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1. Einleitung

Leuchten mit LEDs kommen in der Allgemeinbeleuchtung immer mehr zu Einsatz. Die in
den giltigen Normen und Regelwerken definierten und festgelegten Gitemerkmale wer-
den auch fir diese neuen Systeme angewendet. Dabei ist nicht gesichert, dass die fir
klassische Leuchten entwickelten Systeme auf die neuen Systeme ubertragbar sind.

Ziel der Studie war ein Vergleich der Beleuchtungsqualitat zwischen LED-Leuchten und
herkémmlichen Birobeleuchtungen, wobei insbesondere folgende Giitemerkmale betrach-
tet wurden: Beleuchtungsstarke, Lichtverteilung, Blendung, Reflexblendung und Schleier-
reflexion am Bildschirm.

Die Untersuchung der Giltigkeit der klassischen Gitemerkmale fir die LED-Beleuchtung
steht derzeit ganz am Anfang. Eine Vielzahl von Untersuchungen hat gezeigt, dass die
Bewertung der Farbwiedergabe von LEDs nach dem derzeitigen System Probleme ma-
chen kann und man zu einer neuen Bewertung kommen muss. Fur die Bewertung der
Blendung ist das auch zu erwarten, bisher aber nicht untersucht. Weiterhin bieten LED-
Leuchten neue technische Mdglichkeiten der Lichtgestaltung, wie z. B. die Farbverander-
lichkeit. Dafir existieren bisher noch keine Gltemerkmale.

Forschungshypothesen:

1. LED-Leuchten sind hinsichtlich Blendung, Reflexblendung und Schattigkeit kritischer als
klassische Leuchten, vor allem dann, wenn ein direkter Blick in die LEDs mdglich ist.

2. LED-Leuchten mit diffusen oder lichtlenkenden Abschluss-Scheiben unterscheiden sich
hinsichtlich Lichtverteilung und Blendung nicht von klassischen Leuchten.

3. Das gewiinschte Helligkeitsniveau wird aufgrund des abweichenden Spektrums anders
bewertet.

2. Versuchsaufbau

In einem Testraum (6,6 m x 4,2 m, Hohe 2,8 m) wurden 5 LED-Leuchten-Systeme und 2
Rasterleuchten-Systeme mit Leuchtstofflampen installiert. Je drei Leuchten eines Systems
beleuchteten dabei eine Raumzone. Die Beleuchtungsstarke betrug in der Nutzebene 500
Ix im ganzen Raum und wurde durch Dimmen (PWM) der Leuchen eingestellt. AuRerhalb
der zu bewertenden Zone wurde das Beleuchtungsniveau durch zuséatzliche blendfreie
Leuchten auf 300 Ix eingestellt, damit immer der ganze Raum beleuchtet wurde. Die Farb-



temperatur betrug bei allen Leuchten etwa 4000 K (Ausnahme: Leuchte L2: 3500 K).
Abb. 1 zeigt alle untersuchten Leuchten, die in Tab. 1 beschrieben sind.

Im Raum befanden sich zwei Arbeitsplatze, ein Schreib-Arbeitsplatz und ein Bildschirmar-
beitsplatz (Abb. 2). An diesem flihrte der Proband entsprechende Tatigkeiten durch.

Leuchte L3 Leuchte L4 Leuchte L5

Leuchte L6 Leuchte L7
(Referenz)

Abb. 1: Untersuchte Leuchten

Tab. 1: Ubersicht {iber die untersuchten Leuchten

L1 direkt strahlende Leuchte mit LED, teilweise Abstrahlung Uber diffusen
Reflektor, teilweise lber Prismenstruktur

L2 direkt strahlende Leuchte mit LED, Prismenabdeckung

L3 direkt strahlende Leuchte mit LED, Abstrahlung Uber diffusen Reflektor

L4 direkt strahlende Leuchte mit LED, Abstrahlung einzelner LEDs tiber
Linsenoptik

L5 direkt strahlende Leuchte mit LED, Prismenabdeckung

L6 (Referenz): | Spiegelraster-Leuchte mit T5-Leuchtstofflampen

L7 Spiegelrasterleuchte mit T8-Leuchtstofflampen
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3. Untersuchungsmethode

| 25 Testpersonen fuhrten Buroarbeiten
~ am Schreibtisch und am Bildschirm aus
und bewerteten mittels Fragebdgen
(Abb. 3) die Situationen jeweils einzeln.
- Am Schluss der Befragung gaben sie an,
welches System sie favorisieren wirden.
Weiterhin wurde ermittelt, welches Be-
leuchtungsniveau von den Testpersonen
als angenehm empfunden wurde.

