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Kurzfassung

Die visuelle Barrierefreiheit ist eine Voraussetzung daflir, dass Personen mit Seheinschrankungen
selbststandig am o6ffentlichen Leben teilnehmen kdénnen. In Anforderungen und Normen gibt es deshalb
Mindestkontraste und Vorgaben fiir die Reflexionsgrade der kontrastgebenden Materialen, mit denen die
Sehobjekte realisiert werden miissen. Die Arbeit widmet sich der Verbesserung der Sehbedingungen durch
eine Optimierung der Beleuchtung in Bezug auf Kontrast- und Leuchtdichtewahrnehmung, Blendung und
Lichtfarbe um die Normung zur Gestaltung visueller Informationen um Beleuchtungsparameter zu erweitern.
Das Forschungsprojekt liefert die dafiir notwendigen Erkenntnisse dariiber, welche Auswirkungen
verschiedene Kontraste und Beleuchtungsparameter auf die Erkennbarkeit haben, wie die Kontraste durch
Beleuchtungsparameter maximiert und wie die realisierten Kontraste in der Praxis Giberprift werden konnen.

Den Hauptteil der Untersuchungen bildete eine Probandenstudie mit 50 sehbehinderten Testpersonen und 2
Kontrollgruppen mit je 37 Personen zum Kontrastsehen unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen. Es
wurde der Frage nachgegangen, welche Leuchtdichten (untersucht wurden Werte von 0,1 bis 22,3 cd/m?) bei
verschieden hohen Kontrasten (untersucht wurden die Michelson-Kontraste 0,40; 0,25; 0,16; 0,10 und -0,10)
notwendig zum Erkennen sind und wie sich diese von den Werten bei einem Kontrast von K=0,40
unterscheiden. Des Weiteren wurden Beleuchtungssituationen mit und ohne Blendung verglichen und die
Parameter ObjektgroBe (2 cm und 1 cm, entspricht einem Sehwinkel von 36’ und 18‘) und Kontrastrichtung
variiert.

Die Studienergebnisse lassen Schliisse dariiber zu, welche Leuchtdichten erforderlich sind, damit ein
bestimmter Anteil an Personen mit einer vorgegebenen Erkennungswahrscheinlichkeit, ein Sehzeichen
erkennen wird. Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse mit der Pramisse, dass 80 % der Probanden aus
der Untersuchungsgruppe mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % die Sehzeichen erkennen
kénnen, ist bei einem Positiv-Kontrast von 0,40 und einer Objektgrof3e von 2 cm eine Leuchtdichte von
1,5 cd/m? erforderlich. Sinkt der Kontrast auf einen Wert von 0,25, steigt die erforderliche Leuchtdichte auf
3 cd/m?. Diese Aussagen gelten fiir eine Beleuchtung mit Blendwerten von Tl=20%. In Beleuchtungs-
situationen, die blendfrei waren, hatten die Testpersonen ein deutlich verbessertes Kontrastsehen, was zeigt,
dass die Blendungsbegrenzung von grof3er Relevanz ist.

Ein weiteres Thema des Forschungsprojektes waren theoretische Betrachtungen, inwieweit die Wahl der
Lichtfarbe zur Erhohung der Kontraste beitragen kann. Anhand umfangreicher Beispielrechnungen konnte
gezeigt, dass Kontrastunterschiede zwischen warmwei3er und kaltweiler Beleuchtung von bis zu 0,15
auftreten kénnen. Die richtige Auswahl des Spektrums kann somit dazu fiihren, dass die Normvorgabe von
K=0,40 eingehalten wird, wahrend im unglinstigeren nur K=0,25 erreicht wiirde. Das vorgeschlagene
Berechnungsverfahren lasst sich ebenso fiir die Auswahl der Materialien einsetzen, wenn bekannt ist, welche
Lichtquelle zur Beleuchtung verwendet wird.

Zur Uberpriifung der Kontrastanforderungen in der praktischen Anwendung sind Messungen der
Leuchtdichte erforderlich. Im Projekt wurde ein Messverfahren konzipiert, welches erste orientierende
Prifungen erlaubt, ohne aufwdndige Messtechnik vorhalten zu miissen. Das Verfahren beruht auf der
Verwendung von Grau-Filtern, die auf die kontrastbildenden Materialien aufgelegt werden und die visuelle
Priifung erleichtern. Das Verfahren ersetzt nicht die fachgerechte Messung durch qualifiziertes Personal.

Fir die Umsetzung der Studienergebnisse in der Praxis wurde dem Bericht eine Handlungsempfehlung fiir die
praktische Anwendung hinzugefiigt, die die Empfehlungen des Deutschen Blinden- und
Sehbehindertenverbandes und der entsprechenden Schweizer Fachstelle um beleuchtungsrelevante Kriterien
erganzt. Obwohl hohe Kontraste und hohe Reflexionsgrade der Materialien die besten und energetisch
effizientesten Mallnahmen sind, um ein sicheres Erkennen der visuellen Informationen zu gewahrleisten, sind
diese nicht immer vorhanden oder realisierbar. Fiir die Praxis wird aufgezeigt, wie in diesen Fallen mit einer
gezielten Erhéhung des Beleuchtungsniveaus in begrenztem Rahmen gegengesteuert werden kann.
Weiterhin werden Hinweise zur Blendungsbegrenzung und zur Wahl der Lichtfarbe gegeben.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Abstract

Visual accessibility is a prerequisite for people with visual impairments to be able to participate independently
in public life. Requirements and standards therefore stipulate minimum contrasts and specifications for the
reflectance levels of the contrast-providing materials with which the visual objects must be realised. The study
is dedicated to improving visual conditions by optimising lighting in terms of contrast and luminance
perception, glare and light colour in order to add lighting parameters to the standards for designing visual
information. The research project provides the necessary knowledge about the effects of different contrasts
and lighting parameters on recognisability, how contrasts can be maximised through lighting parameters and
how the realised contrasts can be tested in practice.

The main part of the investigations was a test subject study with 50 visually impaired persons and 2 control
groups of 37 people each on contrast vision under different lighting conditions. The question was investigated
as to which luminances (values of 0.1 to 22.3 cd/m? were analysed) are necessary to identify various contrasts
(the Michelson contrasts 0.40; 0.25; 0.16;0.10 and -0.10 were investigated) and how these differ from the values
at a contrast of K=0.40. In addition, lighting situations with and without contrast were investigated.
Furthermore, lighting situations with and without glare were compared and the parameters object size (2 cm
and 1 cm, corresponding to a viewing angle of 36' and 18') and contrast direction were varied.

The study results allow conclusions to be drawn about the luminance levels required for a certain proportion
of people to recognise a visual objects with a given recognition probability. Based on these study results and
the premise that 80 % of the test subjects in the study group can recognise the visual objects with a recognition
probability of 100 %, a luminance of 1.5 cd/m? is required for a positive contrast of 0.40 and an object size of
2 cm. If the contrast drops to a value of 0.25, the required luminance increases to 3 cd/m? These statements
apply to lighting with glare values of Tl = 20 %. In lighting situations that were glare-free, the test subjects had
significantly improved contrast vision, which shows that glare limitation is of great relevance.

A further topic of the research project was theoretical considerations of the extent to which the choice of
colour of light can contribute to increasing contrasts. Extensive sample calculations showed that contrast
differences of up to 0.15 can occur between warm white and cool white lighting. The correct selection of the
spectrum can therefore result in the standard specification of K= 0.40 being met, while in the less favourable
case only K=0.25 would be achieved. The proposed calculation method can also be used for the selection of
materials if it is known which light source will be used for illumination.

Luminance measurements are required to check the contrast requirements in practical applications. In the
project, a measurement method was designed that allows initial orientating tests to be carried out without the
need for expensive measurement technology. The method is based on the use of grey filters, which are applied
to the contrast-forming materials and facilitate visual testing. The procedure does not replace professional
measurement by qualified personnel.

For the implementation of the study results in practice, a recommendation for practical application was added
to the report, which supplements the recommendations of the German Association for the Blind and Visually
Impaired and the corresponding Swiss specialist centre with lighting-relevant criteria. Although high contrasts
and high reflectance of materials are the best and most energy-efficient measures to ensure reliable
recognition of visual information, these are not always available or realisable. In practice, it is shown how a
targeted increase in the lighting level can counteract this to a limited extent. Furthermore, advice is given on
glare limitation and the choice of light colour.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Einfiihrung

Abbildung 1: Beispiele von Leitelementen im 6ffentlichen Raum, wie sie von sehbehinderten Menschen gesehen werden

Fotos: Martin Schlanke, EAHS Jena

Themenfeld

Ein GroBteil der Informationen aus unserer Umwelt wird iber das Auge aufgenommen. Daher werden viele
Informationen im &ffentlichen Raum visuell dargeboten. Nach Hochrechnung der Weltgesundheitsorganisa-
tion [WHO 2019] lebten im Jahr 2002 in Deutschland 1,2 Millionen sehbehinderte und blinde Menschen [Resni-
koff 2004]. Die Gutenberg Gesundheitsstudie von 2015 erfasste einen Anteil von 11,6 % der Gesamtbevélke-
rung mit meist altersbedingten Augenerkrankungen, die zu Sehbehinderungen flihren [GHS 2015]. Hinzu
kommt, dass viele Menschen aufgrund von nachlassender Sehleistung im Alter ebenso Probleme mit der
Wahrnehmung visueller Informationen haben [DBSV]. Die baulich addquate Antwort auf eine alternde Gesell-
schaft ist aus mehreren Griinden die Sicherstellung und Realisierung einer barrierefreien Umwelt. Dies ist so-
wohl wegen der gleichberechtigten Teilhabe alterer Menschen als auch wegen des Fachkraftemangels aus
volkswirtschaftlichen Uberlegungen notwendig.

Seit der Veroffentlichung der Normen zum ,Barrierefreien Bauen” ist bei allen 6ffentlich zuganglichen Gebau-
den und Freiraumen, sowie allen Bundes- und Landesbauten, Barrierefreiheit eine bauordnungsrechtliche Vor-
gabe [DIN 18040-1:2010]. Grundlage dieser Forderung sind sowohl die verfassungsrechtlich festgeschriebe-
nen Teilhaberechte von Menschen mit Behinderung als auch der demografischen Wandel in Deutschland, der
zu einer immer groBere Bevolkerungsanteil dlterer Menschen fiihrt. Ebenso erfordern die Rechte von Men-
schen mit Behinderung durch die Landes- und Bundesgesetze eine umfassende Realisierung von Barrierefrei-
heit.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Untersuchungsgegenstand

Esist bekannt, dass eine Optimierung der Beleuchtungssituation dazu fiihrt, dass auch weniger hohe Kontraste
sicher erkannt werden kdnnen. Dazu zdhlen unter anderem die Erhdhung der Leuchtdichte, und damit die
Helligkeit der Sehobjekte, und die Vermeidung von Blendung.

Maoglichkeiten, die Sehbedingungen durch gezielte Optimierung der Beleuchtung zu verbessern, werden
bisher kaum genutzt. Normative Vorgaben beschranken sich auf allgemeine Aussagen. Konkrete Angaben
fehlen. Das liegt zum einen daran, dass die technischen Moglichkeiten dafiir erst seit Einfihrung der LED zur
Verfligung stehen. Andererseits fehlt detailliertes Grundlagenwissen dazu, wie sehbehinderte Menschen (dazu
gehodren auch viele altere Personen) von einer verbesserten Beleuchtung profitieren kdnnen und unter
welchen Bedingungen vom derzeit geforderten Mindestkontrast abgewichen werden kann. Die Erweiterung
der Normen setzt allerdings den Nachweis voraus, dass mit einer verbesserten Beleuchtung die Wahrnehmung
bei verringerten Kontrasten gesichert ist. Dieser Nachweis sollte im Rahmen dieses Projektes erbracht werden.

Zwei weitere Forschungsfelder waren die Maximierung von Kontrasten durch die Verwendung optimaler
Beleuchtungsspektren und eine praxistaugliche Messmethode zur orientierenden Uberpriifung bereits
realisierter Kontraste in der praktischen Anwendung.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Problemstellung und Ziel

Die visuelle Barrierefreiheit ist eine Voraussetzung daflir, dass Personen mit Seheinschrankungen
selbststandig am offentlichen Leben teilnehmen kénnen. Diese Barrierefreiheit kann durch die Gestaltung der
visuellen Kontraste der fiir die Orientierung und Erkennung notwendigen Elemente im 6ffentlichen Bereich
erreicht werden. In Anforderungen und Normen finden sich daher Mindestkontraste und Vorgaben fiir die
Reflexionseigenschaften der Materialen, mit denen die Sehobjekte realisiert werden missen. Damit soll
sichergestellt werden, dass Sehobjekte sicher erkannt werden kénnen [DIN 32975:2009].

Probleme in der Praxis

Die Anforderungen an die visuellen Kontraste kdnnen bei Natursteinbeldagen im Aulenraum nicht immer
erfillt werden. Vor allen Dingen kann der normativ geforderte Reflexionsgrad der helleren der
kontrastgebenden Flachen bei Naturstein nur mit wenigen Materialien erreicht werden. Auch bei der
Sanierung im denkmalgeschitzten Bereich sind die Anforderungen oft nicht einhaltbar. Das fiihrt in der Folge
dazu, dass die Normvorgaben nicht eingehalten werden.

Eine Uberpriifung der Normvorgaben in bereits realisierten Anlagen nach deren Fertigstellung oder auch nach
langerer Nutzung erfordert derzeit aufwandige Leuchtdichtemesstechnik, die vor Ort meist nicht vorhanden
ist. So wird im allgemeinen nicht festgestellt, dass die Normvorgabe nicht (oder nach Alterung oder
Verschmutzung nicht mehr) eingehalten wird.

Planer von Beleuchtungsanlagen richten sich nach normativen Vorgaben, die die Barrierefreiheit visueller
Informationen nicht beinhalten. Die Normen zur Gestaltung visueller Informationen enthalten nur allgemeine
Empfehlungen fiir die Gestaltung der Beleuchtung. Das liegt zum einen daran, dass die technischen
Moglichkeiten dafiir erst seit Einfihrung der LED zur Verfiigung stehen. Andererseits fehlt detailliertes
Grundlagenwissen.

Stand der Forschung

Esist bekannt, dass eine Optimierung der Beleuchtungssituation dazu fiihrt, dass auch weniger hohe Kontraste
sicher erkannt werden kdnnen. Dazu zdhlen unter anderem die Erhohung der Leuchtdichte und die
Vermeidung von Blendung. Diese Mdglichkeiten, die Sehbedingungen durch gezielte Optimierung der
Beleuchtung zu verbessern, werden bisher kaum genutzt. Es fehlt detailliertes Grundlagenwissen dazu, wie
sehbehinderte Menschen (dazu gehéren auch viele dltere Personen) von einer verbesserten Beleuchtung
profitieren konnen und unter welchen Bedingungen vom derzeit geforderten Mindestkontrast abgewichen
werden kann.

Erste systematische Untersuchungen zur Abhangigkeit des kleinsten erkennbaren Kontrastes (= Schwellen-
kontrast) von der Leuchtdichte und der Blendung finden sich in einer Arbeit von HAUCK [Hauck 2018]. Die
Erhéhung der Umfeld-Leuchtdichte von 1 auf 10 cd/m? fihrte zu einer Verringerung des Schwellenkontrastes
um 40 %. Noch offen ist, ob dies in gleichem Mal3e auch fiir die Kontraste in der praktischen Anwendung gilt.
Die Anforderung der Normen gilt derzeit unabhéangig von der Leuchtdichte und damit von der Beleuchtung.

Ebenso deuten die Ergebnisse des Forschungsprojektes VISKON [Lohaus 2018] darauf hin, dass auch bei
verringerten Kontrasten eine sichere Wahrnehmung mdglich ist, wenn die Leuchtdichten bzw. die
Beleuchtungsstdrken erh6éht werden.

Problemstellung und Ziel BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Forschungsbedarf und Projektziele

Die Erweiterung der Normen setzt den Nachweis voraus, dass mit einer verbesserten Beleuchtung die
Wahrnehmung bei verringerten Kontrasten gesichert ist. Dieser Nachweis sollte im Rahmen dieses Projektes
erbracht werden.

Es besteht dringender Bedarf, die Normung zur Gestaltung visueller Informationen um Beleuchtungsparame-
ter zu erweitern. Das Forschungsprojekt liefert die dafiir notwendigen Erkenntnisse dariiber, welche
Auswirkungen verschiedene Kontraste und Beleuchtungsparameter auf die Erkennbarkeit haben, wie die
Kontraste durch Beleuchtungsparameter maximiert und wie die realisierten Kontraste in der Praxis Gberpruift
werden kénnen.

Forschungsansatz fiir die Hauptuntersuchung

Ziel ist die Optimierung von Beleuchtungsparametern zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit von visuellen
Kontrasten von Leitelementen, um die Barrierefreiheit im 6ffentlichen Raum fiir Menschen mit Sehbehinde-
rung zu gewahrleisten. Dazu sollen die Anforderungen in den Normen und Planungsempfehlungen um kon-
krete Vorgaben fiir die Beleuchtung erweitert werden. Von den Ergebnissen der Forschung kdnnen auch altere
Personen profitieren.

Durch Untersuchungen mit sehbehinderten Testpersonen sollen unter anderen die folgenden Fragen beant-
wortet werden:

1. Wie hangt der erforderliche Kontrast von Sehobjekten von der Leuchtdichte ab?
2. Welche relevanten Gruppen von Sehbehinderungen profitieren von einer verbesserten Beleuchtung?
3. Welchen Einfluss hat die Blendung durch Beleuchtungssysteme auf den erforderlichen Kontrast?

Die Studie wurde an einem ausreichend groBen Probandenkollektiv von sehbehinderten Menschen in der
Rehaklinik Masserberg durchgefiihrt. An einem Teststand, der es erlaubte, die zu untersuchende Leuchtdichte
und die Blendung, zu variieren, wurde ermittelt, bei welchen Leuchtdichten bei verschieden grof3en Kontras-
ten eine sichere Erkennung der Sehobjekte moglich ist.

Problemstellung und Ziel BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024
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Grundlagen

Kontrastanforderung nach [DIN 32975:2009]

In der Norm ,Gestaltung visueller Informationen im o6ffentlichen Raum zur barrierefreien Nutzung”
[DIN 32975:2009] liegt das Hauptaugenmerk darauf, die sichere Wahrnehmung durch hohe Kontraste zu
gewadhrleisten.

Der Kontrast benachbarter Felder ist dabei wie folgt definiert:

— LO_ Lu
Formel (1) = _Lo+LU
mit: K Kontrast (Ublicherweise als Michelson-Kontrast bezeichnet)
Lo Leuchtdichte des Sehobjektes in cd/m?
Ly Leuchtdichte des Umfeldes in cd/m?

Die Definition des Kontrastes nach Formel (1) gilt fiir alle in diesem Bericht verwendeten und genannten Kon-
traste K.

Abbildung 2: Definition von Objekt- und Umfeld-Leuchtdichte nach Formel (1). Fur dieses Beispiel hat der Kontrast einen negativen Wert.
Foto: Martin Schlanke, EAHS Jena

Die Anforderung an den Mindestkontrast fiir Bedien- und Leitelementen lautet wie folgt: ,Zur Kennzeichnung
von Bedienelementen ..., fiir Orientierungs- und Leitsysteme ohne Schrift- und Bildzeichen wie z. B. Bodenmar-
kierungen sowie flir Kennzeichnungen im Bodenbereich ... ist ein Kontrast von mindestens 0,4 einzuhalten.”
[DIN 32975:2009]. Zusatzlich gibt es eine Anforderung an die hellere der kontrastgebenden Flachen, diese
muss einen Reflexionsgrad von mindestens 0,5 aufweisen.

Zu beachten ist, dass bei einer Anforderung an den Kontrast von 0,4 und den Reflexionsgrad von 0,5 die realen
Werte auf eine Kommastelle gerundet werden diirfen. D. h. ein vorhandener Kontrast von 0,351 kann auf 0,4
aufgerundet werden und erfiillt damit die Norm.

Weiterhin wird gefordert, dass die Kennzeichnungen ihre Funktion dauerhaft erfiillen missen: ,Durch regel-
maBige Inspektionen festgestellte Beeintrachtigungen, z. B. Verwitterung, Verschmutzung, Abnutzung, sind
durch InstandsetzungsmafBnahmen und/oder Reinigung durch zustdndige Stellen zu beheben.” Damit ist klar
geregelt, dass es sich bei den geforderten Werten um so genannte Wartungswerte handelt. Die Neuwerte von
Kontrast und Reflexionsgrad sollten daher die Anforderung lberschreiten. Weiterhin ist klar darauf hingewie-
sen, dass die Einhaltung der Vorgaben im Laufe der Nutzung regelmafig tberprift werden muss um Veran-
derungen durch Verschmutzung oder Verwitterung festzustellen und beheben zu kénnen. Zum Nachweis des
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Kontrastes wird auf eine Norm zur Lichtmesstechnik verwiesen: ,Zur Ermittlung des Kontrasts dient die Mes-
sung der Leuchtdichtefaktoren nach [DIN 5036-3:1979]. Die Messung der Leuchtdichten erfolgt dabei bei dif-
fuser Beleuchtung mit der Lichtart, die in der Anwendung vorgesehen ist, mindestens unter dem Messwinkel
0° (senkrecht zur Oberflache) und gegebenenfalls zusatzlich unter praxisrelevanten Beobachtungswinkeln.”

Unter dem Kapitel Beleuchtung werden eher allgemeine Angaben gemacht: ,Um Kontraste gut wahrnehmen
zu kénnen, ist u. a. eine der Sehaufgabe angemessene Beleuchtung erforderlich. Ebenso wie eine zu geringe
Beleuchtung kann eine zu intensive Beleuchtung (Blendung oder gar spiegelnde Reflexion) dazu flihren, dass
physikalisch gegebene Kontraste vom Auge nicht entsprechend aufgenommen werden kdnnen. Blendungen
oder Schattenbildungen sind zu vermeiden. Eine gleichmaBige und blendfreie Grundbeleuchtung mit akzen-
tuierter Beleuchtung wichtiger Bereiche (z. B. Treppen) und mdoglicher Ziele (z. B. Informationstafeln) ist zu ge-
wahrleisten. Es ist eine Beleuchtung anzustreben, die Farben nicht verfalscht und die geforderten Kontraste
ermdglicht (z. B. ist Licht mit engem Spektrum zu vermeiden).” [DIN 32975:2009]

Kennzahlen zur Beschreibung der Sehleistung

Sehscharfe (Visus)

Zur Kennzeichnung der Sehscharfe dient der Visus in logMAR (Logarithm of the Minimum Angle of Resolution).
Dieser ist der Logarithmus des Kehrwertes der angularen Sehscharfe, also des kleinsten Winkels (Sehwinkel B),
unter dem zwei Punkte von einem Betrachter als getrennt wahrgenommen werden kénnen:

Formel (2) V = log( %)

mit: Vv Visus in logMAR
B Kleinster auflésbarer Sehwinkel in Winkelminuten
Kontrastempfindlichkeit

Als Kontrastempfindlichkeit ist der logarithmierte Kehrwert des Schwellenkontrastes, also des kleinsten wahr-
nehmbaren Leuchtdichtekontrastet Kyy,, nach Formel (1), definiert:

Formel (3) logCS = log( KL)
th

mit: Kin kleinster erkennbarer Kontrast (Schwellenkontrast)

Leuchtdichten zur Erkennung der Kontraste in der Grundlagenuntersuchung

Die Erhebung der Testfeld-Leuchtdichte erfolgte in logarithmischer Abstufung. Um die Werte vergleichbar
und geeignet fiir die gewahlten statistischen Methoden zu machen, wurden die Testfeld-Leuchtdichten nach
Formel (4) logarithmiert. Fiir die graphische Darstellung der Daten wurden die Werte zur besseren Verstand-
lichkeit teilweise delogarithmiert Formel (5).

Formel (4) logL = log(7) = - log (L)

Formel (5) L =10 losL

mit: L Leuchtdichte in cd/m?
logl.  logarithmierte Leuchtdichte in log(cd/m?)

TI-Wert als MaB der physiologischen Blendung

Physiologische Blendung fiihrt im Allgemeinen zur Verschlechterung des Sehvermdgens, da das Streu-licht,
dass eine Blendquelle im Beobachterauge verursacht den Schwellenkontrast bzw. die Unterschiedsschwelle
AL erhoht. Diese Schwellenerhéhung (Threshold increment Tl) dient in der Auf3enbeleuchtung als Kennzahl
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fur die Starke der Blendung einer Beleuchtungsanlage und wird nach Norm [DIN EN 13201-2:2016] auf 10 bis
20 % begrenzt.

Der TI-Wert [Eichhoff 1970], [Vos 1997] geht von einer ndherungsweise fovealen Betrachtung des Sehobjektes
aus. Die auf der Netzhaut entstehende Schleierleuchtdichte (L,) fiihrt zu einer Anderung der Unterschieds-
schwelle. Die Schleierleuchtdichte ist dabei anhangig vom Alter der Person, von der Blendbeleuchtungsstarke
am Auge Eayge sowie vom Blendwinkel © zwischen Blendrichtung und Blickrichtung (Abbildung 3).

Blendquelle o~ _

Fixation/ Testfelde- - _(_8_ Wl .|

m

E uge
Formel (6) Ly =k _I(;Zg
mit: Ly Schleierleuchtdichte in cd/m?
k altersabhangige Konstante
Eauge Beleuchtungsstarke am Auge in Ix
¢} Blendwinkel in ° (Grad)

Die Konstante k wird flr eine altersunabhdngige Betrachtung der Blendsituation mit einem Wert von k=10
festgelegt. Allerdings ist bekannt, dass im menschlichen Auge mit zunehmendem Alter bei Blendung mehr
Streulicht auftritt. Nach [CIE 146 2002] kann der Faktor k in Formel (7) altersabhdngig angegeben werden:

4
Formel (7) k=10 (1 + (Al7t0er) )

Der TI-Wert als prozentuale Schwellenerhéhung ist nach Formel (8) definiert und kann naherungswiese nach
Formel (9) berechnet werden.

Formel (8) TI = (AAII“—BI — 1)
oBI

mit; TI Threshold Increment (Schwellenerhéhung) in %
ALp  Unterschiedsschwelle mit Blendung
ALop  Unterschiedsschwelle ohne Blendung

Formel (9) Tl =65 %
Ly
mit: TI Threshold Increment (Schwellenerhéhung) in %
Ly Schleierleuchtdichte in cd/m?
Ly Umfeldleuchtdichte in cd/m?

Gliltigkeit der Ndherungs-Formel (9): Ly = 0,05 cd/m” ... 5 cd/m?

Kontrastsehen und Beleuchtung

Sehbehinderungen gehen in der Regel nicht nur mit einer Reduktion der zentralen Sehscharfe, sondern auch
mit einer Reduktion der Kontrastempfindlichkeit einher. Daher kdnnen eine hohere Umgebungs-Leuchtdichte
(Adaptations-Leuchtdichte) und ein blendfreies Umfeld dazu fiihren, dass die fiir ein sicheres Erkennen not-
wendigen Kontraste geringer sind, als sie ohne optimierte Beleuchtung sind.
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Erste systematische Untersuchungen zur Abhangigkeit des kleinsten erkennbaren Kontrastes (= Schwellen-
kontrast) von der Leuchtdichte und der Blendung finden sich in [Hauck 2018]. Die Erhéhung der Adaptations-
leuchtdichte von 1 auf 10 cd/m? fiihrte bei sehbehinderten Menschen mit hohem Lichtbedarf zu einer Verrin-
gerung des Schwellenkontrastes um 40 % (Abbildung 4). Bei der Gruppe mit geringem Lichtbedarf ist diese
Abhangigkeit nicht erkennbar. Vermutet wird, dass diese Gruppe besonders blendempfindlich ist und héhere
Leuchtdichten bereits zu Blendung fiihren.

