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Die Anwendung der UGR-Formel in der Praxis

Im Mérz 2003 wurde DIN EN 12464 -1 als
Ersatz fur die zurtickgezogene Norm

DIN 5035 Teil 1 veroffentlicht. Gegentber
der zurlickgezogenen Norm wurde in der
DIN EN 12464 - 1 das »Unified Glare
Rating (UGR)«-Verfahren (vereinheitlich-
tes Blendungsbewertungsverfahren) zur
Bewertung der Direktblendung der
kinstlichen Beleuchtung in Innenrdumen
festgeschrieben. Es 16st das Séllner-
Grenzkurvendiagramm als Blendbewer-
tungsverfahren ab. Fur den Lichtplaner
ergibt sich schon aus praktischen Griin-
den eine Umstellung. Wahrend das
Bewertungsverfahren mit dem Séllner-
Diagramm relativ unkompliziert anzu-
wenden war, muss der Lichtplaner beim
UGR-Verfahren mehr Parameter in die
Blendungsbewertung mit einbeziehen.
In der Praxis hat sich gezeigt, dass in
Planungen meist nicht alle Parameter
beriicksichtigt werden und es somit zu
Planungsfehlern kommen kann.

Die UGR-Formel zur Berechnung des UGR-
Wertes lasst sich auf Innenraum-Beleuch-
tungssituationen anwenden, flr die die Posi-
tionen der Leuchten, die Leuchtdichten der
Leuchten, die Hintergrundleuchtdichte, die
Positionen der Beobachter, die Blickrichtun-
gen der Beobachter, die Raumabmessungen
und die Reflexionsgrade der Raumbegren-
zungsflachen bekannt sind. Der grundsatzli-
che Unterschied zum Séliner-Diagramm
besteht in der zusétzlichen Abhangigkeit des
UGR-Wertes von den Leuchtenpositionen
und dem Beobachterstandort im Raum.
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In der DIN EN 12464 - 1 wird die, auf den
ersten Blick nicht gerade einfache, Formel
fur den UGR-Wert angegeben:

UGR = 8log;q ( bt Zf_m)
L, = p?

Ly ist die Hintergrundleuchtdichte,

L ist die mittlere Leuchtdichte je Leuchte,

© ist der Raumwinkel der Lichtaustrittsfla-
che je Leuchte, bezogen auf den Beob-
achter,

p ist der Positionsindex nach Guth je
Leuchte, bezogen auf den Beobachter.

In der Praxis wird diese Formel in dieser Form
wohl eher selten angewandt. Die Leuchten-
hersteller, bzw. Beleuchtungsplanungspro-
gramme geben UGR-Werte in Form einer
UGR-Tabelle, basierend auf den Leuchten-
daten und den Raumreflexionsgraden an.
Das UGR-Tabellenverfahren (2) dhnelt der
Anwendung des Wirkungsgradverfahrens.
Es ist fUr den Lichtplaner hnlich leicht zu
handhaben. Trotzdem erreicht die Anwen-
dung der UGR-Tabelle ihre Grenzen, wenn
die Lichtplanung von den Standardbedin-
gungen abweicht. Der Lichtplaner muss
dann selbst entscheiden kénnen, ob seine
Lichtplanung noch den anerkannten Regeln
entspricht. Bei dieser Bewertung hilft eine
LiITG-Publikation (3).

Die direkte Anwendung der UGR-Formel

kann in folgenden Féllen sehr sinnvoll sein:

e in kleinen Einzelarbeitsraumen,

» bei Arbeitsplatzen mit fest zugeordneten
Leuchten, deren Lichtaustrittsflachen von
anderen Arbeitsplatzen aus nicht sichtbar
sind,

= wenn die Leuchtenabstande kleiner als ein
Viertel der Hohe zwischen Beobachter und
Lichtpunkt sind.

Ohne in die Tiefen der Mathematik einzu-
dringen, kann man an der UGR-Formel eini-
ges ersehen. Der UGR-Wert hangt quadra-
tisch von der GroBe der Leuchten-Leucht-
dichte ab, sie hat damit den groBten Einfluss
auf den UGR-Wert und auf die Blendwir-
kung. Der Positionsindex p berticksichtigt
die abnehmende Blendwirkung einer
Leuchte mit zunehmendem Abstand vom
Beobachter und deren Position im Gesichts-
feld. Die Einfliisse der Hintergrundleucht-

dichte L, und der Ausdehnung der Leuchte,
ausgedrlckt durch den Raumwinkel , sind
geringer, zumal die Hintergrundleuchtdichte
L, noch reziprok mit 4 multipliziert wird.