Die Bewertung erfolgte anhand einer
Gegensatzskala (Abb. 3), die teilweise
eine neutrale Mitte hat (hier beispiels-
weise die 1. Frage). Fir die Auswertung
wurden den Urteilen Zahlenwerte zuge-
ordnet (im Beispiel grau hinterlegt). Im
Gegensatz zum hier angegebenen Bei-
spiel, waren die negativen Pole der Ska-
la nicht immer rechts.

Abb. 2: Schreibarbeitsplatz im Testraum. Im Hintergrund
ist der Bildschirm-Arbeitsplatz zu sehen.

Die dargebotene Lichtsituation ... (bitte schauen Sie dabei auf die Arbeitsflache)

ist zu hell 000000000000000000000 ist zu dunkel

t
genau richtig

Bewertungsskala

hat eine angenehme Lichtfarbe

Reflexionen stéren mich nicht

Die Leuchten ...
gefallen mir sehr gut
haben ein ansprechendes Design

schaffen eine angenehme
Atmosphare

blendet mich nicht
erzeugen keine Nachbilder
Die Schatten ...
sind weich
stoéren mich nicht
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000000000000000000000
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hat eine unangenehme Lichtfarbe

Reflexionen stéren mich stark

gefallen mir gar nicht
Design ist nicht ansprechend

schaffen eine unangenehme
Atmosphare

blendet mich stark

erzeugen viele Nachbilder

sind hart

stéren mich stark

Abb. 3: Auszug aus dem Fragebogen, grau: fiir den Probanden nicht sichtbare Bewertungsskala




4. Ergebnisse

4.1 Ubersicht

In der Auswertung erfolgten die Erstellung einer Rangfolge hinsichtlich der Bewertung je-
des Gitemerkmals und eine Korrelationsbetrachtung zwischen Befragungsergebnissen
und Messwerten. So kann auf die Gultigkeit der betrachteten Glutemerkmale geschlossen
werden

Fur alle Bewertungen wurden die Rangfolgen fir alle Leuchten bestimmt. Dazu wurde der
FRIEDMANN-Rangtest in Kombination mit einem Paarvergleich verwendet.

Die statistisch signifikanten Rangfolgen sind in Abb. 4 dargestellt. Angegeben ist jeweils
der Mittelwert der Bewertungen Uber alle Probanden. Die Fragen und Skalierungen ent-
sprechen denen in Abb. 3.

angenehme Atmosphare & O unangenehme
Atmosphére
ansprechendes Design & 0 Design nicht
ansprechend
Leuchten gefallen mir L 2 = Leuchten gefallen nicht
Schatten stéren nicht = & Schatten stéren
weiche Schatten = & harte Schatten
keine Nachbilder &0 Nachbilder nach
dem Blick zur Decke
. a1 Blendung beim
keine Blendung > L Blick zur Decke
keine stérenden Reflexe =} £ 4 storende Reflexe auf AF
angenehme Lichtfarbe Oe unangenehme Lichtfarbe
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 Bewertung

Abb. 4: Rangfolge der Bewertung, dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Bewertung

Die Leuchten unterscheiden sich hinsichtlich der Gitemerkmale Lichtfarbe, stérender Re-
flexe auf der Arbeitsflache, Blendung beim direkten Blick in die Leuchte und Schattenbil-
dung. Auch hinsichtlich Design der Leuchten und allgemeine Angaben zur Lichtatmospha-
re sind Unterschiede erkennbar. Fir alle anderen Bewertungen gibt es keine statistisch
signifikante Rangfolge. Hier ist kein Unterschied in der Bewertung der Leuchten nach-
weisbar.
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4.2 Helligkeitsniveau

Bewertung der Helligkeit

3 zu hell
22 22
2 o o o’
10 23
.
o
EE
2
10 10
-37zu dunkel ° e

T T T T T T T
[N} L2 L3 L4 L5 L6 L7

Abb. 5: Median und Boxplot der Bewertung der Helligkeit
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Abb. 6: Median und Boxplot der Blendungsbewertung beim
direkten Blick in die Leuchte

Fir alle untersuchten Leuch-
ten wurde das Beleuch-
tungsniveau zunadchst mit
500 Ix vorgegeben. Diese
Situationen wurden von den
Probanden auch in etwa
gleich hell bewertet. Es er-
gab sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den
Leuchten. Die Bewertung
liegt im Bereich ,hell genug®
bis ,etwas zu dunkel®
(Abb. 5).