.III. I B Ll LB L] LI ] IIIHI LI | ||H
- ' ™ ! - —— Normalsehend jung (n = 22)
0.01 F ] —— Normalsehend ilter (n = 16)
@ —— Sehbehindert hoher Lichtbedarf (n = 48)
o - | —— Sehbehindert geringer Lichtbedarf (n = 25)
=
L B .
O o -
2]
— - .
[7)] 3 e
© - .
= s .
c 01F .
Q
X
[ PP EEECETIT BEPEPRETTT BETSCETITT BT

0.1 1 10 100
Adaptationsleuchtdichte

Abbildung 4: Erhéhung der Adaptationsleuchtdichte von 1 auf 10 cd/m’ fiihrt nach [Hauck 2018] bei sehbehinderten Menschen mit
hohem Lichtbedarf zu einer Verringerung des Schwellenkontrast um 40 % (Bildquelle [Hauck 2018])

Ebenso deuten die Ergebnisse des Forschungsprojektes VISKON [Lohaus 2018] darauf hin, dass auch bei ver-
ringerten Kontrasten eine sichere Wahrnehmung méglich ist, wenn die Leuchtdichten bzw. die Beleuchtungs-
starken erhoht werden.
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Grundlagenuntersuchung

Studiendesign

Die Grundlagenuntersuchung zur Auswirkung von Leuchtdichte und Blendung auf den wahrnehmbaren
Kontrast wurde als Probandenstudie durchgefiihrt. Neben der sehbehinderten Untersuchungsgruppe gab es
zwei Kontrollgruppen. Kontrollgruppe | bestand aus jungen (18 bis 45 Jahre) sehgesunden, Kontrollgruppe II
aus alteren (60 bis 83 Jahre) sehgesunden Probanden.

Die Studie entspricht einer Pilotstudie mit explorativem und deskriptivem Charakter und dient der
Generierung neuer Hypothesen. Fiir die notwendige Fallzahlplanung eines induktiven Ansatzes fehlte jegliche
Datengrundlage, Abschatzungen der EffektgroBBen der primaren und sekundaren Endpunkte scheinen zu
unsicher. Um eine hohere statistische Sicherheit zu erzielen und parametrisch auswerten zu kénnen, wurde
die Fallzahl auf Grundlage des zentralen Grenzwertsatzes auf 31 Probanden pro Gruppe festgelegt [Corder
2009]. Um mogliche Dropouts zu kompensieren, wird die Fallzahl um eine Dropout-Rate von 20 % erhoht
[Furlan 2009]. In einem Expertengesprach mit dem Begleitausschuss fiir die geplante Studie wurde angemerkt,
dass die Probandenzahl der Untersuchungsgruppe 50 betragen sollte. Als Grund wurde angegeben, moglichst
mehrere Augenerkrankungen, die zu einer Sehbehinderung fiihren, durch eine gréBere Anzahl an Probanden
abzubilden. Dieser Empfehlung wurde nachgekommen. Die Anzahl der Probanden in den Kontrollgruppen
wurde entsprechend des Grenzwertsatzes auf jeweils 37 Probanden festgelegt. Insgesamt wurde fiir die Studie
eine Fallzahl von 124 Probanden geplant.

Die Probanden mit Sehbehinderung (Untersuchunsgruppe) dieser Studie wurden (iber die REGIOMED
Rehaklinik Masserberg akquiriert. Die Kontrollgruppe | und Kontrollgruppe Il wurden aus dem (nicht an dieser
Studie beteiligten) Personal der REGIOMED Rehaklinik Masserberg, weiteren sehgesunden Patienten und
Anwohnern im Umfeld der Klinik (Masserberg und lim-Kreis) akquiriert.

Primarer Endpunkt der Studie ist die Erhebung der mittleren Testfeld-Leuchtdichte (cd/m?) auf einer Fliche
zum Erkennen eines Kontrastes nach Michelson (K) von 0,40, 0,25, 0,16, 0,10 und 0,10 bei Menschen mit
Sehbehinderung. Sekundére Endpunkte sind die Differenz der Testfeld-Leuchtdichten (cd/m?) auf einer Fliche
zum Erkennen eines vorgegebenen Kontrastes zwischen der Untersuchungsgruppe und den Kontrollgruppen,
der Einfluss von Blendung sowie der Einfluss von Blendempfindlichkeit auf die Erkennbarkeit von Kontrasten.

Die Studie wurde gemaR den ethischen Grundsatzen durchgefiihrt, die ihren Ursprung in der Deklaration von
Helsinki haben. Die jeweils aktuelle Version der Deklaration wurde beachtet. Die Empfehlungen der Guten
Klinischen Praxis (,Good Clinical Practice”, GCP), giiltig seit dem 17.1.1997, werden, sofern zutreffend,
beriicksichtigt. Alle Priifer der Studie hatten ein giiltiges GCP-Zertifikat.

In der Sitzung vom 10.05.2022 hat die Ethik-Kommission der Friedrich-Schiller-Universitat in Jena die Studie
positiv votiert (Abbildung 57 im Anhang). Nach Anderungen am Studienprotokoll erfolgte ein positives Votum
der Ethik-Kommission fiir das Amendment am 13.09.2022 (Abbildung 58 im Anhang). Die Untersuchungen der
Studie fanden im Zeitraum vom 28.09.2022 bis zum 06.05.2023 in den Raumlichkeiten der REGIOMED
Rehaklinik Masserberg statt.

Versuchsaufbau

Fir die Untersuchungen mit den Testpersonen wurde eine Einblickvorrichtung in Kugel-Form verwendet (Ab-
bildung 5). Der Versuchsaufbau ermdglichte es, die KenngréBen der visuellen Ein- und Ausschlussparameter
(z. B. Visus), Klassifizierungsparameter (Blendempfindlichkeit) sowie die primaren und sekundaren Endpunkte
unter definierten Umgebungsbedingungen zu erheben. Der Versuchsaufbau enthielt eine Lichtquelle fiir die
Beleuchtung des Raumes, eine Lichtquelle zur gezielten Beleuchtung des Testfeldes und eine Lichtquelle zur
Blendung des Probanden. Die Lichtquellen konnten elektronisch tiber ein Steuergerat/Schaltpult definiert an-
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gesteuert werden. Eine diffuse Beleuchtung sorgte fiir eine gleichmaBige Beleuchtungsstarke auf der Raum-
innenwand. Die Wande und der Boden der Einblickvorrichtung bestanden aus dunkelgrauer, matter Pappe
und wiesen einen einheitlichen Reflexionsgrad von p = 0,15 auf. Die Decke (entspricht im Aulenraum dem
Himmel) wurde mit einer Pappe mit einem Reflexionsgrad von p = 0,07 ausgekleidet, um eine nachtliche Licht-
situation zu simulieren. Auf diese Weise wurde durch die Raumbeleuchtung eine homogene Ausleuchtung
innerhalb der Vorrichtung gewabhrleistet und verhindert, dass die anderen Lichtquellen eine signifikante Ver-
anderung der Raumbeleuchtung verursachen.

diffuse
Beleuchtung
Blendquelle des Raumes

G—
gerichtete
\é> Beleuchtung
des Testfeldes

N

Monitor
1,80 m
o}
S 120m
2
@%e
%
1,80 m

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Einblickvorrichtung mit definierten Beleuchtungsbedingungen, rechts als 3D-Modell.

Die Lichtquellen waren weil3e Leuchtdioden mit einer dhnlichsten Farbtemperatur von 4500 K. Durch Variation
der Beleuchtungsstérken ergaben sich von 0,1 cd/m? bis 22,3 cd/m” in anndhernd 0,15 log-Stufen einstellbare
Leuchtdichten auf dem Testfeld.

Blendguelle
°

Blendquelle

L_Himmel L_Himmel

TE3T 2

=
N=15N/7
l7=1N
| N=o =

L_Umgebung

L_Umgebung

Abbildung 6: Sehfeld des Probanden, links: die Leuchtdichte des Testfeldes ist identisch mit der der Umgebung, mittig: das Testfeld ist
heller als die Umgebung, rechts: Foto der Situation mit eingeschalteter Blendquelle

Die Flache gegeniiber der Sitzposition des Probanden konnte geéffnet werden, um das Priifgerat fir die Erhe-
bung des Visus und der Kontrastempfindlichkeit (mit und ohne Blendung) sowie die Testtafeln prasentieren
zu kdnnen. Bei letzterem war die Offnung verschlossen und wurde nur zum Wechseln der Testfelder kurzzeitig
geoffnet. Da in realen Orientierungssituationen Kontrastmarkierungen in der Regel bodennah positioniert
sind, wurde fir eine realitdtsnahe Priifung der Parameter das Testfeld in einem 45°-Winkel zum Boden unter-
halb der horizontalen Sehachse mit einem Sehabstand von 1,9 m positioniert. Gegeniiber der Testperson be-
fand sich eine Blendquelle. Der Blendwinkel zur Blickrichtung betrug 40°.
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Lichttechnische Kennzahlen

Entsprechend der néchtlichen Ausgangssituation wurden als Testfeld-Leuchtdichte Werte nach
[DIN EN 13201-2:2016] verwendet. Diese liegen in logarithmischen Stufen im Bereich zwischen 0,3 und
2 cd/m?. Fir die Untersuchungen wurden in gleichbleibender Stufung héhere Leuchtdichtewerte hinzugefigt
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Leuchtdichtewerte der verschiedenen Bereiche nach Abbildung 6, sowie Beleuchtungsstarke am Auge (Abbildung 3) und TI-
Wert nach Formel (9)

Eauge T
Einstellung L_Umgebung L_Testfeld L_Himmel (é\lgndquelle) (Blendquelle)
in cd/m? in cd/m? in cd/m? in Ix in %
1 0,1 0,1 0,05 18,8 50
2 0,18 0,18 0,09 18,8 30
3 0,3 0,3 0,15 18,8 20
4 0,3 0,5 0,15 28,3 20
5 0,3 0,75 0,15 39,1 20
6 0,3 1 0,15 49,2 20
7 0,3 1,5 0,15 68,1 20
8 0,3 2 0,15 85,7 20
9 0,3 2,7 0,15 109 20
10 0,3 4 0,15 150 20
11 0,3 5,6 0,15 206 20
12 0,3 8 0,15 299 20
13 0,3 11,2 0,15 426 20
14 0,3 15,9 0,15 615 20
15 0,3 22,3 0,15 780 20

Als Ausgangssituation diente eine Umgebungs-Leuchtdichte von 0,3 cd/m?, die im gesamten unteren Bereich
(,Umgebung”) der Kugel dargeboten wurde. Von diesem Wert ausgehend erfolgen Leuchtdichteerhéhungen
nur im Bereich des Testfeldes (Abbildung 6). Das entspricht in der Praxis der Beleuchtung eines Weges mit
einer StraBenleuchte, wahrend sich die Leuchtdichte der Umgebung nicht erhoht. Fir die Situation mit Blen-
dung wurde die Blendquelle so dimensioniert, dass ein TI-Wert von 20 % erreicht wird (Blendwinkel 40°, als
Umfeldleuchtdichte fiir die Dimensionierung des TI-Wertes nach Formel (5) wird die Testfeld-Leuchtdichte
verwendet (Tabelle 1).

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass eine nicht unerhebliche Anzahl von Testpersonen bereits bei Umge-
bungs-Leuchtdichten von 0,3 cd/m? auch niedrige Kontraste sicher erkennen kann. Daher wurde die Leucht-
dichteskala in zwei Schritten bis zu einem Wert von 0,1 cd/m? nach unten erweitert. Der TI-Wert fuir diese bei-
den zusatzlichen Situationen wurde auf der Basis einer Umgebungs-Leuchtdichte von 0,3 cd/m? belassen und
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betragt fur die niedrigeren Werte dann 30 % bzw. 50 % (Einstellungen 1 und 2 in Tabelle 1). Diese Situationen
entsprechen in der Praxis dem Identifizieren von Sehobjekten auBerhalb beleuchteter Bereiche.

Testobjekt

Die Untersuchung der Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges ist nicht trivial, da keine nationalen
oder internationalen Normungen hierzu vorliegen. Die Kontrastempfindlichkeit ist eine Funktion der Ortsfre-
quenz, also der ,Detailhaltigkeit” des Sehobjektes. Das bedeutet, dass die Unterscheidung eines Objektes von
dessen Umfeld, nicht nur von dem Kontrast des Objektes, sondern auch von der Gré3e des Objektes abhdngig
ist. Als moglichst realitdtsnahes Sehobjekt einer Orientierungssituation wurde ein 10 cm langer Streifen in zwei
Breiten (B =1 cm und B = 2 cm) gewahlt. Der 2 cm breite Streifen entspricht einer Ortsfrequenz von 0,83 cpd
und der 1 cm breite Streifen entspricht einer Ortsfrequenz von 1,67 cpd. Die Breite der Streifen wurde nach
[DIN 18040-1:2010] festgelegt, in der fiir die Setzstufen von Treppen eine mindesten 1 cm, vorzugsweise 2 cm
breite, kontrastreiche Markierung vorgegeben wird. Fiir die objektive Priifung der korrekten Detektion des
Streifens durch den Probanden, konnte das Sehobjekt in vier fixen Winkeln (0°, 45°, 90° und 135°) dargeboten
werde. Auf einem 75 cm x 75 cm grof3en Testfeld wurden 25 Streifen mit gleichem Kontrast dargeboten (Ab-
bildung 7). Die Streifen wurden randomisiert angeordnet. Insgesamt wurden in der Studie fiinf Kontraste
(K=0,40; 0,25; 0,16; 0,10 sowie -0,10) auf je einer Testtafel geprift.

Die Ermittlung des Schwellenwertes erfolgte anhand der psychometrischen Funktion, d. h. eine Kontraststufe
gilt erkannt, wenn der Proband die Richtung/Orientierung von mindestens 50 % der Teststeifen richtig identi-
fiziert (Erkennungswahrscheinlichkeit 50 %). Aufgrund der Ratewahrscheinlichkeit von 25 % ergab sich daraus,
dass 4 von 6 Sehobjekten zum Bestehen der Kontraststufe richtig erkannt werden mussten [Hartmann 1987],
[Effert 1989]. AnschlieBend wurde die Testfeld-Leuchtdichte auf der Flache weiter erhoht bis 6 von 6 Streifen
richtig benannt wurden (Erkennungswahrscheinlichkeit 100 %. Die Antwortzeit durch die Probanden wurde
auf 3 s pro Sehobjekt begrenzt. Spatere Antworten wurden als ,nicht erkannt” interpretiert. Uber der Angabe
der Streifenrichtung durch den Probanden konnte objektiv Gberpriift werden, ob das Testzeichen richtig er-
kannt wurde.

—lN=Vv7ENI N7 |
1 1 7=\
N= ] N7Zfj7zN=-11
-l I N/Zf7 1 =N |
| -/ —--
Testfeld 1 Testfeld 2 Testfeld 3 Testfeld 4 Testfeld 5
K=0,40 K=0,25 K=0,16 K=0,10 K=-0,10

Abbildung 7: Testfelder mit verschiedenen Kontrasten K, die Sehzeichen sind entweder 1 oder 2 cm breit und 10 cm lang. Die GroBe des
Testfeldes betrug 75 cm x 75 cm.
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Testpersonen und Untersuchungsgruppen

Einschlusskriterien

[DIN 32975:2009] bezieht sich auf einen Visus von 0,1, da sehbehinderte Menschen mit dieser Sehscharfe ,sich
noch ohne Hilfsmittel orientieren kdnnen”. Um dem Kontext der visuellen Barrierefreiheit gerecht zu werden,
wurden die Grenzen der Sehscharfe erweitert. Fiir die Untersuchungsgruppe sollte bei den Probanden eine
mittelschwere bis schwere Sehbeeintrachtigung nach WHO vorliegen. Menschen mit einem Sehvermégen un-
ter 5 % (entspricht der Definition der Blindheit nach der WHO) wurden nicht einbezogen, da sie sich zuneh-
mend nicht visuell orientieren, beispielsweise durch den Einsatz eines Blindenlangstocks, der Klicksonartech-
nik oder eines Blindenhundes.

Die Einschlusskriterien sind im Folgenden aufgelistet:
Untersuchungsgruppe:

® mannliche und weibliche Personen, mindestens 18 Jahre alt

® binokularer Visus mit Korrektion zwischen 0,32 und 0,05 (0,5 logMAR und 1,3 logMAR)
m Einwilligungsfahigkeit der Person

Kontrollgruppe I:

B mannliche und weibliche Personen, zwischen 18 und 45 Jahren
® binokularer Visus mit Korrektion groBer 0,8 (0,1 logMAR)

® Einwilligungsfahigkeit der Person

Kontrollgruppe Il:

B Mannliche und weibliche Personen, mindestens 60 Jahre alt

® binokularer Visus mit Korrektion groB3er 0,5 (0,3 logMAR)

® Einwilligungsfahigkeit der Person

Ausschlusskriterien
Folgende Ausschlusskriterien wurden fiir alle Studiengruppen definiert:
® mannliche und weibliche Personen unter 18 Jahre

B Personen, bei denen mit Refraktionsanderung ein Visus grofer 0,32 (< 0,5 logMAR) erreicht werden kann
(nur Untersuchungsgruppe)

®m Probandin ist eine schwangere oder stillende Frau

® Die Probandin ist eine Frau im gebarfahigen Alter ohne regelmaflige und korrekte Anwendung einer
Verhiitungsmethode mit Fehlerquote < 1 % (z. B. sexuelle Abstinenz, 6strogen- und gestagenhaltige
Kontrazeptiva, Vasektomie des Lebenspartners, Intrauterinpessar (IUP) mit Hormonen)

m Gleichzeitige Teilnahme an einer klinischen Priifung oder in einer anderen klinischen Priifung innerhalb
der letzten 4 Wochen

® Friihere Teilnahme an dieser klinischen Priifung oder die Person ist selbst der Priifer oder ein Mitglied des
Personals, das an der klinischen Priifung beteiligt ist

® Unfdhigkeit, die schriftliche Probandeninformation sprachlich und/oder inhaltlich zu verstehen
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Beschreibung der Untersuchungen und Methoden

Subjektive Refraktion

Die Refraktion erfolgte zunachst monokular mit Messbrille und Refraktionsglaskasten (Fa. OCULUS Optikge-
rate GmbH, Wetzlar, Deutschland) an Landoltringen. Diese Untersuchung wurde nur fir die Untersuchungs-
gruppe durchgefiihrt und diente dazu, den bestmdglichen Visus mit Korrektion zu ermitteln. Fiel der Visus
durch die Refraktion auf einem Auge hoher als 0,32 (< 0,5 logMAR) aus, fihrte dies zum Ausschluss von der
Studie.

Betont sei hier, dass diese Messung lediglich zur Selektion der Testpersonen diente, damit keine Probanden in
die Studie mit aufgenommen wurden, die aufgrund einer inaddquaten Korrektion einen Visus von 0,32 (< 0,5
logMAR) oder schlechter erreichten. Der fiir die Auswertung verwendete Visus wurde im Anschluss ermittelt.

Bestimmung von Visus und Kontrastempfindlichkeit

Der Visus und die Kontrastempfindlichkeit wurden mit dem computergestiitzten Freiburger Visual Acuity and
Contrast Test (FrACT) erhoben [Bach 2007]. Die Prasentation des FrACT erfolgte Uiber einen selbstkalibrieren-
den 24" Monitor (Monitor EIZO CG247, Fa. EIZO Europe GmbH) mit den MaBen 325 mm x 518 mm und einer
Bildschirmdiagonale von 610mm. Das Verfahren entspricht der Norm fiir Sehscharfentests
[DIN EN ISO 8596:2018] und kann auch bei Menschen mit schwerer Sehbehinderung (Visus <0,02 bzw.
> 1,7 logMAR) verlasslich eingesetzt werden [Lange. 2009].

Die Messung des Visus erfolgte bei einer Umfeldleuchtdichte von L = 80 cd/m?”. Die Kontrastschwelle wurde
anhand von Landoltringen bei einem Visus von 0,02 bzw. 1,7 logMAR unter mesopischen Lichtbedingungen
ermittelt. Dies entspricht einer Ortsfrequenz von 0,6 cpd. Die Umgebungsleuchtdichte des Versuchsaufbaus
wurde auf L = 0,3 cd/m? eingestellt. Uber Neutralfilterfolien der Firma Lee wurde die Umfeld-Leuchtdichte des
Monitors auf L = 0,3 cd/m? reduziert.

Glare-Test

Zur Klassifizierung der Blendempfindlichkeit der Probanden wurde ein Glare-Test in Anlehnung an [Jungnickel
2015]. Fur den Test wurde der Monitor um eine Blende, in die 8 radidr angeordneten LEDs eingearbeitet sind,
erganzt (Abbildung 8). Die Intensitat der Leuchtdioden konnte Uber eine Steuereinheit reproduzierbar einge-
stellt werden. Fir die Studie wurde die Blendung anhand des TI-Werts (Threshold Increment) nach Formel (8)
und Formel (9) auf 20 % festgelegt, um der maximal zulassigen Blendung von Strallenbeleuchtung zu entspre-
chen.

Die Beleuchtungsstdrke am Auge wurde fiir jede Testperson (altersabhdngig) so dimensioniert, dass nach For-
mel (9) in Verbindung mit Formel (6) und Formel (7) eine Schwellenerh6hung von Tl = 20 % zu erwarten ist
(das entspricht etwa 0,1 log-Stufe Kontrasterhohung). Liegt der damit gemessene Schwellenkontrast 0,2 log-
Stufen hoher als ohne Blendung, wird die Testperson der Gruppe ,Blendempfindlich” zugeordnet. Das ent-
spricht einer prozentualen Schwellenerhéhung (Tl) von mehr als 58 %. Zur Priifung der Anderung der Kon-
trastschwelle durch Blendung wurde ebenfalls der FrACT eingesetzt und auf dem Monitor dargeboten.
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Monitor Blende Monitor mit Blende
S o
Monitor (EIZO CG247) o) (o)
3 518 mm
O O
O O
S o

Abbildung 8: Glaretest nach [Jungnickel 2015] bestehend aus Monitor und Blende mit 8 radidr angeordneten LEDs.

L_Testfeld

L_Umgebung

Abbildung 9: Blick auf den Ausschnitt eines Monitors zum Bestimmen der Kontrastschwelle. Um den Monitor herum sind 8 Blendquellen
kreisformig angeordnet. Links: der Monitor mit dem Testzeichen ist ausgeschaltet. Rechts: Skizze der Beobachtungsgeometrie: Die Leucht-
dichte des Monitors betrdgt 0,3 cd/m? und entspricht damit der der Umgebung.

Testszenario
Das Testszenario bestand aus mehreren Modulen und ist in Abbildung 10 als Ablaufdiagramm gezeigt.
Priifung der Erkennbarkeit von Sehobjekten mit einem Kontrastwert K = 0,40 unter mesopischen Lichtbedingungen.

Eine Testtafel mit fiinf Testobjekten (Streifen) unterschiedlicher Orientierung und einem konstanten Kontrast-
wert von K = 0,40 wird unter einer Testfeld-Leuchtdichten L =0,1 cd/m? prasentiert. Es wird gepriift, ob der
Proband mindestens 4 von 6 Sehobjekten korrekt erkennen kann.

Abhdngigkeit der Identifizierung diskreter Kontraste von der Testfeld-Leuchtdichte unter mesopischen Lichtbedin-
gungen.

Eine Testtafel mit fiinf Testobjekten (Streifen) unterschiedlicher Orientierung und einem konstanten Kontrast-
wert von K = 0,40 wird unter einer Testfeld-Leuchtdichte L = 0,1 cd/m? prasentiert. Wird die Kontraststufe nicht
erkannt, wird die Testfeld-Leuchtdichte in 0,15-log-Schritten (nach Tabelle 1) erhéht. Die Erhéhung erfolgt, bis
die Orientierung von 4 von 6 prasentierten Streifen richtig erkannt werden. Danach wird die Testfeld-Leucht-
dichte weiter erhoht, bis zur Identifizierung von 6 von 6 Sehzeichen. AnschlieBend wird derselbe Kontrast bei
geringerer Streifenbreite (B = 1 cm) dargeboten und die erforderliche Testfeld-Leuchtdichte bis zum Erkennen
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ermittelt. Nach einer kurzen Adaptationsphase auf ein geringeres Testfeld-Leuchtdichteniveau wird der Kon-
trast auf die nachstniedrigere Kontraststufe reduziert und die Messung wiederholt bis die Testfeld-Leucht-
dichte fiir die Erkennung des Kontrastwertes von K =-0,10 ermittelt wurden.

Einfluss der Blendung auf die Erkennbarkeit von diskreten Kontrastwerten unter mesopischen Lichtbedingungen.

Die bendétige Testfeld-Leuchtdichte fir die Erkennung (4 von 6 und 6 von 6) der Kontrasttafel wird zusatzlich
unter Blendung bei einem B = 2 cm breitem Streifen ermittelt. Begonnen wurden die Messungen jeweils aus
einer dunklen Beleuchtungssituation nach 6 Minuten Dunkeladaptationszeit.
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l

Adaptation auf
mesopische
Lichiverhalinisse
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Abbildung 10: Schematischer Ablauf des Testszenarios
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Studienablauf

Aufklarung und Einwilligung

Die Aufklarung jedes Probanden liber Wesen, Bedeutung, Ziele, mdgliche Risiken, erwartete Vorteile, Trag-
weite und anderweitige Aspekte der klinischen Priifung erfolgte durch ein Gesprach zwischen Priifarzt und
Proband. Der Teilnehmer erhielt die schriftliche Probandeninformation. Probanden, die aufgrund ihrer Sehbe-
hinderung einen VergréBerungsbedarf zum Lesen und Schreiben von Texten und Ziffern aufwiesen, wurde ein
optisches oder elektronisches Hilfsmittel zur VergréBerung zur Verfligung gestellt. In Verbindung mit den Ein-
schlusskriterien (Visus > 0,05) wurde so sichergestellt, dass der Proband die Probandeninformation und Da-
tenschutzerklarung eigenstandig lesen konnte. Der Priifarzt Giberzeugte sich davon, dass die Aufklarung vom
Probanden verstanden wurde. Nach der Aufklarung erhielt jeder Proband ausreichend Zeit und Gelegenheit,
offene Fragen zu kldaren und Uiber seine Teilnahme zu entscheiden.

Jeder Proband unterzeichnete und datierte seine Einwilligung in die Teilnahme an der Studie eigenhdndig
schriftlich auf der Einwilligungserklarung. Die Einwilligung des Probanden musste sich ausdriicklich auch auf
die Erhebung und Verarbeitung von personenbezogenen Daten beziehen. Deshalb wurden die Probanden
explizit iber Zweck und Umfang der Erhebung und die Verwendung dieser Daten, insbesondere von Gesund-
heitsdaten, informiert. Ein Exemplar der unterschriebenen Einwilligungserklarung (2. Original) wurde dem Pro-
banden ausgehandigt, das andere verblieb im Prifzentrum.

Der Proband konnte jederzeit und ohne Angabe von Griinden die Einwilligung zuriickziehen und die Studie
abbrechen, ohne dass daraus ein Nachteil entstand. Der Proband wurde in solchen Féllen gebeten, den Ab-
bruchgrund zu nennen, jedoch darauf hingewiesen, dass er dies nicht tun muss. Der Zeitpunkt der Riicknahme
der Einwilligung zur Studie war zu dokumentieren.

Beschreibung der ersten Visite fiir die Untersuchungsgruppe

Die Dauer der ersten Visite betrug 35 Minuten. Nach der Aufklarung und Einwilligung des Probanden erfolgte
eine Refraktion beider Augen. Im Anschluss wurden Visus (logMAR) und Kontrastsehen (logCS) unter mesopi-
schen Bedingungen bestimmt sowie eine weitere Untersuchung des Kontrastsehens unter Blendung durch-
gefiihrt. Die Messungen erfolgten jeweils binokular.

Beschreibung der zweiten Visite fiir die Untersuchungsgruppe

Im zweiten Visitationstermin erfolgte die Messungen an definierten Kontrasten (K = 0,40; 0,25;0,16; 0,10 und -
0,10) bei veranderbaren Testfeld-Leuchtdichten. Fir diesen Termin war eine Dauer von 60 Minuten kalkuliert.
Die Probanden schauten in die Einblickvorrichtung (Abbildung 5).

Beschreibung der Visite fiir die Kontrollgruppen

Fir die Kontrollgruppen fand nur eine Visite von 60 Minuten statt. Die Inhalte der Visite waren mit Ausnahme
der subjektiven Refraktion identisch mit denen der Untersuchungsgruppe. Fiir die Kontrollgruppen wurden
weniger Verdnderungen der Testfeld-Leuchtdichte als fiir die Untersuchungsgruppe erwartet, weshalb die Vi-
siten auf eine reduziert wurden.

Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung wurde die Software IBM SPSS in der Version 21 verwendet. In Hinblick auf den
zentralen Grenzwertsatz wurden fiir den Fall n > 30 parametrische Test verwendet. Fiir Auswertungen mit
11 < n < 31 wurden zusatzlich Bootstrapping-Verfahren mit 10.000 Stichproben und ,Bias corrected and ac-
celerated“-Methode verwendet [Dwivedi 2017]. Ein Signifikanzniveau von 5 % wurde fiir alle Auswertungen
definiert. Angegeben werden die Ergebnisse durch Mittelwerte, Standardabweichung und 95 %-Konfidenzin-
tervall.
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Der Vergleich der Untersuchungsgruppe mit Kontrollgruppe | und Kontrollgruppe Il sowie der Subgruppen
,Blendempfindlich” und ,Nicht blendempfindlich” innerhalb der Untersuchungsgruppe erfolgte jeweils durch
den t-Test fiir unverbundene Stichproben. Weitere Auswertungen innerhalb der Untersuchungsgruppe bezo-
gen sich auf den Vergleich der Testfeld-Leuchtdichten bei unterschiedlicher Streifenbreite, unterschiedlicher
Anzahl der erkannten Streifen sowie fiir Testsituationen ohne und mit Blendung fiir die gepriiften Kontrast-
stufen. Die statistische Priifung erfolgte hier mittels t-Test fiir verbundene Stichproben.

Die Erhebung der Testfeld-Leuchtdichte erfolgte in logarithmischer Abstufung (0,15-log Stufen). Um die Werte
vergleichbar und geeignet fiir die gewdhlten statistischen Methoden zu machen, wurden die Testfeld-Leucht-
dichten nach Formel (4) logarithmiert. Flr die graphische Darstellung der Daten wurden Mittelwerte und Gren-
zen des 95 %-Konfidenzintervalls zur besseren Verstandlichkeit teilweise nach Formel (5) delogarithmiert.

Die Diagramme wurden mit Microsoft Excel erstellt. Die Ergebnisse der t-Teste beziehen sich auf die logarith-
mierte Testfeld-Leuchtdichte (Iog(cd/mz)). Hierbei bezieht sich die mittlere Differenz auf die log-Stufen zwi-
schen den Gruppen. So entspricht eine mittlere Differenz von bspw. 0,3 log(cd/m?) einer Verdopplung der
Testfeld-Leuchtdichte.

Weiterhin werden die Daten als relative kumulierte Haufigkeiten der erforderlichen Testfeld-Leuchtdichten fir
die jeweiligen Kontraststufen dargestellt, ab wann 4 von 6 bzw. 6 von 6 der Teststreifen erkannt wurden.
Dadurch soll veranschaulicht werden, wieviel Prozent der Probanden den Kontrast fir die gepriiften Testfeld-
Leuchtdichten erkannten.

Probandenkollektiv

Demographische Verteilung
Fir die Studie konnten die geplanten 124 Probanden rekrutiert werden.

Die Untersuchungsgruppe umfasste 50 Probanden mit einem mittleren Alter von 54,1 Jahren. In dieser Gruppe
finden sich insgesamt 32 verschiedene okuldre Diagnosen. Mit jeweils flinf Fallen sind die Diagnosen ,Retino-
pathia pigmentosa” und ,priméares Weitwinkelglaukom” am haufigsten vertreten, gefolgt von der Diagnose
.Optikusatrophie” mit vier Fallen und der ,altersbedingten Makuladegeneration” mit drei Féllen (Tabelle 34 im
Anhang). Details zur Altersverteilung und den Refraktionen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die Kontrollgruppen umfassten jeweils 37 Probanden, in der Kontrollgruppe | betrdagt das mittlere Alter 29,9
Jahre und in Kontrollgruppe Il 70,7 Jahr. Altersverteilung und Refraktionen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Sehscharfe und Kontrastsehen des Probandenkollektivs

Die Kontrollgruppe | erreichte die hochste Sehschérfe (-0,27 logMAR), gefolgt von Kontrollgruppe Il (-0,07 log-
MAR). Im Vergleich dazu zeigten die Probanden der Untersuchungsgruppe eine um mehrere log-Stufen redu-
zierte Sehscharfe (0,71 logMAR). Details sind in Tabelle 2 angegeben.

Die Untersuchungsgruppe weist eine reduzierte mesopische Kontrastempfindlichkeit auf (0,60 logCS). Im Ver-
gleich dazu erzielten die Kontrollgruppen | und Il hohere Kontrastempfindlichkeiten bei einer Umfeldleucht-
dichte von 0,3 cd/m? (1,54 logCS und 1,25 logCS).

Im Glare-Test féllt die Kontrastempfindlichkeit durch eine altersangepasste Blendung in allen drei Studien-
gruppen ab (Abbildung 11).

Statistisch unterscheiden sich Untersuchungsgruppe und Kontrollgruppe | in Sehschérfe (0,98 + 0,04 logMAR
[95% Cl; 0,91 zu 1,05; p < 0,001]), mesopischer Kontrastempfindlichkeit (-0,94 + 0,07 logCS [95% Cl; -1,07 zu -
0,80; p <0,001]) und Kontrastempfindlichkeit unter Blendung (-0,93 + 0,06 logCS [95% CI; -1,06 zu -0,81;
p < 0,001]) signifikant voneinander.
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Ebenso zeigen sich zwischen Untersuchungsgruppe und Kontrollgruppe Il statistisch signifikante Unter-
schiede in den drei Messwerten (0,78+0,04logMAR [95% Cl; 069 =zu 0,87, p<0,001];
-0,77 £ 0,07 logCS [95% Cl; -0,77 zu -0,50; p < 0,001] und -0,67 + 0,07 logCS [95% CI; 0,80 zu 0,54; p < 0,001]).

Tabelle 2: Demographische Daten der Testpersonen

Untersuchungs- Kontrollgruppe | Kontrollgruppe Il
gruppe
Anzahl (m/w) 50 (22/28) 37 (13/24) 37 (19/18)
Alter in Jahren
MW + SD 54,1+109 299163 70,7 £6,2
Range 25 bis 70 18 bis 44 61 bis 83
Kontrastempfindlichkeit logCS
Range 0,00 bis 1,56 1,22 bis 1,71 0,70 bis 1,65
MW + SD 0,60 + 0,46 1,54 +£0,13 1,25+0,18
Kontrastempfindlichkeit logCS
mit Blendung
Range 0,00 bis 1,42 1,04 bis 1,61 0,70 bis 1,55
MW + SD 0,44 £ 0,41 1,37 +£0,14 1,11+£0,19
Sehscharfe V
Range in logMAR 0,50 bis 1,30 -0,30 bis-0,12 -0,30 bis 0,29
MW + SD in logMAR 0,71+£0,25 -0,27 £0,05 -0,07 £ 0,15
Rangein 1/ 0,32 bis 0,05 2,00 bis 1,32 2,00 bis 0,51
Refraktion rechts Sphére in dpt
Range -16,50 bis +7,25 -8,25 bis +3,25 -7,25 bis +4,00
Refraktion rechts Zylinder in dpt
Range 0,00 bis -3,50 0,00 bis -3,50 0,00 bis -2,00
Refraktion links Sphare in dpt
Range -12,00 bis +7,25 -9,00 bis +3,00 -6,25 bis +4,25
Refraktion links Zylinder in dpt
Range 0,00 bis -3,00 0,00 bis -2,75 0,00 bis -2,75

Zur Untersuchung, inwieweit Blendempfindlichkeit die benétigte Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen von
Kontrasten beeinflusst, wurde die Untersuchungsgruppe in Subgruppen unterteilt. Die Unterteilung erfolgte
anhand der im Glare-Test ermittelten Kontrastempfindlichkeit. Die Blendung sollte einen Schwellenanstieg
um 20 % bewirken, demnach um ca. 0,1 logCS hoher ausfallen, als ohne Blendung. Die Probanden wurden als
.Blendempfindlich” eingestuft, wenn der Anstieg 0,2 logCS oder mehr betrug. Die anderen Probanden wurden
der Subgruppe ,Nicht blendempfindlich” zugeteilt. Entfallen sind Probanden, bei denen bereits im FrACT eine
Kontrastempfindlichkeit von 0,0 logCS ermittelt wurde. Hier konnte durch die Blendung die Kontrastempfind-
lichkeit nicht weiter gesenkt werden.

Es wurden 20 Probanden der Subgruppe ,Blendempfindlich” und 19 Probanden der Subgruppe ,Nicht blend-
empfindlich” zugeteilt. Die Kontrastempfindlichkeit ohne Blendung unterscheidet sich nur geringfligig zu
Gunsten der Subgruppe ,Blendempfindlich” (-0,06 + 0,12 logCS [95% Cl; -0,29 zu 0,16; p = 0,610]). Unter Blen-
dung kommt es wie beabsichtigt zu einem Unterschied von 0,23 + 0,11 logCS [95% Cl; 0,01 zu 0,45; p = 0,050]
(Abbildung 12).
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Abbildung 11: Mittlere Kontrastempfindlichkeit der Studiengruppen jeweils ohne und mit Blendung. (Mittelwert und 95%-Konfidenzin-
tervalle)
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Abbildung 12: Mittlere Kontrastempfindlichkeit der Subgruppen jeweils ohne und mit Blendung. (Mittelwert und 95%-Konfidenzinter-
valle)

Ergebnisse

Erforderliche Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen der dargebotenen Kontraste

Die augengesunden, jungen Probanden konnten alle dargebotenen Kontrasttafeln ohne und mit Blendung
bei einer Testfeld-Leuchtdichte von 0,1 cd/m? erkennen (Abbildung 13 bis Abbildung 17)

In der Kontrollgruppe Il der augengesunden, dlteren Probanden wurden von K = 0,40 bis K= 0,10 die Streifen
bei 0,1 cd/m” richtig benannt (Abbildung 13). Bei K=-0,10 war fiir 1 cm Streifenbreite eine Erhéhung auf
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0,18 cd/m? erforderlich (Abbildung 66 im Anhang), um 6 von 6 Testzeichen zu erkennen. Unter Blendung war
fir die niedrigen Kontraststufen (K= 0,10 und K =-0,10) eine Erhéhung auf 0,5 cd/m? notwendig, damit alle
Probanden die Orientierung bei 6 von 6 Streifen angeben konnten (Abbildung 67 im Anhang).

Die Gruppe der sehbehinderten Probanden bendstigte generell eine hdhere Testfeld-Leuchtdichte zum Erken-
nen der Kontraste im Vergleich zu den beiden Kontrollgruppen. Des Weiteren flihrte eine Erhéhung der Test-
feld-Leuchtdichte auf den Testtafeln zu einer Erkennbarkeit der dargebotenen Kontraststufen K < 0,40. Der
aktuell in der [DIN 32975:2009] geforderte Mindestkontrast von K=0,40 konnte bei einer Testfeld-Leucht-
dichte von 8 cd/m? von allen sehbehinderten Probanden bei einer Streifenbreite von B = 2 cm mit 4 von 6 und
6 von 6 Angaben richtig benannt werden (Abbildung 13 links). Bei geringeren Kontrasten und kleineren Strei-
fenbreiten war es nicht moglich, dass alle sehbehinderten Probanden auch bei maximal einstellbarer Testfeld-
Leuchtdichte (22,3 cd/m?) ausreichend viele Streifenorientierungen richtig angaben (Abbildung 13 rechts).

Fir die Aufgabe 6 von 6, Streifenorientierungen richtig zu benennen, war eine héhere Testfeld-Leuchtdichte
bei der sehbehinderten Gruppe erforderlich, als fiir 4 von 6 richtige Angaben (Abbildung 14). Ebenso war eine
hohere Testfeld-Leuchtdichte fiir B=1 cm Streifenbreite erforderlich, damit prozentual mehr sehbehinderte
Probanden ausreichend viele Orientierungen richtig benannten, als bei den 2 cm breiten Streifen mit gleichem
Kontrast (Abbildung 15). Der Negativkontrast (K = -0,10) bendtigte zum Erkennen eine héhere Testfeld-Leucht-
dichte als der Positivkontrast (K= 0,10) in der Untersuchungsgruppe (Abbildung 16). Unter Blendung erkann-
ten weniger Probanden in der Untersuchungsgruppe die dargebotenen Kontraststufen. Der Kontrast K = 0,40
konnte maximal von 90 % der Testpersonen benannt werden (Abbildung 17). Bis zur letzten Testtafel (K =-0,10
mit Blendung und einer Erkennung von 6 von 6) fiel der Anteil auf 74 % ab.
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Abbildung 13: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt
haben. Darstellung fiir K = 0,40 bei B = 2 cm Streifenbreite mit 4 von 6 Orientierungen erkannt (links). Darstellung fiir K= 0,10 bei B=2 cm
mit 4 von 6 Orientierungen erkannt (rechts).
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Abbildung 14: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt
haben. Darstellung fiir K = 0,16 bei B = 2 cm Streifenbreite mit 4 von 6 Orientierungen erkannt (links). Darstellung fiir K= 0,16 bei B=2 cm
mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (rechts).
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Abbildung 15: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt
haben. Darstellung fiir K = 0,25 bei B = 2 cm Streifenbreite mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (links). Darstellung fiir K= 0,25 bei B=1cm
mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (rechts).
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Abbildung 16: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt
haben. Darstellung fiir K = 0,10 bei B = 2 cm Streifenbreite mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (links). Darstellung fiir K =-0,10 bei B= 2 cm
mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (rechts).
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Abbildung 17: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast er-
kannt haben. Darstellung fiir K= 0,40 bei B = 2 cm Streifenbreite mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (links). Darstellung fiir K = 0,40 mit
Blendung mit 6 von 6 Orientierungen erkannt (rechts).

Bei einer Streifenbreite von B = 2 cm konnten bei K = 0,25 maximal 98 % der sehbehinderten Gruppe 4 von 6
Orientierungen angeben. Bei K= 0,16 waren es 94 %, bei K= 0,10 90 % und bei K=-0,10 88 % der sehbehin-
derten Testpersonen. Bei einer Streifenbreite B =1 cm und der 6 von 6 Anforderung fiel die Anzahl bis K=-0,10
auf 78 % ab.

Absolut konnten 37 der 50 sehbehinderten Probanden bis zur letzten Messung von einer Erh6hung der Test-
feld-Leuchtdichte profitieren. Bei 13 Probanden fiihrte im Verlauf der Messung eine Erhéhung der Testfeld-
Leuchtdichte jedoch nicht zu einer Steigerung der Erkennbarkeit der dargebotenen Kontraste von K < 0,40.
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Die Haufigkeitsverteilungen zu allen Versuchsbedingungen sind im Anhang (Abbildung 65 bis Abbildung 67)
zu finden.

Vergleich der Untersuchungsgruppe mit den Kontrollgruppen

Die sehbehinderten Probanden benétigten fiir jede dargebotene Kontraststufe, Streifenbreite und Anzahl der
erkannten Orientierungen eine hohere mittlere Leuchtdichte als die Kontrollgruppen (Abbildung 18; Abbil-
dung 19; sowie Abbildung 68 bis Abbildung 71 im Anhang). Zu beachten ist, dass im Mittelwert der Leucht-
dichten die Werte derjenigen Probanden der Untersuchungsgruppe nicht enthalten sind, die den Kontrast
auch bei der hochsten Leuchtdichte nicht erkennen konnten. Das sind in der Untersuchungsgruppe bis zu 13
der 50 Testpersonen. In den Diagrammen ist die Anzahl der eingeschlossenen Testpersonen n jeweils angege-
ben. Insofern sind die Angaben, die sich im Folgenden auf Mittelwerte und Mittelwertdifferenzen beziehen
nur fur Personen gliltig, die im untersuchten Bereich der Leuchtdichten bis zu 22,3 cd/m? ein ausreichendes
Kontrastsehen hatten.

Bei einem Kontrast von K = 0,40 mit B = 2 cm Streifenbreite liegt zwischen der Untersuchungsgruppe und der
Kontrollgruppe | eine signifikante mittlere Differenz der log-Leuchtdichte von -0,13 + 0,05 Iog(cd/mz) (95% CI;
-0,24 zu -0,02; p = 0,018) zum Erkennen der Kontraststufe vor. Mit abnehmendem Kontrast steigt die mittlere
Differenz an bis auf -0,87 + 0,12 log(cd/m?) (95% Cl; -1,11 zu -0,63; p < 0,001) fiir einen Kontrast von -0,10 bei
B =1 cm Streifenbreite mit 6 von 6 richtig erkannten Orientierungen. Bis auf den Kontrast -0,10 bei B=1cm
Streifenbreite mit 6 von 6 richtig erkannten Orientierungen sind die mittleren Differenzen zwischen Untersu-
chungsgruppe und Kontrollgruppe | identisch zu denen zwischen Untersuchungsgruppe und Kontroll-
gruppe Il. Bei dem genannten Kontrast liegt ein signifikanter Unterschied von -0,86 + 0,12 Iog(cd/mz) (95% CI;
-1,11 zu -0,62; p < 0,001) vor.

Unter Blendung benétigte die Untersuchungsgruppe eine signifikant hohere Testfeld-Leuchtdichte als die
Kontrollgruppe | und Kontrollgruppe Il (Abbildung 19). Bei dem aktuellen normativen Mindestkontrast liegt
die mittlere Differenz bei -0,26 + 0,07 log(cd/m?) (95% Cl; -0,40 zu -0,13; p < 0,001) zum Erkennen von 4 von 6
Darbietungen. Die grofite signifikante Differenz liegt zwischen der Untersuchungsgruppe und Kontroll-
gruppe | (-0,91 £ 0,12 Iog(cd/mz) [95% Cl; -1,14 zu -0,68; p < 0,001]).

Die Kontrollgruppen | und Il zeigten Unterschiede bei einem K = -0,10 mit einer Streifenbreite von B =1 cm fiir
6 von 6 richtigen Angaben sowie unter Blendung bei K=0,10 und K=-0,10 (Tabelle 3). Bei Letzterem zeigte
sich zum Erkennen von 6 von 6 Orientierungen ein signifikanter Unterschied (0,10 + 0,03 Iog(cd/mz) [95% Cl;
0,05 zu 0,16; p < 0,001]).

Alle Daten finden sich im Anhang in Tabelle 39 bis Tabelle 52.
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Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B = 2 cm; ohne Blendung; 6 von 6 erkannt
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K025 021 (n=48) 0,10 (n=37) 0,10 (n=37)
mK0,16 0,25 (n=46) 0,10 (n=37) 0,10 (n=37)
K 0,10 041 (n=45) 0,10 (n=37) 010 (n=37)
=K-0,10 0,58 (n=44) 0,10 (n=37) 0,10 (n=37)

Abbildung 18: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 2 cm mit 6 von 6 richtigen Ori-
entierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlduft logarithmisch. (wei-
tere Darstellungen im Anhang ab Abbildung 68)

Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B = 2 cm; mit Blendung; 6 von 6 erkannt
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mK-0,10 0,81 (n=37) 0,10 (n=37) 013 (n=37)

Abbildung 19: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste mit Blendung mit 6 von 6 richtigen Orientierungsangaben.
Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlduft logarithmisch. (weitere Darstellungen im
Anhang ab Abbildung 68)
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Tabelle 3: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen Kontrollgruppe | und Kontrollgruppe II. Nur bei den 4 aufgefiihrten Unter-
suchungsbedingungen gibt es einen Unterschied zwischen den Gruppen. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast Streifenbreite | Blendung Erkennung Kontrollgruppe | vs. Kontrollgruppe Il

Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p)

-0,10 1cm ohne 6 von 6 0,01 £0,01 (-0,01 zu 0,02; p = 0,324)
-0,10 2cm mit 4von6 0,01 £0,02 (-0,01 zu 0,04; p =0,324)
0,10 2cm mit 6 von 6 0,01 £ 0,01 (-0,01 zu 0,03; p =0,160)
-0,10 2cm mit 6 von 6 0,10 + 0,03 (0,05 zu 0,16; p < 0,001%)

Auswertung innerhalb der Untersuchungsgruppe

Es ist anzumerken, dass im Verlauf der Messungen in der Untersuchungsgruppe Probanden auch bei maximal
einstellbarer Testfeld-Leuchtdichte Kontraststufen nicht erkannt haben und sich damit fiir die Statistik der
Stichprobenumfang von 50 bis auf 37 reduziert. Fir die folgenden Auswertungen wird jeweils der Stichpro-
benumfang in den Tabellen angegeben. Auch hier sind die Ausgaben, die sich im Folgenden auf Mittelwerte
und Mittelwertdifferenzen beziehen nur fiir Personen giiltig, die im untersuchten Bereich der Leuchtdichten
bis zu 22,3 cd/m? ein ausreichendes Kontrastsehen hatten.

Vergleich der Kontraststufen

Fir aufeinander folgende Kontraststufen wurde jeweils eine hohere Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen be-
notigt. Die Differenz der Testfeld-Leuchtdichte zur vorhergehenden Kontraststufe stieg mit abnehmendem
Kontrast an. So wurde die Testfeld-Leuchtdichte von K= 0,40 auf K= 0,25 im Mittel um 0,09 + 0,18 Iog(cd/mz)
(95% Cl; 0,04 zu 0,15; p = 0,004) und von K= 0,16 auf K= 0,10 um 0,19 + 0,23 log(cd/m?) (95% Cl; 0,13 zu 0,26;
p < 0,001) um 4 von 6 Orientierungen bei 2 cm Streifenbreite zur Erkennung erhéht. Die Mittwertunterschiede
bei den weiteren Kontraststufen sind stets signifikant (Tabelle 46 im Anhang).

Vergleich der Anzahl erkannter Streifen je Kontraststufe

Zum Erkennen von 6 von 6 Streifenorientierungen wurde eine héhere Testfeld-Leuchtdichte bendétigt als zum
Erkennen von 4 von 6 Orientierungen. Fiir den derzeitigen Mindestkontrast K = 0,40 liegt die mittlere Differenz
fiir eine 2 cm Streifenbreite bei -0,08 + 0,15 log(cd/m?) (95% Cl; -0,12 zu -0,04; p < 0,001). Die Mittwertunter-
schiede steigen mit abnehmendem Kontrast an und sind stets signifikant. Fir einen 1 cm breiten Streifen so-
wie unter Blendung ergeben sich fiir alle Kontraststufen ebenfalls signifikante Unterschiede (Tabelle 47 im
Anhang).

Vergleich der Streifenbreite 2 cm mit 1 cm

Die mittlere erforderliche Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen der Orientierung eines 2 cm und 1 cm breiten
Streifens unterscheidet sich bei jeder Kontraststufe signifikant voneinander. Ebenso unterscheidet sich die
Testfeld-Leuchtdichte zwischen den Streifenbreiten, wenn 6 von 6 Orientierungen benannt werden sollten.
Mit abnehmendem Kontrast steigt die mittlere Differenz der Testfeld-Leuchtdichten zwischen einer Streifen-
breite von 2 cm und 1 cm. Fiir einen 1 cm breiten Streifen wird eine héhere Testfeld-Leuchtdichte bendtigt
(Tabelle 48 im Anhang).
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Vergleich der Kontraststufen ohne und mit Blendung

Unter Blendung war jeweils eine hohere Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen der Streifenorientierungen der
Kontraststufe erforderlich als ohne Blendung. Die mittleren Differenzen sind flr jeden Kontrast statistisch sig-
nifikant (Tabelle 49 im Anhang)

Vergleich Positiv- und Negativkontrast

Der Negativkontrast K=-0,10 bend&tigte zum Erkennen eine signifikant hohere Testfeld-Leuchtdichte als der
Positivkontrast K = 0,10. Gleiches gilt fir die Kontraste unter Blendung (Tabelle 4).

Tabelle 4: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen Positiv- und Negativkontrast in der Untersuchungsgruppe. Signifikante p-
Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast Streifen-  Blendung | Erkennung Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
Bl MW = SD (95% Cl; p); n

0,10vs-0,10 2cm ohne 4von 6 0,16 £0,21 (0,10 zu 0,23; p < 0,001%); 44
0,10 vs-0,10 2cm ohne 6 von 6 0,18 £ 0,22 (0,12 zu 0,25; p < 0,001%); 44
0,10vs-0,10 1cm ohne 4von 6 0,23 +0,28 (0,14 zu 0,32; p < 0,001%); 43
0,10 vs-0,10 1cm ohne 6 von 6 0,27 £ 0,29 (0,18 zu 0,36; p < 0,001%); 39
0,10 vs-0,10 2cm mit 4von 6 0,23 +0,26 (0,14 zu 0,31; p < 0,001%); 39
0,10vs-0,10 2cm mit 6 von 6 0,26 £ 0,24 (0,18 zu 0,34; p < 0,001%); 37

Auswirkung der Blendempfindlichkeit

Zur Untersuchung, inwieweit Blendempfindlichkeit die benétigte Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen von
Kontrasten beeinflusst, wurde die Untersuchungsgruppe in Subgruppen unterteilt. In den Messungen der
Kontraststufen bendétigte die nicht blendempfindliche Gruppe eine hohere Testfeld-Leuchtdichte als die blen-
dempfindlichen Probanden, um die jeweilige Kontraststufe zu erkennen. Umgekehrt zeigten blendempfindli-
che Probanden einen héheren Lichtbedarf unter Blendung, um die dargebotenen Kontraste zu erkennen (Ab-
bildung 20).
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Untersuchungsgruppe K=0,25 B=2cm ohne Blendung 6von6 Untersuchungsgruppe K=0,25 B=2cm mitBlendung 6von6
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Abbildung 20: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden in der Untersuchungsgruppe, die bei den gepriiften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fiir K= 0,25 bei B =2 cm und einer Erkennung 6 von 6 ohne Blendung (links) und mit
Blendung (rechts) fiir die beiden Subgruppen.

Ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Subgruppen fiir die erforderliche Testfeld-Leuchtdichte
zum Erkennen der dargebotenen Kontraste konnte sowohl ohne als auch mit Blendung nicht nachgewiesen
werden (Tabelle 5). Anzumerken ist, dass nicht alle Probanden alle Kontraststufen bei der maximal einstellba-
ren Testfeld-Leuchtdichte erkennen konnten. Mit abnehmendem Kontrast nimmt auch der Stichprobenum-
fang ab.

Es zeigte sich dennoch ein Unterschied innerhalb der Gruppen fiir die benétigte Testfeld-Leuchtdichte bei den
Kontraststufen ohne und mit Blendung (Tabelle 6 und Tabelle 7). So benétigten blendempfindliche Probanden
bereits ab K= 0,25 eine signifikant hohere Testfeld-Leuchtdichte unter Blendung, wohingegen die mittlere
Differenz in der Subgruppe ,Nicht blendempfindlich” erst bei K = -0,10 statistisch signifikant ist. BetragsmaBig
liegen mehr log-Stufen zwischen den Testfeld-Leuchtdichten ohne und mit Blendung in der Gruppe ,Blend-
empfindlich” als in der Gruppe ,Nicht blendempfindlich”.

Tabelle 5: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Subgruppen fiir die dargebotenen Kontraststufen mit Blendung mit
6 von 6 erkannten Streifenorientierungen.

Kontrast Streifen- Blendung Erkennung ,Nicht blendempfindlich” vs. ,Blendempfindlich”
breite

Mittlere Differenz IpgL in log(cd/m?)
MW + SD (95% CI; p)

0,40 2cm mit 6 von 6 0,08 +0,11 (-0,18 zu 0,30; p = 0,535)
0,25 2cm mit 6 von 6 0,05+0,16 (-0,31 zu 0,36; p = 0,756)
0,16 2cm mit 6 von 6 0,07 £ 0,14 (-0,21 zu 0,36; p = 0,625)
0,10 2cm mit 6 von 6 0,14 £ 0,21 (-0,26 zu 0,57; p = 0,475)
-0,10 2cm mit 6 von 6 0,24 + 0,22 (-0,20 zu 0,69; p = 0,283)
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Tabelle 6: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontraststufen ohne und mit Blendung mit 4 von 6 erkannten Strei-
fenorientierungen fiir die Subgruppe ,Blendempfindlich”. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast Streifen- Blendung Erkennung Gruppe ,Blendempfindlich”
breite

Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p); n

0,40 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,14+£0,29(-0,31 zu-0,02; p=0,111); 18

0,25 2cm ohne vs mit 4von6 -0,18 £ 0,27 (-0,34 zu -0,06; p = 0,046%); 18
0,16 2cm ohne vs mit 4 von 6 -0,22 £ 0,28 (-0,33 zu-0,11; p=0,008%); 18
0,10 2cm ohne vs mit 4von6 -0,22 £ 0,25 (-0,32 zu-0,13; p = 0,008%); 17
-0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,32+0,39 (-0,46 zu -0,18; p < 0,001%); 17

Tabelle 7: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontraststufen ohne und mit Blendung mit 4 von 6 erkannten Strei-
fenorientierungen fiir die Subgruppe ,Nicht blendempfindlich”. Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast Streifen- Blendung Erkennung | Gruppe ,Nicht blendempfindlich”
breite

mittlere Differenz logL in log(cd/m?)

