fliche 60 cm x 60 cm (weicher Ubergang)
dargestellt. Die gleichen Zusammenhinge (d. h. keine signifikanten Unterschiede) ergeben sich

fiir die anderen untersuchten Flichen (A4, Greifraum) und fiir den harten Ubergang.

47



0 ... dunkler Arbeitsbereich, 7 ... heller Arbeitsbereich

Wertungen (Xt s)

0= —
Eyo =417 Ix Ey, =250 Ix Ey, =83 Ix Ey,=01Ix Eyo=12501x E,,=750Ix E,,=250Ix Epo=01Ix
Ec, =83 1Ix Ee, =250 Ix Ee, =417 Ix E.,=5001x E, =250 Ix Ee,=7501x  Eg=12501x Eg, = 1500 Ix

E,.. = 500 Ix E,,. = 1500 Ix

Bild 13: Bewertung der Helligkeit im Arbeitsbereich

0 ... dunkler Arbeitsbereich, 7 ... heller Arbeitsbereich

7 = 1
6 -
5 = -
0
+H 4
x
= -
> 3" EE—
C
=} —_—
g o -
1 =
0 " I
Eu=4171x  E,=2501x E, =83Ix E,, = 0Ix Eu,=12501x E,,=7501x E,,=250Ix E,,=0Ix
Eg, =83 Ix E., =250 Ix E., =417 Ix E,, =500I1x Eg =250Ix Eg, =750 Ix Eg,=1250Ix  E, =1500 Ix
Ege. = 500 Ix E,.. = 1500 Ix

Bild 14: Bewertung der Raumbelligkeit

Grundsitzlich ergeben sich hier zwei verschiedene Tendenzen. Obwohl die Gesamtbeleuch-

tungsstiarke auf der Arbeitsfliche bei den ersten 4 Situationen immer 500 Ix betrug, wird die



Helligkeit mit geringer werdender Allgemeinbeleuchtungsstirke schlechter bewertet. Negativ, also
»dunkel« (< 3,5) wird gewertet, wenn die Allgemeinbeleuchtungsstirke weniger als 250 Ix betrigt.
Bei einer Gesamtbeleuchtungsstirke von 1500 Ix hingegen werden alle Situationen als »hell«
bewertet. Die Bewertung der Helligkeit im Raum ist in Bild 14 dargestellt. Hier ist deutlich zu
erkennen, dafl ein Mindestwert der Allgemeinbeleuchtungsstirke von 250 Ix gefordert werden

mufl, um eine ausreichende Raumhelligkeit zu erreichen.
4.1.1.3 Bewertung des Beleuchtungsstirkeverhiltnisses (Fragebogen 4)

Bei den unter 4.1.1.2 beschriebenen 32 Lichtsituationen (Anhang, Tabelle 39) erfolgte weiter-
hin eine Beurteilung des Verhiltnisses zwischen Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzbeleuch-
tung. In Bild 15 sind die Ergebnisse wiederum am Beispiel der Fliche 60 cm % 60 cm (weicher
Ubergang) dargestellt. Auch hier ergeben sich fiir Flichen von A4 und Greifraum, sowie fiir den
harten Ubergang die gleichen Zusammenhinge (keine signifikanten Unterschiede). Positive
Bewertungen (> 3,5) werden immer dann abgegeben, wenn die Allgemeinbeleuchtungsstirke
250 Ix und grofer ist. Dies geschieht selbst dann, wenn das Verhiltnis sehr unausgewogen ist
(Eane = 250 Ix und Eg, = 1250 Ix). Lichtsituationen ohne Allgemeinbeleuchtung werden dagegen
negativ bewertet. Das Verhiltnis selbst scheint fiir die Nutzer der Einzelplatzbeleuchtung in wei-

ten Bereichen unwesentlich zu sein.

0 ... unangenehmes, 7... angenehmes Verhéltnis zwischen Allgemeinbeleuchtung und Einzelplatzbeleuchtung

beleuchtete Flache: 60 x 60 cm (weicher Ubergang)

7w —_ —

Om

5w

4w

2w

Wertungen (Xt s)
|
|
|
|

1m

O=

Ey, =417 Ix E,, =250 Ix E,, =83 Ix Eno=0Ix E,,=1250I1x E,,=750Ix E,,=250Ix Ep,=0Ix

E., =83 Ix Eg, =250 Ix Eg, =417 Ix E.,=500I1x E.,=250Ix E,,=750I1x Eg=12501Ix E.,=1500 Ix

E,.. = 500 Ix E,.. = 1500 Ix

Bild 15: Bewertung des Verbiltnisses zwischen Allgemein- und Einzelplatzbeleuchtung (60 cm % 60 cm, weicher Ubergang)
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4.1.1.4 Vergleich verschiedener Lichtsituationen (Fragebogen 2)

Mit diesem Fragebogen sollten drei verschiedene Beleuchtungssituationen beurteilt werden
(Tabelle 37, Anhang). Bei allen 3 Situationen herrschte auf der Arbeitsfliche eine Gesamtbe-
leuchtungsstirke von 500 Ix. In der ersten Situation wurde diese allein von der Allgemeinbe-
leuchtung realisiert, in der zweiten Situation je zur Hilfte durch Allgemein- und Einzelplatzbe-
leuchtung und in der dritten nur durch die Einzelplatzleuchte.Die beleuchtete Fliche war 60 cm

x 60 cm grof} (weicher Ubergang).

gefallt mir nicht gefallt mir

ist zu grell \ \ ist unauffallig

lenkt mich \ fordert meine
eher ab / Aufmerksamkeit
ermidet mich belebt mich
. R .
schafft eine schafft eine
dunkle Arbeitsflache 7 helle Arbeitsflache
belastigt mich / stort mich nicht
stimmt mich unwohl / stimmt mich wohl
strengt mich an \ fallt mir kaum auf
wirkt unnattirlich / wirkt natirlich
~— .
verursacht Blendung durch |~ | | keine Blendung durch
ausgeleuchtete Flache // | ausgeleuchtete Flache
beeintrachtigt meine erhéht meine
Leistungsbereitschaft I Leistungsbereitschaft
ermidet mich ermuntert mich
bewirkt eher einen / bewirkt eher einen
dunklen Raumeindruck 58(;’1 250 Ix 5001x  Allg. hellen Raumeindruck
x 250 Ix 0 Ix Epl.

Bild 16: Mittelwerte der Urteile fiir die drei Lichtsituationen (Standardabweichung s ca. 1,8; v ca. 70 %)

Bild 16 zeigt die Ergebnisse der Befragung. Dargestellt ist der Mittelwert jedes Urteils tiber alle
Probanden. Die Standardabweichung liegt im Bereich zwischen 1,5 und 2,5. Die Lichtsituation 1
(nur Allgemeinbeleuchtung) wird am besten bewertet, die Lichtsituation 3 (nur Einzelplatz-
beleuchtung) dagegen sehr negativ eingeschitzt. Die Lichtsituation 2 belegt in allen Urteilen
einen Zwischenwert. Die Bewertungen der drei Situationen unterscheiden sich signifikant von-
einander (t-Test). Eine Ausnahme stellte die Frage: »schafft eine eher helle - schafft eine eher
dunkle Arbeitsfliche« dar. Hier gaben die Probanden fiir die verschiedenen Lichtsituationen die

gleiche Wertung ab. Da die Gesamtbeleuchtungsstirke auf der Arbeitsfliche fur alle 3 Licht-



situationen immer die gleiche war, 1a3t sich dadurch schluffolgern, daff die Versuchspersonen in

der Lage waren, die Lichtsituationen richtig zu beurteilen.

Obwohl die Kombinierte Beleuchtung schlechter bewertet wird als die Allgemeinbeleuchtung,
liegen die Urteile zum grofiten Teil im positiven Wertungsbereich (Urteile > 3,5). Die Licht-
situation wird jedoch als etwas unnatiirlich bewertet. Der Raumeindruck wird relativ dunkel be-
wertet, was nicht ganz mit vorherigen Ergebnissen tibereinstimmt. Vermutlich spielt das fehlende

Tageslicht im Laborraum eine Rolle.
4.1.1.5 Konzentrations-Verlaufs-Test (KVT)

Der KVT [Wolfram89] erlaubt Leistungs- und Ermiidungsmessung sowohl in Absolutwerten
als auch als Verlaufsgrofle innerhalb des Tests. Der KVT wurde bei zwei unterschiedlichen
Beleuchtungssituationen durchgefiihrt (Tabelle 41, Anhang). Bei beiden Situationen herrschte
eine Gesamtbeleuchtungsstirke von 500 Ix. Diese wurde einmal nur durch die Allgemeinbe-
leuchtung und einmal je zur Hilfte durch Allgemein- und Einzelplatzbeleuchtung erzielt. Die
Auswertung des KVT erfolgte mittels bereits vorhandener Tabellen [Wolfram89]. Dazu wurden
die benotigten Bearbeitungszeiten und die Anzahl der fehlerhaft sortierten Karten ermittelt und
in einen bewichteten Kombinationswert Zeit/Fehler transformiert. In ithm sind qualitative und

quantitative Arbeitsleistung enthalten.

Der t-Test erbrachte keinen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden
Tests. Der KVT wurde in der Hauptarbeitsfliche durchgefiihrt. Fiir beide Tests lag das Beleuch-
tungsniveau auf der Hauptarbeitsfliche bei 500 Ix. Das Testergebnis zeigt, daf§ bei der Er-
ledigung von Aufgaben in der Hauptarbeitstliche wihrend der Untersuchung kein Unterschied
beziiglich der Art der Bereitstellung des benotigten Lichts besteht. Zu beachten ist, daf§ es sich

hier um einen Kurzzeittest (Arbeitszeit ca. 10 min) handelt.

Ein Einfluf durch Ermiidung bzw. Lerneffekte auf das Ergebnis wurde durch die Variation
des Versuchsablaufs weitestgehend ausgeschlossen. Es zeigte sich, daf§ der Lerneffekt hier nicht
zu vernachlissigen ist. Zwischen dem ersten und dem zweiten Testdurchlauf zeigten sich signi-

fikante Unterschiede.
4.1.1.6 Mathematischer Leistungstest I

Der Test bestand aus jeweils 15 Rechenaufgaben, bei denen jeweils 3 Ziffern durch Addition
oder Subtraktion verkniipft werden sollten. Die Losung der Aufgaben erfolgte unter Zeitdruck.
Damit sollte fiir den Probanden eine Belastungssituation geschaffen werden. Zusitzlich wurde
der Proband zu einem Blickwechsel zwischen dem Aufgaben- (innerhalb) und dem Lésungsblatt

(auBBerhalb der Hauptarbeitsfliche) gezwungen. Mit diesem Test sollten verschiedene Beleuch-
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tungsstirkeverhiltnisse zwischen Allgemein- und Einzelplatzbeleuchtung hinsichtlich ihres Ein-

flusses auf die Arbeitsleistung getestet werden.

Der Leistungstest fand fiir zwei Arbeitsoberflichen mit den Reflexionsgrad p, = 0,33 und
ps = 0,72 statt. Die Werte der Beleuchtungsstirke sind im Anhang angegeben (Tabelle 42). Jeder
Teil des Leistungstests begann mit zwei fest vorgegebenen Beleuchtungssituationen. Fir die dritte
Beleuchtungssituation war es dem Probanden mdoglich, die zusitzliche Einzelplatzbeleuchtung
nach seinen Wiinschen durch den Versuchsleiter einstellen zu lassen. Um eventuelle Ermi-
dungserscheinungen oder Lerneffekte in der Auswertung kompensieren zu kénnen, wurde die

Reihenfolge der einzelnen Befragungen variiert.

Die Auswertung mit Hilfe des t-Tests zeigte, daf§ es keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Beleuchtungssituationen gibt. Das trifft sowohl fiir die Arbeitsgeschwindigkeit als auch fiir
die Fehlerzahl zu. Deshalb konnte nur das zweite Ziel des Tests, die Wunscheinstellung durch
den Probanden, in die weitere Auswertung einbezogen werden. Der Vorteil bestand an dieser
Stelle darin, dal die Probanden vor Ihrer Einstellung einer Belastungssituation ausgesetzt waren

und auch die Einstellung der Lichtsituation mit dem Ziel einer optimalen Arbeitsleistung erfol-

gen sollte.
1200
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Bild 17: Darstellung des Mittelwertes und der Standardabweichung der ermittelten Egy, fiir alle Probanden in Abhingigkeit
vom Reflexionsgrad p und der Allgemeinbeleuchtungsstirke E 4,



In Bild 17 ist die durchschnittlich zusitzlich gewihlte Einzelplatzbeleuchtungsstirke darge-
stellt. Uber 80 % der Probanden wihlten dabei zusitzliche mittlere Einzelplatzbeleuchtungsstir-
ken im Bereich von 500 Ix bis 1000 Ix unabhingig vom Allgemeinbeleuchtungsniveau. Anhand
der in Bild 17 dargestellten Mittelwerte zeigten sich keine Unterschiede bei gleicher Allgemein-
beleuchtung zwischen den zwei Reflexionsgraden der Arbeitstliche (t-Test). Auch die Mittelwerte
zwischen den zwei vorgegebenen Allgemeinbeleuchtungen bei gleichen Reflexionsgraden unter-
scheiden sich nur um 100 Ix bzw. 150 Ix. Bemerkenswert dabei ist, daf§ bei Erhohung des
Allgemeinbeleuchtungsniveaus, von E,;, = 250 Ix auf E,;, = 500 Ix sich die zusitzlich geforderte
Beleuchtungsstirke der Einzelplatzleuchte ebenfalls erhohte. Dadurch steigt die mittlere

Gesamtbeleuchtungsstiarke der Hauptarbeitsfliche mit der Allgemeinbeleuchtungsstirke.

