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ABSTRACT

Neben der Variation der Lichtfarbe ist die Anderung des Beleuchtungsniveaus ein wesentlicher
Parameter dynamischer Beleuchtungssysteme. In frilheren Arbeiten wurde bereits die Variation
der Lichtfarbe untersucht und Empfehlungen fiir die Steuerung abgeleitet [1]. In diesem Betrag
wird auf Untersuchungen zur Anderung der Beleuchtungsstérke eingegangen. In Probandenver-
suchen wurden Schwellen- und Toleranzwerte fiir die sprunghafte Anderung der Beleuchtungs-
starke im Bereich zwischen E = 300 Ix und E = 1000 Ix fir eine mit LED-Leuchten ausgestattete
Burosituation in einem Versuchsraum bestimmt. Betrachtet wurde der Einfluss von Lichtfarbe,
Variationsrichtung und Ausgangsbeleuchtungsniveau. Der Schwellenwert fiir die Wahrnehmung
von relativen Beleuchtungsstarkeanderungen liegt bei Werten von AE/Eausgangswert < 9 %. Ande-
rungen von AE/Eaysgangswert = 15 % bis 20 % wurden von den Probanden noch toleriert. Die
Wahrnehmung von Anderungen der Beleuchtungsstarke ist unabhéngig von der Lichtfarbe im
Bereich zwischen CCT = 3000 K und CCT = 6000 K und wird nicht von der Variationsrichtung
und der Ausgangsbeleuchtungsstarke beeinflusst. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden
Lichtszenarien als Kombination von Anderungen in Beleuchtungsstirke und Lichtfarbe ent-
wickelt und mit Versuchspersonen getestet. Als angenehm wurden Anderungen beider Parame-
ter im Bereich der Wahrnehmungsschwelle bewertet.

Schlagworter: Dynamische Beleuchtung, Variation der Beleuchtungsstarke
1 FORSCHUNGSGEGENSTAND

Die Entwicklung von LED (Licht emittierende Dioden) bietet Moglichkeiten fiir die Umsetzung
neuer Beleuchtungskonzepte. Vor dem Hintergrund chronobiologischer Lichtwirkungen und
energieeffizienter Beleuchtung in Verbindung mit Tageslicht kann es sinnvoll sein, Beleuch-
tungssysteme in verschiedenen Lichtfarben und variabel bezlglich Lichtstrom und Lichtvertei-
lung auszulegen. Dynamische Beleuchtungssysteme sind zeitlich veranderlich hinsichtlich
Beleuchtungsniveau, ortlicher und spektraler Lichtverteilung (Lichtfarbe). In friheren Untersu-
chungen wurden Anforderungen an die situative Anderung der Lichtfarbe untersucht und



Empfehlungen erarbeitet [1]. Nicht betrachtet wurde bisher in diesem Zusammenhang die
Veranderung der Beleuchtungsstarke. Dabei steht die Frage der Anderung von einer Beleuch-
tungsstarke zu einer anderen und nicht die Variation im Tagesverlauf im Vordergrund. Fr die
Ableitung von Anforderungen flr Steuerstrategien sind folgende Arbeitsschritte erforderlich:

e Festlegung des Dynamikbereichs flr Beleuchtungsstarke und Lichtfarbe

e Bestimmung von Schwellen- und Toleranzwerten fiir sprunghafte Anderungen der
Beleuchtungsstarke und Untersuchung der Einflussgréf3en