Im weiteren Verlauf wurde
den Testpersonen angebo-
ten, die Beleuchtungsstarke
zu erhdhen. Bei allen Leuch-
ten entschieden sich dabei
72 bis 80 % der Testperso-
nen fiur eine Erhéhung auf
750 Ix bzw. 1000 Ix. Letztere
Einstellung war nicht bei al-
len Leuchten moglich, da die
meisten LED-Leuchten einen
geringeren Lichtstrom als die
Referenzleuchte hatten.

4.3 Blendungsbewertung

Bei fir Schreib- und Bild-
schirmarbeit typischen Blick-
richtungen ist bei allen
Leuchten die Blendung als
eher gering eingeschatzt
worden. Es ist kein signifi-
kanter Unterschied zwischen
den Leuchten nachweisbar.
Die UGR-Werte (Hersteller-
angabe) der Leuchten lagen
alle im Bereich 16 bis 22.

Beim direkten Blick in die
Leuchte wird bei den Leuch-
ten L4 und der Halfte der
Testpersonen  auch  bei
Leuchte L5 die Blendung als

,deutlich® bzw. ,stark” bewertet (Abb. 6). Die Blendungsbewertung der Leuchte L4 unter-
scheidet sich signifikant von der der Referenzleuchte L6. Hier wirkt sich aus, dass uber die
Optik direkt in die LED gesehen werden kann. Fur diese Konstellation wirde sich rechne-

risch ein UGR-Wert von etwa 50 ergeben.



Bewertung der Nachbilder
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Abb. 7: Median und Boxplot der Bewertung der Nachbilder nach
dem direkten Blick in die Leuchte

4.4 Bewertung der Lichtfarbe

Bewertung der Lichtfarbe
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Abb. 8: Median und Boxplot der Bewertung der Lichtfarbe

Leuchte L5 unterscheidet sich
in der Blendungsbewertung
nicht von der Referenzleuchte
L6. Bei den Leuchten L1, L2
und L3 tritt weniger Blendung
als bei der Referenzleuchte
L6 auf.

Nachbilder nach dem direkten
Blick in die Leuchte werden
ahnlich wie die Blendung
beim direkten Blick in die
Leuchte bewertet (Abb. 7).
Hier macht sich bemerkbar,
dass bei der Leuchte L4 deut-
lich héhere Leuchtdichten, als
bei der Referenzleuchte auf-
treten. Dieser Effekt ist jedoch
im derzeitigen Blendungs-
Bewertungssystem nicht ent-
halten, solange man nur typi-
sche Blickrichtungen betrach-
tet.

In der Bewertung der Lichtfar-
be ergaben sich Unterschiede
(Abb. 8) wobei bei der Refe-
renzleuchte L6 und der Leuch-
te L4 die Lichtfarbe als signifi-
kant unangenehmer als bei
den Leuchten L2, L3 und L5
bewertet wurde. Da die
Leuchten nahezu die gleiche
Lichtfarbe haben (4000 K,
Ausnahme L2: 3500 K), sind
hier Einflisse des Spektrums
erkennbar. Die Testpersonen
haben eventuell die Farbwie-
dergabe mit in die Bewertung
einbezogen. Der Farbwieder-
gabewert CRI aller Leuchten
war grofder 80 (Ausnahme L4:
Ra=67).

Die Spektren der Leuchten
sind in der elektronischen
Veroffentlichung dargestellt.
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4.5 Bewertung der Schatten

Bewertung der Schatten

o i _ Harte Schatten wurden nur
bei Leuchte L4 festgestellt.

I oo Durch die Lichtabstrahlung

I Uber einzelnen Linsen traten
hier sehr viele Schatten auf,
die als ,hart und ,stérend*
bewertet wurden. Bei allen
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Abb. 9: Median und Boxplot der Bewertung der Schatten

4.6 Storende Reflexe

Storenden Reflexe auf der Arbeitsflache wurden von Testpersonen kaum festgestellt. In
der Rangfolge am schlechtesten bewertet wurden die Leuchten L1, L4 und L5. Hier traten
mehr Reflexe auf als bei der Referenzleuchte L6. Es konnte kein Zusammenhang der Be-
wertung mit den gemessenen CRF-Werten festgestellt werden. Die CRF-Mittelwerte lagen
alle im Bereich 0,94 bis 0,96, Die Minimalwerte lagen bei 0,70 bis 0,79 (Ausnahme L4:
0,59). Diese Leuchte wurde allerdings nicht am schlechtesten bewertet.