Die resultierenden mittleren Beleuchtungsstirkeverhiltnisse zwischen der Allgemeinbeleuch-
tung und der zusitzlichen Einzelplatzbeleuchtung betrugen fiir E,;, = 250 Ix unabhingig vom
Reflexionsgrad der Arbeitsfliche ca. 2,6. Fiir E,;, = 500 Ix wurde fiir beide Reflexionsgrade ein
mittleres Beleuchtungsstirkeverhiltnis von ca. 1,5 ermittelt. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 23

(Spalte L-Test) angegeben.
4.1.1.7 Einstellung der gewiinschten Beleuchtungsstirke der Einzelplatzleuchte

Die Probanden sollten bei vorgegebener Allgemeinbeleuchtung eine zusitzliche Einzelplatzbe-
leuchtung so einstellen lassen, daf sie die Beleuchtung unter den gestellten Anforderungen (Seh-
aufgabe mit Blickwechsel zwischen Haupt- und Nebenarbeitsfliche) als angenehm empfanden.
Im Gegensatz zu den im verherigen Kapitel ermittelten Beleuchtungsstirkewerten erfolgte hier

die Einstellung der gewiinschten Beleuchtungsstirken unter dem Blickwinkel »Annehmlichkeitx.

Als Sehaufgaben dienten ein weifles Blatt Papier der Grofle A4 (bedruckt) und verschiedene
kleine Objekte auf dem Arbeitstisch. Die Einstellung wurde fiir fiinf Reflexionsgrade der Ar-
beitsoberfliche (p, = 16 %, p, = 33 %, p, = 49 %, p, = 72 %, p; = 90 %) durchgefiihrt. Die Ein-
stellungen fiir die Allgemeinbeleuchtung sind dem Anhang zu entnehmen (Tabelle 40).

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 23
aufgefiihrt. Zusitzlich ist das sich daraus ergebene Beleuchtungsstirkeverhiltnis V angegeben.
Zum Vergleich werden die Ergebnisse der Einstellungen beim mathematischen Leistungstest
(Kapitel 4.1.1.6) genannt. Es besteht eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der zwei Unter-

suchungen.

Es besteht keine Abhingigkeit der gewiinschten Beleuchtungsstirkewerte vom Reflexionsgrad
der Arbeitsfliche. Dies ist in Bild 18 dargestellt. Dort ist neben den gewiinschten Beleuchtungs-
starkeverhiltnissen das nach [DIN5035/8] zulissige Verhiltnis angegeben. In der DIN ist die zu-
lassige Einzelplatzbeleuchtungsstirke vom Reflexionsgrad abhingig. In Bild 18 ist ebenfalls zu
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erkennen, daff das gewiinschte Verhiltnis bei den Reflexionsgraden 33 % und 72 % tber dem
Verhiltnis der anderen drei Reflexionsgrade liegt. Zwischen diesen beiden Gruppen ist ein signi-
fikanter Unterschied nachweisbar (t-Test). Dieser Unterschied kann mit der Reihenfolge im
Versuchsablauf erklirt werden. Einen erheblichen Einfluf§ auf die Wunscheinstellung des Pro-
banden hat die Beleuchtungsstirke, die im vorherigen Versuchsabschnitt eingestellt war. Die
Probanden haben sich an die vor der Befragung herrschenden hohen bzw. niedrigen Beleuch-
tungsniveaus gewohnt und sich von diesen beeinflussen lassen. Der in Bild 18 dargestellte Ver-
lauf des Verhiltnisses hat fir alle vier vorgegebenen Allgemeinbeleuchtungsstirken die gleiche

Charakteristik. Durch Variation des Ablaufs hitte dieser Fehler vermieden werden konnen.

Zwischen Frauen und Minnern gab es bei den Bewertungen keine signifikanten Unterschiede.
Jedoch wihlten die alteren Probanden wihrend des Versuches signifikant hohere Beleuchtungs-
starken als die jiingeren Probanden (t-Test). Der Einfluff des Wetters brachte ebenfalls bemerkens-
werte Unterschiede bei den Bewertungen mit sich. Probanden, die aus einem sehr hohen Be-
leuchtungsniveau (Sonnenschein) zur Untersuchung kamen, wihlten wihrend des Versuches we-
sentlich hohere Beleuchtungsstirken als die anderen Probanden. Dieser Einfluff war trotz aus-
reichender Adaptationszeit nachweisbar. All diese Einfliisse fithrten zu den relativ hohen Stan-

dardabweichungen der in Tabelle 23 angegebenen Werte.

P 16 % 33 % 33 % 49 % 72 % 72 % 90 %
EAllg (L'Test) (L-TCSt)

250 Ix  Egy 552 Ix 750 Ix 665 Ix 528 Ix 766 Ix 644 Ix 587 Ix
s 247 Ix 339 Ix 268 Ix 254 Ix 355 Ix 209 Ix 272 Ix
\'% 1:22 1:3 1:27 1:22 1:3,1 1:2,6 1:23

500 Ix  Eg, 538 Ix 756 Ix 806 Ix 540 1x 779 Ix 756 Ix 570 Ix

s 306 Ix 401 Ix 280 Ix 292 Ix 363 Ix 304 Ix 336 Ix
\% 1:1,1 1:1,5 1:1,6 1:1.1 1:1,6 1:1,5 1:1,1
750 Ix  Eg, 495 1x 699 Ix 521 Ix 713 Ix 517 Ix
S 327 Ix 382 Ix 341 Ix 387 Ix 329 Ix
\% 1,4:1 1,1:1 1,4:1 1,1:1 14:1
1000 Ix  Eg, 467 1x 668 Ix 486 Ix 670 Ix 468 Ix
s 344 Ix 413 Ix 380 Ix 425 Ix 384 Ix
\% 2,2:1 14:1 2:1 14:1 2,2:1

Tabelle 23: Mittelwert und Standardabweichung der ermittelten Ey, bei unterschiedlichen E,, und p der Arbeitsflichen. Zum
Vergleich sind die Ergebnisse des mathematischen Leistungstests (L-Test) angegeben.
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Bild 18:  Gewiinschtes Beleuchtungsstirkeverhiltnis fiir E , = 500 lx in Abhdngigkeit vom Reflexionsgrad der Arbeitsfliche, im
Vergleich dazu das nach [DIN5035/8] zuliissige Verbiltnis

4.1.1.8 Mathematischer Leistungstest II

Unter anderen Bedingungen wurde der Mathematische Leistungstest ein zweites Mal durch-
gefiihrt. Die Bedingungen sind im Anhang (Tabelle 43) enthalten. Auch hier erfolgte der Blick-
wechsel zwischen Aufgaben- und Ergebnisblatt. Die Grofle der beleuchteten Fliche betrug A4 und
Greifraum-Grofle. Bei einer Grofle von A4 befand sich das Aufgabenblatt auflerhalb der beleuch-
teten Fliche. Die Auswertung erfolgt in diesem Kapitel unter dem Gesichtspunkt der Beleuch-
tungsstarke. In Kapitel 4.2.1.3 werden die Ergebnisse dieses Leistungstests noch einmal aufgegriffen.

(Anmerkung: Keine Versuchsperson absolvierte den Test bei einem Versuchsdurchlauf zweimal.)

In Bild 19 sind die mittleren Rechenzeiten und die jeweilige Standardabweichung dargestellt.
Auflerdem ist bei vorhandener Einzelplatzleuchte die Grofle der beleuchteten Fliche angegeben.
Wenn man davon ausgeht, dafl eine beleuchtete Fliche von A4 zu klein ist (Niheres in Kapitel
4.2), erscheint nur die Auswertung der »Greifraum«Beleuchtung sinnvoll. Das beste Ergebnis ist
bei einer Beleuchtung von E,;, = 250 Ix und Eg, = 500 Ix zu verzeichnen. Fast ebenso gute Test-
ergebnisse finden sich bei Eg; = 750 Ix (kein signifikanter Unterschied). Eine reine Allgemeinbe-
leuchtung von 750 Ix bringt dagegen signifikant schlechtere Ergebnisse. Die Konzentration auf
einen beschrinkten (aber doch ausreichend groflen) Bereich scheint sich positiv auszuwirken. Das

Ergebnis dieses Kurzzeitversuches 1€t sich jedoch nicht ohne weiteres verallgemeinern.
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Bild 19: Mittelwerte und Standardabweichung der Rechenzeiten der einzelnen Tests

4.1.2 Untersuchung an Versuchsplitzen
4.1.2.1 Bewertung der Leuchten (Fragebogen §a)

Mit dem Fragebogen 5a wurden 9 Leuchten beurteilt (Tabelle 44, Anhang), deren Einstellung
vom Versuchsleiter vorgegeben wurde. Dabei befand sich die Leuchte in der linken Schreibtisch-
ecke. Die Einstellung war auf maximale Helligkeit und Gleichmaf3igkeit in der Schreibtischmitte
und auf Blendfreiheit ausgerichtet. Nicht bei allen Leuchten war das optimal méglich. Bewertet

wurden die Einzelplatzleuchten bei eingeschalteter Allgemeinbeleuchtung (275 Ix).

An dieser Stelle sollen die Antworten auf die Frage nach der vorhandenen Helligkeit ausge-
wertet werden. Interessant ist eine Gegeniiberstellung des mittleren Urteils und der dazuge-
horigen Beleuchtungsstirken. Die Regressionsgerade in Bild 20 beschreibt diesen Zusammen-
hang. Die Wertung »genau richtig« liegt bei einer Gesamtbeleuchtungsstirke von 1200 Ix. Die
Allgemeinbeleuchtung betrug davon 275 Ix. Als eindeutig »zu hell« oder »zu dunkel« wurde

keine der Leuchten eingeschatzt.

Aus Bild 20 lifdt sich entnehmen, daff die vorhandene mittlere Beleuchtungsstirke auf dem
Arbeitsplatz und die Helligkeitsbewertung der Probanden gut korrelieren (r = 0,91). Um eine
Scheinkorrelation auszuschliefen, wurde die Berechnung noch einmal ohne die Leuchte 7

durchgefiihrt. Dabei ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = 0,72.
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Bild 20: Korrelation zwischen vorbandener mittlerer Beleuchtungsstirke und Helligkeitshewertung bei vorgegebenem Leuchtenort
(Standardabweichung der 9 Mittelwerte: s = 0,65 ... 0,97)

4.1.2.2 Eigene Einstellung der Leuchten (Fragebogen §b)

Nach der Bewertung der vorgegebenen Leuchten (wie in Kapitel 4.1.2.1. beschrieben) konnten
sich die Versuchspersonen die Einzelplatzleuchten nach den eigenen Winschen einstellen.
Danach wurde mit Fragebogen 5b die neue Einstellung bewertet. Mefiwerte und Urteile zeigten,
dafl immer versucht wurde, die Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsfliche noch weiter zu erh6hen
und dabei Blendung weitgehend zu vermeiden. Grofle und Gleichmifigkeit der ausgeleuchteten
Fliche, Handlungs- und Sichtbehinderung sowie Schattenfreiheit im Arbeitsbereich spielten

dagegen eine geringere Rolle.

Helligkeit Blendung
Median und Median und
Quartilabstand Ec.minlx  Eg, ., inlx  Quartilabstand
Leuchte der Antworten vorher nachher der Antworten
1 4 (-1, +1) 614 554 4 (-0, +0)
2 5 (-1, +1) 859 906 4 (-0, +0)
3 5 (-1, +0) 734 722 4 (<0, +0)

4 5 (-1, +1) 824 894 4 (-0, +0)
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Helligkeit Blendung

Median und Median und
Quartilabstand EceeminIx  Eg, ., inlx  Quartilabstand
Leuchte der Antworten vorher nachher der Antworten
5 4,5 (-0,5, +0,75) 1203 1243 4 (-0, +0)
6 5 (-0, +2) 1234 1285 4 (-0, +1)
7 4 (-0, +1,75) 2097 1876 4 (-0, +0)
8 5 (-1, +1) 715 752 5 (-1, +1)
9 5 (-1, +1) 874 997 5 (-1, +1)

Tabelle 24: Ergebnisse (Median und Quartilabstand) zur Helligkeit und Blendung nach Fragebogen 5b
(0 ... schlechter, 4 ... gleich geblieben, 8 ... besser)

In Tabelle 24 ist der Median (in Klammern Quartilabstand) der Urteile zur Helligkeits- und
Blendungsinderung angegeben. Weiterhin ist der Mittelwert der Gesamtbeleuchtungsstirke vor
und nach der eigenen Einstellung aufgefiihrt. Fiir alle Leuchten wird eine geringe Verbesserung
der Helligkeit angegeben, obwohl das die Mittelwerte der Beleuchtungsstirken nicht immer zei-

gen. Fir zwei Leuchten wurde eine Veringerung der Blendung angegeben.

4.1.3 Feldversuche (Fragebogen 6)

An den Arbeitsplitzen der Feldversuche herrschten die unterschiedlichsten Beleuchtungsstir-
ken. Die Bilder 21 und 22 geben dariiber Auskunft. In Bild 23 sind 4 mittlere Urteile tiber der
vorhandenen Allgemeinbeleuchtungsstirke dargestellt. Die Anderungen der Urteile mit der
Beleuchtungsstirke ist signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %). Die Urteile bewegen sich bei
allen Beleuchtungsstirken im positiven Bereich (Wertungen im Bereich 3,5 bis 7 der Gegensatz-
skala). Ab 400 lx ist keine wesentliche Verbesserung der Urteile mehr ersichtlich. Der Anstieg der
drei Urteile in Bild 24 ist nicht signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit 17 %), zeigt aber eine
grundsitzliche Tendenz auf. Im Bereich von 600 Ix bis 800 Ix ist ein Maximum der Helligkeits-

bewertung sichtbar. Die Zufriedenheit steigt mit der Beleuchtungsstirke.