¢ Untersuchung dynamischer Veranderungen

2 STAND DER WISSENSCHAFT UND FORSCHUNGSHYPOTHESEN

Fir die Entwicklung von Steuerstrategien fur dynamische Beleuchtungssysteme ist zu klaren,
ob es eine Verkopplung von Parametern gibt und damit die Veranderung eines Parameters ab-
hangig von einem anderen Parameter ist oder ob die Anderungen unabhéngig voneinander er-
folgen kdnnen. Beziglich des Zusammenhangs zwischen Beleuchtungsstarke und bevorzugter
Lichtfarbe sind in der Literatur widersprichliche Aussagen zu finden. Nach KRUITHOF besteht
ein Zusammenhang. Danach werden warme Lichtfarben bei niedrigen Beleuchtungsstarken und
kalte Lichtfarben bei hohen Beleuchtungsstarken bevorzugt [2]. Andere Untersuchungen kom-
men zu dem Ergebnis, dass die bevorzugte Beleuchtungsstarke unabhangig von der Lichtfarbe
ist [3] bis [6]. BIESKE zeigt bei Untersuchungen an einer Versuchskabine, dass es keinen signifi-
kannten Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstarke und bevorzugter Lichtfarbe gibt [1].
Diese Ergebnisse konnten in spateren Untersuchungen flr eine Burosituation in einem Ver-
suchsraum bestatigt werden [7]. Fir die Wahrnehmung von Lichtfarbenunterschieden wurde der
Einfluss der Beleuchtungsstarke auf die Schwellen- und Toleranzwerte flir die sprunghafte
Anderung untersucht [1]. Fiir Beleuchtungsstéarken zwischen E = 300 Ix und E = 1000 Ix konnte
kein Einfluss auf die Empfindung von Farbveranderungen weilRer Lichtfarben festgestellt
werden. Das filhrt zur umgekehrten Hypothese, dass die Empfindung von Anderungen in der
Beleuchtungsstarke nicht von der Lichtfarbe beeinflusst wird.

Die Anpassung des Auges an unterschiedliche Beleuchtungsniveaus ist mit Adaptationsvorgan-
gen verbunden. Dabei sind unterschiedliche Mechanismen beteiligt, die verschiedene Anpas-
sungszeiten bendtigen. Der Ubergang von einem héheren zu einem niedrigeren Beleuchtungs-
niveau dauert langer als umgekehrt [8]. Es kann angenommen werden, dass die Variations-
richtung und das Ausgangsbeleuchtungsniveau einen moglichen Einfluss auf die Empfindung
von Anderungen in der Beleuchtungsstarke haben. Je gréRer der Reizunterschied ist und je
schneller Anderungen erfolgen, umso groRer ist der Einfluss zu vermuten. Eine Begrenzung des
Variationsumfangs fiir einen Anderungszyklus kann daher sinnvoll sein.

3 METHODE UND VERSUCHSDESIGN

Die Untersuchungen erfolgten in einem Versuchsraum der GréRe 6,60 m x 4,2 m x 2,4 m, der
eine Burosituation simuliert. Tageslicht wurde Uber Jalousien ausgeschlossen. Verwendet wur-
den 14 Zumtobel L.LED Panos Infinity Turnable White Leuchten, die in eine Rasterdecke einge-
baut wurden. Beleuchtungsniveau und Lichtfarbe sind tUber ein DALI-Protokoll mit dem Emotion



Touchpanel variierbar. Die Anordnung der Leuchten erfolgte auf der Grundlage einer DIALUX-
Simulation so, dass eine Beleuchtungsstarke von mindestens E = 1000 Ix auf der Tischflache
realisiert werden konnte. Orientiert wurde sich dabei an gangigen Empfehlungen und norma-
tiven Vorgaben [9],[10]. Systembedingt lasst sich die Lichtfarbe zwischen CCT = 2700 K und
CCT = 6500 K andern und sind Einstellungen fir die Beleuchtungsstarken zwischen 1 % und
100 % mdglich, wobei die Anderung logarithmisch erfolgt. Abbildung 1 zeigt eine Skizze des
Versuchsraums mit der Leuchtenanordnung.
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsraums (links), die Kreise symbolisieren die Leuchtenanordnung
und relative spektrale Verteilung fur verschiedene Lichtfarben (rechts)

