Bewertung von Sonnenschutzeinrichtungen

Cornelia Vandanhl

1. Einleitung und Themenstellung

Der Wunsch, im Arbeitsraum eine Sichtverbindung nach auBen zu schaffen und
diesen gleichzeitig mit Tageslicht ausreichend zu beleuchten, hat vielerlei Ursa-
chen. Zum einen sind dies wichtige Voraussetzungen fir das Wohlbefinden, zum
anderen ergeben sich daraus Einsparungen in der Energie fir Beleuchtung und
Heizung. Ziel ist es deshalb immer, so viel wie moglich Tageslicht in den Innen-
raum zu bringen. Das kann jedoch negative Effekte, wie direkte Blendung durch
die Sonne, Reflexe von Fenster- oder Wandleuchtdichten auf Bildschirmen und
Aufheizung des Raumes zur Folge haben. Aus den genannten Grinden ergibt
sich die Notwendigkeit von Lichtschutzeinrichtungen. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens der BAUA wurden vergleichende Untersuchungen an ,klas-
sischen® Lichtschutzeinrichtungen durchgefiuhrt. Dazu gehéren Lichtschutzfoli-
en, senkrechte und waagerechte Lamellen und Rollos, deren priméares Ziel nicht
in der Lenkung von Tageslicht liegt.

2. Allgemeines zur Durchfihrung

In mehreren Versuchsreihen wurden Lichtschutzeinrichtungen hinsichtlich ihrer
Wirkung und Anwendbarkeit charakterisiert. Hierzu wurden zunachst Untersu-
chungen zu den Sehbedingungen gemacht, die zu gewahrleisten sind. Das be-
trifft vor allem die Leuchtdichten, die zu Direktblendung und Reflexblendung am
Bildschirm flhren kénnen. Fir verschiedene Bildschirmklassen wurden daher
Grenzleuchtdichten ermittelt. In realen Blrordumen und in einem Feldversuch
wurden Messungen und Befragungen zu horizontalen, vertikalen und zylindri-
schen Beleuchtungsstarken durchgefihrt. Betrachtet wurde dabei das Zusam-
menwirken von Tageslicht und kinstlicher Beleuchtung. Die Befragungen von
Versuchspersonen erfolgten mit Fragebdgen (Beispielskala in Abb. 1). Bestand
eine ausreichend gute Korrelation zwischen den Wertungen und den lichttechni-
schen MeBwerten, dann konnten anhand von Regressionen Ruckschllisse auf
gunstige Werte flr Beleuchtungsstarken und Leuchtdichten gezogen werden.
Dabei wurde die Wertung 3,5 als Mittelpunkt der Gegensatzskala (das heif3t als
Beginn der positiven Bewertung) in die lichttechnische GréBe umgerechnet. Bei
den ermittelten Werten handelt es sich demzufolge um Minimal- bzw. Maximal-
werte. Fir Blendwerte nach der SOLLNER-Skala wurde ein Wert von 1,5 (Gate-
klasse 1) als Grenzwert verwendet.
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Abb. 1: Beispielfrage und Zuordnung von Zahlenwerten

3. Untersuchungen mit natirlichem Tageslicht im Biroraum
In einem realen, tageslichtbeleuchteten Raum mit Laborcharakter sollten Befra-
gungen mit Versuchspersonen zu folgenden Parametern durchgefihrt werden:
1. Beleuchtungsstarkeverteilung im Raum
2. EinfluB der horizontalen, vertikalen und zylindrischen Beleuchtungsstéarken

auf die Raumwirkung und Blendung
3. EinfluB des Himmelszustandes
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Abb. 2: Versuchsraum
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In einem Seminarraum der TU limenau wurden Befragungen an 24 Versuchs-
personen und lichttechnische Messungen durchgefuhrt. Die Fenster des
Raumes befanden sich an der Sidfassade. Die Untersuchung fand in der Zeit
vom 26. August bis 21. September zwischen 9.00 Uhr und 12.00 Uhr statt (Son-
nenstand 30°... 50°).