Ein giinstiges Beleuchtungsstirkeverhiltnis ist aus Bild 25 nicht abzuleiten. Erkennbar ist
jedoch eine steigende Zufriedenheit bei grofleren Beleuchtungsstirkeverhiltnissen. Ursache dafir
konnte auch ein Anstieg der Allgemeinbeleuchtung sein, was ebenfalls zu einer wachsenden
Zufriedenheit fiihrt. Die gleiche Tendenz ist in Bild 26 zu verzeichnen. Ein Anstieg des
Beleuchtungsstirkeverhiltnisses bewirkt auch eine Verbesserung der Urteile. Das Urteil
»Zufriedenheit« bewegt sich flir ein Verhiltnis von kleiner als 0,3 im negativen Bereich der

Bewertungsskala, danach erfolgt ein leichter Anstieg im positivem Bereich. Der Anstieg der



Bewertung bis zu einem Verhiltnis von 0,6 ist signifikant. Von diesem Ergebnis ausgehend, kann

man annehmen, daf8 ein Beleuchtungsstarkeverhiltnis von 1 : 3 glinstig ist.

22

Std.abw. = 236,86
Mittel = 428
20= N = 98,00

18

16
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Bild 21: Hiufigkeiten der vorgefundenen Allgemeinbeleuchtungsstirken

30

Std.abw. = 226,04
Mittel = 282
N =91,00
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Bild 22: Hiufigkeiten der vorgefundenen Einzelplatzbelenchtungsstirken
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Bild 23: Verschiedene Urteile in Abhingigkeit von der Allgemeinbelenchtungsstirke
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Bild 24: Verschiedene Urteile in Abbdngigkeit von der Einzelplatzbeleuchtungsstirke (kein signifikanter Anstieg)
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Bild 25: Mittelwert der Urteile in Abhingigkeit vom Beleuchtungsstirkeverbdiltnis
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Bild 26: Mittelwert der Urteile in Abhingigkeit vom Beleuchtungsstirkeverbiltnis
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4.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Beleuchtungsniveau

Laborversuch
Vergleich von Allgemeinbeleuch- | Bei E,;, = 200 Ix fordern 100 % der Versuchs- Kapitel
tungsstiarken (Fragebogen 2) personen eine zusitzliche Einzelplatzleuchte, bei |4.1.1.1
E,y, = 500 Ix noch 90 %. Die gewiinschten
Beleuchtungsstirke streuen individuell sehr
stark.
Bewertung von Beleuchtungsstir- |E At = 250 Ix 4.1.1.2
ken (Fragebogen 4)
Bewertung des Beleuchtungsstirke- | Bis 1:5, vorausgesetzt Eyy, = 250 Ix. 41.1.3
verhiltnisses (Fragebogen 4)
Vergleich verschiedener Licht- Die Kombinierte Beleuchtung wird bei gleicher [4.1.1.4
situationen (Fragebogen 2) Beleuchtungsstirke auf der Arbeitsfliche insge-
samt schlechter bewertet als die reine Allgemein-
beleuchtung. Die Einzelplatzbeleuchtung ohne
Allgemeinbeleuchtung wird am schlechtesten
bewertet
Konzentrations-Verlaufs-Test Gleiche Leistung bei 4.1.1.5
(KVT) Epy, = 500 Ix, Eg,; = 0 und
By, = 250 Ix, By, = 250 Ix
Mathematischer Leistungstest I V=1:15bis1:127 4.1.1.6
je nach vorgegebener E,y,, unabhingig von p
Eg, = 650 ... 800 Ix, unabhingig von p
Einstellung der gewiinschten V=22:1bis1:3,1 4.1.1.7
Beleuchtungsstirke der Einzel- je nach vorgegebener E,;,, unabhingig von p
platzleuchte Eg, = 500 ... 750 Ix, unabhingig von p
Mathematischer Leistungstest Il | Bei ausreichend grof§ beleuchteter Fliche, bringt |4.1.1.8
die Einzelplatzbeleuchtung eine Erhéhung der
Leistung (Konzentration).
Untersuchung an Versuchsplitzen
Bewertung der Leuchten Ec.. = 1200 Ix 4.1.2.1
(Fragebogen 5a)
Eigene Einstellung der Leuchten | Die Beleuchtungsstirke spielt bei individueller  [4.1.2.2
(Fragebogen 5b) Positionierung der Einzelplatzleuchte eine grof3e
Rolle.
Feldversuch
Beurteilung der Lichtsituation Eyp = 400 Ix 4.1.3
(Fragebogen 6) Ey, > 600 Ix V=1:3

Tabelle 25: Ergebnisse zum Beleuchtungsnivean




4.2 Grofle der beleuchteten Fliche

4.2.1 Laboruntersuchung

Bei diesem Untersuchungsabschnitt soll die Grofle der Hauptarbeitsfliche und die sich dar-
aus ergebende notwendigGrofle der beleuchteten Fliche ermittelt werden. Dies erfolgte unter
Vorgabe verschiedener Parameter. Dazu gehoren das Allgemeinbeleuchtungsniveau und das Be-
leuchtungsstirkeverhiltnis. Ein weiterer Parameter ist die Form des Uberganges zwischen der
beleuchteten Hauptarbeitsfliche und der Nebenarbeitsfliche. Dieser kann allmihlich (weich)
oder abrupt (hart) erfolgen. Die Grofle der beleuchteten Fliche wurde zur einfacheren Auswer-
tung auf drei Mafle begrenzt: A4, 60 cm *x 60 cm und Greifraum. Der Begriff Greifraum wurde
aus der Ergonomie entnommen. Er schliefft den Raum ein, den der ausgestreckte Arm einer

Person tiberstreichen kann [Lange78].

4.2.1.1 Nutzung der Arbeitsfliche wihrend der Arbeit am Schreibtisch und Erfahrun-
gen mit Einzelplatzleuchten (Fragebogen 1)

Um langjdhrige Erfahrungen der Personen an ihren tiglich genutzten Arbeitsplatz zu erfas-
sen, wurde der Fragebogen 1 entwickelt (Anhang). Damit wurde ermittelt, daff 84 % der Proban-
den oft Schreibarbeiten erledigen und 63 % oft am Bildschirmgerit arbeiten. An der Schreib-

maschine wird erwartungsgemafl kaum noch gearbeitet.

Die Grofle des von den Probanden hauptsichlich genutzten Arbeitsbereiches an deren tagli-
chen Arbeitsplitzen betrigt zwischen 30 cm % 40 cm und 100 cm * 60 cm. Die verschiedenen
Groflen des hauptsichlich genutzten Arbeitsbereiches und die jeweilige Haufigkeit sind

Tabelle 26 zu entnehmen.

Breite x Tiefe in cm? Haufigkeit in %
30 x 40 3,0
60 x 60 31,5
80 x 60 31,5
100 x 60 34,0

Tabelle 26: Grofsen und Héufigkeiten der haupisichlich genutzten Arbeitsbereiche der Probanden



50 % der befragten Personen benutzen zur Beleuchtung ihres Arbeitsplatzes eine zusitzliche

Einzelplatzleuchte. Diese Probanden gaben weiterhin an, welche Fliche die Einzelplatzleuchte

auf threm Arbeitsplatz ausleuchtet. Die Groflen der Flichen sind in Tabelle 27 dargestellt. Ange-

geben ist auflerdem, ob die Grofle der ausgeleuchteten Fliche als zu klein oder als optimal ein-

geschitzt wird.

beleuchtete Fliche

A4

A3

60 cm X 60 cm

grofler

zu klein % optimal %
10 0
30 5
10 40
0 5

Tabelle 27: Hinfigkeiten der Probanden, die ibre durch eine Einzelplatzleuchte beleuchtete Arbeitsfliche zu klein oder optimal

einschitzten [Lange94]
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Haufigkeiten

EAIIg
[ Is001x
B 200 1x

40 cm

50 cm 60 cm 70 cm 80 cm

Beleuchtete Flache (Quadrat mit angegebener Kantenlange)

Bild 27: Gewiinschte Grofen der durch die zusitzliche Einzelplatzbelenchtung ausgelenchteten Fliche bei E,y, = 200 I und

Ey, = 500 i



4.2.1.2 Gewiinschte Grofe der beleuchteten Fliche (Fragebogen 3)

Im Fragebogen 3 (Anhang) wurden nach der Bewertung von zwei Allgemeinbeleuchtungsstir-
ken (200 Ix und 500 lx) die Wiinsche nach einer zusitzlichen Einzelplatzleuchte erfaft. Die
Ergebnisse zur Beleuchtungsstirke wurden bereits in Kapitel 4.1.1 erldutert. Die ermittelten Fla-
chen, die beleuchtet werden sollen, sind Bild 27 zu entnehmen. Der Verlauf ist fir beide Allge-
meinbeleuchtungsstirken etwa gleich. Bei der geringeren Allgemeinbeleuchtungsstirke von
200 Ix rtuckt das Maximum der Verteilung etwas in Richtung groflere Fliche. Es kann geschlufi-
folgert werden, daf§ Flichen der Grofle 60 cm X 60 cm favorisiert werden, was fiir fast alle

Anwendungsfille ausreichend scheint
4.2.1.3 Mathematischer Leistungstest II

Dieser Test (Kapitel 4.2.3 und Anhang, Tabelle 43) erfolgte wiederum mit Blickwechsel zwi-
schen Aufgaben- und Ergebnisblatt, da dabei die Grofle der von einer Einzelplatzleuchte
ausgeleuchteten Arbeitsfliche eine besonders grofle Rolle spielt. Das ist speziell dann der Fall,

wenn das Niveau der Allgemeinbeleuchtung sehr niedrig ist.

Mit Hilfe dieses Tests konnte besttimmt werden, welche Lichtsituationen solche Arbeiten
erleichtern konnen. Dieser Test wurde unter 6 verschiedenen Lichtsituationen durchgefiihrt (An-
hang, Tabelle 43). Es wurde eine Fliche von der Gréfle A4 bzw. der Greifraum beleuchtet. Die
mittlere Beleuchtungsstirke auf der Hauptarbeitsfliche blieb konstant. Nur das Verhiltnis zwi-
schen der Allgemeinbeleuchtung und der Einzelplatzbeleuchtung variierte. Die Einzelplatz-
leuchte erzeugte immer einen weichen Ubergang zwischen der Hauptarbeitsfliche und deren
Umfeld. Bei einer beleuchteten Fliche von A4 befand sich das Aufgabenblatt auflerhalb dieser
Fliche.

Ziel dieses Tests war die Bestimmung von Zeit- und Fehlerunterschieden zwischen den Situa-
tionen, um daraus Riickschlisse iiber eine giinstigste Grofle der durch die Einzelplatzleuchte
ausgeleuchteten Fliche zu ziehen. Der Test bestand aus jeweils 15 Rechenaufgaben, bei denen
jeweils 3 Ziffern durch Addition oder Subtraktion verkniipft werden sollten. Die Losung der

Aufgaben erfolgte unter Zeitdruck. Damit sollte eine Belastungssituation geschaffen werden.

Die aufgetretenen Fehler konnen flir eine Auswertung nicht herangezogen werden, da die
Verteilung und die Anzahl der Fehler in allen Teiltests nahezu gleich war. Die Zeiten zur Abar-
beitung der Tests unterscheiden sich jedoch signifikant voneinander. In Bild 19 (Kapitel 4.1.1.8)
ist zu erkennen, dafl das beste Resultat bei einer Allgemeinbeleuchtungsstirke von E,;, = 250 Ix
in Kombination mit einer Einzelplatzbeleuchtungsstirke Eg,; = 500 Ix erzielt wird, wenn die
ausgeleuchtete Fliche die Grofle des Greifraumes hat. Die Beleuchtung des Greifraumes bringt

signifikant bessere Ergebnisse als die der Fliche A4, der stindige Blickwechsel zwischen beleuch-

65



66

teter Fliche und Umfeld erwies sich also als ungiinstig. Bei der Festlegung der Mindestgrofle
mufl demzufolge beachtet werden, daf§ Flichen zwischen denen oft Blickwechsel stattfinden, mit

durch die Einzelplatzleuchte zu beleuchten sind.
4.2.1.4 Bewertung der Grofle der beleuchteten Fliche (Fragebogen 4)

Mit Hilfe des Fragebogens 4 wurden die Grofle der beleuchteten Arbeitsfliche und verschie-
dene Uberginge (hart, weich) zwischen Haupt- und Nebenarbeitsfliche bewertet. Als Parameter
gehen hier die Beleuchtungsstirke und das Beleuchtungsstirkeverhiltnis ein. Eine Parameter-
zusammenstellung ist in Tabelle 39 im Anhang enthalten. Insgesamt wurden 32 Lichtsituationen
bewertet. Erwartungsgemifl spielt die Grofle der ausgeleuchteten Fliche nur dann eine Rolle,
wenn die Allgemeinbeleuchtung gegentiber der Einzelplatzbeleuchtung sehr gering ist. Dann
ergibt sich notwendigerweise der Wunsch, die gesamte Schreibtischfliche durch die Einzelplatz-
leuchte auszuleuchten. Falls bei der Allgemeinbeleuchtung ein Mindestwert von 250 Ix einge-
halten wird, geniigt die Beleuchtung einer Fliche von 60 cm x 60 cm, um positive Urteile (Wer-
tung > 3,5) zu erhalten (Bilder 28 und 29).