Dies fiihrt zu einigen qualitativen Uberle-
gungen:

Wirde man den Lampenlichtstrom und
damit die Leuchten-Leuchtdichte verdoppeln,
wirde sich der UGR-Wertum 8 Log2=2,4
erhdhen. Die Hintergrundleuchtdichte L,
verdoppelt sich auch im Nenner, aber der
Faktor 2 im Zéhler wird quadriert.

Die Verdopplung der Leuchtenanzahl ergibt
im Zahler vor dem L* und wegen der
dadurch bewirkten Verdopplung der Hinter-
grundleuchtdichte auch im Nenner den Fak-
tor 2. Der UGR-Wert bleibt somit unveran-
dert. Es ist also in Bezug auf die Blendung
besser, viele Leuchten zu verwenden, als
weniger mit einem hoheren Lichtstrom,
auch wenn die Anschlussleistung nahezu
konstant bleibt.

Werden bei einem gleich bleibenden
Beleuchtungsniveau und gleicher Hinter-
grundbeleuchtungsstérke Leuchten mit klei-
neren Lichtaustrittsflachen eingesetzt, so
erhoht sich die Leuchten-Leuchtdichte. Eine
Halbierung der Lichtaustrittsflache hat eine
Verdoppelung der Leuchten-Leuchtdichte
zur Folge, d.h. es ergibt sich im Zahler der
UGR-Formel ein Faktor von 4-0,5 = 2. Dies
entspricht einer Erhdhung des UGR-Werts
um 8 Log 2 = 2,4. Somit ergibt sich eine
Erhdhung der Blendung.

Andern sich die Reflexionsgrade der Raum-
flachen, so &ndert sich umgekehrt auch der
UGR-Wert. Die Hintergrundleuchtdichte L
geht reziprok in die UGR-Formel ein. Hier-
durch steigt der UGR-Wert mit abnehmen-
den Reflexionsgraden, z. B. bei zunehmen-
der Raumverschmutzung, und sinkt bei
zunehmenden Reflektionsgraden. Eine
Reduzierung der Reflexionsgrade um die
Hélfte bringt eine Erhdhung des UGR-Wer-
tes wieder um etwa 2,4.

Diese Betrachtung hat aber Grenzen. Im
Vergleich zu direktstrahlenden Leuchten
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kénnen Leuchten, die einen Indirektanteil
haben, besonders in der unmittelbaren
Deckenumgebung der Leuchte eine hohe
Hintergrundleuchtdichte aufweisen. Dabei
werden sie mit wachsender Indirektkompo-
nente und geringem Abstand zur Decke
zunehmend als Blendlichtquellen empfun-
den.

Somit &ndert sich die Bedeutung der ange-
strahlten Fldchen. Eine Anhebung der
Hintergrundleuchtdichte vermindert zunachst
den Blendeindruck, jedoch nimmt der Blend-
eindruck mit zunehmender Deckenleucht-
dichte durch die Wahrnehmung dieser Fl3-
chen als Blendguellen zu. Welche Art von
Begrenzung fur die Anwendung des UGR-
Verfahrens bei Direkt/Indirekt-Beleuchtungs-
situationen fur den Ubergangsbereich sinn-
voll ist, kann pauschal nicht beantwortet
werden. In der Literatur wird daher die
Anwendung des UGR-Verfahrens fUr direkt-/
indirektstrahlende Leuchten zur Zeit nur bis
zu einem Indirektanteil des Leuchtenlicht-
stromes von 65 % empfohlen 3, 4].

Der UGR-Wert kann nur fUr Félle bestimmt
werden, in denen sich die Leuchte auch im
Gesichtsfeld des Beobachters befindet. Der
Positionsindex p ist vertikal bis zu 62,2° und
horizontal bis zu einer Breite von 143,2°,
bzw. 71,6° zu jeder Seite, definiert. AuBer-
halb dieses Bereichs ist kein UGR-Wert defi-
niert. In kleinen Einzelarbeitsraumen, dort
wo sich die Leuchte im Ricken des Beobach-
ters oder direkt Uber dem Bereich der
Sehaufgabe befindet, liefert die Summation
der UGR-Formel demnach keine Werte,
Zum Positionsindex p ist zu sagen, dass sich
horizontale Abweichungen der Leuchtenpo-
sition weit weniger stark auswirken, als ver-
tikale Abweichungen. Leuchten, die sich im
seitlichen Gesichtsfeld befinden, werden
wesentlich stérender empfunden, als Leuch-
ten, die sich im oberen Teil des Gesichisfel-
des befinden.

1 Positionsindex-Tabelle aus [3]
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Wie ermittelt man nun die Werte fur die
UGR-Formel?

