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12. Gemeinschaftstagung der Lichttechnischen Gesellschaften ,Licht'96“, 2.-4. Okt. 1996, Leipzig

Wahrnehmung und Bewertung kiinstlich beleuchteter Raume

Christoph Schierz
Helmut Krueger

Zusammenfassung

Es wird eine experimentelle Studie vorgestellt, in welcher untersucht wurde, wie die
objektive, physikalische Welt mit der subjektiven, psychologischen Welt verknipft
werden kann. Bindeglied und Kern dieser Studie ist dabei das Modell einer soge-
nannten ,mentalen Konzeptstruktur” der visuellen Wahrnehmung. Es wird ange-
nommen, dald an ihr und nicht direkt an der objektiven Welt subjektive Bewertungen
erfolgen. Als objektive Welt dienten fur die Studie sogenannte Lichtszenarien: mittels
Diabildern erzeugte Stereobilder eines verschiedenartig beleuchteten Innenraums.
Mit unterschiedlichen Methoden konnte die ,mentale Konzeptstruktur® und deren
Bewertung erfal3t und in Zusammenhang gebracht werden. Es zeichnet sich ab, dal3
zur Umsetzung der Resultate in die Praxis und damit zur Erzielung eines fir den
Menschen forderlichen ,visuellen Klimas" die Konzeption der Beleuchtungsplanung
neu zur Diskussion gestellt werden muf3.

Einleitung

«So wie die aul3ere Welt der Objekte mit Licht beleuchtet wird, so wird die innere
Welt mit Konzepten beleuchtet: Konzepte welche durch die Netzhautbilder der Augen
ausgewahlt werden.»

Mit diesem Satz eroffnet der Neuropsychologe R. L. Gregory einen Artikel /1/, in
welchem zwei unterschiedliche Theorien der visuellen Wahrnehmung diskutiert wer-
den: Die ingenieurwissenschaftliche Sicht eines Reiz-Antwort-Systems und die psy-
chologische Sicht einer sogenannten ,Look-Up“-Wahrnehmung. Die beiden Theorien
charakterisieren die unterschiedlichen Sichtweisen, welche bezlglich der Bewertung
einer kinstlich beleuchteten Umwelt verbreitet sind. Fir den Lichtplaner und den Ar-
beitswissenschattler stellt sich immer wieder das Problem, die Beleuchtungswiinsche
der Architekten und die Anforderungen an eine arbeitsgerechte Beleuchtung zu
verbinden. Dies liegt daran, daf3 Architekten und Lichttechniker einen unterschiedli-
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chen Zugang zum Thema haben: Der Architekt berticksichtigt eher kiinstlerisch-psy-
chologische Aspekte einer Beleuchtungsanlage und arbeitet haufig mit Blickfangen,
wahrend der Lichttechniker mehr die ingenieurwissenschaftliche Anschauung vertritt
und sich an Sehleistungskriterien orientiert. Es ist jedoch bekannt, daf3 photometri-
sche Gitemalie von Beleuchtungsanlagen allein nicht ausreichen, um in Innenrau-
men eine die Insassen zufriedenstellende Lichtgebung zu ermdglichen. Licht wirkt
nicht nur als Sehreiz, sondern auch als Informationsstruktur.

Ein Reiz-Antwort-System arbeitet im wesentlichen dadurch, dal3 ein Reiz Uber ein
Netz ,interner Schalter” direkt eine Antwort steuert oder kontrolliert. Dieser Vorgang
ist immer mit einer Reaktionszeit verbunden. Nach der Theorie der ,Look-Up“-Wahr-
nehmung hingegen, liegen mentale Konzepte moglicher Umweltgestaltungen bereits
als Seherfahrung vor. Letztere eignete sich der Mensch in seinem Kulturkreis unter
anderem im Laufe der Evolution und der Entwicklung nach der Geburt sowie in sei-
ner unmittelbaren Vergangenheit an. Durch sensorische Information vom Auge wird
das passendste Konzept ausgewahlt und zur Wahrnehmung gebracht.