0 ... zu klein, 7... ausreichend groB ausgeleuchteter Arbeitsbereich

A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum

7= _ _

Wertungen (X s)
W

I

250 Ix
250 Ix

17 Ix

Emlg
E, 3 Ix

3 Ix Eg
17 Ix E

[or]

EAHg = EAHg =8
EEp\ = EEp\ =4

Epl

Eees = 500 Ix

Ges

Bild 28: Bewertung der GrofSe der beleuchteten Fliche fiir Eg,, = 500 lx



0 ... zu klein, 7... ausreichend groB ausgeleuchteter Arbeitsbereich

A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum A4 60 x 60 Greifraum

4 = —_l ——

3=

2=

Wertungen (X s)

Om

Ep, =1250 Ix Ep, =750 I Ep, =250 I Ey, =0 Ix
Ee, =250 Ix Ee, =750 I Ee, =1250 Ix Ee, =1500 Ix

Es.= 1500 Ix
Bild 29: Bewertung der GrofSe der beleuchteten Fliche fiir E,, = 1500 L

0 ... unangenehmer, 7 ... angenehmer Ubergang zwischen Arbeitsbereich und Umfeld

_harter _weicher _ harter Wweicher _harter _weicher _ harter Wweicher
Ubergang Ubergang Ubergang Ubergang Ubergang Ubergang Ubergang Ubergang
7= -
6 -
—_ I — ———
%)
+ 5
x
C
g 4
c —
3
§ > -
2w N
1m —_—
0= E, = 250 Ix E,, =83 Ix Ey = 750 Ix E,, =250 Ix
Ee, = 250 Ix Eg, =417 Ix Ee, = 750 Ix E, = 1250 Ix

Bild 30: Bewertung des Uberganges zwischen dem durch die Einzelplatzleuchte ausgeleuchteten Bereich und dessen Umfeld

4.2.1.5 Bewertung des Uberganges (Fragebogen 4)

In Fragebogen 4 wurde der Ubergang zwischen dem durch die Einzelplatzleuchte ausgeleuch-
teten Bereich und dessen Umfeld bewertet. Der hier als »hart« bezeichnete Ubergang war als

scharfe Kante zwischen hellem und dunklen Bereich fiir die Versuchsperson deutlich sichtbar.
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Bild 30 gibt die Mittelwerte und Standardabweichungen ber Beurteilung des Uberganges an.
Der harte Ubergang wird nur dann als unangenehm bewertet, wenn die Allgemeinbeleuchtung
mindestens 250 Ix betragt. Das deckt sich mit der bereits in vorherigen Kapiteln festgelegte For-
derung von E,;, > 250 Ix. Bei Vorhandensein einer ausreichend groflen Allgemeinbeleuchtungs-
starke wird selbst die extreme Situation einer deutlich sichtbaren Leuchtdichteinderung nicht als
unangenehm bewertet. Bei derzeit auf dem Markt befindlichen Leuchten kommt dieser scharfe
Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld nicht vor. Es ist deshalb nicht nétig, einen

den Ubergang kennzeichnendes Giitemerkmal vorzusehen

4.2.2 Untersuchung an Versuchsplitzen
4.2.2.1 Bewertung der Leuchten (Fragebogen §a)

Bei der Frage nach der Grofle der ausgeleuchteten Fliche wurden alle Leuchten gut bewertet,
die mehr als 60 cm x 60 cm beleuchten konnten. Die Wertung »zu grofl« kommt praktisch
nicht vor. Mittelwerte und Standardabweichungen der Wertungen sind in Tabelle 28 zusammen-

gefallt. Es st eine deutliche Tendenz hin zur Beleuchtung des ganzen Schreibtisches zu erken-

nen.

Leuchte “x s Leuchte “x s

1 2,47 1,41 6 2,38 1,29
2 4,32 1,35 7 3,97 0,6
3 3,37 1,15 8 3,83 1,28
4 2,37 1,23 9 4,08 0,93
5 3,72 0,72

Tabelle 28: Bewertung der GrifSe der beleuchteten Fliche (Fragebogen 5a, Frage 2),
Urteil: 0 ... zu klein, 4 ... genan richtig, 8 ... zu grofS

4.2.2.2 Eigene Einstellung der Leuchten (Fragebogen §b)

Wie in Kapitel 4.2.2.1 erldutert wurde, spielt bei der Einstellung der Einzelplatzleuchte nach
den eigenen Wiinschen die Grofle der beleuchteten Fliche nur eine untergeordnete Rolle. Da
immer versucht wird, eine maximale Helligkeit zu erreichen, war es kaum moglich, die beleuch-

tete Fliche zu vergrofern. Teilweise ist das Gegenteil der Fall. Die Bewertung zur Anderung der



Grofle (Grole der beleuchteten Fliche »grofler« - »kleiner«) lag im Median bei allen Leuchten
bei 4 (Tabelle 29). Das entspricht der Wertung »gleich geblieben«, was auch den gemessenen
Werten entspricht. Der Quartilabstand differiert geringftgig.

Leuchte Median  Quartilabstand Leuchte Median  Quartilabstand
1 4 (-0, +0) 6 4 (-1, +1)

2 4 (-0, +1) 7 4 (-0, +0)

3 4 (-0, +1) 8 4 (-0, +1)

4 4 (-0, +1) 9 4 (-1, +0)

5 4 (-0, +1)

Tabelle 29: Bewertung der GrifSe der beleuchteten Fliche (Fragebogen 5b, Frage 1.2 ),
Urteil: 0 ... kleiner, 4 ... gleich geblieben, § ... grofser

4.2.3 Feldversuche (Fragebogen 6)

Zur Grofle der beleuchteten Fliche lassen sich anhand der Feldversuche keine eindeutigen

Aussagen treffen.
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4-2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Grofie der beleuchteten Fliche

(Fragebogen 6)

Laborversuch
Nutzung der Arbeitsfliche, Erfah- |50 % der befragte Personen nutzen tiglich eine |Kapitel
rungen mit EPL Einzelplatzleuchte, bei davon 55 % wird dabei  |4.2.1.1
(Fragebogen 1) eine Fliache von 60 cm x 60 cm ausgeleuchtet,
was als optimal bewertet wird.
Gewiinschte Grofe der beleuchte- |60 cm x 60 cm 4212
ten Fliche (Fragebogen 3)
Mathematischer Leistungstest [ | A4 unglinstig 4213
Greifraum gilinstig
Bewertung der Gréfie der 60 cm x 60 cm, Bedingung: E,;, > 250 Ix 4214
beleuchteten Fliche
(Fragebogen 4)
Bewertung des Uberganges (Fra- beliebig, Bedingung: E,, > 250 Ix 42.1.5
gebogen 4)
Untersuchung an Versuchsplitzen
Bewertung der Leuchten (Frage- 60 cm % 60 cm 422.1
bogen 5a)
Eigene Einstellung der Leuchten | Grofle der Fliche wurde gegeniiber der Vorgabe [4.2.2.2
(Fragebogen 5b) in 4.2.2.1 kaum verandert, spielt demzufolge
keine grofle Rolle
Feldversuch
Beurteilung der Lichtsituation keine Aussage 423

Tabelle 30:  Ergebnisse zur GrofSe der beleuchteten Fliiche




4.3 Gleichmifligkeit innerhalb der Hauptarbeitsfliche

4.3.1 Laboruntersuchung

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Mindestgleichmifigkeit auf der Haupt-
arbeitsfliche notwendig ist. Die Untersuchungen erfolgten mit verschiedenen vorgegebenen All-
gemeinbeleuchtungsstirken, Einzelplatzbeleuchtungsstirken und Reflexionsgraden der Ar-
beitsoberfliche. Um die einzelnen Situationen vergleichbar zu machen, erfolgt die Auswertung

durch Angabe von Leuchtdichten.
Die Gleichmifiigkeit wurde nach folgender Gleichung definiert:

Lmin
" L

29)

L. -~ minimale Leuchtdichte innerhalb der Hauptarbeitsfliche
L. -~ maximale Leuchtdichte innerhalb der Hauptarbeitsfliche

Bei den Untersuchungen zur Akzeptanz von Leuchtdichteunterschieden wurden dem Pro-
banden verschiedene Gleichmifigkeiten der Ausleuchtung seiner Arbeitsfliche geboten. Dabei

wurden zusitzlich verschiedene Parameter variiert:

1. Leuchtdichteverteilung mit Randabfall als typische Verteilung von Einzelplatzleuchten

2. Streifenmuster der Leuchtdichte (Das Streifenmuster, als extreme Verteilung, wurde ausge-
wahlt, um eventuelle Musterabhingigkeiten der Akzeptanz zu erfassen.)

3. Beleuchtungsstirke der Einzelplatzleuchte (Eg, = 500 Ix; 1500 Ix)

4. Beleuchtungsstirke der Allgemeinbeleuchtung (E,y, = 0 Ix; 500 Ix)

5. Reflexionsgrad der Arbeitsfliche (p = 0,33; 0,49; 0,7 (strukturiert mit Kontrast 0,98 (Zei-

tung))

Bei verschiedenen Parameterkombinationen wurde der Proband nach der merkbaren und st6-
renden »Ungleichmifigkeit« befragt (Schwellenbestimmung). Dabei wurde die Gleichmafligkeit
stufenweise verringert. Danach wurde nach der optimalen Gleichmifiigkeit fiir Arbeiten am
Schreibtisch gefragt. Die Untersuchungsergebnisse wurden aus den Angaben der 40 Versuchsper-

sonen ermittelt. Als statistische Kenngrofle wurde der Median verwendet.

Anmerkung: Zum besseren Verstindnis wurden die Versuchspersonen nach »UngleichmifSig-
keiten« gefragt. Obwohl dieser Begriff in der Lichttechnik nicht gebriduchlich ist, erwies es sich

als glinstig, ithn auch in den folgenden Ausfithrungen beizubehalten.
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4.3.1.1 Merkbare »Ungleichmifligkeiten«

In Tabelle 31 ist der Median der merkbaren »Ungleichmifigkeit« fiir alle untersuchten Situa-
tionen dargestellt. Flir die Situationen mit einem Allgemeinbeleuchtungsanteil von 500 Ix ist

zusitzlich die Gleichmifigkeit, die von der Einzelplatzleuchte allein erzeugt wird, angegeben.

Randabfall der Leuchtdichte Streifenmuster der Leuchtdichte

Lmax Lmin/Lmax Lmin/Lmax Lmax Lmin/Lmax Lmin/Lmax

E,q | S p [cd/m?] Gesamt-  der EPL [cd/m?] Gesamt-  der EPL
& P situation  allein situation  allein

0 500 0,33 43 0,55 45 0,66

500 500 95 0,75 0,55 97 0,8 0,66

0 500 0,49 64 0,55 67 0,66

500 500 141 0,75 0,55 145 0,77 0,61

0 500 0,7 91 0,55 97 0,61

500 500 Struktur 201 0,75 0,55 201 0,75 0,55

0 1500 0,33 140 0,55 145 0,66

500 1500 190 0,65 0,55 197 0,73 0,66

0 1500 0,49 206 0,55 215 0,66

500 1500 283 0,65 0,55 292 0,73 0,66

0 1500 0,7 280 0,49 312 0,61

500 1500  Struktur 404 0,65 0,55 404 0,65 0,55

Tabelle 31: Median der merkbaren »UngleichmdfSigkeit« fiir verschiedene Beleuchtungsstirken, Reflexionsgrade p der Arbeitsfli-
che und Leuchtdichtemuster

Bei einer Einzelplatzbeleuchtung ohne zusitzliche Allgemeinbeleuchtung wird ein Gleich-
mifligkeitswert unter 0,55 als merkbarer Leuchtdichteunterschied empfunden. Durch Zuschalten
einer Allgemeinbeleuchtung je nach Beleuchtungsstirkeverhiltnis (untersuchte Verhiltnisse 1 : 1
und 1 : 3) erhoht sich diese Schwelle auf 0,65 ... 0,75. d. h. gleichmifigere Leuchtdichtever-
teilungen werden als merkbar »ungleichmiffig« wahrgenommen. In Tabelle 31 ist jeweils der
Gleichmifigkeitswert angegeben, der von der Einzelplatzleuchte allein erzeugt wird. Es scheint,
dafl die Versuchspersonen die Gleichmifigkeit der Einzelplatzleuchte allein bewertet haben und

nicht die der gesamten Lichtsituation.

In Bild 31 sind die Untersuchungsergebnisse flir verschiedene maximale Leuchtdichten auf

der Arbeitsfliche angegeben. Es ist zu erkennen, dafl die Schwellenwerte in einem groflen



Leuchtdichtebereich konstant sind. Lifft man ein Streifen-Leuchtdichtemuster bewerten, erhoht
sich die Schwelle um etwa 0,1. Die Verwendung einer strukturierten Arbeitsfliche (untersucht:

schwarze Schrift auf weiflem Papier, K = 0,98) hatte nur geringen Einfluf§ auf die Ergebnisse.