Die Untersuchungen erfolgten in zwei Versuchsreihen. In der ersten Versuchsreihe wurde die
sprunghafte Anderung der Beleuchtungsstarke AE untersucht. Gegenstand der zweiten Ver-
suchsreihe waren Beleuchtungsszenarien, in denen sich die Lichtfarbe und die Beleuchtungs-
starke veranderten. Die Zeit zwischen den Wechseln der einzelnen Lichtsituationen (Haltezeit t)
betrug dabei t=1s und bestimmte damit die Anderungsgeschwindigkeit fiir die Variation der
Lichtfarbe und der Beleuchtungsstarke. In Anschluss an die Versuche aus [1] wurde zunachst
die Variation der Lichtfarbe bei konstanter Beleuchtungsstarke E = 1000 Ix untersucht. Die
Lichtfarbe &nderte sich dabei in Anlehnung an Gleichung (1):

(1)  ACCT=6,0-107-CCT2?*" [1]

Zwischen CCT = 2700 K und CCT = 6500 K wurden 54 Schritte realisiert, wobei die Schrittweite
ACCT nach Gleichung 1 flr niedrige ahnlichste Farbtemperaturen kleiner war als fiir hohere
ahnlichste Farbtemperaturen. Die mittlere Anderungsgeschwindigkeit fiir die Variation der Licht-
farbe betrug vacer = 70 K/s. In weiteren Tests &nderten sich Lichtfarbe und die Beleuchtungs-
starke zeitgleich. Firr die Anderung der Beleuchtungsstiarke wurden die kleinstmdglichsten
Schrittweiten des Systems von AE =5 % verwendet. Damit ergibt sich bei 54 Schritte eine
mittlere Anderungsgeschwindigkeit fir die Variation der Beleuchtungsstarke von v,z = 13 Ix/s.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Versuchsparameter.



Tabelle 1: Versuchsparameter der Versuchsreihe 1 (links) und der Versuchsreihe 2 (rechts)

Versuchsreihe

1. Sprunghafte Anderung AE

2. Dynamik

22 Probanden, je 11 Frauen und Manner,
31 £ 11 Jahre, getestet auf
Farbtlichtigkeit und Kontrastsehen

10 Probanden, je 5 Frauen und
Manner, 30 £ 6,5 Jahre, getestet auf
Farbtiichtigkeit und Kontrastsehen

Probanden (Farblegetest nach Lanthony [11] und (Farblegetest nach Lanthony [11]
Vistech Contrast Sensitivity Test [12]) und Vistech Contrast Sensitivity Test
[12]))
Lichtfarbe CCT: 3000 K, 4000 K, 6000 K | Lichtfarbe CCT:
Richtung/ Ausgangsbeleuchtungsstarke: | CCT =2700 K — CCT = 6500 K,
E =300 Ix — E =500 Ix, CCT =6500 K — CCT = 2700 K
E =500 Ix — E = 300 Ix ACCT =6,0-107-CCT 2
E =500 Ix — E = 1000 Ix Beleuchtungsstarke E:
E =1000 Ix — E =500 Ix, E =300 Ix — 1000 Ix
E=1300Ix — E = 1000 Ix E = 1000 Ix — 300 Ix
E =1000 Ix —» E = 1000 Ix AE=5 %
Parameter _ . _ . Haltezeitt: t=1s
Die Spriinge AE wurden in zufalliger
Reihenfolge gezeigt und bewertet, wobei | Versuchsreihen:
jede Situation dreimal dargeboten wurde. VRL | VR2 | VR3 | VR4 | VR5 | VR6
Je nach Versuchsdurchlauf wurden 11 2700K | 6500K | 2700K | 6500K
bis 26 unterschiedliche Spriinge AE 50300k > 2700k ot | ot | ot | aa
gezeigt. Nach jedem Sprung erfolgte die Glgl | Glg1 | & & & &
Ruckkehr in das Ausgangsniveau zur & & ] 1000x | 1000Ix | 300Ix | 300
Aufrechterhaltung der Adaptation. O e | Ao | Ac 1t | AE 159t
Bewertungs_ ni:ht ger:\de sic?\er zuneh- zunehm- - von?vie- : zuneh-
Skala wabhr- wahr- wabhr- mend end uner{ uner- ange- |[gend an- mend
nehmbar|nehmbar|nehmbar| stérend | stérend | tréglich | traglich nehm | genehm | neutral | stérend | storend