Ein solches System hat im Gegensatz zum Reiz-Antwort-System folgende Eigen-

schaften:

a) Es kann in vernachlassigbarer Zeit reagieren. Dadurch ist es moglich, einen In-
nenraum in kurzer Zeit visuell zu beurteilen, obwohl eine sehr grol3e Daten-
menge in Form von Leuchtdichte- und Farbinformationen anliegt.

b) Es kann auf nicht wahrnehmbare Eigenschaften schliel3en. Auch wenn auf ei-
nem Tisch die Beleuchtungsstéarkeverteilung und damit die wahrgenommenen
Leuchtdichten ungleichmaRig sind, entsteht nicht der Eindruck eines unregel-
malflig verteilten Reflexionsgrads. Die Information zum nicht wahrnehmbaren
Reflexionsgrad wird aus dem mentalen Konzept des Tisches gewonnen.

c) Es kann auf Grund von Hypothesen Uber die Gestaltung der Umwelt auch bei
fehlender sensorischer Information arbeiten. Anhand der psychologischen
Blendung ist zu erkennen, dal3 der Mensch darauf reagiert. Er fuhlt sich durch
eine Blendquelle — z.B. eine helle, sonnenbeschienene Stoffstore — belastigt
(=Antwort), weil diese zwar Aufmerksamkeit erregt, aber keine Information
bietet (=fehlender Reiz). Ein Fenster mit Blick ins Freie fihrt hingegen kaum zu
psychologischer Blendung, auch wenn die Leuchtdichten diejenigen der Stoff-
store ubertreffen.

d) Es kann zeitliche Licken schlieRen. Zum Beispiel sehen wir trotz Augenlid-
schlag eine zeitlich kontinuierliche Umwelt.

Parallel zu den beiden unterschiedlichen Betrachtungsweisen finden sich in der Lite-
ratur zwei unterschiedliche Forschungsmethoden /2/. Beispiele welche dem inge-
nieurwissenschaftlichen Ansatz des Reiz-Antwort-Systems entsprechen, sind Studien
zur Beleuchtungsstarke /3/, zur mittleren Leuchtdichte /4/, zur maximalen Leucht-
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dichte (Blendung) /5/ und zu Kombinationen davon /6/. Die psychologisch orientierte
Forschung zur Beleuchtungswirkung setzt sich eher aus sporadischen Studien
zusammen, die untereinander kaum koordiniert wurden. Diese bieten Zugang zu
Modellen mentaler Konzepte sowie zu deren Bewertung. Beispiele sind Befragungen
7/ sowie subjektive Vergleiche zwischen verschiedenen Lichtgebungen /8/. Auch das
Verhalten von Personen in Abhangigkeit der Beleuchtung wurde am Beispiel des
Larmpegels /9/ oder der Wahl eines Sitzplatzes /10/ untersucht.

Die Empfehlungen zu den traditionellen Gutemerkmalen einer Beleuchtung beruhen
weitgehend auf dem Ansatz des Reiz-Antwort-Systems. Beim Sehvorgang ist der
Reiz die Leuchtdichte- und Farbverteilung der Umgebung. Die Antwort ist das Ver-
halten, das Befinden und die Leistungsbereitschaft der Person. Momentane Absicht
und Aufmerksamkeit der Person bestimmen die ,internen Schalterstellungen®. Mal3-
stab fur diesen Ansatz ingenieurwissenschaftlicher Bewertung ist die sogenannte
Sehleistung. Diese geht Hand in Hand mit der maximalen Wahrnehmungsgeschwin-
digkeit, die bei der L6sung schwieriger Sehaufgaben erreichbar ist. Die Zeit zwischen
Reiz und Antwort sowie die Richtigkeit der Antwort ist MalR3stab dafir, wie glnstig die
Ausgangsbedingungen den Fahigkeiten des Menschen angepalit waren.

Im taglichen Leben ist jedoch die ,Look-Up“-Wahrnehmung der Normalfall. Daher
kénnen die Reaktionszeit und somit die Sehleistung nicht zur Bewertung der kinst-
lich beleuchteten Umwelt herangezogen werden. Die Sehleistung ist nur in denjeni-
gen Fallen von Bedeutung, fur welche die Wahrnehmung eines Sehobjekts durch
kein mentales Konzept vorbereitet wird. Dies ist zum Beispiel bei der Produktprifung
der Fall, wo zufallig verteilte Fehlerstellen auf dem Arbeitsgut entdeckt werden mis-
sen. Auch klassische Sehtests, bei welchen eine zuféllig gewahlte Orientierung eines
Sehzeichens erkannt werden muf3, kdnnen gut durch ein Reiz-Antwort-System
beschrieben werden. In einer bekannten typischen Umwelt, wie sie zum Beispiel ein
beleuchteter Arbeitsraum darstellt, Gberwiegen jedoch die determinierten Strukturen.
Diese sprechen in Personen mit &hnlichem kulturellem Hintergrund &hnliche mentale
Konzepte an. Fir eine Beleuchtungsbewertung von Innenraumen mufd daher ein
anderer, auf solchen Konzepten beruhender Ansatz gewahlt werden.