Median

1,0
0,9+
0,8
07+ T E,, = 500 Ix
0,6 - '
0,5+ T Ep, =0 Ix\
0,4
0,3

GleichmaBigkeit g,

0,2 =
0,1«

0,0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

maximale Leuchtdichte in %dz

Bild 31.: Merkbare »UngleichmdfSigkeiten<, Median iiber alle Probanden (Randabfall-Leuchtdichtemuster)

4.3.1.2 Storende »Ungleichmifligkeit«

In Tabelle 32 ist der Median der stérenden »Ungleichmifigkeit« flir alle untersuchten Situa-
tionen dargestellt. Wiederum ist fiir Situationen mit einem Allgemeinbeleuchtungsanteil von
500 Ix zusitzlich die Gleichmifigkeit, die von der Einzelplatzleuchte allein erzeugt wird, ange-

geben.

Bei einer Einzelplatzbeleuchtung ohne zusitzliche Allgemeinbeleuchtung wird eine Gleich-
mifigkeitswert unter 0,36 als storend angegeben. Durch Zuschalten einer Allgemeinbeleuchtung
je nach Beleuchtungsstirkeverhiltnis erhoht sich diese Schwelle auf 0,5 ... 0,7. Auch hier tritt der
Effekt auf, der in Kapitel 4.3.1.1 beschrieben wurde. Die Uberlagerung einer gleichmifigen
Allgemeinbeleuchtung erhoht den Wert der stérenden »Ungleichmifigkeit« der Gesamtsituation.
Die Einzelplatzleuchte hat dabei jedoch dieselbe Gleichmifigkeit wie in der Situation ohne
Allgemeinbeleuchtung. Die Versuchspersonen bewerteten also immer nur die Gleichmifligkeit

der Einzelplatzleuchte.
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Randabfall der Leuchtdichte Streifenmuster der Leuchtdichte

Lmax Lmin/ Lmax Lmin/ Lmax Lmax Lmin/ Lmax Lmin/ Lmax

E Eg, p [cd/m?] Gesamtsi- der EPL [cd/m?] Gesamtsi- der EPL
& P tuation allein tuation allein

0 500 0,33 37 0,36 46 0,61

500 500 92 0,71 0,43 95 0,75 0,55

0 500 0,49 56 0,36 64 0,55

500 500 133 0,69 0,36 138 0,73 0,49

0 500 0,7 80 0,36 87 0,49

500 500 = Struktur 190 0,69 0,36 195 0,71 0,43

0 1500 0,33 121 0,36 147 0,61

500 1500 180 0,57 0,43 199 0,69 0,61

0 1500 0,49 176 0,27 218 0,61

500 1500 257 0,53 0,36 283 0,65 0,55

0 1500 0,7 252 0,27 281 0,49

500 1500 Struktur 367 0,53 0,36 382 0,43 0,43

Tabelle 32: Median der storenden »UngleichmafSigkeit« fiir verschiedene Beleuchtungsstirken, Reflexionsgrade p der Arbeitsfliche
und Leuchtdichtemuster

In Bild 32 sind die Untersuchungsergebnisse grafisch dargestellt. Auch hier sind die Gleich-
mifligkeiten in einem groflen Leuchtdichtebereich konstant. Die Verwendung eines Streifen-
Leuchtdichtemusters fiihrte zu einer Erhéhung der stérenden »Ungleichmifligkeit« um Werte
von ca. 0,05 bis 0,35.

Die »storende Ungleichmifligkeit« sollte in der Praxis als Grenze gesehen werden. Gleich-
mafligkeitswerte bei Einzelplatzleuchten sollten oberhalb dieser Grenze liegen. Im Vergleich zur
Untersuchung in [Slater90] ergibt sich hier eine gute Ubereinstimmung. Dort wurde eine
Gleichmifigkeit von 0,7 als giinstig flir Biiroarbeitsplitze ermittelt. Vergleiche mit anderen An-
gaben aus der Literatur und der Normung ([Baer89], [DIN5035/1] und [DIN5035/8] lassen die
aufgestellte Forderung jedoch sehr hart erscheinen. Die Ursache dafiir liegt sicher darin, dafl die
Versuchspersonen eine leere Arbeitsfliche bewerteten. Eine strukturierte Arbeitsfliche (schwarze
Schrift auf weiflem Papier) dndert jedoch nichts an den ermittelten Werten. Ein real gestalteter

Arbeitsplatz mit verschiedenen Arbeitsutensilien hitte eventuell andere Ergebnisse gebracht.

Die Bilder 33 und 34 sollen veranschaulichen, daff die Meflergebnisse zum Teil einer groflen

Streuung unterliegen. Die grau hinterlegte Box stellt das zweite und dritte Quartil (je 25% der



Werte) dar. Auflerhalb befindet sich das erste und vierte Quartil. Dargestellt ist somit der Be-

reich, in dem sich die Angaben der Versuchspersonen bewegen.
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Bild 32: Storende »UngleichmafSigkeiten«, Median iiber alle Probanden (Randabfall-Leuchtdichtemuster)
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Bild 33: Storende »UngleichmdifSigkeiten< bei E . = 0, Median mit Quartilabstand und ersten und vierten Quartil
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E,, = 500 Ix
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Bild 34: Storende »UngleichmiifSigkeiten« bei E 4y, = 500 I, Median mit Quartilabstand und ersten und vierten Quartil

4.3.1.3 Optimale Gleichmif3igkeit

Bei der Befragung nach der optimalen Gleichmifligkeit ergeben sich die gleichen Tendenzen
wie vorher beschrieben. Die Werte liegen alle oberhalb der Schwelle zur merkbaren »Un-
gleichmafigkeit«. Die Versuchspersonen wiinschen sich folglich einen vollkommen gleichmifig
ausgeleuchteten Arbeitsplatz. Da dies kaum moglich ist, muff man davon ausgehen, dafl die
Fragestellung falsch verstanden wurde und die Probanden »optimal« und »vollkommen

gleichmiflig« gleichgesetzt haben.

4.3.2 Untersuchung an Versuchsplitzen
4.3.2.1 Bewertung der Leuchten (Fragebogen §a)

In den Bildern 35 und 36 ist der Median des Urteils »Helligkeitsunterschiede« (Frage 9) den
vorhandenen Gleichmifligkeiten g, und g, gegentibergestellt. Bei den gemessenen Gleichmifig-
keiten handelt es sich um die Gesamtgleichmifligkeiten auf der bewerteten Arbeitsfliche
(verursacht durch die Gesamtbeleuchtungsstirke). Die Gleichmafligkeiten der Einzelplatzleuch-

ten konnen Tabelle 44 (Anhang) entnommen werden.

Keine der Leuchten weist einen als strend bewerteten Helligkeitsunterschied auf, obwohl die
vorhandenen Gleichmifligkeiten zum Teil deutlich unter den in Kapitel 4.3.1 ermittelten Gren-
zen liegen. Offenbar sind die Anforderungen, die die Laboruntersuchung liefert, zu hoch. An

real vorhandenen Leuchten scheinen »Ungleichmifiigkeiten« weniger kritisch bewertet zu wer-



den. In Tabelle 33 ist als Beispiel fiir die mit »merkbar« bewerteten Leuchten die Leuchte 1 auf-

gefiihrt, da diese die geringsten Gleichmifligkeiten aufweist. Fiir die Leuchten 7 und 9 wird der

Helligkeitsunterschied als »nicht vorhanden« beurteilt.

Leuchte Median des Urteils  Gesamtgleichmifligkeit

& &
1 merkbar 0,33 0,12
7 nicht vorhanden 0,56 0,41
9 nicht vorhanden 0,62 0,42

Gleichmifligkeit der EPL

&
0,12

0,53
0,47

&
0,03

0,36
0,27

Tabelle 33: Bewertung der Helligkeitsunterschiede und zugehiorige GleichmdfSigkeiten
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Bild 35  GesamigleichmdfSigkeit g, auf der Arbeitsfliche und Bewertung von Helligkeitsunterschieden im Arbeitsbereich durch

die Probanden beim vorgegebenen Leuchtenort

Anmerkung: Die geringen Gleichmifligkeiten der Leuchten 5 und 6 resultieren aus einem

groflen Beleuchtungsstirkemaximum in der Mitte der beleuchteten Fliche. Dies wurde jedoch

nicht als stérend empfunden.
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Bild 36: GesamigleichmdfSigkeit g, auf der Arbeitsfliche und Bewertung von Helligkeitsunterschieden im Arbeitsbereich durch
die Probanden beim vorgegebenen Leuchtenort

4.3.2.2 Eigene Einstellung der Leuchten (Fragebogen §b)

Bei der Gleichmifigkeit der ausgeleuchteten Fliche konnten ganz leichte Verbesserungen
notiert werden, was sich an Hand der Mef3werte verfolgen 14af3t. Frage 2 sollte kliren, welche Be-
weggriinde fiir das Verstellen der Einzelplatzleuchte im Vordergrund standen. Wie schon im Fra-
gebogen 5a, erwiesen sich ausreichende Helligkeit der ausgeleuchteten Fliche und Blendfreiheit
als die wichtigsten Faktoren. Die Punkte Grofle und Gleichmifigkeit der ausgeleuchteten Flache,
Handlungs- und Sichtbehinderung sowie Schattenfreiheit im Arbeitsbereich spielten hingegen

eine geringere Rolle.

4.3.3 Feldversuche (Fragebogen 6)

Eine Frage nach der Gleichmifligkeit der beleuchteten Fliche war im Fragebogen nicht ent-
halten, da davon ausgegangen wurde, dafl dieser Begriff fiir die Versuchspersonen nicht eindeu-
tig zu verstehen war. Ergebnisse der Untersuchungen an Versuchsplitzen (Kap. 4.3.2) haben
gezeigt, dafl die Bewertung der Gleichmifligkeit eng mit der Bewertung der Helligkeit zu-
sammenhingt. Deshalb wurde in Bild 37 die Gleichmifigkeit g, (innerhalb einer Fliche von
60 cm x 60 cm) dem Urteil »Helligkeit der Arbeitstliche« gegentibergestellt. Es ist ein signifikan-
ter Anstieg des Urteils mit der Erhohung der Gleichmifligkeit zu erkennen. Das heifdt, das bei
geringen Gleichmifigkeiten die Fliche als dunkler eingeschitzt wird, auch dann, wenn die mitt-

lere Beleuchtungsstirke hoch ist.



Anmerkung: Es besteht keine Abhingigkeit der mittleren Gesamtbeleuchtungsstirke vom

Gleichmifligkeitswert g, in Bild 37.

Bis zu einer Gesamtgleichmifligkeit g, von 0,3 ist eine deutliche Verbesserung erkennbar. Ab
einer Gleichmifligkeit von 0,6 konnten nur noch wenige Beobachtungen (nur 2 bis 8) in die
Auswertung einbezogen werden, so daff diese Angaben weniger sicher sind. Eine dhnliche Ten-
denz ergibt sich, wenn man den Gleichmifligkeiten das Urteil »Grofle der beleuchteten Fliche«

gegeniiberstellt. Zu ungleichmiflig ausgeleuchtete Flichen werden als zu klein bewertet.

0 ... dunkel, 7 ... hell

7=

Om=

5=

4m

3w

Mittelwert des Urteils

2m

1m

L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
GleichmaBigkeit g,

Bild 37: Urteil »Helligkeit der Arbeitsfliche« in Abhingigkeit von der GleichmafSigkeit g, innerbalb der Hauptarbeitsfliche
(77 Fille, Standardabweichung s =~ 1,5)
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4-3-4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Gleichmifdigkeit

(Fragebogen 6)

Laborversuch
Frage nach merkbarer g p = 0,55, 86 = 0,75 Kapitel
»Ungleichmifiigkeit« 43.1.1
Frage nach stérender grp = 0,36, 8,6 = 0,7 43.1.2
»Ungleichmafigkeit« bei hohen Beleuchtungsstirken (Eg, > 500 Ix)
(sollte Kriterium sein!) werden »Ungleichmifligkeiten« etwas besser
toleriert
Untersuchung an Versuchsplitzen
Bewertung der Leuchten keine Leuchte mit storenden Helligkeitsunter-  |4.3.2.1
(Fragebogen 5a) schieden, Minimalwerte:
81 Epl = 0:123 81Ges — 0533
& Epl = ’033 82Ges 0,12
2 Leuchten mit »nicht merkbaren« Helligkeits-
unterschieden:
8irpl = 0,93, 81ges = 0,56
& Epl = 336’ 82Ges 0’41
Eigene Einstellung der Leuchten | keine Aussage 4322
(Fragebogen 5b)
Feldversuch
Beurteilung der Lichtsituation €16 = 0,3 43.3

Tabelle 34: Ergewbnisse zur GleichmadfSigkeit




§ Zusammenfassung und Vergleich

Durch Labor- und Feldversuche konnte eine Vielzahl neuer Erkenntnisse zur Einzelplatzbe-
leuchtung in Kombination mit Allgemeinbeleuchtung (Kombinierte Beleuchtung) gewonnen
werden. Durch Leistungstests und Befragungen wurden alle Giitemerkmale dieses Beleuchtungs-

systems untersucht.

Die Einzelplatzbeleuchtung ermdoglicht mehr Individualitit bei der Beleuchtung eines Ar-
beitsplatzes, wobei der Nutzer in einem gewissen Rahmen die Beleuchtung nach seinen Wiin-
schen einstellen kann. Ziel dieser Untersuchung war es deshalb, Bereiche anzugeben, in denen

sich die moglichen Werte bewegen sollten.