Die Hintergrundleuchtdichte L, entspricht
der mittleren Leuchtdichte des Halbraumes
vor dem Beobachter. Sie l3sst sich beschrei-
ben durch die Beleuchtungsstarke, die durch
das an den Raumbegrenzungsflachen reflek-
tierte Licht erzeugt wird. Alle Leuchtdichten,
die direkt von den Leuchten herriihren, sind
dabei nicht zu berlcksichtigen.

£s werden die mittleren Beleuchtungsstar-
ken der Flachen ermittelt, die nicht selbst
direkt im Gesichtsfeld leuchten. Das sind
Wande und Decken, eventuell auch grofere
Mabelflachen in der Blickrichtung. Mit der
bekannten Formel ermittelt man jeweils die
Leuchtdichte:

Lbl = 1_ E?.'1| Pi (2)
I

TR
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1,8 2 22 24 26 28 3
I 1.9 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
1.8 16 154 15, 15 15 15 151 571 151 152 152 153 153 153
1,7 16,2 157 146 141 14 14 14 147 142 142 143 144 145 145 145 145
' 1,6 14,7 14 13,2 13 128 13 131 133 134 135 136 13,7 138 138 138 138
I 1;5 13,2 12,7 119 11,7 M8 11,9 121 124 126 128 129 129 13 13 13 13
| 1.4 n,7 11,2 106 105 106 108 11 11,4 11,8 11,9 12 1210 123 123 124 124
T3 04 89 84 84 95 9,8 i0 104 108 T 1T T3 TS 1TE TnE 1,72
1,2 93 88 83 84 86 88 92 95 98 101 104 106 108 109 11 11
11 8,1 7.6 73 7.4 7,5 9 B3 8,7 9 9,4 96 99 10 10,1 10,2 10,2
e |1 7 65 64 64 6,6 7 75 8 84 87 89 92 94 96 97 9,7
= 0,8 6 55 54 55 58 6,2 6,7 73 1,7 8 83 86 8,8 9 9,1 9.1
0,8 5 46 46 438 51 5,6 6,1 6,5 7 74 77 8 8,2 84 85 8,6
0,7 4.2 39 39 41 45 5 5,5 58 6,3 68 7.1 74 75 7,7 17 7.8
0,6 35 3,2 3.3 3,6 39 44 49 54 58 6,1 64 6,7 6,9 7 7.1 7.2
0,5 28 2.7 28 3,1 3,5 39 44 49 52 56 58 6,1 6,3 6,5 6,6 6,6
0,4 2,4 2,2 24 2.7 3,1 3.5 39 44 48 51 54 586 58 6 &1 6,1
0,3 1.9 1,8 2 23 2,7 3,1 3,5 39 43 47 49 572 54 55 5,6 5,7
0,2 1.5 1.5 1,7 2 2,3 2,8 3.1 3,5 3.8 4.2 45 47 4.8 51 5,2 5,2
0,1 1,3 13 1.5 1,7 2 24 28 31 34 37 4 43 44 46 48 47
0 1 1.1 1,3 1,6 1.8 21 24 27 3 3.3 35 38 4 41 4,2 4.2
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Danach werden die einzelnen L, gemaB
ihrer GroBe zu einer gesamten mittleren
Hintergrundleuchtdichte L, gewichtet.
Grofe Fehler kann man bei dieser Vorge-
hensweise nicht machen, Der UGR-Wert
selbst ist relativ unempfindlich gegen Abwei-
chungen von L. So fUhrt zum Beispiel ein
Fehler von 33 % bei L, nur zu einem Fehler
von einer Einheit des UGR-Werts.

Bei dieser Berechnung muss man den mog-
lichen Einfluss des Wartungsfaktors beach-
ten. Der UGR-Wert verandert sich Uber die
Zeit, da die Leuchten verschmutzen und der
Lampenlichtstrom und die Reflexionsgrade
zurlckgehen. Die Ermittlung des UGR-Werts
gilt fur den ungltcklichsten Fall, in dem die
Leuchtenleuchtdichte am gréBten und die
Hintergrundleuchtdichte am kleinsten ist,

d. h. dass die Leuchten sauber sind, aber die
Umgebung stark verschmutzt ist.