Ziel der Untersuchung

Die in diesem Beitrag beschriebene Untersuchung hatte zum Ziel, fur die beiden
unterschiedlichen Zugange zum Thema ,Wahrnehmung und Bewertung kinstlich
beleuchteter Raume* einen gemeinsamen Rahmen, d.h. ein Modell zu schaffen und
dieses mit experimentellen Untersuchungen zu verifizieren.
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Modell zur Wirkung einer objektiven Umwelt auf das subjektive Erleben

Die objektive Welt wird in Form eines visuellen Reizes Uber das Auge mittels ver-
schiedener Such-, Analyse- und Synthesestrategien in die subjektive Welt der Kon-
zepte abgebildet (siehe Fig. 1 oben, abgeéndert nach /11/). Diese subjektive Welt
wird einerseits affektiv (emotional) bewertet (z.B. angenehm < unangenehm) und es
findet andererseits eine Attributierung statt (z.B. altmodisch < modern). Affektive
Bewertung und Attributierung beeinflussen auch die subjektive Welt, das heifl3t, die
Wahrscheinlichkeit, welches mentale Konzept die ,Look-Up“-Wahrnehmung aus-
wahlt. Werden beispielsweise verschiedene visuelle Reize aufgrund eines subjekti-
ven Vergleichs in eine Rangliste gebracht, hangt diese nicht nur von objektiven Reiz-
parametern wie etwa der Leuchtdichteverteilung ab, sondern auch davon, ob der
Reiz als positiv oder negativ empfunden wird (affektive Bewertung).

Me”: 7 Attributierung
objektive Welt subjektive Welt A
(Reiz) (mentale Konzepte)
AN ‘? affektive Bewertung
Wahrnehmung Empfindung
Methode: Bewertungsskalen
(z.B. altmodisch vs. modern)
n-dimensionale «7 A
Lichtszenarien Struktur der v
mentalen Konzepte
P Ta Bewertungsskalen
(z.B. angenehm vs. unangenehm)

Resultate:
photometrische multidimensionale
Messungen Skalierung Faktoranalyse
multiple
lineare
Korrelation ¥ Regression
Indizes P Dimensionen == Faktoren

Fig. 1: Oben: Modell spezifischer sensorischer Wirkungen auf die subjektive Welt mentaler
Konzepte und deren Bewertung.
Mitte:  Ubersicht tiber die in der Untersuchung verwendeten Methoden zur experimentellen
Nachbildung des Modells.
Unten: Ubersicht tiber die Resultate der Untersuchung und (iber die verwendeten statisti-
schen Verfahren.

Untersuchungsmethoden

An der Untersuchung beteiligten sich 21 Versuchspersonen, 10 Frauen und 11 Man-
ner unterschiedlichen Alters und Berufs. Als Reiz dienten sogenannte ,Lichtszena-
rien“ (Fig. 1 Mitte). Es sind dies Ansichten eines mit Kunstlicht beleuchteten Biro-
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raumes unterschiedlicher Lichtverteilung (Fig. 2). Die Ansichten konnten den Ver-
suchspersonen in Form realitatsnaher photographischer Stereobilder Uber einen Be-
trachtungsapparat in rascher Folge prasentiert werden (Fig. 3). Durch den schnellen
Wechsel wurde ein direkter Vergleich je zweier Lichtszenarien mdglich, was mit
realen Raumen kaum ausfiihrbar ware. Uber Lautsprecher konnten die Versuchsper-
sonen zu den Lichtszenarien befragt werden. Deren Antworten erfolgten durch Ein-
stellen eines Drehschalters auf eine von sieben Schalterstellungen.

[2B]

[2C]

[2D]

i

oben-links, konventionell

[2F]
% X

obere Halfte + links

obere Halfte

Decke + oben-rechts

[2E] [21]
i
o e

obere Halfte + Ecke oben-rechts + Ecke

[2G]

[2H]

rechts + Ecke

[2]]
e e—

untere Halfte

e

diffus

[ZK] !

dunkel, nur Arbeitsplatz

unten-rechts + Ecke

Fig. 2:

Schematische Darstellung der untersuchten Lichtszenarien, gekennzeichnet mit einer
Nummer in eckigen Klammern. Die Lichtszenarien wurden in Form von Stereobildern mit
den angegebenen unterschiedlichen Lichtverteilungen im selben Raum photographiert. Im
Vordergrund sind Referenzflachen, welche in allen Aufnahmen gleiche Helligkeit aufweisen.
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Beleuchtungskasten

| Stereobild |

LED-Reihe

Elektronik
far Blick-
bewegungs-
messung

Fig. 3:  Prinzip der Apparatur zur Betrachtung von realitdtsnahen Stereobildern (Blick von oben). Die
Versuchsperson betrachtet das Stereobild durch zwei Okulare. Es besteht aus zwei auf
einer Glasplatte fest montierten Dias im Nennformat 60x60 mm. Die Realitatsndhe wird da-
durch erreicht, daR die Sehwinkel bei Betrachtung der Bilder mit denjenigen der urspriing-
lichen realen Szene Ubereinstimmen. Die Beleuchtung erfolgt von hinten via eine Matt-
scheibe durch zwei Leuchtstofflampen mit dimmbarem EVG. Die Einrichtung fur Blickbewe-
gungsmessungen am rechten Okular wurde in diesem Projekt nicht verwendet.

Die experimentelle Umsetzung des Modells erfolgte in drei Stufen (Fig. 1 unten):

1) Photometrische Bestimmung der Leuchtdichteverteilung der Lichtszenarien mit

Hilfe eines koordinatengesteuerten Leuchtdichte-Photometers.

2) Direkter Vergleich je zweier Lichtszenarien. Genauer formuliert: Jede Ver-
suchsperson bestimmte auf einer Skala zwischen 0 und 10 den wahrgenom-
menen Unterschied der bei ihr durch je zwei Lichtszenarien selektierten
mentalen Konzepte. Aus diesen Unterschiedswerten konnte mit Hilfe der
multidimensionalen Skalierung eine dreidimensionale Struktur der mentalen
Konzepte rekonstruiert werden /12/. In einem néchsten Schritt wurde die
Bedeutung der drei Dimensionen ermittelt.

3) Bewertung jedes Lichtszenariums mit Hilfe eines akustischen Fragebogens.
Genauer formuliert: Jede Versuchsperson bewertete ihr durch ein Lichtszena-
rium selektiertes mentales Konzept mit Hilfe von akustisch dargebotenen se-
mantischen Differentialen /13/. Mit Methoden der Faktoranalyse konnten ahnli-
che Fragen zu grundlegenden Bewertungsgrof3en, sogenannten Faktoren

zusammengefal3t werden /14/.

In der Folge konnten die Leuchtdichteverteilungen mit Hilfe von Gewichtungsfunktio-
nen sinnvoll zu Indizes umgerechnet werden, welche mit den Dimensionen der
Struktur mentaler Konzepte hohe Korrelationen aufweisen. Es war auch maoglich, die
Bewertungsfaktoren mit den Dimensionen in Zusammenhang zu bringen.
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Resultate

Entsprechend der drei Ebenen des untersuchten Modells ergeben sich drei unter-
schiedliche Datensatze mit Indizes fir den Reiz (Fig. 4), Dimensionen fur die mentale
Konzeptstruktur (Fig. 5) und Faktoren fir die Bewertungen (Fig. 6). Zwischen den
Datensatzen ergaben sich Korrelationen hoher Signifikanz.

‘/74 Attributierung ‘
objektive Welt subjektive Welt
L (Reiz) | (mentale Konzepte) |ndeX 1:
:gggi % V\ﬂ affektive Bewertung ‘
Index 3

unten hell < oben hell

Index 2: Index 3; n j

rechts hell < links hell zentral hell <peripher hell

Fig. 4. Charakteristische Leuchtdichteprofile fir welche die drei berechneten Indizes maximale
Werte annehmen. Das heil3t, die Versuchspersonen ermittelten die Unterschiede zwischen
den Lichtszenarien aufgrund der hier dargestellten Lichtverteilungen, ohne dal3 diese Be-

wertungskriterien zuvor vom Versuchsleiter vorgegeben wurden.
A Attributierung ‘

objektive Welt subjektive Welt
(Reiz) (mentale Konzepte)
Dimension 1 Y\ﬂ affektive Bewertung ‘
Dimension 2

Dimension 3

> links hell

= Dim3

rechts hell <

Fig. 5:  Die durch die multidimensionale Skalierung gewonnene 3-dimensionale Struktur mentaler
Konzepte. Jede Kugel stellt ein Lichtszenarium dar, mit der Bezeichnung gemaf Fig. 2. Der
Abstand zwischen je zwei Kugeln entspricht dem von den Versuchspersonen ermittelten
Unterschied zwischen den zwei entsprechenden Lichtszenarien.