Im Labor fanden umfangreiche Untersuchungen zu den einzelnen Giitemerkmalen statt. Mit
40 Versuchspersonen wurden Befragungen und Leistungstests durchgefiihrt. Ebenfalls im Labor
fanden Befragungen an Versuchsarbeitsplitzen statt. Die Probanden bewerteten dabei 9 reale
Einzelplatzleuchten. Zur Priifung der Ergebnisse der Laboruntersuchungen erfolgten Feld-

versuche an 100 Arbeitplitzen in verschiedenen Biirordumen.

s.1 Untersuchungsergebnisse

In Tabelle 35 sind die Untersuchungsergebnisse der einzelnen Parameter zusammengefafit.
Vergleiche zu Angaben aus der Literatur und der Normung erfolgen in den nichsten Kapiteln,
sind aber aus Griinden der Ubersicht schon hier aufgefithrt. Zum besseren Vergleich ist jeweils

das Kapitel, in dem das Ergebnis ermittelt wurde, in der zweiten Spalte der Tabelle angegeben.
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Parameter Ergebnis aus |Untersuchungs | Angaben aus der Literatur und der
Kapitel ergebnis Normung
Gesamtbeleuchtungs- |4.1.1.1 minimal 500 Ix |[Bodmann95]
stirke (Labor) kein hoherer Lichtbedarf als bei Allge-
Ece = Exy + Exy meinbeleuchtung erkennbar
4.1.15 fiir Leistungser- | [DIN5035/2]
(Labor) bringung je nach Sehaufgabe im Biiro 300 bis
(Kurzzeit- 1000 Ix
leistungstest)
gleiche E . wie
bei reiner E,,
41.2.1 Ec., = 1200 Ix  |[Richter86]
(VP) Eg. > 500 Ix
Allgemein- 4112 minimal 250 Ix |[VEM81]
beleuchtungsstirke 41.13 minimal 140 Ix abhingig von E.,
En, ?&éﬁr) [DIN5035/2] .
je nach Sehaufgabe im Biiro 300 bis
4.1.3 1000 Ix
(Feld)
Einzelplatz- 4.1.1.6 500 bis 750 1x |[Baer 89]
beleuchtungsstirke 4.1.1.7 unabhingig minimal 140 Ix
Ex, (Labor) V(I)ln Epg [Boyce79]
4.1.3 “ bhinei minimal 150 Ix
(Feld) unabhingig
von p [Bean80]
minimal 200 1x
[DIN5035/8]
0,5 bis 2 - E,, abhingig von p
Beleuchtungsstirke-  |4.1.1.6 2:1bis1:3 |[VEMS1]
verhailtnis 4.1.1.7 unabhingig Eyy ¢ Ege = 0,125 ... 0,73
Labor vom _
V=Ep, : Es, (Labor) Reflexionsgrad | B2€r89) Euy, s B =02 .1
in der Literatur meist der Arbeitsflid- |[Kalthoff78]
Angabe von: che Eyye t Bge = 0,5 ... 0,6
En, : Ece entspricht: |1 bi cher80] Ey, : Eo., > 0,3
OEE% :..F(G)f%z [Hentschel78], [Maigatter79]

EAllg : EGes = 096

[Boyce79]

EAllg : EGes ~ 0’15

[Carter92]

Exa: Ega = EAllg : Ege = 0,5
[DIN5035/8]

Eppe: By =2:1 ... 1:2 abhingig

vom RefElexionsgrad der Arbeitsfliche




Parameter Ergebnis aus | Untersuchungs | Angaben aus der Literatur und der
Kapitel ergebnis Normung
Grofle der beleuchte- [4.2.1.2 minimal [VEMS81] ¢ 60 cm
ten Fliche 4213 60 cm x 60 cm [DIN5035/8]
4.2.14 minimal 60 cm x 60 cm
4.2.1.5
(Labor)
4221
(VP)
Gleichmifligkeit der  [4.3.1.2 8 2 0,36 [Baer89]
Einzelplatz- (Labor) ) €10l = Brolmin © Beoim = 0,5
beleuchtung entspricht: e o
&gt = 0,68
8 Epl = LEpl min LEpl m 4321 &1 Epl > 0,12 WEMSI]
& Epl = LEpl min LEpI max (VP) 2 Epl > 0,03 g Eplz Emin : Em 2 095
[DIN5035/8]
& Epl = Emin/Emax 2 031
Gleichmifigkeit der  [4.3.1.2 2 cee = 0,65 [Slater90]
Gesamtbeleuchtung  |(Labor) ) € Ges = 0,7
entspricht:
81 Ges 2 0’85
gl Ges = LGeS min . LGES m 4.3.2.1 gl Ges 2 0’33 [Richter86]
82Ges LGes min * LGes max (VP) &2 Ges 2 0,12 81Ges Emin/Em = 1 : 155 = 0566
433 8 e >03 [VEMSI]
(Fe]'d) 81Ges — 1:-:‘min/Em > 0333
[DIN5035/1]
€166 = Eni/Enn = 1:1,5=0,66

Tabelle 35: Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse
(Labor = Laboruntersuchung, VP = Untersuchung an Versuchsplitzen, Feld = Felduntersuchung)

In Befragungen zur Akzeptanz und in individuelle Gesprichen mit den Versuchspersonen
zeigte sich einen iberwiegend positive Einstellung zur Einzelplatzleuchte. Eine ablehnende Hal-
tung gegeniiber der Einzelplatzleuchte wurde sehr viel seltener gezeigt, als gegeniiber der
Allgemeinbeleuchtung. Diese ablehnende Haltung gegeniiber der Allgemeinbeleuchtung wurde
vielfach damit begriindet, diesem System mehr oder weniger »ausgeliefert« zu sein. Individuelle
Einstellmoglichkeiten zu haben, ist ein wichtiges Kriterium bei der Bewertung dieses Beleuch-

tungssystems. Dadurch auftretende Nachteile treten in den Hintergrund.

Die Aussagen zur Nennbeleuchtungsstirke zeigen die grofle Individualitit der Wiinsche.
90 % der Versuchspersonen wiinschen sich auch bei einer Allgemeinbeleuchtung von 500 Ix

noch eine zusitzliche Einzelplatzbeleuchtung, wobei die Angaben zur Beleuchtungsstirke stark



streuen. Energetisch und installationstechnisch 13t sich dieser stark schwankende Lichtbedarf
mit einer Kombinierten Beleuchtung am besten befriedigen. Eine minimale Allgemein-
beleuchtungsstirke von 250 Ix erwies sich in verschiedenen Teilversuchen als unbedingt notig.
Damit wird der Raum ausreichend aufgehellt und kann als Ganzes erfalit werden. Es hat sich
gezeigt, dafl die in [DIN5035/2] geforderten Allgemeinbeleuchtungsstirken nicht erreicht wer-
den miissen. Einen erheblichen Beitrag zur Gesamtbeleuchtungsstirke sollte die Einzel-

platzleuchte bringen.

Als giinstige Werte fiir die Einzelplatzbeleuchtungsstirke wurden 500 bis 750 Ix festgestellt.
Diese Werte wurden unabhingig von der vorhandenen Allgemeinbeleuchtungsstirke gefordert.
Dadurch ergibt sich eine Gesamtbeleuchtungsstirke, die zum einen von der Allgemeinbeleuch-
tungsstirke abhingt und zum anderen deutlich iiber den Werten der Normung liegen kann.
Tests zeigten, dafl es fir die kurzzeitige Leistungserbringung unerheblich ist, ob das
Beleuchtungsniveau auf der Arbeitsfliche nur durch die Allgemeinbeleuchtung oder zum Teil
durch die Einzelplatzleuchte erzeugt wird. Eine Beleuchtung nur durch Einzelplatzleuchten
erwies sich als unglinstig. Bei ausreichend groff beleuchteter Fliche bringt die Einzelplatz-
beleuchtung eine Erhéhung der Leistung (Kurzzeittest). Bei der individuellen Einstellung bzw.
Positionierung der Einzelplatzbeleuchtung spielt die Beleuchtungsstirke die grofite Rolle, d. h.

maximale Helligkeit (bet Minimierung der Blendung) ist das primire Ziel jeder Einstellung.

Ein Verhdltnis zwischen Allgemein- und Einzelplatzbeleuchtung von 1 : 2 bis 1 : 3 ergibt
sich, wenn eine Mindest-Allgemeinbeleuchtungsstirke von 250 Ix und eine Einzelplatzbeleuch-
tungsstiarke von 500 bis 750 Ix eingehalten wird. Wichtig ist, daff sich die Einzelplatzbeleuch-
tung deutlich vom restlichen Raum abhebt. Fiir die genannten Beleuchtungsstirkewerte betrigt
der Leuchtdichteunterschied zwischen Arbeitsbereich und Umfeld 1 : 4, was als obere Grenze an-
gesehen werden mufl. Bei hoheren Einzelplatzbeleuchtungsstirken sollte deshalb die Allgemein-
beleuchtung entsprechend angepafit werden. Die bevorzugten Verhiltnisse zwischen Allgemein-

und Einzelplatzbeleuchtung erwiesen sich als unabhingig vom Reflexionsgrad der Arbeitsflache.

Alle Einzeluntersuchungen zeigten, dafl die Mindestgrife der beleuchteten Fliche
60 cm x 60 cm sein sollte. Voraussetzung hierfiir ist jedoch wieder die Einhaltung der
Mindest-Allgemeinbeleuchtungsstirke von 250 Ix fiir die Raumauthellung. Arbeitsflichen des
Schreibtisches, zwischen denen hiufig Blickwechsel erfolgen, gehoren unbedingt zur Haupt-

arbeitsfliche und miissen entsprechend beleuchtet werden.

Die Laboruntersuchungen zur GleichmifSigkeit bezogen sich auf den Wert g, =L, / L....
Es wurden sowohl Gleichmifligkeiten der Einzelplatzbeleuchtung als auch der Gesamt-
beleuchtung untersucht. Fir die Einzelplatzbeleuchtung wurden Werte unter 0,36 als stérend

empfunden. Deshalb sollte dieser Wert auf keinen Fall unterschritten werden. Bei der Uberlage-



rung einer Allgemeinbeleuchtung im Verhiltnis 1 : 1 (Euy, = Eg, = 500 Ix) ergab sich eine
minimal geforderte Gesamtgleichmifligkeit von etwa 0,7, was einer Gleichmifiigkeit der Einzel-

platzbeleuchtung von wiederum 0,36 entspricht.

Die Untersuchung an Versuchsplitzen ergab deutlich geringere Anforderungen an die Gleich-
mifigkeit. Bei keiner der untersuchten Leuchten wurden stérende Helligkeitsunterschiede fest-
gestellt, obwohl im Extremfall ein g,Wert von 0,03 dargeboten wurde. Die Gleichmifligkeit

spielt an realen Arbeitsplitzen keine dominierende Rolle.

§.2 Vergleich der Ergebnisse mit Angaben aus der Literatur

Angaben aus der Literatur wurden bereits in der Tabelle 35 dargestellt. Allgemein ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung mit vorherigen Untersuchungen und Uberlegungen. Fiir die Lésung
einer Arbeitsaufgabe bei Kombinierter Beleuchtung war die benotigte Gesamtbelenchtungs-
stdrke nicht hoher als bei Allgemeinbeleuchtung. Dieses Ergebnis stimmt mit der Feststellung
von [Bodmann95] iiberein. Rein subjektiv wird aber von vielen Nutzern ein hoheres Beleuch-

tungsniveau gewiinscht, was mit einer Kombinierten Beleuchtung auch problemlos méglich ist.

In verschiedenen Literaturstellen werden Angaben iiber die minimale Beleuchtungsstirke der
Einzelplatzleuchte gemacht. Diese liegen weit unter den in diesem Versuch ermittelten Werten.
Eine minimale Allgemeinbeleuchtungsstirke als Absolutwert wurde in der Literatur bisher nicht
angegeben. Meist wird ein Beleuchtungsstirkeverhiltnis angegeben. Dieses wurde hier ebenfalls
untersucht und fiir das Verhaltnis E,, : Eg, ein Bereich von 0,25 bis 0,66 festgestellt. Dieser
stimmt mit den meisten Angaben aus der Literatur gut tberein. Lediglich in [VEM81] und
[Boyce79] werden kleinere Werte angegeben. Dann ist jedoch mit einer sehr grofien Leuchtdich-
tedifferenz zwischen Haupt- und Nebenarbeitsfliche zu rechnen, was unter Umstinden kritisch

werden kann.

Zur GrofSe der beleuchteten Fliche finden sich in der Literatur nur wenige Angaben.

Die Forderung aus [VEMS81] stimmt mit dem Untersuchungsergebnis t{iberein.

Die in den Laborversuchen ermittelten GleichmifSigkeiten liegen hoher als die Angaben
in der Literatur. Die Ergebnisse, die an den Versuchsplitzen ermittelt wurden, liegen dagegen
niedriger. Es ist davon auszugehen, daff die Untersuchungsmethode im Labor wenig geeignet
war. Eventuell wurde auch die Fragestellung von den Versuchpersonen nicht richtig verstanden.
Die Leuchten an den Versuchsplitzen wurden hinsichtlich der GleichmifRigkeit alle positiv be-

wertet, so daf sich dadurch nur sehr geringe Anforderungen ableiten lieflen.
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5.3 Vergleich der Ergebnisse mit Angaben aus der DIN g o35

Mit der DIN 5035, Teil 8 [DIN5035/8] ist die Einzelplatzbeleuchtung in die Normung einge-
bracht wurden. Die darin und in [DIN5035/1] und [DIN5035/2] enthaltenen Forderungen sind
in Tabelle 35 den Untersuchungsergebnissen gegeniibergestellt. Teilweise kann eine sehr gute

Ubereinstimmunyg festgestellt werden. An anderen Stellen jedoch ergeben sich Unterschiede.