4 ERGEBNISSE

4.1

EINFLUSS DER LICHTFARBE

Nach WEBER héangt die Wahrnehmung eines Reizunterschiedes vom Absolutwert ab [13]. Daher
wurden fur die Bewertungen relative Werte AE/Eaysgangswert Detrachtet. Abbildung 2 zeigt beispiel-
haft die Bewertung der Anderung der Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit von der dhnlichsten
Farbtemperatur CCT fiir die Variation von E = 300 Ix (links) und von E = 500 Ix (rechts). Dabei
konnte kein signifikanter Einfluss der Lichtfarbe zwischen CCT = 3000 K und CCT = 6000 K
nachgewiesen werden. Dieses Resultat steht in Analogie zu den Ergebnissen von BIESKE in [1]:
Die subjektive Empfindung von Lichtfarbenunterschieden im Bereich von E =300 Ix bis
E =1000Ix wird nicht durch die Beleuchtungsstarke beeinflusst. Damit sind lichtfarben-
unabhangige Steuerung fur Veranderungen der Beleuchtungsstarke moglich.
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Abbildung 2: Bewertung der Anderung der Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit von der Licht-
farbe (Mittelwert £ Standardabweichung)

4.2 EINFLUSS DER VARIATIONSRICHTUNG UND DES AUSGANGSBELEUCHTUNGSNIVEAU

Aufgrund der Unabhangigkeit von der Lichtfarbe wurden fiir die weiteren Auswertungen die
Daten zusammengefasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Variationsrichtung fiir die Bewertung der relativen Anderung des Beleuchtungsniveaus keine
Bedeutung hat. Damit ist eine richtungsunabhangige Steuerung des Beleuchtungsniveaus moég-
lich.
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Abbildung 3: Einfluss der Variationsrichtung (links) und Einfluss der Ausgangsbeleuchtungs-
starke (rechts), (Mittelwert £ Standardabweichung)

Wird der Einfluss der Ausgangsbeleuchtungsstarke betrachtet (Abbildung 3 rechts) ist eine
starke Uberlappung der Bewertungsbereiche fiir die einzelnen Beleuchtungsstarken erkennbar.
Es kann davon ausgegangen werden, dass im Bereich zwischen E = 300 Ix und E = 1000 Ix der
Einfluss des Ausgangswerts gering ist.

4.3 BESTIMMUNG VON SCHWELLEN- UND TOLERANZWERTEN

Werden alle Versuchsreihen betrachtet, ergibt sich, dass bereits die kleinsten mit dem Ver-
suchsbeleuchtungssystem darbietbaren Anderungen der Beleuchtungsstarke fir die Mehrheit
der Probanden gerade wahrnehmbar sind (AE/Eaysgangswert = 3 % bis 5 %). Die mittlere Bewer-



tung liegen bei 21,82 £ 0,4 in einem Wertebereich von 1 (nicht wahrnehmbar) bis 3 (deutlich
wahrnehmbar). Entsprechend liegt der Schwellenwert bei Werten kleiner AE/Eaysgangswert = 5 %
Anderung der Beleuchtungsstarke. Fiir die Bestimmung der Toleranzwerte wurden kritische
Bewertungen zwischen 4 (zunehmend stérend) und 7 (nicht akzeptabel) betrachtet. Hierfir
wurden die kumulierten Haufigkeiten in Abhéngigkeit von den dargebotenen relativen Anderun-
gen der Beleuchtungsstarke fiir die einzelnen Versuchsreihen ermittelt. Abbildung 4 zeigt das
Ergebnis.
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Abbildung 4: Relative Haufigkeit der Bewertungen zwischen 4 (zunehmend storend) und 7
(unzumutbar) in Abhangigkeit von der relativen Anderung der Beleuchtungsstérke