Die Reflexblendung am Bildschirm wurde fir alle Leuchten als unkritisch bewertet, was zu
erwarten war, da alle Leuchten in den relevanten Abstrahlrichtungen gut entblendet sind.

4.7 Weitere Bewertungen

Neben den Gutemerkmalen wurden noch weitere Kriterien, wie das Gefallen der Leuchte
und der Lichtatmosphare abgefragt. Die LED-Leuchten waren in allen Kriterien besser als
die Rasterleuchte. Da hier verschiedenen Technologien miteinander verglichen wurden, ist
die Aussage nicht sehr reprasentativ. Leuchten mit Leuchtstofflampen und gleicher Licht-
lenktechnologie wie die LED-Leuchten (Prismenabdeckung und Diffusor) waren eventuell
auch besser bewertet worden. Insgesamt hat sich gezeigt, dass mit LED-Leuchten ein
Raum ansprechend beleuchtet werden kann. Die Bewertung der Raumatmosphare korre-
liert nicht mit der Abstrahlcharakteristik der Leuchten. Die Grafik der Ergebnisse und die
Lichtverteilungen der Leuchten sind in der elektronischen Verdffentlichung dargestellit.



5. Zusammenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass mit LED-Leuchten Blrordume gut beleuchtet werden
kénnen. Die Forschungshypothesen konnten im Wesentlichen bestéatigt werden:

1. LED-Leuchten sind hinsichtlich Blendung, Reflexblendung und Schattigkeit kritischer als
klassische Leuchten, vor allem dann, wenn ein direkter Blick in die LEDs mdglich ist.

Bei Leuchten, die einen direkten Blick auf die LEDs ermdglichen, muss ein besonderes
Augenmerk auf die Giitemerkmale Blendung und Schattigkeit gelegt werden.

Die sehr hohen Leuchtdichten der LEDs filhrten beim direkten Blick in diese zu starker
Blendung und auch zu Nachbildern. Diese Effekte werden durch das UGR-
Blendungsbewertungssystem nicht erfasst, da dieses von einer waagerechten Blickrich-
tung ausgeht. Die nach dem Blick in die Leuchte auftretenden Nachbilder sind jedoch
deutlich storender als die Blendung selbst. Hier gibt es akuten Forschungsbedarf.

Hinsichtlich Reflexblendung auf dem Bildschirm gab es keine Unterschiede zwischen den
LED-Leuchten und der Referenzleuchte, da alle Leuchten in die relevanten Richtungen gut
entblendet sind. Reflexe auf der Arbeitsflache traten bei einigen LED-Leuchten etwas star-
ker in Erscheinung als bei der Referenzleuchte.

Sind an der Leuchtenoberflache sehr hohe Punktleuchtdichten vorhanden, fiihrt das zu
einer stoérenden Schattenbildung. Fiir diese Form der Mehrfachschatten gibt es bisher kein
Bewertungssystem.

2. LED-Leuchten mit diffusen oder lichtlenkenden Abschluss-Scheiben unterscheiden sich
hinsichtlich Lichtverteilung und Blendung nicht von klassischen Leuchten.

Bei LED-Leuchten mit diffusen Reflektoren und/oder Prismenabdeckungen ergaben sich
kaum Unterschiede zwischen den LED-Leuchten und der hier als Referenz verwendeten
Rasterleuchte. Reflexe auf der Arbeitsflache treten bei einigen Leuchten etwas starker in
Erscheinung. Hinsichtlich Reflexblendung am Bildschirm gibt es keine nachgewiesenen
Unterschiede zwischen den LED-Leuchten und der Referenzleuchte.

3. Das gewlinschte Helligkeitsniveau wird aufgrund des abweichenden Spektrums anders
bewertet.

Diese These konnte nicht bestatigt werden. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in
der Helligkeitsbewertung festgestellt. In der Tendenz werden héhere Beleuchtungsstarken
als der Wartungswert in der Norm flr Blrobeleuchtung gewlinscht.
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