Im Versuchsraum wurde in Fensterndhe ein Arbeitsplatz mit sehr gut entspiegel-
tem Bildschirm eingerichtet (Abb. 2). Die Anordnung des Monitors durfte von der
Versuchsperson nicht verandert werden. Sie wurde bewuBt so gewahlt, daB
Spiegelungen des hinteren Fensters im Monitor auftreten konnten.
Versuch 1: sonnig, klarer Himmel
+  Versuch 2: bedeckt
« Versuch 3: bedeckt, mit zuséatzlicher kinstlicher Beleuchtung, so daB die Ge-
samtbeleuchtungsstarke zu Versuchsbeginn ca. 750 Ix betrug

Eine Beispiel-Regression zwischen Befragungsergebnis und MeBwert zeigt Abb.
3. Die ermittelten gunstigen Beleuchtungsstarken sind in Tab. 2 (2. Spalte) zu-
sammengefaBt. Nach Bewertung der vorgegebenen Lichtsituationen hatten die
Versuchspersonen den Auftrag, sich den Lichtschutz nach ihren Wiinschen ein-
zurichten. Dabei standen vertikale Lamellen und Rollos fir beide Fenster zur
Verfugung. Da sich das hintere Fenster im Bildschirm spiegeln konnte, wurde fur
dieses unabhangig von der Lichtsituation fast immer ein Sonnenschutz gewahlt
(Tab. 1). Das vordere Fenster wurde nur dann verschattet, wenn direktes Son-
nenlicht auf den Arbeitsplatz fiel. Bei bedecktem Himmel wurde das Fenster
uberwiegend offen gelassen.
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Abb. 3: Regression zwischen vertikaler Beleuchtungsstake und Blendungsbewertung (alle
Versuche)
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Situation hinteres Fenster (Fenster 2) vorderes Fenster (Fenster 1)
sonnig 100 % 47%
bedeckt 96 % 12 %

Tab. 1: Haufigkeiten der Verschattung der Fenster

Durch die Wahl einer Lichtschutzeinrichtung &nderten sich die Beleuchtungs-
starken im Raum. Die Mittelwerte Uber alle Probanden und alle Versuche werden
in Abb. 4 gezeigt. Eine deutliche Veranderung der Beleuchtungsstarken ist vor
allem im Versuch 1 (sonnig) zu verzeichnen.
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Abb. 4: Anderung der Beleuchtungsstarke durch den gewahlten Lichtschutz

In Tab. 2 sind die Ergebnisse aus der Regression und die Ergebnisse aus Abb.
4 gegenubergestellt. Die Beleuchtungsstarken, die sich aus der selbst gewahlten
Lichtschutz-Einstellung ergeben, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Re-
gression Uberein. Fur die vertikale Beleuchtungsstarke am Auge ergeben sich in
diesem Versuch wesentlich geringere Werte.

Beleuchtungs
starke

Festlegungen
aus Regression

Schlul3folgerungen aus Abb. 4

Zylindrische
Beleuchtungs-
starke E,

ab 600 Ix Blendung

Im Versuch V1 wird E, auf etwa 600

Ix abgesenkt.In V2 und V3 liegt E,
bereits unter 600 Ix und wird durch den
Lichtschutz b nur gering geandert.

Vertikale Beleuch-
tungsstarke am
Bildschirm E,, gs

max. 850 Ix

Im Versuch V1 wird E,, gs auf etwa 850 Ix
abgesenkt.In V2 und V3 liegt E,,, gs be-
reits unter 850Ix und wird durch den Licht-
schutz um 100 Ix verringert.

Vertikale Beleuch-
tungsstarke am

bei Sonne ab
1200 Ix Blendung

Im Versuch V1 wird Ey, auge auf etwa
400 Ix abgesenkt.