MW = SD (95% CI; p); n

0,40 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,09 £ 0,25 (-0,20 zu -0,02; p=0,116); 19
0,25 2cm ohne vs mit 4von 6 0,11 +£0,32(-0,27 zu 0,00; p =0,148); 19
0,16 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,09+£0,17 (-0,19 zu -0,02; p = 0,068); 18
0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,11 £ 0,22 (-0,21 zu -0,03; p = 0,065); 18
-0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,18 £ 0,20 (-0,25 zu -0,11; p = 0,003*); 18

Auswirkungen der Funktionseinschrankungen der sehbehindeten Testpersonen

Aufgrund der divers verteilten Krankheitsbilder ist eine Darstellung und Auswertung der Ergebnisse in Zusam-
menhang mit den Hauptdiagnosen der Untersuchungsgruppe nicht zielfiihrend. Sinnvoller erschien es, die
Gruppe anhand ihrer Funktionseinschrankung einzuteilen. Hierfiir wurde sich neben den Diagnosen und der
Sehscharfe ebenso die Gesichtsfelder der Probanden, welche im Rahmen der Reha-MaBnahme standardmaRig
durchgefiihrt werden, retrospektiv betrachtet. Unterteilt wurde in eine rein ,zentralen Einschrankung”, wenn
ausschlieBlich das zentrale 10°-Gesichtsfeld Defekte aufweist, sowie in eine kombinierte ,zentrale und perip-
here Einschrankung”, wenn die Gesichtsfelddefekte tGiber das 10°-Gesichtsfeld hinausgehen. Konnte die Funk-
tionseinschrankung nicht der Netzhaut, sondern z. B. einer Medientriibung zugeordnet werden, wurden die
Probanden in die Subgruppe ,sonstige Einschrankung” eingeteilt. Die Gruppe "nur periphere Defekte", die
beispielsweise bei sehbehinderten oder blinden Menschen mit retinopathia pigmentosa entstehen kann,
wurde nicht gebildet, da der zentrale Visusverlust einschlussrelevant war.
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Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B = 2 cm; ohne Blendung; 4 von 6 erkannt

Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall
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Einschréankung der zentralen Netzhaut Einschrankung der zentralen und peripheren Netzhaut

mK 040 0,10 (n=11) 0,13 (n=33)
mK 0,25 0,10 (n=11) 0,17 (n=33)
mK 0,16 0,10 (n=11) 021 (n=31)
=KO0,10 0,10 (n=11) 0,36 (n=30)
uK-0,10 0,11 (n=11) 0,54 (n=29)

Abbildung 21: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 2 cm mit 4 von 6 richtigen Ori-
entierungsangaben fiir die Subgruppen nach Art der Funktionseinschrankung. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle.
Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.

Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B = 2 cm; mit Blendung; 4 von 6 erkannt
2,00

Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall
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Leuchtdichte (cd/m?)

Einschrankung der zentralen Netzhaut Einschrankung der zentralen und peripheren Netzhaut
uK 0,40 0,10 (n=11) 0,22 (n=30)
=K 0,25 0,10 (n=11) 028 (n=29)
uK 0,16 011 (n=11) 0,38 (n=28)
=K 0,10 0,11 (n=11) 062 (n=26)
=K-0,10 0,12 (n=11) 0,79 (n=24)

Abbildung 22: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste mit Blendung mit 4 von 6 richtigen Orientierungsangaben
furr die Subgruppen nach Art der Funktionseinschrankung. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der
Leuchtdichte verlauft logarithmisch.
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Nach dieser Einteilung konnten 12 Probanden der Subgruppe ,zentrale Einschrankung” und 33 Probanden der
Subgruppe ,zentrale und periphere Einschrankung” zugeordnet werden. Fiinf Probanden wurden der Sub-
gruppe ,sonstige Einschrankung” zugeordnet.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wurde die Subgruppe ,sonstige Einschrankung” von weiteren
Betrachtungen ausgenommen. Es zeigte sich eine hohere erforderliche Testfeld-Leuchtdichte zum Erkennen
der dargebotenen Kontraststufen bei einer vorliegenden kombinierten Funktionseinschrankung (Abbildung
21). Mit abnehmendem Kontrast stieg in dieser Subgruppe die mittlere Leuchtdichte an. Unter Blendung
zeigte sich ein vergleichbarer Verlauf (Abbildung 22).

Darstellung der Ergebnisse fiir die erforderlichen Leuchtdichten

Die Darstellung von Mittelwerten fir die erforderlichen Leuchtdichten in Abhdngigkeit von Kontrast, Streifen-
breite und Blendung ist wenig aussagekraftig, da die Werte der einzelnen Testpersonen in der Untersuchungs-
gruppe stark streuen. Fiir das Beispiel in Abbildung 23 (K= 0,10; B = 2 cm; ohne Blendung; 6 von 6) betragt die
mittlere Leuchtdichte zur Erkennung 0,41 cd/m?, unterhalb von 0,5 cd/m? konnten aber nur 50 % der Personen
den Kontrast erkennen. Eine Erh6hung auf 4 cd/m? flihrt dazu, dass 82 % der Personen den Kontrast erkennen
konnen. Eine weitere Erhohung auf 22,3 cd/m? fihrt dazu, dass 90 % der Personen den Kontrast erkennen
konnten. Ob eine weitere Erhohung dazu fiihrt, dass die verbleibenden 10 % der Testpersonen die Kontraste
erkennen, lasst sich aus den Daten nicht ablesen.

Die Haufigkeitsverteilungen lassen Schliisse dariiber zu, welche Leuchtdichten erforderlich sind, damit ein be-
stimmter Anteil an Personen mit einer vorgegebenen Erkennungswahrscheinlichkeit, ein Sehzeichen erken-
nen wird. Um fiir beliebige Haufigkeiten Leuchtdichten angeben zu kénnen, erfolgte fiir die Untersuchungs-
gruppe eine Kurvenanpassung. Die relativen Haufigkeiten wurden z-transformiert, wodurch lineare Werte zu
log-Leuchtdichten entstanden (Abbildung 59 und Abbildung 60 im Anhang). Mittels linearer Regression wur-
den Steigung und Achsenabschnitt von "log L gegen z" bestimmt. AnschlieBend wurde mit Hilfe von Steigung
und Achsenabschnitt mittels linearer Gleichung fiir die untersuchten Leuchtdichten der jeweilige z-Wert be-
rechnet und dieser wieder in Haufigkeiten transformiert (Abbildung 23). Fiir variable Haufigkeiten (z. B. 50 %,
75 %, 90 %, 95 %) konnen so erforderliche Leuchtdichten fiir die gepriiften Kontraststufen ermittelt werden. In
Abbildung 24 ist das fir die Haufigkeit 80 % dargestellt. Weitere Darstellungen flir 50 %, 75 %, 90 % und 95 %
sind im Anhang zu finden (Abbildung 61 bis Abbildung 64). Die Zahlenwerte der Leuchtdichten fir die Hau-
figkeit 80 % sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Werte fiir 50 %, 75 %, 90 % und 95 % sind im Anhang zu
finden (Tabelle 35 bis Tabelle 38).
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Abbildung 23: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den Kontrast 0,10 erkannt haben
mit zusatzlichen Datenpunkten zur Kurvenanpassung aus der Regression fiir die Untersuchungsgruppe.
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Abbildung 24: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 80 % der sehbehinderten Testpersonen die an-
gegebenen Kontraststufen erkennen. Der grau hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auBBerhalb des untersuchten Werte-Bereiches.

Darstellungen fiir andere Haufigkeiten sind im Anhang (Abbildung 61 und folgende) zu finden.
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Tabelle 8: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit 80 % der Untersuchungsgruppe die angegebenen Kontraststufen unter verschie-
denen Bedingungen erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 4 von 6. Grau hinterlegte Werte liegen au3erhalb des unter-
suchten Bereiches. Die Werte fiir 50 %, 75 %, 90 % und 95 % sind im Anhang zu finden (Tabelle 35 bis Tabelle 38)

Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei

K=0,40 in cd/m? K=0,25 in cd/m? K=0,16 in cd/m? K=0,10 in cd/m? K=-0,10 in cd/m?

B=1cm
keine Blendung 0,116 0,407 1,18 3,58 10,7
B=2cm
keine Blendung 0,050 0,210 0,705 2,13 4,43
B=2cm
Blendung 0,980 1,92 3,41 10,86 21,7

Tabelle 9: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit 80 % der Untersuchungsgruppe die angegebenen Kontraststufen unter verschie-
denen Bedingungen erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 6 von 6. Grau hinterlegte Werte liegen auf3erhalb des unter-
suchten Bereiches. Die Werte fiir 50 %, 75 %, 90 % und 95 % sind im Anhang zu finden (Tabelle 35 bis Tabelle 38)

Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei Leuchtdichte bei

K=0,40 in cd/m? K=0,25 in cd/m? K=0,16 in cd/m? K=0,10 in cd/m? K=-0,10 in cd/m?

B=1cm
keine Blendung 0,341 0,853 2,29 5,60 24,0
B=2cm
keine Blendung 0,184 0,527 1,31 3,41 7,11
B=2cm
Blendung 1,44 2,77 4,66 14,7 30,0

Nahezu unabhédngig von der Wahl der Haufigkeit und der Erkennungswahrscheinlichkeit ist die Angabe von
Faktoren, um die sich die erforderliche Leuchtdichte dndert, wenn der Kontrast reduziert wird oder sich ein
anderer Parameter dndert. Die in Tabelle 10 angegebenen Faktoren lassen sich auch aus Abbildung 24, Abbil-
dung 25 oder Tabelle 8 ablesen.

Faktoren zwischen den Kontraststufen

Zwischen dem Logarithmus der Kontrastwerte von 0,40 bis 0,10 und dem Logarithmus der erforderlichen
Leuchtdichte besteht ein linearer Zusammenhang in Abbildung 25 ist das fiir die Haufigkeit von 80 % darge-
stellt. Aufgrund des linearen Zusammenhangs ist der Erh6hungsfaktor zwischen den Kontraststufen immer
der gleiche. Eine Absenkung des Kontrastes von 0,40 auf 0,25 erfordert eine 2- bis 4-fach erhohte Leuchtdichte,
die weitere Absenkung des Kontrastes auf 0,16 ebenso, so dass dann gegeniiber dem Kontrast von 0,40 mit
der 4- bis 16-fachen Leuchtdichte gearbeitet werden miisste (Tabelle 10). Eine weitere Absenkung erfordert
Erhéhungsfaktoren bis zu 42.

Grundlagenuntersuchung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 41

100
Lin cd/m2
® 2 cmBlendung (6 von 6)
10
O 2 cm Blendung (4 von 6)
B 1cm(6von6)
1
B 2cm(6von6)
O 1cm(4von6)
0,1 - -
O 2cm(4von6)
0,01
0,40 0,25 0,16 Kontrast 0,10

Abbildung 25: Linearer Zusammenhang zwischen dem Logarithmus des Kontrastes und dem Logarithmus der erforderlichen Leucht-
dichte. Die Darstellung gilt fiir den Einschluss von 80 % der Untersuchungsgruppe

Tabelle 10: Faktoren der erforderlichen Leuchtdichte einer Situation zur Leuchtdichte einer Referenzsituation bei Anderung des Kontras-
tes, der SehzeichengroBe und der Blendwirkung fiir die Erkennungswahrscheinlichkeiten 4 von 6 und 6 von 6 (ermittelt fiir die Haufig-
keit 80 %)

Wechsel von Anmerkung

K=0,40zuK=0,25 | 2 bis 4,2 2 bis 2,8 Erhohungsfaktor gegeniiber K = 0,40
K=0,40zuK=0,16 | 3,5 bis 14 3,2 bis 7,1 Erhéhungsfaktor gegeniiber K = 0,40
K=0,40zuK=0,10 | 11 bis 42 10,2 bis 18,5 | Erhohungsfaktor gegeniiber K= 0,40

K=0,10zu 1,2 bis 3 1,3 bis 4,3 Erhohungsfaktor Negativkontrast K=-0,10

K=-0,10 gegenlber Positivkontrast K=0,10

B=2cmzu 1,7 bis 2,3 1,6 bis 1,9 Erhohungsfaktor gegeniiber B =2 cm

B=1cm flr Positivkontraste

B=2cmzu 24 34 Erh6hungsfaktor gegeniiber B=2 cm

B=1cm fir den Negativkontrast von K=-0,10

Blendfreiheit zu 4,8 bis 19,5 3,6 bis 7,8 Erhdhungsfaktor gegeniiber ,absoluter” Blendfreiheit
Blendung zu normgerecht begrenzte Blendung

.4 von 6 auf 1,4 bis 3,7 Die Erh6hung der Erkennungswahrscheinlichkeit geht
,6 von 6" erkannt mit einem erhoéhten Leuchtdichtebedarf einher.
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Vergleich von Positiv - und Negativkontrast

Neben 4 Positivkontrasten wurde auch ein Negativkontrast von K=-0,10 untersucht. Die Erh6hungsfaktoren
(Tabelle 9) gegenliber dem Positivkontrast von K = 0,10 liegen zwischen 1,2 und 4,3. Die groBten Unterschiede
traten beim 1 cm breiten Streifen auf (Faktor 3 bis 4,3). Der 2 cm breite Streifen im Negativkontrast erforderte
Erhéhungsfaktoren von maximal 2.

Vergleich der Streifenbreiten

Kleinere Sehobjekte erfordern hohere Leuchtdichten. Der Streifen mit einer Breite von B =1 cm erfordert die
1,7 bis 3,4-fache Leuchtdichte im Vergleich zum Streifen mit B =2 cm. Untersucht wurden allerdings nur Situ-
ationen ohne Blendung. Fiir Positiv-Kontrastwerte liegt der Erh6hungsfaktor im Bereich von 1,7 bis 2,3.

Einfluss der Blendung

Blendung hat einen deutlichen Einfluss auf die erforderlichen Leuchtdichten. Fiir den Einschluss von 80 % der
Untersuchungsgruppe liegt der Faktor zwischen den Leuchtdichten zwischen 4,8 und 20. Beim Einschluss ho-
herer Anteile der Untersuchungsgruppe kdnnen noch héhere Werte auftreten.

Zu beachten ist, dass das Szenario ,blendfrei” einer Laborsituation entsprach. Die untersuchte Situation ,mit
Blendung” entsprach der einer nachtlichen StraBenbeleuchtung mit Tl = 20 % Schwellenerhéhung. Normge-
recht beleuchtete Innenrdume weisen deutlich weniger Blendwirkung auf, entsprechen aber ebenfalls nicht
der untersuchten ,blendfreien” Situation. Im Innenraum wird der UGR-Wert zur Begrenzung der Blendung ver-
wendet. Nach Norm kénnen UGR-Werte bis 28 auftreten, die zugehorigen TI-Werte liegen dann bei ca. 7 %.

Vergleich der Erkennungswahrscheinlichkeiten

Die Erhéhung der Erkennungswahrscheinlichkeit von 4 von 6 (50 %, Schwellenwert) auf 6 von 6 (100 % Erken-
nungswahrscheinlichkeit) fliihrt zu um den Faktor von 1,4 bis 3,7 erhdhten Leuchtdichten, wobei sich die
grundlegende Abhangigkeit nicht andert, wie in Abbildung 25 ersichtlich ist.

Eine Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % qilt fiir die unter den Laborbedingungen ermittelten Werte fir
die erforderlichen Leuchtdichten. In der realen Situation, in der beispielweise unbekannt ist, welches Sehob-
jekt an welcher Stelle im Gesichtsfeld vorhanden ist, sind mdglicherweise hdhere Leuchtdichten notwendig.

Vergleich der Ergebnisse mit derzeitigen Normwerten

[DIN EN 13201-2:2016] enthalt fiir verschiedene Anwendungsbereiche Festlegungen fiir Leuchtdichten oder
Beleuchtungsstarken.

Stral3en fir Kraftfahrzeuge (Beleuchtungsklassen M1 bis M6) miissen eine mittlere Wartungsleuchtdichte von
2,00 bis 0,30 cd/m? aufweisen. Beim Wartungswert der Leuchtdichte handelt es sich um einen Minimalwert,
der zu keinem Zeitpunkt unterschritten werden darf. Zur Begrenzung der Blendung darf der TI-Wert nach For-
mel (9) nicht groBRer als 10 bis 20 % sein. Fiir die im Kapitel ,Grundlagenuntersuchungen” beschriebenen Un-
tersuchungen unter Blendeinwirkung wurde der TI-Wert ebenfalls auf 20 % begrenzt.

Fir FuB- und Radwege, Anwohnerstral3en, FuBgdngerzonen, Parkplatze und Schulhéfe gibt es die Beleuch-
tungsklassen P1 bis P6. Fiir Konfliktbereiche auf StraBen und in Bereichen fir Fulganger und Radfahrer gibt
es die Klassen CO0 bis C5. Fir die P- und C-Klassen gibt es Anforderungen an die mittleren Wartungswerte der
Beleuchtungsstarke. Die geforderten Beleuchtungsstarken sind in Tabelle 11 angegeben und fiir einen Refle-
xionsgrad der beleuchteten Oberfliche von p = 0,2 nach Formel (30) in die Leuchtdichte umgerechnet wor-
den. Danach kann diese bis ca. 3 cd/m? betragen. Die Begrenzung der Blendung anhand des TI-Wertes ist nicht
gefordert, wird jedoch empfohlen.

In die Auswahl der Beleuchtungsklassen gehen mehrere Parameter ein (z. B. Hauptnutzer der Straen und
Wege, Kreuzungsdichte, Anzahl der Konfliktzonen). Auf diese Weise wird die Schwierigkeit der Sehaufgabe in
den Klassen abgebildet, je schwieriger, desto hoher die notwendige Beleuchtungsstarke bzw. Leuchtdichte.
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Eine ansteigende Nummerierung der Klasse geht mit einer geringer werdenden Schwierigkeit der Sehaufgabe
einher.

Tabelle 11: Mindest-Beleuchtungsstarken der P- und C-Klassen aus [DIN EN 13201-2:2016] und daraus abgeleitete Leuchtdichten

Beleuchtungsstarkeanforderung Leuchtdichte bei p = 0,20
Co 50 Ix 3,18 cd/m?
(@& 30 Ix 1,91 cd/m?
2 20,0 Ix 1,27 cd/m?
C3,P1 15,0 Ix 0,95 cd/m?
C5, P2 10,0 Ix 0,64 cd/m?
C5,P3 7,50 Ix 0,47 cd/m?
P4 5,00 Ix 0,32 cd/m?
P5 3,00 Ix 0,19 cd/m?
P6 2,00 Ix 0,13 cd/m?

Da sich das Forschungsprojekt mit dem Kontrastsehen von sehbehinderten FuBgangern beschaftigt, sollen
Ergebnisse mit den Normwerten der P- und C-Klassen verglichen werden. In Abbildung 26 sind die Leucht-
dichten, die erforderlich sind, damit 80 % der Untersuchungsgruppe die angegebenen Kontraststufen erken-
nen koénnen, dargestellt. Dabei handelt es sich um den Schwellenkontrast, d. h. die Erkennungswahrschein-
lichkeit betragt 50 % (4 von 6 erkannt bei den Untersuchungen im Kapitel ,Grundalgenuntersuchungen®).
Orange markiert ist der Leuchtdichtebereich der P- und C-Klassen nach Tabelle 11.

Nach Norm sind TI-Werte bis zu 20 % zuldssig. Unter dieser Annahme kdnnen 80 % der sehbehinderten Men-
schen in der Untersuchungsgruppe den in [DIN 32975:2009] geforderten Kontrast von 0,40 fir den 2 cm brei-
ten Streifen nur bei Einhaltung der Beleuchtungsklasse P1 oder CO bis C3 wahrnehmen. Ist die Beleuchtungs-
situation blendfrei (bzw. kommen entsprechende persénliche MaBnahmen der Abschattung des direkten
Blicks in die Leuchte zum Einsatz) kann fiir alle P- und C-Klassen der Kontrast von 0,40 mit einer Erkennungs-
wahrscheinlichkeit von 50 % von 80 % der sehbehinderten Personen wahrgenommen werden. Sinkt der Kon-
trast auf K= 0,25, kdnnen die Objekte bei Blendung nur bei Einhaltung der Klasse CO bis C2 erkannt werden.
Ist die Beleuchtungssituation blendfrei, ist mindestens die Klasse P4 erforderlich.
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Abbildung 26:

Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 80 % der sehbehinderten Gruppe die angegebenen Kontrast-
stufen ohne und mit Blendung erkennen. Orange: Leuchtdichtebereich der P- und C-Klassen nach [DIN EN 13201-2:2016], Blau: Leucht-
dichtebereich fiir Verkehrsflachen in Gebauden nach [DIN EN 12464-1:2021]

Die fiir den Innenraum-Bereich gltige [DIN EN 12464-1:2021] enthalt fir verschiedene 6ffentliche Bereiche in
Gebauden Festlegungen flir Mindest-Beleuchtungsstarken, die in Tabelle 12 dargestellt sind. Die Norm gibt
zusatzlich zu den erforderlichen (d. h. minimalen) Beleuchtungsstarken modifizierte Werte an. Eine Erhdhung
der Beleuchtungsstarke um bis zu 2 Stufen wird u. a. dann empfohlen, wenn die Sehfahigkeit des Menschen
unter dem Ublichen Sehvermdgen liegt oder die Sehdetails kontrastarm sind.

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Normwerten fiir Innenbeleuchtungsanlagen ist nicht
ohne weiteres moglich. Die Blendung féllt geringer aus, als hier untersucht. Es sind TI-Werte bis zu 7 % zu er-
warten. In Abbildung 26 ist der Leuchtdichtebereich fiir Verkehrsflachen in Gebduden nach Tabelle 12 blau
gekennzeichnet. In blendfreien Situationen kdnnen alle untersuchten Kontraste mit einer Erkennungswahr-
scheinlichkeit von 50 % von 80 % der sehbehinderten Gruppe wahrgenommen werden.

Tabelle 12: Mindest-Beleuchtungsstarken in verschiedenen Verkehrsflachen im 6ffentlichen Bereich von Gebauden aus [DIN EN 12464-
1:2021] und daraus abgeleitete Leuchtdichten

Bereich der Sehaufgabe Mindest- Mindest-Leuchtdichte

Beleuchtungsstarke bei p=0,20

Eingangshallen, Korridore, Verkehrsflachen, 100 Ix 6 cd/m?
Treppen, Fahrstiihle

Bereiche vor Fahrstiihlen und Rolltreppen, 200 Ix 13 cd/m?
Wartebereiche in Bahnhofen und Flughafen

Hotelrezeptionen, Bibliotheken 300 Ix 20 cd/m?
Schalterbereich in Bahnhofen und Flughéafen
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Kontrastmaximierung durch Auswahl der Beleuchtungs-
spektren

Ansatz und Verfahren

Die Leuchtdichte eines Objektes und damit auch der Kontrast von zwei benachbarten Materialproben hiangen
vom spektralen Reflexionsgrad (bzw. Strahldichtefaktor) der Proben und dem Spektrum der beleuchtenden
Lichtquelle ab. (Abbildung 27)

Die Maximierung des Kontrastes durch Auswahl der Beleuchtungsspektren wird erreicht, wenn alle der drei
folgenden Bedingungen erfiillt sind:

1. Die spektralen Reflexionsgrade der beiden Proben unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wellenldngenab-
hangigkeit deutlich. Das ist erfiillt, wenn sie unterschiedliche Farben aufweisen.

2. Die Lichtquelle besitzt einen hohen Anteil an Strahlungsleistung in dem Wellenldngenbereich, in dem die
hellere Probe stark reflektiert.

3. Die Lichtquelle besitzt einen geringen Anteil an Strahlungsleistung in dem Wellenlangenbereich, in dem die
dunklere Probe stark reflektiert.

Abbildung 27 verdeutlicht die Zusammenhange. Probe 1 hat einen hheren Gesamtreflexionsgrad als Probe
2 und hat dadurch eine hohere Leuchtdichte. Probe 1 reflektiert stark im langwelligem (roten) Bereich, wah-
rend Probe 2 eher im kurzwelligen (blauen) Spektralbereich reflektiert. Werden beide Proben von einer kalt-
weilen Leuchtdiode beleuchtet, die einen hohen Anteil an Strahlungsleistung im kurzwelligen Bereich des
Spektrums aufweist, ist der resultierende Kontrast niedriger als bei Beleuchtung mit einer warmweif3en Leucht-
diode. Die Kontraste werden umso groBer, je deutlicher sich die spektralen Reflexionsgrade der Proben unter-
scheiden.

Spektrale Stahldichtefaktoren zweier Proben und
relative spektrale Strahlungsleistung zweier LEDs
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Abbildung 27: Spektrale Stahldichtefaktoren zweier Proben, relative spektrale Strahlungsleistung zweier LEDs und Spektralbereiche fir
Blauanteil und Rotanteil.
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Im Folgenden werden Kennzahlen vorgeschlagen, die die spektralen Eigenschaften einzelner Proben als auch
der Kombination zweier kontrastbildender Proben beschreiben. Ziel ist, anhand der Materialeigenschaften
vorhersagen zu kénnen, welche Lichtfarbe einen héheren Kontrast erwarten lasst.

Bei der richtigen Auswahl des Beleuchtungsspektrums kann der Kontrast umso groBer werden, je deutlicher
sich die Reflexionsgrade (bzw. Strahldichtefaktoren) der Proben in ihrer spektralen Verteilung unterscheiden.
Die typischerweise verwendeten warmweif3en und kaltwei3en Leuchtdioden unterscheiden sich in ihrem Ver-
haltnis zwischen dem kurzwelligen (blauen) und langwelligen (roten) Strahlungsanteil.

Fir die Beschreibung der spektralen Reflexion der Proben kann das BR-Verhaltnis herangezogen werden. Es
wird wie folgt definiert:

A=555nm

Ada
Formel (10) BR = %
fA:SSS nm ﬁ()‘)d)‘
mit B(A)  spektraler Strahldichtefaktor der Probe
A Wellenlidnge

Die Trennung des blauen vom roten Spektralbereich erfolgt bei 555 nm, der Blaubereich beginnt bei 450 nm,
der Rotbereich endet bei 660 nm. Die Bereiche sind in Abbildung 27 farbig gekennzeichnet. Der nach Formel
(10) ermittelte BR-Wert ist umso gréBer, je mehr Blauanteil die Probe relativ zum Rotanteil reflektiert. Bilden
nun zwei Proben einen Kontrast, kann das Verhaltnis des BR-Wertes der Probe mit der hoheren Leuchtdichte
(BR1) zum BR-Wert der Probe mit der niedrigeren Leuchtdichte (BR,) ermittelt werden. Es ist moglich, dass es
beim Wechsel der Lichtfarbe zu einer Kontrastumkehr kommt. Das ist bei der Festlegung, welche Probe die
mit der héheren Leuchtdichte ist, zu beachten.

_BR
Formel (11) BRV = BR,

mit BR; BR-Wert der Probe 1
BR; BR-Wert der Probe 2

Ist dieses BR-Verhaltnis (BRV) groBer als 1, bedeutet das, die Probe mit der hoheren Leuchtdichte hat einen
grof3eren BR-Wert als die Probe mit der niedrigeren Leuchtdichte. Danach ware zu erwarten, dass der Kontrast
bei kaltweil3er Beleuchtung grof3er ist als bei warmweil3er Beleuchtung. Das soll im Folgenden tberpriift wer-
den.