Es hat sich gezeigt, da die geforderten A/lgemeinbeleuchtungsstirken in der DIN
nicht erreicht werden miissen. Hier zeigt sich ein Unterschied zur DIN,Teil 8, die die Allgemein-
beleuchtungsstirken aus Teil 2 fordert und die Einzelplatzleuchte als zusitzliche Leuchte dazu

vorsieht.

Ein Minimalwert der Allgemeinbeleuchtungsstirke ist in der Normung bisher nicht vorgese-
hen. Als positiv hat sich eine Beleuchtungsstirke im Bereich von 250 Ix bis 500 Ix erwiesen. Als
glinstige Werte fiir die Einzelplatzbeleuchtungsstirke wurden 500 bis 750 Ix festgestellt. Diese
Werte wurden im Gegensatz zur DIN unabhingig von der vorhandenen Allgemeinbeleuchtungs-
starke gefordert. Daraus ergibt sich eine Gesamtbeleuchtungsstirke, die deutlich {iber den Werten
der Normung liegen kann. Die in Teil 8 geforderte Abhingigkeit der Einzelplatzbeleuchtungs-

stirke vom Reflexionsgrad der Arbeitsfliche konnte nicht bestitigt werden.

Ausgeleuchtete Fldchen der Grofle 60 cm x 60 cm oder mehr erwiesen sich als giinstig,
kleinere Flichen wurden abgelehnt. Dieses Untersuchungsergebnis stimmt mit der Forderung

aus Teil 8 {iberein.

Die Untersuchungen zu ortlichen GleichmifSigkeiten bezogen sich analog zu DIN, Teil 8
auf den Wert g, = E .. / E, ... Der in den Laborversuchen ermittelte Gleichmifligkeitswert von
0,36 liegt iiber dem geforderten Wert von 0,1. Die Untersuchung an Versuchsplitzen ergab einen
Gleichmifigkeitswert von g, = 0,03, was sicherlich zu gering ist. Es gibt daher keinen Anlafi, die

Forderung der DIN anzuzweifeln.

5.4 Offene Probleme

Im Rahmen des an der TU Ilmenau durchgefiithrten Forschungsprojektes wurde versucht, alle
fir die Einzelplatzbeleuchtung relevanten Parameter zu untersuchen. Aus Dabeikonnten Blen-
dung, Korperwiedergabe und Zwielicht jedoch nur orientierend betrachtet werden. Probleme, die
sich im Zusammenhang mit Bildschirmen am Arbeitsplatz (z. B. Reflexblendung) und Tages-

lichteinfliissen ergeben, konnten im Rahmen diese Projektes nicht untersucht werden.

Fir die in dieser Arbeit betrachteten Parameter sind fehlende Langzeitversuche das grofite

offene Problem. Alle Untersuchungsergebnisse wurden aus Kurzzeittests und Befragungen, die



nach relativ kurzem Aufenthalt am Versuchsplatz erfolgten, abgeleitet. Die durchgefiihrten Feld-
versuche konnten diesen Nachteil nicht kompensieren, da hier die Streuung der Ergebnisse sehr
grof} ist. In [Volker98] wurde festgestellt, dafl sich Feldversuche fiir die Festlegung von Giite-
merkmalen nicht gut eignen. Empfohlen werden dort real nachgebaute Arbeitsplitze im Labor,

an denen auch Langzeitversuche durchgefiihrt werden.

Die im Versuch ermittelten Beleuchtungsstirken fiir die Allgemein- und die Einzelplatzbe-
leuchtung miissen durch Langzeitversuche bestitigt werden. Die grofle Differenz zwischen den
im Labor und den an den Versuchsplitzen ermittelten notwendigen Gleichmifigkeiten macht

ebenfalls eine Uberpriifung an realen Arbeitsplitzen im Labor notwendig.

Die Beschrinkung der Untersuchung auf Biirorbeitsplitze wird der inzwischen weit verbreite-
ten Einzelplatzleuchte nicht gerecht. Maschinenleuchten, Zeichenbrettleuchten und Leuchten
fir verschiedene Sonderanwendungen sind noch ungeniigend bzw. gar nicht untersucht.
[Volker98] empfiehlt fiir Industriearbeitplitze eine Allgemeinbeleuchtungsstirke von 250 1x und
je nach Bedarf den Einsatz von Maschinenleuchten. Auf diesem Gebiet besteht weiter dringen-
der Forschungsbedarf. Diese Forschungen koénnen auf den vorliegenden Erkenntnissen

aufbauen.
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6.1 Laborversuche

6.1.1 Fragebogen 1

FRAGEBOGEN 1
1. Meine tagliche Arbeitszeit betragt ...... Stunden.
Innerhalb dieser Arbeitszeit bin ich ...... Stunden am Schreibtisch tatig.

Arbeit am Schreibtisch (Lesen, Schreiben u. 4.) oft 00000000000000000000000 hie

Arbeit am Bildschirmgeréat oft 00000000000000000000000 hie
Arbeit an Schreibmaschine oft 00000000000000000000000 hie
Telefonieren oft 00000000000000000000000 hie

2. Zeichnen Sie bitte die Grof3e lhres an IThrem Arbeitsplatz hauptsachlich genutzten
Bereiches auf dem Papier ein!

3. Skizzieren Sie bitte die grundsatzliche Aufteilung lhres Schreibtisches!
(Wo stehen zum Beispiel das Telefon, Ablagen, Arbeitsplatzleuchte u. a.)

4. Ist diese Aufteilung vorgegeben oder von Ihnen frei gewahlt?
O vorgegeben
O frei gewahlt

5. Wenn die Aufteilung vorgegeben ist, woran liegt das?
(z. B. zu kurze Kabel am Telefon u. a.)

6. Benutzen Sie zur Beleuchtung lhres Arbeitsplatzes eine zusatzliche
Arbeitsplatzleuchte?
O ja O nein

7. Wenn Sie die vorhergehende Frage mit ja beantwortet haben:
Welche Flache leuchtet die Arbeitsplatzleuchte auf Threm Arbeitsplatz aus?
O ca.Ad
O ca. A3
O ca60cm x 60 cm
O grolRer

8. Diese beleuchtete Flache ist zur Bewaltigung meiner Arbeitsaufgabe
O zuklein
O optimal
O zugroR3

97



6.1.2 Fragebogen 2

EAllg . EEpl EAllg in IX EEpl in IX p in 0/0 "Flﬁche
Ubergang
1:0 500 0 65 60 cm % 60 cm
weich
1:0 200 0 65 60 cm x 60 cm
weich
Tabelle 36: Versuchsbedingungen zu Fragebogen 2, Vergleich von Allgemeinbeleuchtungsstirken
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)
EAllg . EEpl EAllg il‘l lX EEpl il‘l lX p in 0/0 -_Flﬁche
Ubergang
1:0 500 0 49 60 cm % 60 cm
weich
1:1 250 250 49 60 cm % 60 cm
weich
0:1 0 500 49 60 cm % 60 cm

weich

Tabelle 37: Versuchsbedingungen zu Fragebogen 2, Vergleich verschiedener Lichtsituationen

(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)




Die dargebotene Lichtsituation ...

gefallt mir nicht
ist unauffallig

fordert meine Aufmerk-
samkeit

belebt mich

schafft eine eher dunkle
Arbeitsflache

belastigt mich

stimmt mich wohl
verursacht Blendung
durch ausgeleuchtete
Flache

strengt mich an

wirkt nattrlich

erhoht meine
Leistungsbereitschaft

ermudet mich

bewirkt eher einen
hellen Raumeindruck

FRAGEBOGEN 2

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

Vielen Dank fur lhre Wertungen!

gefallt mir

ist zu grell

lenkt mich eher ab
ermidet mich

schalfft eine eher helle
Arbeitsflache

stort mich nicht
stimmt mich unwohl
keine Blendung
durch ausgeleuchtete
Flache

fallt mir kaum auf

wirkt unnaturlich

beeintrachtigt meine
Leistungsbereitschaft

ermuntert mich

bewirkt eher einen
dunklen Raumeindruck




I00

6.1.3 Fragebogen 3

EAllg . EEpl EAllg in IX EEpl in IX p in 0/0 "Flﬁche
Ubergang
1:0 500 0 65 60 cm X 60 cm
weich
1:0 200 0 65 60 cm X 60cm

weich

Tabelle 38: Versuchsbedingungen zu Fragebogen 3
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)




FRAGEBOGEN 3

(Die Fragen werden vom Versuchsleiter mindlich gestellt und die Antworten ein-
getragen)

Lichtsituation Eg, = ....... Ix

1. Finden Sie diese Beleuchtung hinsichtlich der Helligkeit ausreichend flr
Lese- und Schreibarbeiten?
a0 nein O

2. Konnten Sie sich vorstellen, mit einer zusatzlichen Arbeitsplatzbeleuchtung
bessere Lichtverhaltnisse zu schaffen?

ja O nein O

3. Wenn ja, geben Sie bitte Ihre Wiinsche bezuglich Grof3e und Helligkeit an!
(wird vom Versuchsleiter eingestellt)

Grole: .....
Beleuchtungsstarke: .....

I0I
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6.1.4 Fragebogen 4

Eaug ¢ Bey | Bayg in Ix | EgyinIx | pin % A4 60 %60 | 60x60 | Greifr.
weich weich hart weich
1:0 500 0 65
0:1 0 500 65 X X X X
1:1 250 250 65 X X X X
1:5 83 417 65 X X X X
5:1 417 83 65 X X X X
1:0 1500 0 65
0:1 0 1500 65 X X X
1:1 750 750 65 X X X X
1:5 250 1250 65 X X X
5:1 1250 250 65 X X X

Tabelle 39: Versuchsbedingungen zu Fragebogen 4

(weich: weicher Ubergang, hart: harter Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)




gefallt mir nicht

schafft einen dunklen
Arbeitsbereich

bewirkt ein

angenehmes Verhaltnis
zwischen Allgemein-
beleuchtung und
Arbeitsplatzbeleuchtung

bewirkt einen durch die
Arbeitsplatzleuchte

zu klein
ausgeleuchteten
Arbeitsbereich

wirkt nattrlich

erhdht meine
Leistungsbereitschaft

bewirkt eher einen
hellen Raumeindruck

_hat einen
angenehmen Ubergang
zwischen dem Arbeitsbe-
reich und dessen Umfeld

FRAGEBOGEN 4

Die dargebotene Lichtsituation ...

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

000000000000000000000000

Vielen Dank fur lhre Wertungen!

gefallt mir

schafft einen hellen
Arbeitsbereich

bewirkt ein
unangenehmes Verhalt-
nis zwischen
Allgemeinbeleuchtung und
Arbeitsplatzbeleuchtung

bewirkt einen durch die
Arbeitsplatzleuchte
ausreichend grof3
ausgeleuchteten
Arbeitsbereich

wirkt unnattrlich

beeintrachtigt meine
Leistungsbereitschaft

bewirkt eher einen
dunklen Raumeindruck

hat einen

storenden Ubergang
zwischen dem Arbeitsbe-
reich und dessen Umfeld
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6.1.5 Wunscheinstellung der Einzelplatzbeleuchtungsstirke

Eyinlx | Eg,inlx | Fliche | p=16% | p=33% | p=49% | p=72% | p=90 %
Ubergang
250 Wunsch | 60 x 60 X X X X X
weich
500 Wunsch | 60 x 60 X X X X X
weich
750 Wunsch | 60 x 60 X X X X X
weich
1000 Wunsch | 60 x 60 X X X X X
weich
Tabelle 40: Versuchsbedingungen zur Wunscheinstellung der Einzelplatzbeleuchtungsstiirke
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)
6.1.6 Konzentrations-Verlaufs-Test
Epng : Egyi E g Eg, p in % _Fliche
Ubergang
1:0 500 0 49 60 cm x 60 cm
weich
1:1 250 250 49 60 cm x 60 cm
weich

Tabelle 41: Versuchsbedingungen zum KVT
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)




6.1.7 Mathematischer Leistungstest I

EAllg H EEpl EAllg in IX EEpl in IX "Flﬁche p = 33 0/0 p = 72 0/0
Ubergang

1:1 250 250 60 x 60 X X
weich

1:2 250 500 60 x 60 X X
weich

250 Wunsch 60 x 60 X X
weich

1:1 500 500 60 x 60 X X
weich

1:2 500 1000 60 x 60 X X
weich

500 Wunsch 60 x 60 X X
weich

Tabelle 42: Versuchsbedingungen fiir Mathematischen Leistungstest 1
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)

6.1.8 Mathematischer Leistungstest 11

EAllg . EEpl EAllg in IX EEpl in 1X "Flﬁche p in 0/()
Ubergang

0:1 0 750 A4 65
weich

1:2 250 500 A4 65
weich

1:0 750 0 A4 65
weich

0:1 0 750 Greifraum 65
weich

1:2 250 500 Greifraum 65
weich

1:0 750 0 Greifraum 65
weich

Tabelle 43: Versuchsbedingungen fiir den Mathematischen Leistungstest 11
(weich: weicher Ubergang zwischen beleuchteter Fliche und Umfeld)
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6.2 Untersuchung an Versuchsplitzen

6.2.1 Fragebogen 2

Der Fragebogen wurde flir 9 Leuchten (Tabelle 44) verwendet. Die Allgemeinbeleuchtung
betrug 275 Ix. Der Leuchtenort wurde vorgegeben.