Auge Ey, auge

ab 350 Ix Blendung

In V2 und V3 liegt E,, auge unter 350 Ix
und wird durch den Lichtschutz nur
minimal verringert.

Tab. 2: Festlegung der Beleuchtungsstarke nach Wahl des Lichtschutzes
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4. Untersuchungen am kunstlichen Fenster

Werden Untersuchungen mit realem Tageslicht durchgefihrt, so ist es nahezu
unmoglich, die Umgebungsbedingungen konstant zu halten. Wechselnde Be-
woélkung und der sich &ndernde Sonnenstand fuhren dazu, daB jede Versuchs-
person ihre Bewertung unter anderen Bedingungen abgibt und die Auswertung
erschwert wird. Diese Erfahrungen brachten uns dazu, die folgenden Untersu-
chungen an einem kinstlichen Fenster durchzufihren. Die realisierbare maxi-
male Fensterleuchtdichte betrug 17 000 cd/m?. Die Folien und Lamellen wurden
nacheinander vor dem kiinstlichen Fenster plaziert. Tab. 3 gibt eine Ubersicht
uber die untersuchten 8 Lichtschutzeinrichtungen. Bei drei Lichtschutzeinrich-
tungen fand die Befragung zusatzlich mit einer Aligemeinbeleuchtung von 500 Ix
(KL) statt. Weiterhin wurden Leuchtdichten von 200 cd/m? und 1000 cd/m? in die
Untersuchung einbezogen.

Bezeichnung Lichtschutzeinrichtung Lmax (€d/m?) | Lmin (cd/m?)
keine Fenster 17000 17000
Folie 1 Metallfolie 300 300
Folie 1 + KL Metallfolie + 500 Ix
Folie 2 Metallfolie 400 400
Folie 3 Metallfolie 1400 1400
Horizontal 1 Lamelle, 50mm weif3 250 100
Horizontal 2 Lamelle, 50mm weiB3, perforiert | 1500 250
Horizontal 2 + KL | -”- +500 Ix
Horizontal 3 50mm, verspiegelt, teilperforiert | 400 100
Vertikal 1 Vertikallamelle 400 200
Vertikal 1 + KL Vertikallamelle + 500 Ix
Vertikal 2 Vertikallamelle 2500 1300
200cd/m? Fensterleuchtdichte 200cd/m? 200 200
1000cd/m? Fensterleuchtdichte 1000cd/m? | 1000 1000
Tab. 3: Untersuchte Lichtschutzeinrichtungen (KL ... Allgemeinbeleuchtung = 500 Ix)
Bildschirm 1 2 3
Typ Kathodenstrahlréhre | Kathodenstrahlrbhre | Flachbildschirm
(aktiv)
Entspiegelung Schlecht sehr gut sehr gut
Klasse Positivd. | Il I |
Klasse Negativd. | Il I I

Tab. 4: Untersuchte Bildschirme und Bildschirmklassen nach ISO 9241-7

Alle 24 Versuchspersonen bewerteten jede Lichtsituation in Tab. 3 mit einem
Fragebogen. Bewertet wurden dabei die Bildschirme aus Tab. 4 jeweils in Posi-
tiv- und Negativdarstellung.

In den Abb. 5 und 6 ist Mittelwert und Standardabweichung aller Urteile darge-
stellt. Der EinfluB des Bildschirmhintergrundes ist deutlich sichtbar. Der Einflu3
der Allgemeinbeleuchtung (0 bzw. 500 Ix) ist nur an einer Stelle signifikant (Ver-
tikal 1, Bildschirm 2, schwarzer HG).
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Abb. 5: Mittelwert und Standardabweichung der Urteile fur Bildschirm 1
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Abb. 6: Mittelwert und Standardabweichung der Urteile fur Bildschirm 2
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Nimmt man die Wertung 3,5 als neutral an und betrachtet alle dartber liegenden
als ,positiv“, so ergibt sich die Zusammenstellung in Tab. 5. Den untersuchten
Bildschirmen sind die nach dieser Wertung zulassigen Lichtschutzeinrichtungen
zugeordnet. Fir die einzelnen Bildschirmklassen ergeben sich daraus maximal
zulassigen Fenster-Leuchtdichten (Tab. 6). Die Ergebnisse des Flachbildschir-
mes 3 unterscheiden sich dabei wesentlich von denen des Bildschirmes 1 und
sind deshalb separat angegeben.