Uberpriifung des Verfahrens anhand von 12 Farbproben

Das Verfahren wurde zundchst unter Verwendung von 12 Farbproben tberpriift. Dabei handelt es sich um
10 reale Materialien aus dem Baumann-Farbensatz (Abbildung 28) und zwei idealisierte aselketiv reflektie-
rende Materialien (Grau und Weil3) mit konstantem spektralen Strahldichtefaktoren von 0,20 und 0,60. Abbil-
dung 29 zeigt die spektralen Leuchtdichtefaktoren der verwendeten Proben. Daraus wurden paarweise 66
Kontraste gebildet und die Kontrastwerte unter Verwendung der Spektren einer warmweif3en (ww, 2700 K)
und einer kaltweien Leuchtdiode (kw, 9000 K) (aus Abbildung 27) berechnet. Der Kontrast ergibt sich nach
Formel (12) bis Formel (14):

Formel (12) Ly = ;20 "V Eey By (0 V) dh —

Formel (13) Lo = {0 "M Eep B> (1) VA) dA -

Formel (14) K=l
Ly + L,
mit: L, Leuchtdichte der Probe 1

L, Leuchtdichte der Probe 2 mit L; > L,
Eea spektrale Bestrahlungsstarke der Lichtquelle
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B1(A) spektraler Strahldichtefaktor der Probe 1

B,(A) spektraler Strahldichtefaktor der Probe 2

V(A) spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges
A Wellenlange

K Kontrast nach Michelson

Abbildung 28: Foto der verwendeten Baumann-Farben
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B1 Gelb B2 Gelb = =mem-- B3 Rot B4 Rot
----- B5_Griin B6_Griin =====B7_Blau B17_Blau
----- B19_ Violett B20_Violett Grau - — = Weil}

Abbildung 29: Spektrale Strahldichtefaktoren der 10 Baumann-Farben sowie Weil3 und Grau
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Tabelle 13: BR-Werte der Baumann-Farben

Baumann-Farbe BR-Wert

B7_Blau 2,02
B17_Blau 2,40
B4_Rot 0,28
B3_Rot 0,29
B5_Griin 1,23
B6_Griin 1,40
B2_Gelb 0,48
B1_Gelb 0,54
B19_Violett 0,70
B20_Violett 0,68
Grau 1,00
Weil3 1,00

Die Erwartung, dass ein Blau-Rot-Verhaltnis (BRV) kleiner als 1 bei warmwei3er Beleuchtung hohere Kontraste
liefert und BRV-Werte gréBer als 1 bei kaltweiBer Beleuchtung, ist fiir 62 der 66 Probenpaare erfiillt. 4 Proben-
paare erfiillen die Erwartungen nicht. Allerdings sind die Werte der Kontrastanderung nahezu Null und die
Falle daher nicht von Bedeutung.

Die Anderung des Kontrastes K (Differenz K(kw) — K(ww)) beim Wechsel von einer warmwei3en (ww) zu einer
kaltweien Beleuchtung (kw) ist in Abbildung 30 in Abhangigkeit vom Blau-Rot-Verhaltnis BRV der kontrastie-
renden Proben dargestellt. Im Diagramm zeigt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Differenz
des Kontrasts und dem Blau-Rot-Verhaltnis. BRV-Werte groBer als 1 fihren bei kaltweiBRer Beleuchtung zu ho-
heren Kontrasten, dementsprechend ist die Differenz positiv. BRV-Werte kleiner als 1 fiihren bei kaltwei3er
Beleuchtung zu geringeren Kontrasten, dementsprechend ist die Differenz negativ. Man erkennt, dass Kon-
trastdnderungen bis zu einer Grof3e von etwa 0,15 maglich sind.
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Differenz: K(kw)— K(ww)
0,2
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Abbildung 30: Anderung des Kontrastes K der Baumann-Farben-Paare als Differenz von K(kw) — K(ww) beim Wechsel von einer warm-
weillen (ww) zu einer kaltweillen (kw) Beleuchtung als Funktion des Blau-Rot-Verhéltnisses BRV

Von den 66 berechneten Kontrasten hatten 50 bei der besser geeigneten Beleuchtung (d. h. Lichtfarbe ww
oder kw) einen Kontrast von mindesten 0,25. Beim Wechsel von der weniger geeigneten Beleuchtung zur bes-
ser geeigneten erhohte sich bei 27 Probenpaaren der Kontrast um mindestens 0,05. Einige Beispiel sind in
Tabelle 14 angegeben, wobei bei Probenpaar Nr. 4 bei beiden Beleuchtungen der Kontrast kleiner als 0,25 ist,
allerdings ist in diesem Fall die maximale Kontrastdifferenz aufgetreten.

Tabelle 14: Beispiel-Probenpaare (Baumann-Farben) mit BRV-Werten und Kontrasten bei unterschiedlichen Lichtfarben

Kontrast K(kw) ‘ Kontrast K(ww)

Nr. Probenpaar BRV-Wert K(kw) — K(ww)
1 B4_Rot zu B7_Blau 0,139 0,349 0,511 -0,161
2 B2_Gelb zu B3_Rot 1,680 0,298 0,206 0,093
3 Weil3 zu B3_Rot 3,488 0,398 0,273 0,125
4 B5_Griin zu B4_Rot 4,385 0,237 0,062 0,175

Anwendung des Verfahrens mit realen farbigen Materialien

Da besonders bei Materialen mit gesattigten Farben Effekte zu erwarten sind, wurde das Verfahren an 37 Pro-
ben von Teppichen (Abbildung 31) und einem neutralgrauen Steinmaterial angewendet. Die spektralen
Strahldichtefaktoren der Proben sind im Anhang dargestellt. Neben gesattigten Farben gibt bei den Proben
auch einige ungesattigte Farben.
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Abbildung 31: links: Probe 1 bis 14, rechts: Probe 15 bis 37

Auch fiir diese Teppichmuster wurden paarweise Kombinationen aus allen 38 Materialen gebildet und der
BRV-Wert sowie die Kontraste bei warmweier und kaltweiRer Beleuchtung berechnet. Von den 703 Paaren
hatten 510 (71 %) bei der besser geeigneten Beleuchtung (Lichtfarbe ww oder kw) einen Kontrast von mindes-
tens 0,25. Bei 262 Paaren (37 %) anderte sich der Kontrast beim Wechsel zur besser geeigneten Beleuchtung
um mindestens 0,05. Fir diese 262 Fille ist die Abhdngigkeit der erzielten Kontrastdifferenz vom BRV-Wert in
Abbildung 32 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass grof3er werdende BRV-Werte beim Wechsel zu einer kalt-
weilen Lichtfarbe zu einer Kontrasterhdhung flihren kdnnen, umgekehrt also der Wechsel zu einer warmwei-
Ben Lichtfarbe eine Kontrastreduktion bedeuten kann. Fiir kleiner werdende BRV-Werte gelten die Aussagen
umgekehrt.

Im Vergleich zu den Baumann-Farben (in Abbildung 32 orange gekennzeichnet) zeigt sich bei den gesattigten
Teppichmustern ein groBerer Bereich der BRV-Werte (von 0,03 bis 30). Hier sind Kontrastanderungen bis
zu + 0,30 aufgetreten.

Differenz: K(kw)— K(ww)
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Abbildung 32: Anderung des Kontrastes K als Differenz von K(kw) — K(ww) beim Wechsel von einer warmweiBRen (ww) zu einer kaltwei-
Ben (kw) Beleuchtung als Funktion des Blau-Rot-Verhaltnisses BRV fiir ausgewahlte Probenpaare (orange: Datenpunkte aller Baumann-
Farben aus Abbildung 30)

Grundlagenuntersuchung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 51

N
(%3]
w
w

16 30

16 23

-v.q
w
N ]

18 20 18 20

Abbildung 33: Beispielprobenpaare, die beim Wechsel zu warmweiler Beleuchtung eine Kontrastverbesserung zeigen (Werte in Tabelle
15, Nr. 1 bis 5)
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Abbildung 34: Beispielprobenpaare, die beim Wechsel zu kaltweiler Beleuchtung eine Kontrastverbesserung zeigen (Werte in Tabelle 15,
Nr. 6 bis 10)
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Tabelle 15: Beispiel-Probenpaare mit BRV-Werten und Kontrasten bei unterschiedlichen Lichtfarben

Probenpaar BRV-Wert Kontrast K(kw) Kontrast K(ww)
1 25/33 0,067 0,032 0,335 -0,302
2 16/30 0,089 0,214 0,420 -0,206
3 7/32 0,199 0,322 0,500 -0,178
4 16/23 0,124 0,028 0,230 -0,202
5 18/20 0,225 0,115 0,291 -0,176
6 32/25 15,8 0,455 0,158 0,297
7 10/26 10,7 0,527 0,312 0,216
8 30/22 6,4 0,516 0,319 0,197
9 12/22 51 0,549 0,377 0,172
10 30/25 11,8 0,701 0,511 0,190

Anwendung des Verfahrens mit den Materialien aus dem Projekt der TU Dresden

Von der TU Dresden wurden die spektralen Strahldichtefaktoren von 52 Materialproben aus dem Projekt ,Vi-
suelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten” [Lohaus 2018] zur Verfligung gestellt. Es handelt
sich um verschiedenartige Bodenbeldge, deren Fotos in Abbildung 35 dargestellt sind. Diese besitzen weniger
gesattigte Farben als die Proben im vorherigen Kapitel. Die spektralen Strahldichtefaktoren aller 52 Proben
sind im Anhang zu finden.

Abbildung 35: Fotos der 52 Materialproben (Nr. 101 bis 152) Quelle: [Lohaus 2018]
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Alle 52 Proben wurden paarweise zu Kontrasten kombiniert, wobei es sich nicht in jedem Fall um sinnvolle
Kombinationen handelt. Von den 1326 Paaren hatten 717 (54 %) bei der besser geeigneten Beleuchtung
(warmweifle oder kaltweille Lichtfarbe) einen Kontrast von mindestens 0,25. Bei 48 Paaren anderte sich der
Kontrast beim Wechsel zur besser geeigneten Beleuchtung um mindestens 0,05. Bei den weniger farbigen
Materialien sind die erzielbaren Effekte, wie zu erwarten, geringer. Immerhin trat bei 152 Paaren eine Kontrast-
verbesserung um 0,03 auf. Fir diese Falle ist die Abhangigkeit der erzielten Kontrastdifferenz vom BRV-Wert
in Abbildung 36 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass groBer werdende BRV-Werte beim Wechsel zu einer
kaltweiBRen Lichtfarbe zu einer Kontrasterhohung fiihren kénnen, umgekehrt also der Wechsel zu warmweif3en
Lichtfarbe eine Kontrastreduktion bedeuten kann. Fiir kleiner werdende BRV-Werte gelten die Aussagen um-
gekehrt. Beispiel sind in Tabelle 16 dargestellt.

Im Vergleich zu den Baumann-Farben (in Abbildung 36 orange gekennzeichnet) zeigt sich hier der gleiche
Bereich der BRV-Werte (von 0,1 bis 4). Auch treten ahnliche Kontrastanderungen (bis zu 0,15) auf.

Differenz: K(kw)— K(ww)
0,2

0,15 -

0,1 - X

0,05 )\"’
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0,1 1)0 2,0 3,0 5,0 10,0

. -0,15

0,2

Abbildung 36: Anderung des Kontrastes K als Differenz von K(kw) — K(ww) beim Wechsel von einer warmweien (ww) zu einer kaltweien
(kw) Beleuchtung als Funktion des Blau-Rot-Verhéltnisses BRV fir ausgewahlte Materialkombinationen (orange: Datenpunkte der
Baumann-Farben aus Abbildung 30)

Ergebnisse

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen sich Vorhersagen treffen, mit welcher Lichtfarbe bei einer gegebe-
nen Material-Kombination ein maximal maoglicher Kontrast erzielt werden kann. Das Verfahren lasst sich
ebenso bei der Auswahl der Materialien einsetzen, wenn bekannt ist, welche Lichtquelle zur Beleuchtung ver-
wendet wird. Zur Berechnung miissen die spektralen Reflexionseigenschaften der Materialien bekannt sein.
Die Ermittlung der BR-Werte und des BRV-Wertes ist damit sehr einfach mit einem Tabellenkalkulationspro-
gramm moglich.

Es hat sich gezeigt, dass die Kontrastunterschiede zwischen warmweif3er und kaltweil3er Beleuchtung bis zu
0,15 auftreten kdnnen. Die richtige Auswahl des Spektrums kann somit dazu fiihren, dass die Normvorgabe
von 0,4 eingehalten wird, wahrend das im anderen Fall mit 0,25 nicht so ware.
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Tabelle 16: Beispiel-Probenpaare mit BRV-Werten und Kontrasten bei unterschiedlichen Lichtfarben

Nr. = Probenpaar Kontrast Kontrast
K(kw) K(ww)

1| 143121 0282 | 0,187 0328 -0,141 . .
2 | 143141 0249 | 0,277 0,422 -0,145 . .
3 | 1307121 0497 | 0,192 0,258 -0,066 . .
4 [130/140 0520 | 0,282 0,343 20,061 . .
5 131115 0523 | 0,159 0,211 -0,053 . .
6 |113/143 3,556 | 0,294 0,149 0,145 . .
7 | 118143 3459 | 0,252 0,108 0,145 . .
8 |123/143 3,173 | 0319 0,185 0,133 . .
9 |105/130 1,707 | 0,306 0,254 0,053 . .
10 | 113/145 1,896 | 0,187 0,132 0,055 . .
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Konzeption eines einfachen Kontrast-Messverfahrens

Ansatz und Verfahren

Zur Uberpriifung der Kontrast-Anforderung sieht [DIN 32975:2009] die Messung der Leuchtdichten der beiden
kontrastierenden Materialien bei diffuser Beleuchtung unter senkrechter und zusatzlich praxisrelevanter Be-
obachtungsrichtung vor. Da die Aufsichtspersonen meist kein Leuchtdichtemessgerat zur Verfligung haben,
findet die Uberpriifung i. a. visuell oder gar nicht statt.

Im Folgenden wird ein Messverfahren vorgeschlagen, welches erste orientierende Priifungen erlaubt, ohne
aufwandige Messtechnik vorhalten zu mussen. Das Verfahren ersetzt nicht die fachgerechte Messung durch
qualifiziertes Personal sondern kann nur den Hinweis erbringen, dass Handlungsbedarf besteht.

Ob ein vorgegebener Kontrast zwischen zwei Proben eingehalten oder {iberschritten wird, kann wie folgt
Uberprift werden:

1. Zunachst wird der vorliegende Kontrast visuell begutachtet und festgestellt, welche der beiden Proben
die hohere Leuchtdichte aufweist, also heller erscheint.

2. Aufdie hellere Probe wird nun ein Neutralfilter aufgelegt, der die Leuchtdichte reduziert. Auf die
dunklere Probe wird kein Filter aufgelegt.

3. Der so entstehende Kontrast wird ebenfalls visuell begutachtet. Der Neutralfilter ist so dimensioniert,
dass aus der visuellen Beobachtung folgende Schliisse gezogen werden kdnnen (Abbildung 37):
A Erscheint die vormals hellere Probe jetzt als die dunklere: die Kontrastvorgabe wird nicht eingehalten,
B Erscheinen nun beide Proben gleich hell: die Kontrastvorgabe wird eingehalten
C Erscheint die vormals hellere Probe jetzt auch noch als die hellere: die Kontrastvorgabe wird
Uberschritten.

Neben der rein visuellen Begutachtung und Einschatzung ist es auch maoglich, ein Foto (beispielsweise mit
einer Handy-Kamera) vom Kontrastpaar mit aufgelegtem Filter zu machen und die Grauwerte der Bereiche zu
vergleichen. Die Auswertung kann dann automatisiert in einer App erfolgen.

Der Kontrast nach Michelson ist wie folgt definiert

_Lu-lp
Formel (15) K= LutLp
mit: Ly Leuchtdichte der helleren Probe

Lp Leuchtdichte der dunkleren Probe
Durch Auflegen eines Filters wird der Kontrast des Probenpaares auf Kg reduziert

Formel (16) Lyr =f- Ly

_fLy—-Lp _ Lyr—Lp

Formel (1 7) KF - fLy +Lp Lyr + Lp

mit: Lyr Leuchtdichte der helleren Probe mit aufgelegtem Filter
Lp Leuchtdichte der dunkleren Probe
f Dimensionierungsfaktor

Der Faktor f ist so dimensioniert, dass im Fall, dass der Normkontrast gerade erreicht ist (Fall B in Abbildung
37) der Kontrast mit Filter O wird. Im Fall A ist der Ausgangskontrast kleiner als die Normvorgabe, nach Aufle-
gen des Filters kommt es zu einer Kontrastumkehr, im Fall C ist die hellere Probe auch mit aufgelegtem Filter
noch die hellere.

Aus Kg und fldsst sich der Kontrast K ohne Filter wie folgt ermitteln:

_ 1+Kp(14+H)—f

Formel (18) K= T+ Kp(1-D7f
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hellere Probe dunklere Probe
mit Filter ohne Filter

' K-<0
' K.=0
' K:>0

Abbildung 37: Probenpaare aus jeweils 2 Proben mit verschiedenen Kontrasten, links: Probenpaar ohne Filter, rechts: auf die hellere Probe
ist jeweils ein Filter aufgelegt, der den Kontrast reduziert.
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Dimensionierung des Filters fiir nicht selbst leuchtende Proben

Fiir die Dimensionierung wurden die folgenden Festlegungen in Anlehnung an die [DIN 32975:2009] festge-
legt: Die Beleuchtung erfolgt diffus aus allen Richtungen. Der Beobachtungswinkel betragt 45°.

Mess- und Beobachtungs-
richtung 45°

Beleuchtung aus L
allen Richtungen

— c - —
| |
reflektierende Probe

Abbildung 38: Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie an der Probe ohne Filter

Die Proben werden als diffus reflektierend angenommen, sie sind also in keiner Weise glanzend. Die Leucht-
dichte der Probe ist dann zunachst winkelunabhdngig und hangt von der Beleuchtungsstarke E und dem dif-
fusen Reflexionsgrad der Probe ab:
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Formel (19) L= Ep
Qg
mit: L Leuchtdichte der Probe
E Beleuchtungsstarke auf der Probe
p diffuser Reflexionsgrad der Probe
Q, Einheitsraumwinkel

Bei Verwendung eines Filters passieren die Lichtstrahlen den Filter zweimal (Abbildung 39). Auf diese Weise
reduziert sich die Lichtdichte entsprechend des Transmissionsgrades des Filters. Die unterschiedlichen Weg-
langen des Lichtes auf dem Weg zur Probe kénnen durch Anwendung des Berechnungsgesetzes bei der Er-
mittlung von Ty, berticksichtigt werden und sind ebenso wie die Reflexionsverluste an der Filteroberflache
im Gesamttransmissionsgrad bei diffuser Beleuchtung enthalten.

Beleuchtung aus Mess- und Beobachtungs-
allen Richtungen richtung 45°
— —
Filter

reflektierende Probe
Abbildung 39: Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie an der nicht selbst leuchtenden Probe mit Filter

Formel (20) LHF = LH * THin " TRick = LH - f

mit Thgin  Transmissionsgrad bei diffuser Beleuchtung
TRiick Transmissionsgrad fur Messrichtung 45°

Naherungsweise kann fiir beide Gro3en der Transmissionsgrad t fir den senkrechten Lichtdurchgang verwen-
det werden.

Der Faktor f lasst sich wie folgt aus dem zu UGberprifenden Normkontrast Ky orm ableiten:

1-K
f: Norm

Formel (21): T+ Ky
orm

Tabelle 17: Erforderliche Transmissionsgrade fiir die Priifung nicht selbst leuchtender Proben

0,40 0,428 0,428 0,655

0,70 0,176 0,176 0,420

Ublicherweise haben Filter glinzende Oberflachen (Abbildung 39). Diese haben bei der Beobachtung oder
Messung stark storende Einfliisse. Zur Vermeidung wird die Verwendung eines Schatters empfohlen (Abbil-
dung 40). Damit wird die direkte Reflexion des Lichtes in die Beobachterrichtung abgeschirmt.
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Beleuchtung aus Mess- und Beobachtungs-
allen Richtungen richtung 45°
\\\:
T
Schaﬁ;:;;:\\\x
Vermeidung ,
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|

reflektierende Probe

Abbildung 40: Verwendung eines Schatters zur Vermeidung von Reflexen auf der Filteroberfléche

Ebenfalls mogliche diffuse (in alle Richtungen gestreute) Reflexionen lassen sich mit dem Schatter nicht ver-
meiden. Durch Verwendung eines zweiten Filters (Abbildung 41), der auf die dunklere der beiden Proben auf-
gelegt wird, kann zumindest dafiir gesorgt werden, dass die Effekte der Streuung auf der hellen und der dunk-
len Probe gleichermal3en vorhanden sind und die zu beurteilende Leuchtdichte-Differenz nicht beeinflusst
wird. Der Transmissionsgrad dieses Filters sollte mdglichst groB sein.

hellere Probe dunklere Probe
mit Filter t,, mit Filter 7,

hellere Probe dunklere Probe

A L, Lo

C| L

K>K K:>0

norm

Abbildung 41: Probenpaare aus jeweils 2 Proben mit verschiedenen Kontrasten, links: Probenpaar ohne Filter, rechts: im Unterschied zu
Abbildung 37 sind jeweils zwei Filter aufgelegt, die den Kontrast reduzieren.
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Formel (22) Lpr = Lp * To fin * To Rick ¥ Lp * T

Formel (23) Lur = Ly " f* To Hin " To Rick = Lt * THHin * THRick = Lu* Th

Formel 24) 14 = f- 1}

mit: TpHin Transmissionsgrad des Filters auf der dunkleren Probe bei diffuser Beleuchtung

Tp Riick Transmissionsgrad des Filters auf der dunkleren Probe fiir Messrichtung 45°
THHin Transmissionsgrad des Filters auf der helleren Probe bei diffuser Beleuchtung
TH Rick Transmissionsgrad des Filters auf der helleren Probe fiir Messrichtung 45°

Tp Naherungswert fiir den Transmissionsgrad des Filters auf der dunkleren Probe
TH Naherungswert fiir den Transmissionsgrad des Filters auf der hellen Probe

Tabelle 18: Erforderliche Transmissionsgrade fir die Priifung nicht selbst leuchtender Proben bei Verwendung von 2 Filtern, wobei der
Transmissionsgrad flr den Filter auf der dunkleren Probe beispielhaft gewahlt wurde.

‘ED2 TD Hin " TD Riick TH Hin * TH Riick TH2
0,40 0,428 0,90 0,81 0,81 0,347 0,347 0,589
0,70 0,176 0,90 0,81 0,81 0,143 0,143 0,378

Dimensionierung des Filters fiir selbstleuchtende Proben

Ist die Probe selbstleuchtend, passieren die Lichtstrahlen den Filter nur einmal. Eine Beleuchtung von auf3en
ist nicht notwendig und sollte komplett vermieden werden.

Mess- und Beobachtungs-
richtung 45°

Filter

I |
selbstleuchtende Probe

Abbildung 42: Beobachtungsgeometrie an der selbst leuchtenden Probe mit Filter
Formel (25) LHF = LH * TRiick = f- LH
mit: TRiick Transmissionsgrad fur Messrichtung 45°

Naherungsweise kann auch hier der Transmissionsgrad T fiir den senkrechten Lichtdurchgang verwendet
werden.
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Tabelle 19: Erforderliche Transmissionsgrade fiir die Priifung selbst leuchtender Proben

0,40 0,428 0,428

0,70 0,176 0,176

Formel (26) LDF = LD *Tp Rick = LD * Tp

Formel (27) Lyr = Ly - T Rick = Lu " THRick = Lu -
Formel (28) gy = f-1p

mit TD Riick Transmissionsgrad des Filters auf der dunkleren Probe fiir Messrichtung 45°
TH Riick Transmissionsgrad des Filters auf der helleren Probe fiir Messrichtung 45°
Tp Naherungswert fiir den Transmissionsgrad des Filters auf der dunkleren Probe
TH Naherungswert fiir den Transmissionsgrad des Filters auf der hellen Probe

Tabelle 20: Erforderliche Transmissionsgrade fiir die Priifung selbst leuchtender Proben bei Verwendung von 2 Filtern, wobei der Trans-
missionsgrad o fiir den Filter auf der dunkleren Probe beispielhaft gewahlt wurde.

0,40 0,428 0,90 0,385

0,70 0,176 0,90 0,158

Prototyp eines Prifgerates

Aufbau

Zu Uberpriifung des Konzeptes wurde ein Prototyp aufgebaut. Als Filtermaterial wurden Lee-Folien mit ver-
schiedenen Transmissionsgraden kombiniert. Mit den verfligbaren Folien war es nicht méglich, eine Kombi-
nation zur Priifung des Normkontrastes von exakt 0,40 zu bilden (Details in Tabelle 21).

1-f

Formel (29) Kprir = Tt

Tabelle 21: Transmissionsgrade des Prototyps fir die Priifung nicht selbst leuchtender Proben bei Verwendung von 2 Filtern.

0,930 0,865 0,644 0,415 0,479 0,35
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Abbildung 43: Prototyp eines Priifgerdtes mit zwei verschiedenen Filtern und Schatter: Der Bereich fur die Messungen und visuellen Be-
obachtungen ist Orange gekennzeichnet.

Foto: Cornelia Vandahl, TU limenau

Mit diesem Prototyp wurden bei verschiedenen Beleuchtungssituationen und mit verschiedenen Messmetho-
den die Kontraste und die Konstrastdanderungen durch die Filter bei 13 Probenpaaren bestimmt.

Beleuchtungssituation 1

Diese  Beleuchtungssituation dhnelt einer Tageslichtsituationen im Freien. Eine Messbox
(60 cm x 60 cm x 100 cm) enthdlt eine flachige diffus strahlende Leuchte mit Leuchtdioden als Lichtquellen.
Die Wande sind weiB diffus reflektierend (p = 0,90), so dass die Proben in der Mitte der Bodenflache aus allen
Richtungen beleuchtet werden (E = 1130 Ix, CCT = 4000 K). Durch eine Offnung in der Box werden die Proben
unter einem Winkel von 45° beobachtet und vermessen. Bei der Vermessung mit Filtern verhindert der Schat-
ter gerichtete Reflexionen in Beobachterrichtung (Abbildung 44).

Flachen-Leuchte

Mess- und
Beobachtungsrichtung

4
Iy

Offnung

Abbildung 44: Seitenansicht der Messbox fiir Beleuchtungssituation 1

Beleuchtungssituation 2

Eine zweite Messreihe fand in einem tageslichtbeleuchteten Raum gegeniiber einem Fenster statt (Abbildung
45). In der Messposition auf einem Tisch betrug die Beleuchtungsstarke E =650 Ix bei CCT = 4700 K. Gegen-
Uber der Beleuchtungssituation 1 wurde in Beleuchtungssituation 2 verstarkt von vorn beleuchtet. Auch hier
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wurde die Messposition auf der Probe so gewdhlt, dass der Schatter gerichtete Reflexionen in Beobachterrich-
tung verhinderte. Der Beobachtungswinkel betrug 45°.

i I
Fenster

Mess- und
Beobachtungsrichtung

/

[ [

Abbildung 45: Seitenansicht der Beleuchtungssituation 2

Messmethode MM1

Zunachst wurden mit einem Leuchtdichtemessgerat CS-100A die Kontraste aller Probenpaare ohne Filter in
beiden Beleuchtungssituationen vermessen. Die Messmethode mit dem Messwinkel von 45° entspricht [DIN
32975:2009] und soll als Referenz dienen. Die Werte sind jeweils in der 2. Spalte der Tabelle 22 und Tabelle 23
dargestellt.

Ebenfalls mit dieser Methode wurden die Kontraste mit aufgelegten Filtern vermessen (3. Spalte Tabelle 22
und Tabelle 23)

Messmethode MM2

Bei dieser Methode werden die Kontraste mit Filtern rein visuell bewertet. Die Messgeometrie entspricht der
von MM1. Die Ergebnisse sind in der 5. Spalte in Tabelle 22 und Tabelle 23 dargestellt, wobei angegeben ist,
ob die Proben gleich hell (=) sind oder die urspriinglich hellere Probe auch mit Filter heller (+) oder dunkler (-)
ist.

Messmethode MM3

Um zu demonstrieren, wie ein automatisierte Kameramessung erfolgen kann, wurden fiir die Beleuchtungssi-
tuation 1 Messungen mit der Leuchtdichte-Messkamera LMK4 der Firma Technoteam durchgefiihrt. Die Aus-
wertung kann hier in Messregionen (1 und 2 in Abbildung 46) oder entlang von Schnittlinien (3 in Abbildung
47) erfolgen. Die Kontraste, berechnet aus den Mittelwerten der Regionen 1 und 2 (Abbildung 46 rechts) sind
in Tabelle 22, Spalte 6 dargestellt. Der Leuchtdichte-Verlauf entlang der Linie 3 ist in Abbildung 47 beispielhaft
fur die Probe 4 dargestellt. Man erkennt, dass bei der Messung ohne Filter die rechte Probe heller ist (griine
Kurve), bei der Messung mit Filter jedoch dunkler (rote Kurve).

Solcherlei Auswertungen von Bildern kdnnen beispielsweise in einer Handy-App automatisiert werden, nach-
dem der Nutzer Auswertebereiche oder -linien vorgegeben hat.