398



12. Gemeinschaftstagung der Lichttechnischen Gesellschaften ,Licht'96“, 2.-4. Okt. 1996, Leipzig

A Attributierung |
objektive Welt subjektive Welt
(Reiz) (mentale Konzepte)

affektive Bewertung |

Faktoren 1...8

@ e
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Fig. 6:  Zwei der ermittelten acht Bewertungsfaktoren. Wahrend der Gegensatz ,schon < haflich*
eher einer affektiven, emotionalen Bewertung entspricht, setzt die Bewertung ,gewdhnlich <
Uberraschend" erinnerte Lichtgebungen voraus und entspricht daher einer Attributierung.

Diskussion

Wie kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis der Beleuchtungsplanung
verwendet werden? Wie sollen Beleuchtungsanlagen geplant werden, dal} sie ge-
wunschten Attributierungen und affektiven Bewertungen Rechnung tragen? Konven-
tionelle Beleuchtungsplanung schréankt den Handlungsspielraum stark ein, da sie als
serieller Prozel3 ablauft, bei welchem jeder Beteiligte die Vorgaben seines Vor-
gangers tbernehmen muf3 /15/.

So plant der vom Bauherrn ausgewahlte Architekt die Raumhoéhe, —abmessungen
und Deckenstruktur. Der Ingenieur wahlt ein kostengiinstiges Montagesystem und
zugehorige Leuchten, die in der vordefinierten Deckenstruktur integriert werden kon-
nen. Der Lichttechniker berechnet aus dem vorgegebenen Leuchtentyp und der vor-
gegebenen Deckenhohe die Anzahl und Anordnung der Leuchten. Die Person, wel-
che spater in diesem Raum arbeitet, versucht ihren Arbeitsplatz den vorgegebenen
Installationen anzupassen und wenn sie damit keinen Erfolg hat, wird méglicherweise
ein Arbeitswissenschaftler beigezogen, der auch noch die vorgegebenen physischen
und psychischen Anforderungen der Person berlcksichtigen soll.
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Das Resultat dieses Vorgangs ist, dal3 derart geplante visuelle Gestaltungen von
Innenraumen immer etwa gleich aussehen und oft unbefriedigend sind. Keiner der
Beteiligten kann sich erlauben, von seinem Schema abzuweichen, weil er bereits vor
vollendeten Tatsachen steht, weil der nachste nicht mehr seine herkdbmmlichen Pla-
nungsinstrumente einsetzen kann oder weil der nachste nicht unbedingt in der Lage
ist, abweichende Ideen aufzunehmen. Ein Architekt etwa, der versucht asthetischen
Anspriichen zu gentigen, kann dem Ingenieur sein Konzept nicht verstandlich ma-
chen. Die Logik des Architekten findet auf der Ebene der Bewertung mentaler Kon-
zepte statt, wahrend diejenige des Ingenieurs auf die physikalische Ebene zielt.

Der Wert dieser Studie liegt unter anderem darin, allen das Prinzip der mentalen
Konzepte und deren Strukturen verstandlich zu machen. Ein einfaches, aber falsches
(1) Vorgehen ware jedoch, die in der Studie ermittelten Dimensionen und Faktoren
direkt in Konstruktionsmerkmale umzusetzen. Diese gelten ohne Vorliegen weiterer
experimenteller Ergebnisse vorerst nur fur die untersuchten Lichtszenarien.
Hingegen bietet das Modell mentaler Konzepte eine gemeinsame Diskussionsbasis.
Genau dies ist der alternative Weg zum seriellen Planungsprozel3: Jeder Planungs-
schritt mul? von den Beteiligten gemeinsam vollzogen werden. In der Sprache des
Modells formuliert, ist das Ziel des Designprozesses, dal3 die Beteiligten gemein-
same Dimensionen finden, welche ein gemeinsames mentales Konzept der zu erstel-
lenden Baute reprasentieren. Dieses mentale Konzept wirkt kommunikativ: Das
heil3t, die am Design beteiligten Personen erfahren &hnliche Assoziationen; auf Fra-
gestellungen liefert die ,Look-Up“-Wahrnehmung jeder Person ahnliche Antworten.
Dies ist ein notwendiger Schritt hin zu einer sinnvollen, alle Beteiligten befriedigen-
den Nutzung zukunftiger Beleuchtungs- und Architekturlésungen.
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