zulassige maximale Leucht |Klasse nach
Lichtschutz- dichte in cd/m? ISO 9241-7
einrichtungen
Bildschirm 1 schwarzer HG | keine 1
Bildschirm 1 weiBer HG Folie 1 300 1
Folie 2 400
Horizontal 1 250
Horizontal 3 400
Vertikal 1 400
200 cd/m? 200
1000 cd/m? 1000
Bildschirm 2 schwarzer HG | Folie 1 300
Folie 2 400
Horizontal 1 250
Horizontal 3 400
Vertikal 1 400
200 cd/m? 200
Bildschirm 2 weiBer HG alle bis 2500 |
Bildschirm 3 schwarzer HG | alle bis 2500 [
Bildschirm 3 weiBer HG alle Fenster bis 2500 [
ohne Lichtschutz | 17000

Tab. 5: Nach der Beurteilung der Versuchspersonen zulassige Lichtschutzeinrichtungen far
die einzelnen Bildschirme und Bildschirmdarstellungen

Klasse Bildschirmhintergrund zulassige Leuchtdichte
Il schwarzweil unter 200 cd/m?

1000 cd/m?
I schwarzweif3 400 cd/m?

2500 cd/m?
Flachbildschirm schwarzweil 2500 cd/m?

17000 cd/m?

Tab. 6: Bildschirmklassen und zuldssige Leuchtdichten

5. Bewertung von Lichtschutzeinrichtungen am realen Fenster

Am kinstlichen Fenster war die Bewertung der Lichtschutzeinrichtungen nur mit
Einschrankungen maoglich. So konnte beispielsweise die Sicht nach auen und
die Blendung durch die direkte Sonne nicht untersucht werden. Zu diesem Zweck
wurde eine Befragung an einem realen Fenster durchgefihrt.
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Die Befragung sollte bei klarem Himmel und Sonnenschein stattfinden. Leider
waren im Untersuchungszeitraum die Wetterbedingungen sehr instabil. Deshalb
muBte aus Zeitgrinden die Untersuchung nach 6 Versuchspersonen abgebro-
chen werden. Zuséatzlich zur Befragung fanden lichttechnische Messungen und
eine Einschatzung durch die Versuchsleiter (Tab. 7) statt. Die Lichtschutzein-
richtung Horizontal 3 ist eine verspiegelte Horizontal-Lamelle, die diesmal unter
zwei Bedingungen getestet wurde: im geschlossenen und im offenen (lichtlen-
kenden) Zustand.

0 ... keine Blendung direkte Blendung Reflexblendung an sehr gut

2 ... Blendung merkbar entspiegeltem Bildschirm

4 ... Blendung stérend

6 ... Bl. unertraglich

Lichtschutz direkte | Himmels direkte Himmels-
Sonne | leuchtdichte Sonne leuchtdichte

(25000 cd/m?) (25000 cd/m?)