Messmethode MM4

Bei der Messmethode 3 kam eine Leuchtdichtekamera zum Einsatz, die in der Praxis nur selten zur Verfligung
steht. Deshalb sollte tiberprift werden, ob auch in Bildern von beliebigen Kameras Kontraste ausgewertet wer-
den kdnnen. In beiden Beleuchtungssituationen wurden aus der Beobachterrichtung Fotos mit einer Handyka-
mera (iPhone12) aufgenommen und mit dem Bildverarbeitungsprogram Corel-Photopaint-2021 die mittleren
Graustufen zweier Regionen zu einem Kontrast verrechnet (Abbildung 48). Die Ergebnisse sind in der letzten
Spalte in Tabelle 22 und Tabelle 23 zusammengestellt.

Konzeption eines einfachen Kontrast-Messverfahrens BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 63
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Abbildung 46: Leuchtdichtebilder der Probe 4, links: ohne Filter, rechts: mit Filter, mit 2 und 2 sind die flachigen Auswerteregionen ge-
kennzeichnet, mit 3 ist eine Linie gekennzeichnet, an deren Verlauf die Leuchtdichte in Bild 11 dargestellt ist.
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Abbildung 47: Leuchtdichteverlauf auf Probe 4 entlang der Linie 3 in Abbildung 46. Bei der Messung ohne Filter ist die rechte Probe heller
ist (griine Kurve), bei der Messung mit Filter jedoch dunkler (rote Kurve).

Abbildung 48: links: Foto der Probe 4 ohne Filter, Mitte: Foto der Probe 4 mit Filter, rechts: ausgewahlte Bereiche fir die Graustufenaus-
wertung
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Fotos: Cornelia Vandahl, TU llmenau

Ergebnisse

In Tabelle 19 und Tabelle 20 sind die Ergebnisse der einzelnen Messmethoden zusammengefasst. In der zwei-
ten Spalte sind die Kontraste aufgefiihrt, die die Probenpaare ohne Filter in der jeweiligen Beleuchtungssitua-
tion haben. Die Messungen erfolgten mit dem Leuchtdichtemessgerat. Aufgrund der unterschiedlichen Be-
leuchtungsspektren und Lichtrichtungen unterscheiden sich die Kontraste der Probenpaare in den beiden Si-
tuationen. Die groBte Differenz im Kontrast (0,07) wurde bei Probe 5 festgestellt.

Die Probenpaare mit Filter wurden mit den verschiedenen Messmethoden vermessen und die Ergebnisse ge-
genibergestellt, wobei die Messung mit dem Leuchtdichtmessgerdt die Referenz bildet. Aus diesen Messwer-
ten wurden zundchst nach Formel (18 der Kontrast der Probenpaare K aus KF berechnet. Es zeigt sich eine
ausreichend gute Ubereinstimmung, was die Richtigkeit des Verfahrens und der Dimensionierung der Filter-
folien bestatigt.

Der Vergleich der Messmethoden MM1 (Leuchtdichtemessgerat) und MM3 (Leuchtdichtekamera) zeigt, dass
Abweichungen im absoluten Kontrast bis zu 0,05 (Probe 2, Tabelle 22) auftreten konnen. Die Kontrastrichtung
(kleiner oder grof3er als Null) ist fiir beide Messmethoden immer gleich. Liegen die zu messenden Kontraste im
Bereich von -0,05 und 0,05 betragt die groBte Abweichung im absoluten Kontrast 0,014

Bei stark strukturieren Proben kann das Ergebnis der Leuchtdichtekamera-Messung von der Auswahl der Mess-
region abhdngen. Messwiederholungen haben gezeigt, dass hier mit Abweichungen von K = 0,02 zu rechnen
ist.

Die Auswertung von Handy-Fotos zur Kontrastbestimmung zeigte auch sehr gute Ubereinstimmungen zur
Messung mit dem Leuchtdichtemessgerat. Die absoluten Abweichungen betrugen bis 0,06 (Probe 2, Tabelle
23). Liegen die zu messenden Kontraste im Bereich von -0,05 und 0,05 betradgt die groBte Abweichung im ab-
soluten Kontrast 0,03. Bei zwei Probenpaaren wurde eine Kontrastumkehr gegentiber der Referenzmessung
festgestellt.

Der visuelle Vergleich zweier Proben lasst nur eine Aussage darliber zu, ob der vorliegende Kontrast positiv
oder negativ ist. Bei drei ,Messungen” zeigten sich hier Abweichungen von der Referenz (Proben 5 und 6 in
der Messbox und Probe 6 bei Tageslicht). Kontraste von -0,039 bis 0,059 wurden als ,gleich” bewertet, sodass
hier ein etwas groBerer Fehler als bei den Messmethoden MM1, MM3 und MM4 zu verzeichnen ist.

Insgesamt zeigte sich, dass bei den verschiedenen Beleuchtungssituationen und Messmethoden mit absolu-
ten Abweichungen im Kontrast von +0,03 zu rechnen ist.

Mit Filtern sollten alle Probenpaare, die einen Kontrast kleiner als 0,35 haben, einen Kontrast von kleiner als 0
haben. Aufgrund der Messfehler ergibt sich, dass Kontraste groBer als 0,32 (0,35-0,03) den Test bestehen kon-
nen und Kontraste kleiner als 0,38 (0,35+0,03) den Test nicht bestehen kénnen. Insofern ist das Messgerat ge-
eignet, Probenpaare, die einen Kontrast kleiner als 0,32 haben, sicher zu erkennen. Das betrifft in der Messbox
die Probenpaare 1 bis 4 und bei den Tageslichtmessungen die Probenpaare 1 bis 3 und 8.

Probenpaare, die einen Kontrast von 0,38 oder mehr haben, werden ebenfalls sicher erkannt. Das betrifft in
der Messbox die Probenpaare 8 bis 13 und bei den Tageslichtmessungen die Probenpaare 5 und 9 bis 13.

Kontraste im Zwischenbereich sind nicht sicher zuordenbar. Die Probenpaare 5 bis 7 wiirden je nach Beleuch-
tungssituation und Messmethode die Priifung bestehen oder nicht.
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Tabelle 22: Messungen und Beobachtungen in der Messbox. Bei den Messungen mit Filter sind die Ergebnisse wie folgt farblich gekenn-
zeichnet: Griin: der Ausgangskontrast ist grof3er oder gleich dem Priifkontrast, Rot: der Ausgangskontrast ist kleiner als der Priifkontrast.
Die Zeilen sind in der Reihenfolge des Ausgangskontrastes sortiert.

Kontrast ohne L-Messgerat Kontrast ohne  Visuell L-Kamera Handy-Foto
Filter mit Filter Filter mit Filter mit Filter mit Filter
K G Kaus Kenach K¢ Ke Kr
MM1 MM1 MM1 und MM2 MM3 MM4
Formel (18)
0,054 -0,340 0,014 = -0,327 -0,295
0,157 -0,213 0,151 = -0,162 -0,155
0,235 -0,159 0,205 - -0,131 -0,143
0,307 -0,085 0,275 = -0,063 -0,046
-0,004 0,348 = -0,006 0,000
-0,051 0,307 = -0,045 -0,020
-0,016 0,338 = -0,002 0,013
0,355 0,007 0,358 = 0,005 0,000
0,357 0,052 0,397 = 0,054 0,026
0,440 0,125 0,457 + 0,142 0,176
0,712 0,587 0,778 T 0,564 0,583
0,713 0,522 0,738 T 0,515 0,459
0,899 0,805 0,901 T 0,784 0,788
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Tabelle 23: Messungen und Beobachtungen im mit Tageslicht beleuchtetem Raum. Bei den Messungen mit Filter sind die Ergebnisse
wie folgt farblich gekennzeichnet: Griin: der Ausgangskontrast ist gro3er oder gleich dem Priifkontrast, Rot: der Ausgangskontrast ist
kleiner als der Priifkontrast. Die Zeilen sind in der Reihenfolge des Ausgangskontrastes sortiert

Probe Kontrast ohne L-Messgerat Kontrast ohne Visuell Handy-Foto
Filter mit Filter Filter mit Filter mit Filter
MM1 MM1 K aus Kr nach MM2 MM4

MM1 und
Formel (18)
0,034 -0,313 0,045 = -0,322
0,185 -0,211 0,153 = -0,179
0,200 -0,176 0,188 - -0,190
0,325 -0,014 0,340 - -0,042
-0,046 0,311 = -0,059
-0,058 0,300 = -0,065
-0,039 0,317 = -0,008
0,057 0,402 = 0,059
0,049 0,394 + 0,030
0,160 0,485 + 0,143
0,524 0,740 T 0,577
0,440 0,688 T 0,459
0,667 0,825 T 0,627
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Fir die sichere Anwendung dieser Messmethode in der Praxis sollten die Filter so gewdhlt werden, dass der
Messfehler nicht zu falschen Aussagen fiihren kann. In Tabelle 24 ist eine Filterkombination vorgeschlagen, die
sicherstellt, dass Kontraste kleiner als 0,40 durch die Messung oder visuelle Beobachtung sicher erkannt wer-
den.

Tabelle 24: Transmissionsgrade fiir die Priifung nicht selbst leuchtender Proben bei Verwendung von 2 Filtern.

0,930 0,865 0,587 0,345 0,398 0,43 +0,03

Die praktische Umsetzung des Prototyps kann mit Glasfiltern oder einfachen Filterfolien erfolgen. Letztere ha-
ben den Vorteil, preisgiinstig zu Verfligung zu stehen. Eine Langzeitstabilitat ist jedoch nicht gewahrleistet.
Soll die Kontrastinterpretation anhand von Fotos erfolgen, ist in Betracht zu ziehen, wie die Software aus dem
Foto den Grauwert generiert. Letztendlich sollen jedoch keine absoluten Kontraste gemessen werden, son-
dern lediglich festgestellt werden, ob die ohne Filter hellere Probe auch mit Filter noch als die hellere Probe
wahrgenommen wird.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist eine erste orientierende Priifung moglich, ohne aufwiandige
Messtechnik vorhalten zu miissen. Das Verfahren ersetzt nicht die fachgerechte Messung durch quali-
fiziertes Personal sondern kann nur den Hinweis erbringen, dass Handlungsbedarf besteht.
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Ableitungen von Empfehlungen fiir die Umsetzung in Re-
gelwerken

Beleuchtungsniveau

Die Studienergebnisse lassen Schliisse darliber zu, welche Leuchtdichten erforderlich sind, damit ein bestimm-
ter Anteil an Personen mit einer vorgegebenen Erkennungswahrscheinlichkeit, ein Sehzeichen erkennen kann.
Auf dieser Basis kann im nachsten Schritt die Umsetzung in eine Norm oder in ein Regelwerk erfolgen, wobei
sich das umsetzende Gremium dariber abstimmen muss, wie hoch der Anteil einzuschlieBender (bzw. auszu-
schlieBender) Personen sein soll. Der im Kapitel ,Grundlagenuntersuchungen” verwendete Anteil (Haufigkeit)
von 80 % darf daher nur als Vorschlag betrachtet werden, von dem abgewichen werden kann. Sollen beispiels-
weise 90 % der Personen eingeschlossen werden, ergeben sich Zusammenhange nach Abbildung 63 im An-
hang. Die im folgenden vorgeschlagenen Leuchtdichten wurden aus den Untersuchungsergebnissen abgelei-
tet, die fiir die Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % ermittelt wurden. Diese liegen etwa 2- bis 3-fach iber
den Schwellenwerten.

AuBenbeleuchtung

Fir den Einschlusses von 80 % der Untersuchungsgruppe mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 %
lassen sich aus den Studienergebnissen Anforderungen an die Leuchtdichte ableiten, wenn man von einer
normgerechten Beleuchtung mit Blendwerten bis Tl = 20 % ausgeht (vgl. auch Abbildung 24).

Im Falle einer Kontrastreduktion von den derzeit geforderten 0,40 auf 0,25 muss die Leuchtdichte um den
Faktor 2 erhoht werden. Damit ergeben sich die in Tabelle 25 dargestellten Vorgaben fiir Leuchtdichten,
Beleuchtungsstarken und Beleuchtungsklassen nach [DIN EN 13201-2:2016]. Die Anforderungen an die
Leuchtdichten fiir Kontraste kleiner als 0,25 liegen im Bereich zwischen 5 und 30 cd/m?. Diese hohen Werte
lassen sich nicht sinnvoll umsetzen. Eine lokale Aufhellung um mehr als den Faktor 3 fiihrt zu starken
UmgleichmaBigkeiten im Gesichtsfeld und damit zu Adaptationsproblemen.

Tabelle 25: Beleuchtungsstarkeanforderungen im AuBenraum fiir verschiedene Beleuchtungsklassen nach [DIN EN 13201-2:2016]

Kontrast Leuchtdichteanforderung Beleuchtungsstarke Beleuchtungsklassen nach
bei p=0,20 [DIN EN 13201-2:2016]

0,40 1,50 cd/m? 25 Ix al

0,25 3,00 cd/m? 50 Ix Co

In der AuBenbeleuchtung erfolgt die Festlegung der notwendigen Beleuchtungsstarke oder Leuchtdichte an-
hand der Schwierigkeit der Sehaufgabe, die liber die Beleuchtungsklassenwahl berticksichtigt wird. Je grof3er
die Anzahl und Vielfalt der Strallennutzer und die Dichte der Konfliktbereiche, desto hoher muss das Beleuch-
tungsniveau sein (Tabelle 11).

Den Anforderungen der sehbehinderten Personen, die aus dieser Studie abgeleitet wurden, werden die
Normwerte kaum gerecht. Die Beleuchtungsstarkeanforderungen nach Tabelle 25 werden fiir K = 0,40
nur in den Klassen CO und C1, fiir K = 0,25 sogar nur in der Beleuchtungs-Klasse CO erfiillt. Eine Abkehr
vom derzeit geforderten Mindest-Kontrast von K = 0,40 lasst sich mit den Studienergebnissen nicht be-
griinden. Selbst die Umsetzung der Forderung von 1,50 cd/m? in allen Bereichen erscheint unrealis-
tisch.
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Leichter umsetzbar ist die Forderung, in Bereichen mit nicht normgerechten Kontrasten, die Verwendung ei-
ner hoheren Beleuchtungsklasse zu fordern. So fihrt die Erh6hung um zwei Beleuchtungsklasse-Stufen zu ei-
nem Faktor von ca. 2 (Tabelle 26) und die Erhéhung um drei Beleuchtungsklasse-Stufen zu einem Faktor von
ca. 3 (Tabelle 27) bei den Beleuchtungsstarkewerten. Die Implementierung dieses Vorschlags gewahrleistet
jedoch nicht die Einbeziehung von 80 % der Personen mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 %,
wirde aber der heutigen Praxis mit K = 0,40 entsprechen.

Tabelle 26: Empfohlene Erhohung um zwei Beleuchtungsklassen, auf diese Weise wird der Erhohungsfaktor 2 erreicht

Anderung der Beleuchtungsstarkeanforderung Leuchtdichte bei p =0,20 Faktor
ENTS

P6 zu P4 von 2,00 Ix auf 5,00 Ix 0,13 cd/m? auf 0,32 cd/m? 2,5
P5zu P3 von 3,00 Ix auf 7,50 Ix 0,19 cd/m? auf 0,47 cd/m? 2,5

P4 zu P2 von 5,00 Ix auf 10,0 Ix 0,32 cd/m? auf 0,64 cd/m? 2

P3 zu P1 von 7,50 Ix auf 15,0 Ix 0,47 cd/m? auf 0,95 cd/m? 2

P2 zu C2 von 10,0 Ix auf 20,0 Ix 0,64 cd/m? auf 1,27 cd/m? 2
P1zuCi von 15,0 Ix auf 30,0 Ix 0,95 cd/m? auf 1,91 cd/m? 2

Tabelle 27: Empfohlene Erhdhung um drei Beleuchtungsklassen, auf diese Weise wird der Erhohungsfaktor 3 erreicht

Anderung der Beleuchtungsstarkeanforderung Leuchtdichte bei p = 0,20 Faktor
Klasse

P6 zu P3 von 2,00 Ix auf 7,50 Ix 0,13 cd/m? auf 0,47 cd/m? 3,75
P5 zu P2 von 3,00 Ix auf 10,0 Ix 0,19 cd/m? auf 0,64 cd/m? 3,33
P4 zu P1 von 5,00 Ix auf 15,0 Ix 0,32 cd/m? auf 0,95 cd/m? 3
P3zuC2 von 7,50 Ix auf 20,0 Ix 0,47 cd/m? auf 1,27 cd/m? 2,66
P2 zu C1 von 10,0 Ix auf 30,0 Ix 0,64 cd/m? auf 1,91 cd/m? 3
P1zuCO von 15,0 Ix auf 50,0 Ix 0,95 cd/m? auf 3,18 cd/m? 3,33
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Innenbeleuchtung

In der Studie wurde keine innenraumtypische Beleuchtungssituation mit dort typischen Blendwerten unter-
sucht. Die Abschdtzung von notwendigen Leuchtdichten soll daher auf der Grundlage der in Tabelle 10 dar-
gestellten Erh6hungsfaktoren erfolgen.

Zundchst wird betrachtet, dass im Innenbereich kleinere Sehobjekte im Vergleich zum AuBBenbereich erkannt
werden missen. Daher dienen die Ergebnisse fiir den 1 cm breiten Streifen als Grundlage als Ausgangswert.
Bei diesem zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Kontrastrichtung. Fiir den Negativkontrast ist im Vergleich
zum Positivkontrast etwa die doppelte Leuchtdichte erforderlich.

Zu beachten ist auBerdem, dass das Szenario ,blendfrei” einer Laborsituation entsprach. Die untersuchte Situ-
ation ,mit Blendung” entsprach der einer nachtlichen StraBenbeleuchtung mit Tl = 20 %. Normgerecht be-
leuchtete Innenrdume weisen deutlich weniger Blendung auf, entsprechen aber ebenfalls nicht der untersuch-
ten ,blendfreien” Situation. Nach Norm kénnen UGR-Werte bis 28 auftreten, die zugehdorigen TI-Werte liegen
dann bei ca. 7 %. Aufgrund der geringeren Blendung wird ein Erh6hungsfaktor von 5 ausgehend von den Un-
tersuchungsergebnissen der blendfreien Situation vorgeschlagen. Insgesamt ergibt sich damit ein Faktor von
10, mit dem die ermittelten Leuchtdichten fiir den 1 cm breiten Streifen beaufschlagt werden. Die so ermittel-
ten Werte wurden anschlieBend gerundet (Tabelle 28 und Abbildung 49).

Tabelle 28: Vorschlag fiir Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit 80 % der Untersuchungsgruppe die angegebenen Kontraststufen
fur B=1 cm im Negativkontrast erkennen (Erkennungswahrscheinlichkeiten 6 von 6). Die Werte wurden mit dem Faktor 10 aus den Wer-
ten der Positivkontraste ohne Blendung ermittelt.

Kontrast Leuchtdichteanforderung Beleuchtungsstarke bei p = 0,20
0,40 3,00 cd/m? 50 Ix

0,25 9,00 cd/m? 150 Ix

0,16 27,0 cd/m? 450 Ix

In [DIN EN 12464-1:2021] sind in verschiedenen 6ffentlichen Bereichen innerhalb von Gebauden Werte fiir die
Beleuchtungsstarke festgelegt. Dabei gibt es Mindestwerte und modifizierte (erh6hte) Werte. Eine Erhhung
wird empfohlen, wenn die Sehbedingungen von den iblichen Annahmen abweichen, u. a. dann, wenn die
Sehfahigkeit der Personen unter dem tblichen Sehvermdgen liegt. Beim Vorliegen weiterer Griinde wird eine
Erh6hung um 2 Stufen empfohlen.

In Tabelle 29 sind die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke in den 3 Stufen dargestellt. Die geringsten
Anforderungen gibt es im Bereich von Korridoren und Treppen. Bei Einhaltung des Wartungswertes ohne Er-
héhung aufgrund besonderer Bedingungen sind dort nur E = 100 Ix Beleuchtungsstarke zu erwarten, das ent-
spricht einer Leuchtdichte von 6 cd/m?und wiirde der in Tabelle 28 vorgeschlagenen Leuchtdichteanforde-
rung fir den Kontrast K= 0,25 nicht entsprechen. Die Erh6hung der Beleuchtungsstarke um eine Stufe fiihrt
zu den vorgeschlagenen E = 150 Ix.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass im Innenbereich von der derzeitigen Anforderung
an den Mindest-Kontrast von K = 0,40 nur abgewichen werden kann, wenn bei der Beleuchtungspla-
nung die modifizierten Beleuchtungsstarkewerte der [DIN EN 12464-1:2021] verwendet werden.
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Tabelle 29: Wartungswerte der Beleuchtungsstarke in verschiedenen 6ffentlichen Bereichen innerhalb von Gebauden aus
[DIN EN 12464-1 2021] und daraus abgeleitete Leuchtdichten

Bereich der Sehaufgabe Mindest Beleuchtungsstarke Mindest-Leuchtdichte bei p = 0,20
Modifizierte Modifizierte Leuchtdichte
Beleuchtungsstarke
um 2 Stufen erhohte um 2 Stufen erhohte
Beleuchtungsstarke Leuchtdichte
Eingangshallen 100 Ix 6 cd/m?
Korridore und Verkehrsflachen 150 Ix 10 cd/m?
Treppen und Rolltreppen
Fahrstiihle 200 Ix 13 cd/m?
Wartebereiche in Bahnhofen und 200 Ix 13 cd/m?
Flughafen
3001 20 cd/m?
Bereiche vor Fahrstiihlen und Roll- X cam
treppen 500 Ix 32 cd/m?
Hotelrezeptionen 300 Ix 20 cd/m?
Bibliotheken
5001 32 cd/m?
Schalterbereiche in Bahnhéfen X cd/m
750 Ix 50 cd/m?

Gesamtiibersicht

In Abbildung 49 sind die aus den Untersuchungsergebnissen angeleiteten Vorschlage nochmal dargestellt. Sie
gelten fir die Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % und den Einschluss von 80 % der Untersuchungs-
gruppe aus dieser Studie.

Die Werte fiir die AuBenbeleuchtung entsprechen denen der Untersuchung mit einem 2 cm breiten Streifen
in Positivkontrast und mit einer Blendung mit Tl = 20 %. Sowohl fiir den Kontrast von K= 0,40 als auch K= 0,25
liegen die Anforderungen (1,5 cd/m? bzw. 3 cd/m?) tiber den Leuchtdichten, der meist fiir FuBgangerbereichen
vorwendeten P-Klassen.

Fiir den Innenbereich wurde die vorgeschlagenen Leuchtdichten aus den Untersuchungsergebnissen des
1 cm breiten Steifens im Positivkontrast ohne Blendung auf den Negativkontrast mit innenraumtypischer Blen-
dung hochgerechnet. Fiir den Kontrast von K =0,40 sind demnach 3 cd/m? erforderlich, was im Innenraum
nahezu tberall erwartet werden kann. Die fiir den Kontrast von K= 0,25 erforderlichen 9 cd/m? liegen tber
den in der Norm festgelegten Werten fiir Korridore und Treppenbereiche.
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Lin cd/m?
10 Vorschlag AuBenbeleuchtung
$9 cd/m?
©  Vorschlag Innenbeleuchtung
6
5 2 ¢m Blendung 6v6
3 cd/m 3 cd/m2
3 O === 1 ¢m keine Blendung 6v6
1,5 cd/m? StraBe CO (DIN EN 13201-2)
Gehweg P1 (DIN EN 13201-2)
1
Gehweg P6 (DIN EN 13201-2)
0,85 cd/m?
Korridore (DIN EN 12464-1)
0,34 cd/m?2
0,13
0,1
0,40 0,25 Kontrast

Abbildung 49: Zusammenfassung der vorgeschlagenen Leuchtdichten im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen (Abbildung 25)
und derzeitigen Normen

Reflexionsgrade der Materialen

Nach [DIN 32975:2009] muss bei einem kontrastbildenden Objekt die hellere der beiden Flachen einen Refle-
xionsgrad von mindesten p = 0,5 haben. Diese Vorgabe gerdt immer wieder in die Diskussion, da mit Natur-
stein und dhnlichen Materialen dieser Wert mitunter nur schwer erreichbar ist.

Fur das Erkennen eines Kontrastes miissen zwei Leuchtdichten unterschieden werden kdonnen, s. Formel (14).
Wie grofl die wahrnehmbare Leuchtdichtedifferenz ist, hdangt vom Adaptationszustand (mittlere
Umgebungsleuchtdichte bzw. Adaptationsleuchtdichte La) und vom Verhdltnis der kontrastbildenden
Leuchtdichten zur Umgebungsleuchtdichte ab. Abbildung 50 soll das verdeutlichen. In den Fallen A bis D sind
jeweils zwei kontrastbildende Halbkreise dargestellt. Die kontrastbildenen Leuchtdichten der Halbkreise L,
und L, nehmen von links nach rechts ab, wahrend der Kontrast gleichbleibend 0,40 betragt. Die Objekte
erscheinen immer dunkler und der Kontrast wird immer schlechter wahrnehmbar.

Die Leuchtdichten der kontrastbildenden Proben diirfen sich nur wenig von der mittleren Leuchtdichte
der Umgebung unterscheiden. Sind sie sehr viel dunkler, erscheinen beide Proben eher schwarz und
konnen nur schlecht unterschieden werden (Fall D in Abbildung 50). Sind sie sehr viel heller, kdnnen sie
blenden. Dieser Fall kann bei gerichtet reflektierenden (d. h. glanzenden) Materialien auftreten.
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LA p=0,50 p=0,50 p=0,50 p=0,50

P _P= 0,33
0,7710,33 )

L,

Abbildung 50: Beispielkontraste mit verschiedenen Reflexionsgraden der kontrastbildenen halbkreisférmigen Flachen. Die Umgebung
wird hier beispielhaft mit einem mittleren Reflexionsgrad von 0,50 angenommen. Fiir die Falle A bis D entsprechen bei Annahme einer
konstanten Beleuchtungsstarke im gesamten Bereich die Reflexionsgradverhéltnisse denen der Leuchtdichteverhdltnisse (Zahlenwerte
fir die Leuchtdichten finden sich in Tabelle 30)

Die Leuchtdichte einer diffus reflektierenden Flache hangt vom Reflexionsgrad p der Oberflache und von der
Beleuchtungsstarke E auf der Oberflache ab.

Formel (30) L= Ep

Qg

mit: L Leuchtdichte der Probe
E Beleuchtungsstarke auf der Probe
p diffuser Reflexionsgrad der Probe
Q, Einheitsraumwinkel Qq =1 sr

Da die Beleuchtungsstarke auf beider Proben als gleich angenommen werden kann, lasst sich der Kontrast
auch aus den Reflexionsgraden der kontrastbildenen Flachen ermitteln:
L; —L P1— P2
Formel (31 K=2t2 =172
(1 Ly +L; p1+p2
mit: p1 diffuser Reflexionsgrad der Probe 1
p, diffuser Reflexionsgrad der Probe 2

In Abbildung 50 entsprechen bei Annahme einer konstanten Beleuchtungsstarke im gesamten Bereich die
Reflexionsgradverhdltnisse denen der Leuchtdichteverhaltnisse. In Tabelle 30 sind beispielhaft die
Leuchtdichten der Felder in Abbildung 50 dargestellt, wenn die Beleuchtungsstarke E =500 Ix betragt. Die
Umgebungsleuchtdichte ist dann 80 cd/m?. Die Leuchtdichten der Sehobjekte in den Féllen A und B liegen
zwischen 34 und 122 cd/m?. In den Fallen Cund D liegt sowohl die héhere als auch die niedrigere Leuchtdichte
unterhalb der Umgebungsleuchtdichte. Je kleiner die Leuchtdichten der Objekte im Vergleich zur
Umgebungsleuchtdichte sind, desto schlechter ist der Kontrast wahrnehmbar.

Tabelle 30: Leuchtdichten der Felder aus Abbildung 50, wenn die Beleuchtungsstarke E=500 Ix betragt.