6.2.2 Fragebogen §a

Der Fragebogen wurde fiir 9 Leuchten (Tabelle 44) verwendet. Die Allgemeinbeleuchtung
betrug 275 Ix. Der Leuchtenort wurde vorgegeben (linke Tischecke, minimale Blendung,

gleichmaflige Helligkeit in Tischmitte).
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Leuchte | Giitemerk- |Giitemerk- |Lampen Reflektoren | Raster Gesamtein-
male der male der vor- oder schitzung
Leuchte gegebenen Lamellen
Situation
1 E,.=2541x |E, =6141x |1x20W/12V |Kaltlicht- |kein Designer-
g =0,12 g =0,51 Halogenglith- | reflektor leuchte; als
g = 0,03 g, = 0,21 lampe mit Einzelplatz-
Kaltlicht- leuchte nicht
reflektor geeignet
2 E,=7981x |E,=8591x [2x9W Aluminium |verspie- | Einzelplatz-
g, = 0,46 g, = 0,61 Kompakt-LL |strukturiert |geltes leuchte hoher
g = 0,29 g, = 0,44 (warmweif), Parabol- | Qualitat
EVG raster
3 E_=5461x |E ,=7831x [1x11W Aluminium | kein Einzelplatz-
g, = 0,42 g, = 0,61 Kompakt-LL  |strukturiert leuchte
g = 0,26 g, = 0,41 (warmweif3) mittlerer Qua-
litit
4 E_=6501x |E ,=8241x [1x11W Aluminium |struktu- | Maschinen-
g, = 0,35 g, = 0,49 Kompakt-LL  |strukturiert |rierte leuchte
g, = 0,17 g, = 0,22 (neutralweifl) Plaste-
scheibe
5 E,=1062 1x |[E, =12031x |1 x24 W Aluminium |verspie- | Einzelplatz-
g, = 0,39 g, = 0,40 Kompakt-LL | matt geltes leuchte hoher
g, = 0,22 g, =0,23 (neutralweif), Parabol- | Qualitat
EVG raster
6 E,=1038 Ix |E, =1234 Ix |1 x 50 W/12 V | Aluminium | kein Maschinen-
g, = 0,20 g, =0,33 Halogenglith- |strukturiert leuchte
g = 0,05 g =0,12 lampe
7 E_=17541x |E__=2098 Ix |2 x 11 W Aluminium | kein Einzelplatz-
g, =0,53 g, = 0,56 Kompakt-LL |glatt leuchte hoher
g = 0,36 g, = 0,41 (neutralweif), Qualitdt
EVG
8 E . =4441x |E_=7151x [1x11W Aluminium | kein Einzelplatz-
g, = 0,55 g, = 0,66 Kompakt-LL  |strukturiert leuchte
g =0,35 g, = 0,46 (warmweif3) mittlerer Qua-
litit
9 E _=8141x |E ,=8741x [2x9W weilde graue Einzelplatz-
g, = 0,47 g, = 0,62 Kompakt-LL | Plaste Plaste leuchte hoher
g, = 0,27 g, = 0,42 (neutralweifl) Qualitdt

Tabelle 44: Ubersicht iiber die verwendeten Leuchten [Kelling94]
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FRAGEBOGEN 5a

. Die ausgeleuchtete Flache ist

zu hell 0000000000000000000000000
T

genau richtig

. Die ausgeleuchtete Flache ist

Zu groB 0000000000000000000000000
T

genau richtig

. Die vorhandene Lichtfarbe ist

ZU warm 0000000000000000000000000

genau richtig

. Die eingestellte Leuchtenhghe ist

zu hoch 0000000000000000000000000
T

genau richtig

jao
nein o

jao
nein o

. Kann die vorhandene Lichtfarbe akzeptiert werden?

jao
nein o

zu dunkel

zu klein

zu kalt

zu niedrig

. Kann die vorhandene Helligkeit auf der Arbeitsflache akzeptiert werden?

. Kann die Grol3e der ausgeleuchteten Flache akzeptiert werden?




8. Kann der eingestellte Leuchtenort akzeptiert werden?

jao
nein o

9. Koénnen Sie Helligkeitsunterschiede im Arbeitsbereich feststellen?

nicht vorhanden o
merkbar o
storend o
unzumutbar o

10. Kdnnen Sie eine durch die Arbeitsplatzleuchte verursachte Blendung
feststellen?

nicht vorhanden o
merkbar o
storend o

unzumutbar o

11. Kdnnen Sie eine durch die Arbeitsplatzleuchte verursachte Warmestrah-
lung feststellen?

nicht vorhanden o
merkbar o
storend o
unzumutbar o

Vielen Dank fur lhre Wertungen!
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6.2.3 Fragebogen §b

Der Fragebogen wurde fiir 9 Leuchten (Tabelle 44) verwendet. Die Allgemeinbeleuchtung
betrug 275 Ix. Der Leuchtenort wurde durch die Versuchsperson selbst gewihlt.

FRAGEBOGEN 5b

Nachdem Sie sich die Arbeitsplatzleuchte Ihrem Wunsch gemalf3 eingestellt haben,
bitten wir Sie um ein sorgfaltiges Ausfullen des folgenden Fragebogens.

1. Was hat sich nach der Einstellung geandert?

Helligkeit der ausgeleuchteten Flache

besser 0000000000000000000000000 Schlechter

0
gleich geblieben

GrolR3e der ausgeleuchteten Flache

grol3er 0000000000000000000000000 Kleiner

T
gleich geblieben

Gleichmaligkeit der ausgeleuchteten Flache

besser 0000000000000000000000000 Schlechter

0
gleich geblieben

Blendung

verringert 0000000000000000000000000 erhdht

0
gleich geblieben

2. In welcher Rangfolge gingen die folgenden Kriterien in die Leuchtenein-
stellung ein?

maximale Helligkeit ....

Blendfreiheit ....

hohe Gleichmaligkeit der ausgeleuchteten Flache ....
keine Handlungs- und Sichtbehinderung ....

Grol3e der beleuchteten Flache ...

Schattenfreiheit im Arbeitsbereich ....




3. Konnte eine optimale Einstellung vorgenommen werden oder handelt es
sich um eine Kompromif3lésung  ?

optimale Einstellung o
Kompromif3einstellung o

4. Sind die vorhandenen Verstellmdglichkeiten ausreichend?

jao
nein o

5. Wie wirden Sie die Verstellmdglichkeiten einschatzen?
Zu viele 0000000000000000000000000 ZU wenige

zu schwergdngig 0000000000000000000000000 Zzu leichtgangig

6. Wie wirden Sie personlich die Arbeitsplatzleuchte in ihrem Gesamtein-
druck und ihrer Nutzerfreundlichkeit beurteilen?

sehr gut o

gut o
befriedigend o
genugend o
ungentgend o

7. In welcher Rangfolge gingen die folgenden Kriterien bei lhrer in Frage 6
erteilten Gesamtnote ein?

Helligkeit ...

Blendungsbegrenzung ...

Lichtfarbe ...

Verstellmoglichkeiten ...

GrolR3e der ausgeleuchteten Flache ...
gleichmaliig ausgeleuchtete Flache ...
Design ...

Anwenderfreundlichkeit ...

andere Kriterien - welche ...

Besten Dank fur lhre Wertungen!
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6.3 Feldversuche - Fragebogen 6

TU llmenau Dezember 1994
Fachgebiet Lichttechnik

Fragebogen 6

Das Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Universitat limenau fiihrt eine Untersuchung
zum Arbeitsumfeld in Biros durch. Wir freuen uns, dal’ Sie bereit sind, an der nachfol-
genden Befragung teilzunehmen.

Vielen Dank!
Hinweise zum Ausflllen des Fragebogens (Bitte sorgfaltig lesen!)

Im folgenden Fragebogen sollen Sie sich zur Situation in lhrem Blro auf3ern. Bitte beant-
worten Sie alle Fragen der Reihe nach und lassen Sie keine Frage aus. Fllen Sie den
Fragebogen allein aus und sprechen Sie sich nicht mit anderen ab. Wir sind an lhrer
personlichen Meinung interessiert. Bitte beantworten Sie die Fragen wahrheitsgemals.
Selbstverstandlich erfolgt die Auswertung anonym. Die Angaben werden von uns in keiner
Weise weitergegeben.

Im Fragebogen werden Sie verschiedene Arten von Fragestellungen vorfinden.

1. Fragestellung mit vorgegebenen Antworten: Bitte kennzeichnen Sie die fur Sie zutref-
fende Antwort mit einem Kreuz.

Bsp.: Waren Sie in diesem Jahr schon im Urlaub?
®ja
0 nein

2. Fragestellung mit Antwortskala: Auf einer Skale sind zwei gegenséatzliche Antworten
gegeben. Bitte kennzeichnen Sie auf der Skala die fiir Sie zutreffende Antwort mit
einem Kreuz.

Bsp.: Wie war das Wetter in Ihrem Urlaub?
bedeutet:
schdn 800000000000000000000000 schlecht  Das Wetter war schon.
schon 000000000000000000000008 schlecht  Das Wetter war schlecht.
schon 000008000000000000000000 schlecht  Das Wetter war ziemlich schon.

Folgende Begriffe kommen im Fragebogen vor:

Eine Allgemeinbeleuchtung besteht aus Leuchten, die sich an der Decke oder den
Wanden befinden. Sie werden zentral ein- und ausgeschaltet.

Eine Einzelplatzleuchte ist eine Tischleuchte oder eine Stehleuchte, die sich auf oder
direkt neben dem Schreibtisch befindet. Sie ist diesem Schreibtisch zugeordnet und wird
von dessen Nutzer ein- und ausgeschaltet.

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, schalten Sie bitte die Allgemein-
beleuchtung und die Einzelplatzleuchte ein!

Falls Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich bitte an uns!




1. Angaben zur Person

Welcher Altersgruppe gehéren Sie an?
o unter 20 Jahre
0 21 bis 30 Jahre
0 31 bis 40 Jahre
0 41 bis 50 Jahre
o0 51 bis 60 Jahre
o Uber 60 Jahre

Geschlecht:
o0 mannlich
o weiblich

Tragen Sie bei lhrer Arbeit am Schreibtisch eine Sehhilfe?
0 nein
o Nahbrille
o Fernbrille
o Kontaktlinsen

Wann waren Sie zuletzt bei Augenoptiker oder Augenarzt?
o noch nie, ich habe keine Beschwerden
0 vor weniger als 1 Jahr
o vor mehr als 1 Jahr
o vor mehr als 2 Jahren

Wie fuhlen Sie sich momentan?

mehr gut  000000000000000000000000 mehr schlecht

2. Angaben zum Arbeitsplatz

Wann arbeiten Sie vorwiegend an lhrem Arbeitsplatz?
0 vormittags
0 nachmittags
o den ganzen Tag
0 nachts

Welche Tatigkeiten verrichten Sie tberwiegend am Schreibtisch?
(mehrere Antworten sind mdglich)
0 Schreiben und Lesen
o Arbeit am Computer
o Kommunikation mit anderen Personen, z. B. Kundengesprache (nicht
Uber Telefon)
0 anderes

Fuhlen Sie sich an Ihrem Arbeitsplatz wohl?

Ja, sehr 000000000000000000000000 nein, tberhaupt nicht
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2. Angaben zur Beleuchtung

A Wie schétzen Sie die Lichtsituation an Ihrem Arbeitsplatz ein?

Ich bin mit der Beleuchtung ...
zufrieden 000000000000000000000000 unzufrieden

Der Raum ...
ist hell 000000000000000000000000 ist dunkel

Das Licht ...
ermidet mich 000000000000000000000000 belebt mich

Die Arbeitsflache des Schreibtisches ...
ist hell 000000000000000000000000 ist dunkel

Ich flhle mich ...
nicht geblendet 000000000000000000000000 geblendet

Die Lichtfarben ...
sind angenehm 000000000000000000000000 sind unangenehm

B Sind Sie mit Ihrer Einzelplatzleuchte zufrieden?
Ja, sehr  000000000000000000000000 hein, Uberhaupt nicht

C Gefallt Innen die Gestaltung lhrer Einzelplatzleuchte?
Ja, sehr 000000000000000000000000 nein, Uberhaupt nicht

D Wie bewerten Sie das Licht der Einzelplatzleuchte?
Die Flache auf dem Schreibtisch, die von der Einzelplatzleuchte beleuchtet wird, ...
ist ausreichend gro3 000000000000000000000000 st zu klein

ist hell 000000000000000000000000 ist dunkel

Meine Einzelplatzleuchte ...
blendet mich nicht 000000000000000000000000 blendet mich

Die Farbe des Lichtes der Einzelplatzleuchte ...
ist angenehm 000000000000000000000000 ISt unangenehm
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Fuhlen Sie sich durch andere Einzelplatzleuchten im Raum gestort?
Ja, sehr 000000000000000000000000 nein, Uberhaupt nicht

Welche Beleuchtungsart bevorzugen Sie?

o nur Allgemeinbeleuchtung
o nur Einzelplatzbeleuchtung
0 beides

Wie oft benutzen Sie lhre Einzelplatzleuchte?

0 nie

o gelegentlich

o nur bei besonderen Sehaufgaben
o immer, wenn es zu dunkel ist

o fast den ganzen Tag

Warum benutzen Sie die Einzelplatzleuchte?
(mehrere Antworten sind mdglich)

o Die Allgemeinbeleuchtung ist zu dunkel.

o Die individuelle Einstellung ist mir wichtig.

o Weil ich mich bei dieser Beleuchtung besser konzentrieren kann.
o Um glanzende Reflexe zu vermeiden.

o anderes

Welche negative Wirkungen, die Sie auf die Beleuchtung zuriickfiihren, haben

Sie festgestellt?
(mehrere Antworten sind mdglich)

o keine Wirkungen

o0 Kopfschmerzen

0 Augenbeschwerden

0 Konzentrationsverlust
0 Ermudung

0 Sehbeschwerden

0 anderes

Vielen Dank!
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