Anderungen zwischen AE/Epysgangswert = 15 % bis 20 % bewerteten die Probanden zunehmend
stérend. Um storende Effekte zu vermeiden, ergibt sich ein Toleranzwert flr sprunghafte
Anderungen des Beleuchtungsniveaus von AE/Eaysgangswert = 15 %. Zu erkennen ist auch, dass
die Versuchsreihen &hnlich bewertet werden. Die Variation E = 300 Ix zu E = 1000 Ix wurde
jedoch weniger kritisch beurteilt. Das kann damit zusammenhangen, dass in dieser Versuchs-
reihe die Veranderung in Richtung der praferierten héheren Beleuchtungsstarke erfolgt, da das
Beleuchtungsniveau von E =300 Ix zum Teil als zu dunkel fiir die Blrosituation empfunden
wurde.

4.4 DYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN

DOMMASCHK [14] testete die in [1] erarbeiteten Vorgabewerte fir die Steuerung der Lichtfarbe
fur einen realen Raum und bestéatigte die Ergebnisse von BIESKE [1]. Basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen der Untersuchungen zur sprunghaften Variation der Beleuchtungs-
starke und unter Einbeziehung der Steuerungsvorgaben fir die Variation der Lichtfarbe von
Bieske [1] wurden Lichtszenenabldufe entworfen. Dabei wurde die Lichtfarbe zwischen
CCT =2700 K und CCT = 6500 K variiert und die Beleuchtungsstarke zwischen E = 300 Ix und
E = 1000 Ix verandert. Die Parameter sind in Tabelle 1 rechts zu entnehmen. Abbildung 5 zeigt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse.



Bewertung der Dynamischen Variation
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Abbildung 5: Bewertung der dynamischen Versuchsreihen aus Tabelle 1, rechts (Mittel-
wert + Standardabweichung)

Wird die Lichtfarbe bei konstantem Beleuchtungsniveau variiert, liegen die Bewertungen der
Probanden im Mittel bei 1,6 zwischen angenehm und vorwiegend angenehm. Grundséatzlich
werden die dargebotenen Schrittweiten, die sich an den Schwellwerten orientieren, fir die
Anderung der Lichtfarbe akzeptiert. Die Ergebnisse friiherer Untersuchungen [1] wurden damit
fur einen realen Raum bestatigt. Im Vergleich zu den Resultaten aus [1] waren eine geringere
Anderungsgeschwindigkeit oder eine Begrenzung des Variationsumfangs zu empfehlen, um
Probleme, die sich aus der Farbadaptation ergeben kénnen, zu vermeiden. BIESKE schlagt im
Bereich zwischen CCT = 3000 K und CCT = 8000 K eine mittle Anderungsgeschwindigkeit von
Vacer = 12 K/s vor.

Werden die Anderung der Lichtfarbe und die Anderung der Beleuchtungsstarke miteinander
kombiniert, steigt die mittlere Bewertung der Probanden im Mittel auf 2,7 bis 3. Das bedeutet,
dass die zeitgleiche Anderungen beider Parameter zu kritischeren Bewertungen fiihren. Ande-
rungen der Lichtverhaltnisse ziehen immer Adaptationsvorgange nach sich. Es ist zu erwarten,
dass sie in der Kombination von Parametern kritischer sind. Der Einfluss der Anderungsge-
schwindigkeit ist in diesem Zusammenhang entscheidend. Auch erscheint eine Begrenzung des
Variationsumfangs flir einen Zyklus sinnvoll. Dies ist in weiterflihrenden Untersuchungen zu
klaren.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Aus den in den Untersuchungen gewonnen Erkenntnissen lassen sich Steuerstrategien begrin-
den, wie Ubergange zwischen Beleuchtungsniveaus bei dynamischen Beleuchtungssytemen
ausgelegt werden kdnnen. Letztlich entscheiden die konkrete Anwendung, und die BerUcksichti-
gung chronobiologische Lichtwirkungen Uber die Wahl der Parameter und die zeitliche Aus-
legung.
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