LUmgebung L1

Umgebung 0,50 500 80

A 0,77 0,33 500 80 122 52 0,40
B 0,50 0,21 500 80 80 34 0,40
C 0,33 0,14 500 80 52 22 0,40
D 0,23 0,10 500 80 37 16 0,40
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In der praktischen Anwendung ist damit zu rechnen, dass die Umgebungsleuchtdichte nicht durch die
Kontrastobjekte und deren direktes Umfeld, sondern durch groB3e helle Flachen, wie Fenster oder Leuchten
bestimmt wird. Abbildung 51 verdeutlich das an zwei Beispielen. Das linke Bild entspricht dem Beispiel in
Tabelle 30 und Abbildung 50. Im rechten Foto adapiert der Beobachter auf die Leuchtdichte des Himmels,
die in der GroBenordnung von 7000 bis 15000 cd/m? liegen kann. In Innenraum-Situationen erhéht sich die
Leuchtdichte der Testfelder jedoch nicht im gleichen Mal3e, sondern liegt jetzt mehrere GréBenordnungen
unter der Umgebungsleuchtdichte. Damit erscheinen die Testfelder sehr dunkel und sind daher schlechter
wahrnehmbar. Um diesen Effekt mdglichst gering zu halten, besteht die in der Norm festgelegte
Anforderung, dass der Reflexionsgrad der helleren Flache mindesten 0,5 betragen soll. Diese Anforderung ist
sinnvoll, eine Abweichung davon ist nicht zu empfehlen.

Abbildung 51: Testfelder mit 4 verschiedenen Reflexionsgraden (v. I. n.r.:0,06; 0,17; 0,42, 0,89) in 2 verschiedenen Beleuchtungssituatio-
nen, links: die Umgebungsleuchtdichte Lumgebungentspricht in etwa der Leuchtdichte der Testfelder, rechts: die Umgebungsleuchtdichte
Lumgebung Wird durch die Leuchtdichte des Himmels bestimmt und ist um GréBenordnungen gréRer.

Foto: Cornelia Vandahl, TU liImenau

Bei der Verwendung von Natursteinen oder dhnlichen Baumaterialien liegt der Reflexionsgrad mehrheitlich
zwischen 0,10 und 0,50. 47 der 52 in Kapitel ,Anwendung des Verfahrens mit den Materialien aus dem Projekt
der TU Dresden” betrachteten Materialen (Abbildung 35) haben einen Reflexionsgrad von weniger als 0,50.
Die Auswahl an Materialien mit einem Reflexionsgrad von mindesten 0,5 ist also sehr begrenzt.
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Haufigkeiten von Reflexionsgraden n=52

18
16
14

12
L] I I B =

p<0,10 0,10<=p=<0,20 0,20<=p=0,30 0,30<=p<0,40 0,40<=p<0,50 0,50<=p<0,60 0,60<=p=<0,70

L= S R A =]

Abbildung 52: Haufigkeitsverteilung der Reflexionsgrade der 52 Materialen aus Abbildung 35 (unter Beleuchtung mit Normlichtart A)

In Bereichen, in denen die Anforderung nicht umsetzbar ist, kann durch gezielte Aufhellung durch zusatzliche
Beleuchtung die Leuchtdichte erhéht werden, was gleichzeitig die Aufmerksamkeit in diesen Bereich lenkt.
Aufgrund des Zusammenhangs nach Formel (30) hat die Erh6hung der Beleuchtungsstarke E auf einer Flachen
den gleichen Effekt, wie die Erhéhung des Reflexionsgrades p. In Abbildung 53 soll das mit dem Fall C1
verdeutlicht werden. Eine Erhéhung der Beleuchtungsstarke auf dem Testfeld in Fall C2 fiihrt dazu, dass
Leuchtdichten wie in Fall B erreicht werden, obwohl die Normvorgabe p = 0,50 nicht erfillt ist. Dabei muss die
Beleuchtungsstérke E um den gleiche Faktor steigen, um den der Reflexionsgrad p geringer als der Zielwert
ist, im Beispiel ist das der Faktor 1,5.

Formel (32) E, = El%
2

mit: E; Beleuchtungsstarke auf dem Testfeld B in Abbildung 53
E, Beleuchtungsstirke auf dem Testfeld C2 in Abbildung 53
p1 Reflexionsgrad (= 0,50) von Testfeld B in Abbildung 53
p Reflexionsgrad (= 0,33) von Testfeld C2 in Abbildung 53

Wichtig ist, dass die zusatzliche Beleuchtung nun im Bereich des Sehobjektes stattfindet und nicht in der
gesamten Umgebung. In der Praxis ist die Umsetzung dieses Ansatzes nur fir die kiinstliche Beleuchtung
sinnvoll méglich. Im AuBenbereich mit Tageslicht sind die Beleuchtungsstarken zu hoch.

Die Erhohung der Beleuchtungsstarke aufgrund zu geringer Reflexionsgrade ist nur dann umsetzbar,
wenn nicht gleichzeitig erh6hte Beleuchtungsstarken aufgrund zu geringer Kontraste notwendig sind.
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A B C1

Lumgebung el p=0,50 p=0,50
- 0,33
0,770,33
L, B

C2

0,33

p=0,50

Abbildung 53: Beispielkontraste mit verschiedenen Reflexionsgraden der kontrastbildenen halbkreisférmigen Flachen. In Fall C2 (mit
Reflexionsgraden von Fall C1) wird das Testfeld mit der 1,5-fachen Beleuchtungsstérke beleuchtet, daher entsprechen die Leuchtdichten
denen von Fall B (Werte in Tabelle 31).

Tabelle 31: Leuchtdichten der Felder aus Abbildung 53, wenn die Beleuchtungsstdrke E = 500 Ix bzw. 750 Ix betragt.

Fall o} P2 E Lumgebung L L, K
Umgebung | 0,50 500 80

A 0,77 0,33 500 80 80 34 0,40
B 0,50 0,21 500 80 80 34 0,40
C1 0,33 0,15 500 80 52 22 0,40
Q2 0,33 0,15 750 80 80 34 0,40

Blendungsbegrenzung

In der Blendungsbewertung wird zwischen physiologischer uns psychologischer Blendung unterschieden.
Physiologische Blendung fiihrt im Allgemeinen zur Verschlechterung des Sehvermdégens. Die psychologische
Blendung beeintrachtigt das subjektive Wohlbefinden bzw. verursacht eine Stérung ohne das Sehvermoégen
von Sehgesunden nennenswert zu beeinflussen. Sehbehinderte Menschen kdnnen aber durchaus in ihrem
Sehvermogen beeinflusst werden, da sie viel empfindlicher auf Blendung reagieren kénnen.

Die Studienergebnisse zeigen eine deutliche Abhdngigkeit davon, ob eine Blendquelle vorhanden ist oder
nicht. Die Begrenzung der physiologischen Blendung durch Leuchten oder Fenster mit Tageslicht ergibt sich
auch aus den Ausfiihrungen des vorherigen Kapitels ,Reflexionsgrade der Materialien”.
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Fur Anwendungen im AuBBenraum sollte das Blendungsbewertungsverfahren des TI-Wertes zur Bewertung der
physiologischen Blendung zur Anwendung kommen. In [DIN 13201-2:2016] gibt es daflr Festlegungen, je-
doch nur fiir die Beleuchtungsklassen M1 bis M6 fiir Verkehrswege mit motorisiertem Verkehr (Tabelle 32). Bei
den Beleuchtungsklassen, die FuBgangerbereiche beinhalten, wird lediglich empfohlen, das Verfahren auch
hier heranzuziehen.

Eine Begrenzung des TI-Wertes auf 10 % sollte immer dann gefordert werden, wenn die Kontraste nicht aus-
reichend hoch sind.

Tabelle 32: Hochstwerte fir TI-Werte der M-Klassen aus [DIN EN 13201-2:2016]

M-Klasse Begrenzung der Blendung (TI-Wert)
M1 und M2 10 %
M3 bis M5 15%
M6 20 %

Im Innenraum wird die psychologische Blendung nach [DIN EN 12464-1:2021] durch Festlegung von maximal
zuldssigen UGR-Werten begrenzt. Typischerweise liegt der Wert fiir gut entblendete Beleuchtungssituationen
bei 19, fiir hohe Anforderungen bei 16. Fiir viele Bereich, die auch 6ffentlich zuganglich sein kénnen, wird im
Allgemeinen mehr Blendung zugelassen. Die UGR-Werte kdnnen dort bis zu 28 reichen (Tabelle 33), die ent-
sprechenden TI-Werte liegen dann bei ca. 7 %.

Tabelle 33: Hochstwerte fiir UGR-Werte im Innenraum aus [DIN EN 12464-1:2021] (Beispiele)

Arbeitsplatze bzw. 6ffentliche Bereiche im Innenraum Begrenzung der Blendung (UGR-Wert)
Korridore und Verkehrsflachen 28
Treppen und Rolltreppen, Fahrstiihle 25
Eingangshallen, Hotelrezeption, Bibliotheken, 22

Wartebereiche in Bahnhofen und Flughéafen

Schalterbereiche in Bahnhofen 19

In der Dissertation [Hauck2018] wird fiir Sehbehinderte Menschen ein Wert kleiner 13 gefordert, was Blendung
nahezu komplett ausschlie3t (ein UGR-Wert von 10 bedeutet keinerlei wahrnehmbare Blendung). Die Ergeb-
nisse unserer Studie bestadtigen diese Forderung. War Blendung vorhanden, miissen die Leuchtdichten der
Sehobjekte um den Faktor 5 bis 20 héher sein, als im blendfreien Fall.

Zur Vermeidung von Blendung ist in [DIN EN 12464-1:2021] neben dem maximalen UGR-Wert ein Mindestab-
schirmwinkel festgelegt. Die Abschirmung soll verhindern, dass unter kritischen Blickwinkeln direkt in die
Lichtquelle gesehen werden kann. Die Anforderung an den Mindestabschirmwinkel in der Norm ist abhangig
von der Leuchtdichte der Lichtquelle und liegt im Bereich zwischen 15 und 30°. Im Sinne einer Barrierefreiheit
sollte ein Mindestabschirmwinkel von 30° fiir jede Lichtquelle unabhéngig von der Leuchtdichte gelten.
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Querschnitt der Leuchte

Mindestabschirmwinkel

Blickrichtung
zur Lichtquelle

Abbildung 54: Darstellung des Mindestabschirmwinkel nach [DIN EN 12464-1:2021]

Lichtverteilung

Die fiir die Information und Leitung relevanten Bereiche (Bereich der Sehaufgabe) sollten die hochsten Leucht-
dichten im Blickfeld aufweisen. Diese Forderung lasst sich aus verschiedenen Teilbereichen dieser Studie ab-
leiten.

Mit geringer werdenden Kontrasten steigt die Anforderung an die Leuchtdichte. So wurde ermittelt, dass eine
Kontrast-Absenkung von 0,40 auf 0,25 die 2- bis 3-fache Leuchtdichte erfordert, wenn sich die Erkennung nicht
verschlechtern soll. Der Ansatz, in diesem Fall nur den relevanten Bereich aufzuhellen, fiihrt gleichzeitig zu
einer Aufmerksamkeitslenkung und damit erhohten Auffalligkeit der Leitelemente. Der Leuchtdichteunter-
schied zwischen dem Bereich der Sehaufgabe und der daran angrenzenden Umgebung sollte nicht gro3er als
3:1 sein, die Forderung entspricht auch den Vorgaben aus [DIN EN 12464-1:2021]. Anforderungen an Gleich-
maBigkeit innerhalb des Bereiches der Sehaufgabe und dem Umgebungsbereich nach [DIN EN 12464-1:2021]
und [DIN EN 12464-2:2014] sowie [DIN EN 13201-2:2016] sind einzuhalten.

Eine um den Faktor 3 reduzierte Umgebungs-Leuchtdichte hat den weiteren Vorteil, dass von ihr weniger Blen-
dung ausgeht. Die Studienergebnisse zeigen deutlich, dass Blendung das Kontrastsehen stark beeinflusst. Der
Einfluss ist bei Personen mit Sehbehinderungen deutlicher als bei sehgesunden Personen.

Fir den Fall, dass die Anforderung aus [DIN 32975:2009], dass bei einem kontrastbildenden Objekt die hellere
der beiden Flachen einen Reflexionsgrad von mindesten p = 0,5 haben muss, nicht eingehalten wird, kann das
begrenzte Aufhellen dieser Objekte zu einer verbesserten Erkennung fiihren, s. Kapitel ,Reflexionsgrade der
Materialien”.

Lichtfarbe

Durch die Wahl des Beleuchtungsspektrums kann der Kontrast von Sehobjekten erhéht werden. Ein Ansatz fiir
die richtige Auswahl des Spektrums wird in Kapitel ,Kontrastmaximierung durch Auswahl der Beleuchtungs-
spektren” vorgestellt.

Liegen Messwerte des spektralen Leuchtdichtefaktors vor, kann das Verfahren nach Formel (10) und Formel
(11) angewendet werden. Ist der damit ermittelte BRV-Wert gréBer als 1, sollte eine mdglichst hohe Farbtem-
peratur (kaltweiBe Beleuchtung) gewahlt werden. Ist der BRV-Wert kleiner als 1, sollte eine mdglichst niedrige
Farbtemperatur (warmweif3e Beleuchtung) gewahlt werden.
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Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Erweiterung vorhandener Empfehlungen

Fiir die Gestaltung und Uberpriifung der in den Normen geforderten Kontraste und Reflexionsgrade der ver-
wendeten Materialien gibt es bereits umfangreiche Handlungsempfehlungen.

Eine frei verfligbare Schrift der Schweizer Fachstelle ,Hindernisfreie Architektur” [Schmidt 2017] informiert
ausfuhrlich dartiber, worauf bei der Gestaltung von Kontrasten zu achten ist. Dazu gehéren nicht nur die Ma-
terialauswahl, sondern auch die Nachpriifung der Vorgaben (Messung von Kontrasten und Reflexionsgraden)
und die Planung der raumlichen Gestaltung. Auf dieser Veroffentlichung beruht eine dhnliche Informations-
schrift des Deutschen Blinden- und Sehbehindertenverbandes [DBSV 2016], diese bezieht sich allerdings nur
auf Bereiche in Gebauden, wahrend die Schweizer Fachstelle auch Wege im Au3enbereich mit betrachtet.

In beiden Schriften wird darauf hingewiesen, dass die Beleuchtung entscheidend fiir die Wahrnehmung von
Kontrasten ist. Insbesondere wird darauf verwiesen, dass die Beleuchtung mdoglichst blendfrei sein soll. Die
Ergebnisse dieser Studie bestatigen diese Aussagen vollumfanglich.

,Bei sehr geringen Leuchtdichten kann das Auge Unterschiede zwischen zwei kontrastierenden Flachen nur
schwer erkennen. Bei einer hohen (natirlichen oder kiinstlichen) Beleuchtungsstarke erhdht sich auch die
Leuchtdichte des Objektes, wodurch der Kontrast besser wahrnehmbar ist. [Schmidt 2017]. ,Bei guter Beleuch-
tung sind Kontraste erkennbar, auch wenn die Kontrastwerte im unteren Grenzbereich liegen” [DBSV 2016].
Auch diese Aussagen werden durch die Untersuchungsergebnisse untermauert.

Die folgenden Punkte kdnnen in die Handlungsempfehlungen aufgenommen werden.

Gezielte Erh6hung des Beleuchtungsniveaus bei nicht ausreichenden Kontrasten

Hohe Kontraste und hohe Reflexionsgrade der Materialien sind die besten und energetisch effizientesten Maf3-
nahmen, um ein sicheres Erkennen der visuellen Informationen zu gewahrleisten. In Bereichen und Situatio-
nen, wo die Vorgaben nicht einhaltbar sind (beispielsweise in denkmalgeschiitzten Bereichen) kann die ge-
zielte Erhohung der Beleuchtungsstarke, dazu flihren, dass auch Kontraste im Bereich von 0,25 bis 0,40 sicher
erkannt werden kdnnen. Es empfiehlt sich, die relevanten Bereich mit der 2- bis 3-fachen Beleuchtungsstarke
(relativ zum sonstigen Bereich) zu beleuchten. Eine weitere Erhéhung flihrt zu einer stark ungleichmafigen
Beleuchtung und muss daher vermieden werden.

Abbildung 55: Gezielte Erhohung des Beleuchtungsniveaus im Bereich des Sehobjektes. Oben: Positivkontrast, unten: Negativkontrast.
Links: keine Erhéhung, rechts Erhéhung des Beleuchtungsniveaus. Der Kontrast betragt fiir alle 4 Falle 0,25. Die gezielte Erhohung des
Beleuchtungsniveaus flihrt nicht zu einer Erhéhung des Kontrastes, allerdings kann dieser besser wahrgenommen werden. (Anmerkung:
Die Darstellung ist symbolisch und kann je nach Drucktechnik oder Bildschirmdarstellung von der Realitat abweichen.)
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Fur Innenraumbeleuchtungen gibt die Norm [DIN EN 12464-1:2021] Empfehlungen fiir die Wahl héherer Be-
leuchtungsstarken, so genannter modifizierter Beleuchtungsstarken. Bei der Gestaltung barrierefreier Rdum
sollten diese Werte fiir die Planung verwendet werden.

Im AuBenbereich fiihrt die Wahl hoher Beleuchtungsklassen nach [DIN 13201-1:2005] und [DIN EN 13201-
2:2016] zu hoheren Beleuchtungsstarken. Bei Kontrasten von Bereich von 0,25 bis 0,40 fiihrt nur die Klasse CO
zu ausreichend hohen Beleuchtungsstarken.

Gezielte Erh6hung des Beleuchtungsniveaus bei nicht ausreichenden Reflexionsgraden

Ein nicht ausreichend hoher Reflexionsgrad der helleren kontrastbildenden Flache kann ebenfalls mit einer
gezielten Erhohung der Beleuchtungsstarke kompensiert werden. Liegt der Reflexionsgrad der helleren Flache
im Bereich von 0,25 bis 0,50 kann mit einer Verdopplung der Beleuchtungsstarke (relativ zum sonstigen Be-
reich) die Helligkeit der Sehobjekte erhoht werden. Auf diese Weise werden sie besser wahrgenommen und
die Aufmerksambkeit in diesen Bereich gelenkt.

Wichtig ist, dass die zusatzliche Beleuchtung nun im Bereich des Sehobjektes stattfindet und nicht in der
gesamten Umgebung. In der Praxis ist die Umsetzung dieses Ansatzes nur fiir die kiinstliche Beleuchtung
sinnvoll moglich. Im AuBBenbereich mit Tageslicht sind die Beleuchtungsstarken sehr hoch und kénnen nicht
mit zusatzlicher kiinstlicher Beleuchtung sinnvoll erhéht werden.

Bei der Planung von Beleuchtungsanlagen im AufBenraum [DIN EN 13201-2:2016] fiihrt die Wahl einer hoheren
Beleuchtungsklassen zu den gewiinschen héheren Beleuchtungsstarken (Tabelle 26 und Tabelle 27). Fiir
Innenanlagen nach [DIN EN 12464-1:2021] gibt die Nomen Empfehlungen fiir die Wahl hoherer
Beleuchtungsstarken (s. a. Tabelle 29).

-

—

Abbildung 56: Gezielte Erh6hung des Beleuchtungsniveaus im Bereich des Sehobjektes. Oben: Positivkontrast, unten: Negativkontrast.
Links: keine Erhohung, rechts Erhhung des Beleuchtungsniveaus. Der Kontrast betragt fiir alle 4 Falle 0,40 Der Reflexionsgrad der helleren
Flache betragt jeweils 0,25. Die gezielte Erhohung des Beleuchtungsniveaus fiihrt dazu, dass die Kontraste trotz niedriger Reflexionsgrade
gut wahrgenommen werden kénnen. (Anmerkung: Die Darstellung ist symbolisch und kann je nach Drucktechnik oder Bildschirmdarstel-
lung von der Realitdt abweichen.)

Hinweise zur gezielten Erh6hung des Beleuchtungsniveaus

Die gezielte Erh6hung der Beleuchtungsstarke kann nicht gleichzeitig zum Ausgleich zu geringer Kontraste
und zu geringer Reflexionsgrande angewendet werden. Es kann immer nur ein Defizit ausgeglichen werden.

Werden gldnzenden Materialen beleuchtet, muss die Richtung der Beleuchtung sorgfaltig ausgewahlt werden,
um Reflexe zu vermeiden. Allgemein empfiehlt sich die Verwendung von matten, nicht gldnzendem Material.

Ableitungen von Empfehlungen fiir die Umsetzung in Regelwerken BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 81

Blendungsbegrenzung

Blendung kann das Kontrastsehen in groBem MaBe beeintrachtigen und sollte daher vermieden werden.
Wichtig ist vor allem, dass der direkte Blick auf das Leuchtmittel in der Leuchte durch entsprechende Abschirm-
MaBnahmen verhindert wird. Das kann bereits bei der Auswahl der Leuchten erfolgen oder gegebenenfalls
durch bauliche MaBhahmen oder entsprechender Positionierung der Leuchten erreicht werden.

Die Abstrahlung der Leuchten soll nach unten und weniger in die Breite erfolgen. Um trotzdem eine gleich-
mafige Beleuchtung aller relevanten Bereiche zu erzielen, ist eine fachkompetente Planung erforderlich.

Flir Anwendungen im Aufllenraum sollte in Ful3gangerbereichen ein TI-Wert zur Begrenzung der Blendung von
20 % nicht Uberschritten werden. Eine Begrenzung des TI-Wertes auf 10 % sollte immer dann erfolgen, wenn
die Kontraste nicht ausreichend hoch sind.

Lichtfarbe

Bei farbigen kontrastierenden Elementen, kann die Wahl einer geeigneten Lichtfarbe zu einer Erhdhung des
Kontrastes fiihren. Ein Einfluss des Beleuchtungsspektrums ist zu erwarten, wenn die kontrastierenden Mate-
rialien unterschiedliche Farben aufweisen. Ist die hellere Probe eher bldulich, sollte eine hohe Farbtemperatur
(kaltweiBBe Beleuchtung) gewahlt werden. Ist sie eher rétlich, ist mit niedrigen Farbtemperaturn (warmweil3e
Beleuchtung) zu arbeiten. Im Zweifelsfall kann eine Bemusterung der Materialien unter verschiedenen Be-
leuchtungsspektren durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Die visuelle Barrierefreiheit ist eine Voraussetzung dafiir, dass Personen mit Seheinschrankungen
selbststandig am o6ffentlichen Leben teilnehmen kdénnen. In Anforderungen und Normen gibt es deshalb
Mindestkontraste und Vorgaben fiir die Reflexionsgrade der kontrastgebenden Materialen, mit denen die
Sehobjekte realisiert werden missen. Die Anforderungen an die visuellen Kontraste koénnen bei
Natursteinbeldgen im AuBBenraum nicht immer erfiillt werden. Vor allen Dingen kann der normativ geforderte
Reflexionsgrad der helleren der kontrastgebenden Flachen bei Naturstein nur mit wenigen Materialien
erreicht werden.

Die Arbeit widmet sich der Verbesserung der Sehbedingungen durch eine Optimierung der Beleuchtung in
Bezug auf Kontrast- und Leuchtdichtewahrnehmung, Blendung und Lichtfarbe. Dieser Ansatz wird bisher in
den Normen nicht verfolgt, es wird lediglich eine ,angemessene” Beleuchtung gefordert.

Es besteht dringender Bedarf, die Normung zur Gestaltung visueller Informationen um Beleuchtungspara-
meter zu erweitern. Das Forschungsprojekt liefert die dafiir notwendigen Erkenntnisse dariiber, welche
Auswirkungen verschiedene Kontraste und Beleuchtungsparameter auf die Erkennbarkeit haben, wie die
Kontraste durch Beleuchtungsparameter maximiert und wie die realisierten Kontraste in der Praxis tiberprift
werden kénnen.

Erforderliches Beleuchtungsniveau

Den Hauptteil der Untersuchungen bildete eine Probandenstudie mit 50 sehbehinderten Testpersonen und 2
Kontrollgruppen mit je 37 Personen zum Kontrastsehen unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen. Fir
sehgesunde Personen ist bekannt, dass eine Optimierung der Beleuchtung dazu fiihrt, dass auch weniger hohe
Kontraste sicher erkannt werden. Daher wurde der Frage nachgegangen, welche Leuchtdichten (untersucht
wurden Werte von 0,1 bis 22,3 cd/m?) bei verschieden hohen Kontrasten (untersucht wurden die Michelson-
Kontraste 0,40; 0,25; 0,16; 0,10 und -0,10) notwendig sind und wie sich diese von den Werten bei einem
Kontrast von K = 0,40 unterscheiden. Des Weiteren wurden Beleuchtungssituationen mit und ohne Blendung
verglichen und die Parameter Objektgro3e (2 cm und 1 cm, entspricht einem Sehwinkel von 36" und 18) und
Kontrastrichtung variiert.

Die Studienergebnisse lassen Schliisse dariiber zu, welche Leuchtdichten erforderlich sind, damit ein
bestimmter Anteil an Personen mit einer vorgegebenen Erkennungswahrscheinlichkeit, ein Sehzeichen
erkennen wird. Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse mit der Pramisse, dass 80 % der Probanden aus
der Untersuchungsgruppe mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % die Sehzeichen erkennen
kdnnen, ist bei einem Positiv-Kontrast von 0,40 und einer Objektgrée von 2 cm eine Leuchtdichte von
1,5 cd/m? erforderlich. Sinkt der Kontrast auf einen Wert von 0,25, steigt die erforderliche Leuchtdichte auf
3 cd/m2. Diese Aussagen gelten fiir eine Beleuchtung mit Blendwerten von Tl=20%. In Beleuchtungs-
situationen, die blendfrei waren, hatten die Testpersonen ein deutlich verbessertes Kontrastsehen, was zeigt,
dass die Blendungsbegrenzung von groR3er Relevanz ist.

Die untersuchten Leuchtdichten und Blendwerte enstprechen denen von Fullgdngerbereichen im
AuBenraum mit einer normgerechten ndchtlichen Beleuchtung. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten
Leuchtdichten 1,5cd/m? und 3 cd/m? stellen eine hohe Anforderung dar, die in den wenigsten
FulBgéngerbereichen umgesetzt ist. Typische Leuchtdichten in FuBgangerbereichen liegen zwischen
0,13 cd/m?und 1 cd/m>.

Den Anforderungen der sehbehinderten Personen, die aus dieser Studie abgeleitet wurden, werden die
Normwerte im AuBBenraum kaum gerecht. Die Anforderung wird fiir K = 0,40 nur in den Beleuchtungs-
Klassen CO und C1, fiir K = 0,25 sogar nur in der Beleuchtungs-Klasse CO erfiillt [DIN EN 13201-2:2016].
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Eine Abkehr vom derzeit geforderten Mindest-Kontrast von K = 0,40 ldsst sich mit den Studienergeb-
nissen nicht begriinden. Selbst die Umsetzung der Forderung von 1,50 cd/m? in allen Bereichen er-
scheint unrealistisch.

In der Studie wurde keine Innenraum-Beleuchtungssituation mit dort typischen Blendwerten untersucht. Die
Abschatzung von notwendigen Leuchtdichten erfolgte daher auf der Grundlage der fiir kleinere Sehobjekte
(1 cm) und Negativ-Kontraste ermittelten Erhdhungsfaktoren. Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse
mit der Pramisse, dass 80 % der Probanden aus der Untersuchungsgruppe mit einer Erkennungswahrschein-
lichkeit von 100 % die Sehzeichen erkennen konnen, ist bei einem Negativ-Kontrast von K= 0,40 und einer
ObjektgréBe von 1.cm eine Leuchtdichte von 3 cd/m? erforderlich. Sinkt der Kontrast auf einen Wert von
K = 0,25, steigt die erforderliche Leuchtdichte auf 9 cd/m?. Diese Aussagen gelten fiir eine Beleuchtung mit
Blendwerten von UGR =28 bzw. TI =7 %

In 6ffentlichen Bereichen von Gebduden ist die Einhaltung der Leuchtdichte von 3 cd/m? sehr wahrscheinlich
gegeben. So entspricht der Normwert fiir Korridore und Verkehrsflachen 6 cd/m?. Die Leuchtdichte 9 cd/m?
wird erzielt, wenn der modifiziert Normwert geplant wird. Dieser ist nach Norm dann zu verwenden, wenn die
Sehfahigkeit der Personen unter den Uiblichen Werte liegt.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass im Innenbereich von der derzeitigen Anforderung
an den Mindest-Kontrast von K = 0,40 nur abgewichen werden kann, wenn bei der Beleuchtungspla-
nung die modifizierten Beleuchtungsstarkewerte der [DIN EN 12464-1:2021] verwendet werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, das die genannten Leuchtdichten auf der Basis, dass 80 % der Probanden
aus der Untersuchungsgruppe mit einer Erkennungswahrscheinlichkeit von 100 % die Sehzeichen erkennen
kénnen, ermittelt wurden. Diese Basis darf nur als Vorschlag betrachtet werden, von dem abgewichen werden
kann. Fir die Umsetzung der Forschungsergebnisse in eine Fortschreibung eines Regelwerks, muss das
umsetzende Gremium entscheiden, wie hoch der prozentuale Anteil innerhalb der Untersuchungsgruppe sein
muss, der das Sehobjekt noch wahrnehmen kann. Alle notwendigen Daten hierzu sind im Bericht aufgefiihrt.