Folie 1 6 0 4 3

Folie 2 6 0 4 1

Folie 3 6 0 4 6

Horizontal 1 0 0 4 4

Horizontal 2 6 0 4 6

Horizontal 3 auf 6 5 4 3

Horizontal 3 zu 2 1 3 0

Vertikal 1 0 0 0 0

Vertikal 2 6 6 6 6

Tab. 7: Bewertungen durch die Versuchsleiter
Bewertung der Sicht nach aul3en

0 ...schlecht 7...gut

Mittelwert

direkte Sonne

| Inein
[ Jia

Folie 1
]
]

Folie 2
Folie 3
Horizontal 1
Horizontal 2
Hor. 3 auf
Hor. 3 zu
Vertikal 1
Vertikal 2

Abb. 7: Bewertung der Sicht nach auB3en
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Blendung auf Sollner-Skala

0 ... keine Blendung 6 ... Blendung unertraglich
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Abb. 8: Bewertung der Blendung auf der Séllner-Skala

Die Wertungen der Versuchspersonen hangen im wesentlichen davon ab, ob
sich die Sonne im Blickfeld befindet oder nicht. Dies hat erwartungsgemaf Ein-
fluB auf die Blendungsbewertung, aber auch auf die Bewertung der Raumhellig-
keit und der Sicht nach auBen. Sicher spielen Adaptationsvorgédnge dabei eine
Rolle. Die Abb. 7 und 8 zeigen diese deutlichen Unterschiede in der Bewertung.
Dieser Untersuchungsteil zeigt die Problematik der Lichtschutzeinrichtungen
nochmals deutlich in allen Dimensionen. Es ist kaum mdglich, alle Forderungen
zur vollen Zufriedenheit zu erflllen. Blendfreiheit wird mit geringerer Beleuch-
tungsstarke und weniger Sicht nach au3en erkauft. Im folgenden werden die Vor-
und Nachteile der einzelnen Systeme zusammengefaft.

Lichtschutzfolien

Lichtschutzfolien gewahrleiten eine sehr gute Sicht nach auBen. Da sie das Licht
nicht streuen, ergeben sich jedoch Probleme bei direkter Sonneneinstrahlung.
Trotz niedrigem Transmissionsgrad der Folien fihrt die Leuchtdichte der Sonne
zu Blendung. Die geringe Transmission fuhrt zu niedrigen Beleuchtungsstarke-
niveaus. Fir RGume ohne direkte Sonne sind sie zu empfehlen.

Horizontal-Lamellen

Sie bieten bei hohem Sonnenstand eine gute Sicht nach auBen, missen bei tief
stehender Sonne jedoch geschlossen werden, um Blendung zu verhindern.
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Lamellen mit Lichtlenkung sorgen fur ein hohes Beleuchtungsniveau und gleich-
zeitige Vermeidung von Blendung.

Vertikal-Lamellen

Durch die Einstellung des Lamellenwinkels kbnnen die Arbeitsplatze mit direkter
Sonne verschattet werden, wahrend aus den anderen Blickrichtungen immer
noch eine gute Sicht nach auBen gewahrleistet werden kann. Durch die diffuse
Lichttransmission kann auch bei geschlossenen Lamellen ein hohes Beleuch-
tungsstarkeniveau im Raum erreicht werden. Blendgefahr besteht bei zu hohem
Transmissionsgrad des Lamellenmaterials.

Aus den genannten Ergebnissen |aBt sich kein System als ,das Beste“ ermitteln.
Auch innerhalb der Systeme kann es groBe Unterschiede geben.

7. Zusammenfassung

Aus der Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse kdnnen folgende
Richtwerte geschluBfolgert werden:

Gesamtbeleuchtungsstarke: minimal 500 Ix
Zylindrische Beleuchtungsstérke des Tageslichtes: 300 bis 1400 Ix

Vertikale Beleuchtungsstarke in Richtung Fenster: 800 bis 1300 Ix

Vertikale Beleuchtungsstarke am Bildschirm: maximal 850 Ix

Zulassige Blendleuchtdichten fur Bildschirme:
schwarzer Hintergrund:  Klasse II: unter 200 cd/m?
Klasse I: 400 cd/m?

weiBBer Hintergrund: Klasse II: 1000 cd/m?
Klasse I: 2000 cd/m
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