Da der Einfluss der Leuchtenleuchtdichte bei
der Bestimmung des UGR-Werts am gréBten
ist, sollte man den UGR-Wert dann bestim-
men, wenn die Leuchtenleuchtdichte am
gréBten ist und damit bei einem Wartungs-
faktor von 1. Bei der Berechnung der Hinter-
grundleuchtdichte muss man konsequenter
Weise den Wartungsfaktor in E, berlcksich-
tigen, da zum Wartungszeitpunkt die Hinter-
grundleuchtdichte am kleinsten ist und
damit der UGR-Wert am groBten. Der Fehler,
der bei dieser Berechnung gemacht wird, ist
aber vergleichsweise gering, so dass der
UGR-Wert im Neuzustand, d. h. bei einem

738

Wartungsfaktor von 1 bestimmt werden
sollte. Das generelle Rechnen mit einem
Wartungsfaktor von z. B. 0,67 kann zu Feh-
lern fuhren.

Die mittlere Leuchtenleuchtdichte L jeder im
Gesichtsfeld befindlichen Leuchte, wird
durch Division der Lichtstarke I der Leuchte
in Lichteinfallsrichtung, durch die gesehene
leuchtende Flache A der Leuchte ermittelt.
Die Lichtstérke ergibt sich aus der Lichtstar-
keverteilungskurve. Die gesehene leuch-
tende Flache A, ergibt sich aus der Multipli-
kation der tatsachlichen leuchtenden Flache
mit dem Cosinus des Winkels zwischen Fla-
chennormaler und gesehener Lichteinfalls-
richtung.

Der Raumwinkel wird durch Division der
jeweiligen gesehenen bekannten leuchten-
den Flache A, durch das Quadrat der Ent-
fernung vom Lichtschwerpunkt und der
jeweiligen Leuchte zum Beobachterauge
bestimmt.

Der Positionsindex p wird durch Interpola-
tion der Tabelle gewonnen. Es sind dies T/R
und H/R, wobei R, T und H ein Koordinaten-
system mit dem Beobachterauge als Mittel-
punkt bilden. R ist der auf die horizontale
Blickrichtung projizierte Abstand zum Licht-
schwerpunkt, T der horizontale Abstand des
Lichtschwerpunkts zur Blickrichtung und

H die Hohe des Lichtschwerpunkis Uber dem
Beobachterauge.

Das vorgestellte UGR-Verfahren hat aber
Grenzen. Neben den schon angesprochenen
65% Lichtstrom-Indirektanteil einer Leuchte,
liefert das UGR-Verfahren auch in anderen
Féllen keine anwendbaren Werte.

Bei Leuchten, die einen Raumwinkel von
mehr als 0,1 sr einnehmen, kann dies vor-
kommen. Dies ist vor allem dadurch begriin-
det, dass die Leuchtdichte der Blendquelle
den Adaptationszustand des Auges um so
starker beeinflusst, je groBer die Abmessun-
gen der Blendquelle sind. Dadurch nimmt
der Einfluss der Hintergrundleuchtdichte auf
die Blendwirkung ab.

Bei kleinen Lichtquellen, die unter einem
Raumwinkel w < 0,0003 sr gesehen werden,

ist das UGR-Verfahren auch nicht anwend-
bar. Der Geltungsbereich der UGR-Formel
wird in diesem Fall eingeschrankt, da bei
sehr kleiner Blendguelle vom menschlichen
Auge die Hellempfindung nicht mehr von
ihrer Leuchtdichte, sondern von der in der
Pupillenebene des Auges erzeugten
Beleuchtungsstarke bestimmt werden
(Riccosches Gesetz).

Schon in niedrigen Rdumen mit einer Raum-
hdéhe kleiner 3 m, kénnen gréBere Lichtquel-
len durchaus kleine Raumwinkel einnehmen,
wenn sie sich in groBerer Entfernung vom
Beobachter befinden. Dabei fihrt sowohl
der Abstand wie auch der normalerweise
damit einhergehende flache Beobachtungs-
winkel zu einem kleinen Raumwinkel. In
hohen Raumen erscheinen Leuchten auf
Grund der groBen Lichtpunkthdhe fur den
Beobachter unter kleinen Raumwinkeln.
Leuchten mit hohen Lichtstrémen kénnen,
auch wenn sie unter sehr kleinen Raumwin-
keln erscheinen, ein Stérempfinden hervor-
rufen, ohne das dies der berechnete UGR-
Wert vermuten lieBe.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man festhalten,
dass die Anwendung der UGR-Formel nur
auf den ersten Blick kompliziert erscheint.
Durch einfache Uberlegungen und Berech-
nungen kann man einen UGR-Wert bestim-
men. Es ist aber auch festzuhalten, dass die
UGR-Formel nicht in allen Fallen zu einem
brauchbaren UGR-Wert fuhrt, der den aner-
kannten Regeln der Technik entspricht. In
solchen Fallen muss der Lichtplaner auf
andere Weise storende Blendungseinfliisse
der kunstlichen Beleuchtung vermeiden.
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