Die genannten Ergebnisse gelten nur fiir die untersuchten Parameter und kénnen nicht ohne Weiteres
verallgemeinert werden. Nahezu unabhangig von der Wahl der Parameter sind dagegen die Faktoren, um die
sich die erforderliche Leuchtdichte d@ndert, wenn der Kontrast reduziert wird. Eine Absenkung des Kontrastes
von 0,40 auf 0,25 erfordert eine 2- bis 3-fach erhohte Leuchtdichte, die weitere Absenkung des Kontrastes auf
0,16 ebenso, so dass dann gegenliber dem Kontrast von 0,40 mit der 4- bis 9-fachen Leuchtdichte gearbeitet
werden musste. Fiir die Umsetzung in Regelwerken hat die relative Betrachtung den Vorteil, dass von bereits
genormten Werten fiir Leuchtdichten oder auch Beleuchtungsstarken ausgegangen werden kann und bei
einer Kontrastreduktion von 0,40 auf 0,25 diese nur um den Faktor 2 bis 3 erhoht werden mussen.

Die Studienergebnisse zeigen, dass eine Absenkung des Kontrastes eines Sehobjektes dazu fiihrt, dass
das Sehobjekt bei gleichbleibenden Beleuchtungsverhiltnissen weniger gut erkannt wird. Durch die
Erh6hung des Beleuchtungsniveaus um den Faktor 2 bis 3 kann die Erkennbarkeit eines Sehobjektes
mit dem Kontrast K = 0,25 wieder die gleichen Werte erreichen, die bei K = 0,40 vorliegen .

Die Absenkung des in der Norm geforderten Kontrastes K=0,40 auf K=0,25 fithrt zu einer
Verschlechterung der Situation fiir seshbehinderte Menschen und kann nur dann empfohlen werden,
wenn eine Optimierung der Beleuchtung vorgenommen wird. Eine ausreichend sichere Erkennung von
Kontrasten unter K = 0,25 ist auch mit optimierter Beleuchtung nicht erreichbar.

Reflexionsgrad der helleren Flache

Nach [DIN 32975:2009] muss bei einem kontrastbildenden Objekt die hellere der beiden Flachen einen Refle-
xionsgrad von mindesten p = 0,5 haben. Diese Vorgabe gerat immer wieder in die Diskussion, da mit Natur-
stein und dhnlichen Materialen dieser Wert mitunter nur schwer erreichbar ist. Auch die in dieser Studie be-
trachteten Materialien aus Naturstein hatten mehrheitlich einen Reflexionsgrad von weniger als 0,50.
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Fir ein optimales Kontrastsehen dirfen sich die Leuchtdichten der kontrastbildenden Proben nur wenig von
der mittleren Leuchtdichte der Umgebung unterscheiden. Sind sie sehr viel dunkler, erscheinen beide Proben
eher schwarz und kdnnen nur schlecht unterschieden werden. Das ist immer dann der Fall, wenn sich grof3e
helle Flachen (Fenster, Leuchten, Himmelsbereiche) im Sehfeld befinden, die Sehobjekte selbst jedoch wenig
beleuchtet sind. Um diesen Effekt moglichst gering zu halten, besteht die in der Norm festgelegte Anforde-
rung, dass der Reflexionsgrad der helleren Flache mindesten 0,5 betragen soll. Diese Anforderung ist sinnvoll,
eine Abweichung davon ist nicht zu empfehlen.

In gewissem Rahmen kann ein nicht ausreichend hoher Reflexionsgrad mit einer gezielten Erhéhung der Be-
leuchtungsstédrke kompensiert werden. Liegt der Reflexionsgrad der helleren Flache im Bereich von 0,25 bis
0,50 kann mit einer Verdopplung der Beleuchtungsstarke (relativ zum sonstigen Bereich) die Helligkeit der
Sehobjekte erhéht werden. Auf diese Weise werden sie besser wahrgenommen und die Aufmerksamkeit in
diesen Bereich gelenkt.

Lichtfarbe

Ein weiteres Thema des Forschungsprojektes waren theoretische Betrachtungen, inwieweit die Wahl der
Lichtfarbe zur Erhohung der Kontraste beitragen kann. Anhand umfangreicher Beispielrechnungen konnte
gezeigt, dass Kontrastunterschiede zwischen warmweiler und kaltweiler Beleuchtung von bis zu 0,15
auftreten konnen. Die richtige Auswahl des Spektrums kann somit dazu fiihren, dass die Normvorgabe von
K=0,40 eingehalten wird, wahrend im unglinstigeren nur K=0,25 erreicht wiirde. Das vorgeschlagene
Berechnungsverfahren lasst sich ebenso fiir die Auswahl der Materialien einsetzen, wenn bekannt ist, welche
Lichtquelle zur Beleuchtung verwendet wird.

Messverfahren zur Uberpriifung der Kontraste

Zur Uberpriifung der Kontrastanforderungen in der praktischen Anwendung sind Messungen der
Leuchtdichte erforderlich. Da die Aufsichtspersonen im Allgemeinen kein Leuchtdichtemessgerdt zur
Verfiigung haben, erfolgt die Uberpriifung meist visuell. Im Projekt wurde ein Messverfahren konzipiert,
welches erste orientierende Priifungen erlaubt, ohne aufwandige Messtechnik vorhalten zu missen. Das
Verfahren beruht auf der Verwendung von Grau-Filtern, die auf die kontrastbildenden Materialien aufgelegt
werden und die visuelle Priifung erleichtern. Auch eine Auswertung mittels Handy-Kamera und Handy-App ist
moglich. Im Projekt wurde lediglich das Messkonzept entwickelt und evaluiert. Die Umsetzung in die
Anwendung kann im nédchsten Schritt durch ein kommerzielles Unternehmen erfolgen.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist eine erste orientierende Priifung mdglich, ohne aufwandige
Messtechnik vorhalten zu missen. Das Verfahren ersetzt nicht die fachgerechte Messung durch qua-lifiziertes
Personal sondern kann nur den Hinweis erbringen, dass Handlungsbedarf besteht.

Handlungsempfehlung

Fir die Umsetzung der Studienergebnisse in der Praxis wurde dem Bericht eine Handlungsempfehlung fiir die
praktische Anwendung hinzugefiigt, die die Empfehlungen des Deutschen Blinden- und Sehbehindertenver-
bandes und der entsprechenden Schweizer Fachstelle um beleuchtungsrelevante Kriterien erganzt. Obwohl
hohe Kontraste und hohe Reflexionsgrade der Materialien die besten und energetisch effizientesten
MafBnahmen sind, um ein sicheres Erkennen der visuellen Informationen zu gewahrleisten, sind diese nicht
immer vorhanden oder realisierbar. Fiir die Praxis wird aufgezeigt, wie in diesen Fallen mit einer gezielten
Erhéhung des Beleuchtungsniveaus in begrenztem Rahmen gegengesteuert werden kann. Weiterhin werden
Hinweise zur Blendungsbegrenzung und zur Wahl der Lichtfarbe gegeben.
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Sehbehinderten die angegebenen Kontraststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau
hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auBBerhalb des untersuchten Werte-Bereiches.
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Abbildung 64: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 95 % der
Sehbehinderten die angegebenen Kontraststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau
hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auBBerhalb des untersuchten Werte-Bereiches.
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Blendung
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Blendung
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95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlduft logarithmisch.
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Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.

Abbildung 70: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite
von 1 cm mit 4 von 6 richtigen Orientierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-
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Abbildung 71: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite
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Anhang - Grundlagenuntersuchung

Tabelle 34: Haufigkeiten der Diagnosen bei der Untersuchungsgruppe der Grundlagenuntersuchung

Diagnose

Retinopathia pigmentosa

AbstoBung Hornhauttransplantat
Zapfen-Dystrophie

Makulaforamen

degenerative Myopie

Retinopathia diabetica

diffuse stromale Hornhauttrilbungen
primares Weitwinkelglaukom
Optikusatrophie

exsudative altersbedingte Makuladegeneration
angeborenes Glaukom

Morbus Coats

areoldre Atrophie der Makula
juvenile vitelliforme Makuladystrophie (Morbus Best)
X-linked juvenile Retinoschisis
altersbedingte Makuladegeneration
Netzhautablésung

chronische posteriore Blepharitis
Keratokonus

Sekundarglaukom nach Entziindung
Gesichtsfelddefekte
Zapfen-Stabchen-Dystrophie
disseminierte Chorioretinitis
ischamische Optikusatrophie
Retinopathia praematurorum

adulte vitelliforme Makuladystrophie
tapetoretinale Netzhautdegeneration
Uveitis anterior

Ulcus corneae

fokale Chorioretinitis

Verschluss der A. Centralis retinae

Haufgkeit n relativer Anteil in %
5 10
1 2
2 4
1 2
2 4
1 2
1 2
5 10
4 8
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
3 6
2 4
1 2
1 2
2 4
1 2
1 2
1 2
2 4
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
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Abbildung 59: z-Werte der Haufigkeiten in Abhéngigkeit von der Leuchtdichte fiir verschiedene Kontraste bei einer Erkennung 4 von 6.
Flr zwei Kurven ist beispielhaft das 95%-Konfidenzintervall mit Strich-Linien angegeben.
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Abbildung 60: z-Werte der Haufigkeiten in Abhéngigkeit von der Leuchtdichte fiir verschiedene Kontraste bei einer Erkennung 6 von 6.
Fir zwei Kurven ist beispielhaft das 95%-Konfidenzintervall mit Strich-Linien angegeben.

Anhang - Grundlagenuntersuchung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 101

4,000

Leuchtdichten mit Vertrauensintervallen bei 50% Haufigkeit
2,000 }

@ 6 von 6 erkannt *
@ 4 von 6 erkannt i }
0,500 8 e @ é

0,250 { s @ i }

1,000

0,125

Leuchtdichte / (cd/m?)

0,063
0,031 % {’ %

0,016

g

—0—
—0—

—0—

0,008

—0—

0,004

0,002

K0,402cm O
K 0,40 1cm
K0,252cm
K0,25 1cm
K0,16 2cm
K0,16 1cm
K0,10 2cm
K0,10 1cm
K-0,10 2cm
K-0,10 1cm
K 0,40 Glare
K 0,25 Glare
K 0,16 Glare
K 0,10 Glare
K -0,10 Glare

Abbildung 61: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 50 % der Sehbehinderten die angegebenen Kon-
traststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auBerhalb des untersuchten Werte-Berei-

ches.
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Abbildung 62: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 75 % der Sehbehinderten die angegebenen Kon-
traststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auerhalb des untersuchten Werte-Berei-

ches.
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Abbildung 63: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 90 % der Sehbehinderten die angegebenen Kon-
traststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auBerhalb des untersuchten Werte-Berei-

ches.
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Abbildung 64: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit 95 % der Sehbehinderten die angegebenen Kon-
traststufen ohne und mit Blendung erkennen. Der grau hinterlegte Leuchtdichte-Bereich liegt auerhalb des untersuchten Werte-Berei-
ches.
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Tabelle 35: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit ein gegebener Prozentsatz der Untersuchungsgruppe (Haufigkeit in der ersten
Spalte) die angegebenen Kontraststufen ohne Blendung erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 4 von 6. Grau hinterlegte
Werte liegt auBerhalb des untersuchten Bereiches.

K=0,40 K=0,25 K=-0,10 K=0,40

B=2cm B=2cm B=1cm

95 % 0,922 2,56 14,3 32,6 70,2 2,36 4,35 17,5 54,0 184
90 % 0,247 0,826 3,67 9,49 20,1 0,604 1,49 5,17 15,8 50,7
80 % 0,050 0,210 0,705 2,13 4,43 0,116 0,407 1,18 3,58 10,7
75% 0,027 0,125 0,377 1,21 2,50 0,062 0,249 0,675 2,03 5,91
50 % 0,002 0,015 0,0301 0,122 0,245 0,005 0,034 0,070 0,208 0,542

Tabelle 36: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit ein gegebener Prozentsatz der Untersuchungsgruppe (Haufigkeit in der ersten
Spalte) die angegebenen Kontraststufen mit Blendung erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 4 von 6. Grau hinterlegte
Werte liegt auBerhalb des untersuchten Bereiches.

95 % 42,2 71,1 64,1 274 444
90 % 7,69 13,9 17,0 63,6 113
80 % 0,980 1,92 3,41 10,86 | 21,7
75 % 0,448 | 0,906 1,85 5,55 11,6
50 % 0,019 |0044 |0158 |0369 | 0,921

Tabelle 37: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit ein gegebener Prozentsatz der Untersuchungsgruppe (Haufigkeit in der ersten
Spalte) die angegebenen Kontraststufen ohne Blendung erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 6 von 6. Grau hinterlegte
Werte liegt auBBerhalb des untersuchten Bereiches.

K=040  K=025  K=0,16 K=-0,10 | K=0,40

B=2cm B=2cm B=2cm B=2cm B=1cm

95 % 1,47 5,83 14,7 36,1 85,6 4,56 8,06 24,0 64,8 389

90 % 0,574 1,97 4,92 12,4 27,8 1,41 2,92 8,29 21,4 110

80 % 0,184 0,527 1,31 3,41 7,11 0,341 0,853 2,29 5,60 24,0
75% 0,120 0,320 0,789 2,09 4,23 0,199 0,535 1,41 3,37 13,4
50 % 0,021 0,043 0,103 0,288 0,524 0,023 0,081 0,196 0,431 1,29

Tabelle 38: Leuchtdichten, die erforderlich sind, damit ein gegebener Prozentsatz der Untersuchungsgruppe (Haufigkeit in der ersten
Spalte) die angegebenen Kontraststufen mit Blendung erkennt. Die Erkennungswahrscheinlichkeit betragt 4 von 6. Grau hinterlegte
Werte liegt auBerhalb des untersuchten Bereiches.

95 % 40,4 52,7 65,3 263 447
90 % 8,94 13,9 19,8 71,4 132
80 % 1,44 2,77 4,66 14,7 30,0
75% 0,720 1,50 2,69 8,07 17,1
50 % 0,044 0,126 0,293 0,715 1,77
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Abbildung 65: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt
haben. Darstellung fiir eine Streifenbreite von B = 2 cm ohne Blendung
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Abbildung 66: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast er-
kannt haben. Darstellung fiir eine Streifenbreite von B =1 cm ohne Blendung
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Abbildung 67: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast er-
kannt haben. Darstellung fiir eine Streifenbreite von B = 2 cm mit Blendung
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Tabelle 39: Mittelwert, Standardabweichung, Konfidenzintervall und Anzahl der einbezogenen Félle der log-Leuchtdichten bei der Un-
tersuchungsgruppe.

Kontrast | Streifen- Blendung  Erkennung Untersuchungsgruppe
breite

logL in log(cd/m?))
MW + SD (95% Cl); n

0,40 2cm ohne 4von6 0,87 £ 0,38 (0,76 zu 0,98); 50
0,25 2cm ohne 4von6 0,79 + 0,41 (0,66 zu 0,9); 49
0,16 2cm ohne 4von 6 0,69 + 0,50 (0,55 zu 0,84); 47
0,10 2cm ohne 4von 6 0,56 + 0,56 (0,39 zu 0,72); 45
-0,10 2cm ohne 4von6 0,42 +0,67 (0,22 zu 0,62); 44
0,40 2cm ohne 6 von 6 0,79 + 0,43 (0,67 zu 0,91); 50
0,25 2cm ohne 6 von 6 0,67 £ 0,47 (0,52 zu 0,79); 49
0,16 2cm ohne 6 von 6 0,60+ 0,47 (0,46 zu 0,74); 46
0,10 2cm ohne 6 von 6 0,39 + 0,64 (0,20 zu 0,58); 45
-0,10 2cm ohne 6 von 6 0,24 £ 0,74 (0,01 zu 0,46); 44
0,40 1cm ohne 4von6 0,84 + 0,39 (0,72 zu 0,95); 49
0,25 1cm ohne 4von6 0,70 £ 0,51 (0,54 zu 0,83); 49
0,16 1cm ohne 4von 6 0,64 +0,48 (0,50 zu 0,79); 46
0,10 1cm ohne 4von6 0,43 £ 0,68 (0,22 zu 0,63); 45
-0,10 1cm ohne 4von6 0,24 + 0,78 (0,00 zu 0,48); 43
0,40 1cm ohne 6 von 6 0,77 £ 0,38 (0,66 zu 0,88); 48
0,25 1cm ohne 6 von 6 0,61 + 0,53 (0,45 zu 0,76); 48
0,16 1cm ohne 6 von 6 0,50+ 0,53 (0,34 zu 0,66); 45
0,10 1cm ohne 6 von 6 0,26 + 0,73 (0,04 zu 0,48); 45
-0,10 1cm ohne 6 von 6 0,13+ 0,75 (-0,11 zu 0,37); 39
0,40 2cm mit 4von6 0,74 + 0,45 (0,60 zu 0,87); 45
0,25 2cm mit 4von6 0,67 +0,50 (0,52 zu 0,82); 44
0,16 2cm mit 4von 6 0,55+0,52 (0,39 zu 0,71); 43
0,10 2cm mit 4von6 0,39+0,69 (0,17 zu 0,61); 41
-0,10 2cm mit 4von6 0,23 +0,73 (-0,01 zu 0,47); 39
0,40 2cm mit 6 von 6 0,67 + 0,50 (0,51 zu 0,82); 45
0,25 2cm mit 6 von 6 0,55 + 0,55 (0,39 zu 0,72); 44
0,16 2cm mit 6 von 6 0,43 £ 0,60 (0,24 zu 0,61); 43
0,10 2cm mit 6 von 6 0,22 + 0,75 (-0,01 zu 0,46); 41
-0,10 2cm mit 6 von 6 0,09 + 0,70 (-0,14 zu 0,32); 37
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Tabelle 40: Mittelwert, Standardabweichung, Konfidenzintervall und Anzahl der einbezogenen Falle der log-Leuchtdichten bei den Sub-
gruppen ,Blendempfindlich” und ,Nicht blendempfindlich”

Kon-
trast

0,40
0,25
0,16
0,10
-0,10
0,40
0,25
0,16
0,10
-0,10
0,40
0,25
0,16
0,10
-0,10
0,40
0,25
0,16
0,10
-0,10
0,40
0,25
0,16
0,10
-0,10
0,40
0,25
0,16
0,10

-0,10

Streifen-
breite

2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
1cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm
2cm

2cm

ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
ohne
mit
mit
mit
mit
mit
mit
mit
mit
mit

mit

4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6von 6
6von 6
6 von 6
6 von 6
6 von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6 von 6
6 von 6
6 von 6
6 von 6
6von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6 von 6
6 von 6
6von 6
6von 6

6von 6

«Nicht blendempfindlich”

logL in log(cd/m?))
MW = SD (95% ClI); n

0,97 +0,11(0,91zu0,12); 19
0,91+0,21(0,80zu 0,16); 19
0,86 £ 0,29 (0,70 zu 0,20); 18
0,76 £ 0,38 (0,54 zu 0,29); 18
0,65+ 0,50 (0,37 zu 0,43); 18
0,92+0,19 (0,82 zu 0,15); 19
0,83 +0,31 (0,68 zu 0,21); 19
0,75 + 0,36 (0,56 zu 0,27); 18
0,61+0,47 (0,37 zu 0,43); 18
0,50 + 0,54 (0,22 zu 0,60); 18
0,94+0,17(0,83zu0,15); 19
0,84 + 0,36 (0,65 zu 0,22); 19
0,80+ 0,34 (0,61 zu 0,24); 18
0,67 0,54 (0,35 zu 0,44); 18
0,52+ 0,62 (0,17 zu 0,68); 18
0,86 + 0,29 (0,71 zu 0,20); 19
0,76 + 0,42 (0,67 zu 0,21); 19
0,67 0,40 (0,47 zu 0,34); 18
0,51 +0,58 (0,19 zu 0,65); 18
0,40 = 0,43 (0,20 zu 0,64); 17
0,88 £ 0,33 (0,70 zu 0,20); 19
0,80 + 0,48 (0,52 zu 0,30); 19
0,77 £ 0,33 (0,59 zu 0,26); 18
0,65 + 0,50 (0,19 zu 0,65); 18
0,56 + 0,59 (0,36 zu 0,44); 18
0,86 + 0,36 (0,65 zu 0,23); 19
0,71 +0,53 (0,42 zu 0,38); 19
0,66 + 0,37 (0,46 zu 0,35); 18
0,49 +0,57 (0,18 zu 0,67); 18

0,33+ 0,45 (0,10 zu 0,80); 17

.Blendempfindlich”

logL in log(cd/m?))

MW £ SD (95% Cl); n
1+£0(1zu1);20

0,96 +£0,10 (0,91 zu 1,00); 20
0,89 +£0,25 (0,74 zu 0,99); 20
0,73+0,41(0,51zu 0,89); 20
0,59+0,51 (0,36 zu 0,79); 20
0,95 +0,13 (0,88 zu 1,00); 20
0,86 + 0,27 (0,73 zu 0,97); 20
0,78 + 0,33 (0,63 zu 0,92); 20
0,58 + 0,54 (0,30 zu 0,80); 20
0,39 + 0,64 (0,08 zu 0,64); 20
0,99 £ 0,06 (0,95 zu 1,00); 20
0,91 +£0,16 (0,83 zu 0,98); 20
0,84 +0,30 (0,68 zu 0,97); 20
0,64 +0,46 (0,41 zu 0,83); 20
0,36 + 0,66 (0,06 zu 0,63); 19
0,93 +0,16 (0,85 zu 0,99); 20
0,80 + 0,28 (0,55 zu 0,93); 20
0,68 + 0,38 (0,51 zu 0,84); 20
0,49 + 0,54 (0,25zu 0,71); 20
0,14+ 0,8 (-0,24 zu 0,52); 18
0,86 +£0,29 (0,70 zu 0,99); 18
0,77 +£0,33(0,58zu0,91); 18
0,69+0,42 (0,47 zu 0,87); 18
0,51+0,58(0,36zu 0,88); 17
0,32+0,75(-0,02zu 0,65); 17
0,78+ 0,32 (0,59zu 0,92); 18
0,66+ 0,41 (0,43zu 0,84); 18
0,60 + 0,49 (0,34zu 0,83); 18
0,35+ 0,63 (0,00 zu 0,65); 17

0,10 + 0,74 (-0,27 zu 0,45); 16
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Tabelle 41: Mittelwert, Standardabweichung, Konfidenzintervall und Anzahl der einbezogenen Fille der log-Leuchtdichten bei den Sub-
gruppen ,Zentrale Einschrankungen” und ,Zentral und periphere Einschrankungen”

Kon- Streifen-
trast breite

.Zentrale Einschrankungen” | ,Zentral und periphere Eins.”

logL in log(cd/m?))
MW = SD (95% ClI); n

logL in log(cd/m?))
MW = SD (95% ClI); n

0,40 2cm ohne 4von6 1(1zu1);11 0,89 £0,29 (0,79 zu 0,99); 33
0,25 2cm ohne 4von6 1(Tzu1);11 0,77 £0,37 (0,64 zu 0,91); 33
0,16 2cm ohne 4von 6 1(1zul);11 0,68 + 0,44 (0,52 zu 0,84); 31
0,10 2cm ohne 4von 6 1(1zul);11 0,44 + 0,57 (0,21 zu 0,65); 30
-0,10 2cm ohne 4von 6 0,96 (0,84 zu 0,97); 11 0,26 + 0,69 (0,00 zu 0,52); 29
0,40 2cm ohne 6 von 6 1(1zul);11 0,79 £ 0,38 (0,66 zu 0,92); 33
0,25 2cm ohne 6 von 6 1(1zul);11 0,61+ 0,50 (0,43 zu 0,79); 33
0,16 2cm ohne 6von 6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,50 + 0,49 (0,33 zu 0,68); 31
0,10 2cm ohne 6von 6 0,95 (0,88 zu 0,98); 11 0,23 + 0,63 (0,00 zu 0,45); 30
-0,10 2cm ohne 6 von 6 0,91 (0,76 zu 0,98); 11 0,02 £ 0,72 (-0,25 zu 0,28); 29
0,40 1cm ohne 4von 6 1(1zul);11 0,82+ 0,35 (0,82 zu 0,95); 33
0,25 1cm ohne 4von 6 1(1zul);11 0,67 + 0,50 (0,49 zu 0,84); 33
0,16 1cm ohne 4von 6 1(1zul);11 0,56 + 0,50 (0,38 zu 0,75); 31
0,10 1cm ohne 4von 6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,29 £ 0,67 (0,02 zu 0,54); 30
-0,10 1cm ohne 4von 6 0,96 (0,84 zu 0,97); 11 0,02+0,76 (-0,27 zu 0,31); 28
0,40 1cm ohne 6 von 6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,71 £0,43 (0,56 zu 0,87); 33
0,25 1cm ohne 6von 6 0,98 (0,91 zu 1); 11 0,51+0,57(0,30zu 0,71); 33
0,16 1cm ohne 6 von 6 0,96 (0,84 zu 0,97); 11 0,38+0,51 (0,19 zu 0,57); 30
0,10 1cm ohne 6 von 6 0,93 (0,83 zu 0,98); 11 0,08 £ 0,69 (-0,18 zu 0,32); 30
-0,10 1cm ohne 6 von 6 0,78 (0,61 zu 0,93); 11 -0,08 £ 0,69 (-0,36 zu 0,19); 24
0,40 2cm mit 4von 6 1(1zul);11 0,66 + 0,50 (0,46 zu 0,83); 30
0,25 2cm mit 4von 6 1(1zul); 11 0,55+ 0,54 (0,33 zu 0,74); 29
0,16 2cm mit 4von 6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,42+ 0,53 (0,22 zu 0,62); 28
0,10 2cm mit 4von6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,21 £ 0,67 (-0,08 zu 0,47); 26
-0,10 2cm mit 4von 6 0,91 (0,80 zu 0,98); 11 0,10+ 0,68 (-0,17 zu 0,34); 24
0,40 2cm mit 6 von 6 1(1zu1)11 0,56 £ 0,55 (0,35 zu 0,75); 30
0,25 2cm mit 6 von 6 0,98 (0,91 zu 0,98); 11 0,41 £0,58 (0,18 zu 0,62); 29
0,16 2cm mit 6 von 6 0,93 (0,82 zu 0,98); 11 0,27 £ 0,59 (0,04 zu 0,50); 28
0,10 2cm mit 6 von 6 0,91 (0,8zu 0,98); 11 0,02 + 0,68 (-0,27 zu 0,28); 26
-0,10 2cm mit 6 von 6 0,74 (0,55zu 0,9); 11 -0,13+£ 0,61 (-0,41 zu 0,12); 22
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Tabelle 42: Mittelwert, Standardabweichung, Konfidenzintervall und Anzahl der einbezogenen Fille der log-Leuchtdichten bei den Kon-
trollgruppen

Kon- Streifen- Erken- Kontrollgruppe | Kontrollgruppe Il

trast breite nung logL in log(cd/m?))

MW £ SD (95% Cl); n

logL in log(cd/m?))
MW + SD (95% Cl); n

0,40 2cm ohne 4von 6 1+0(1zu1);37 1+£0(12zu1);37

0,25 2cm ohne 4von 6 1+0(1zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,16 2cm ohne 4von 6 1+0(1zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,10 2cm ohne 4von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(1zu1);37

-0,10 2cm ohne 4von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,40 2cm ohne 6 von 6 1+0(12zul);37 1£0(12zul);37

0,25 2cm ohne 6 von 6 1+0(12zul);37 1£0(1zul);37

0,16 2cm ohne 6 von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(12zu1);37

0,10 2cm ohne 6 von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(12zu1);37

-0,10 2cm ohne 6von 6 1+£0(1zul);37 1+£0(1zul);37

0,40 1cm ohne 4von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,25 1cm ohne 4von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,16 1cm ohne 4von 6 1+0(1zu1);37 1+£0(1zu1);37

0,10 1cm ohne 4von 6 1+£0(1zu1);37 1£0(1zul);37

-0,10 1cm ohne 4von 6 1+£0(1zu1);37 1£0(1zul);37

0,40 1cm ohne 6 von 6 1£0(12u1);37 1+£0(12zu1);37

0,25 1cm ohne 6von 6 1+0(12zu1);37 1+£0(12zu1);37

0,16 1cm ohne 6von 6 1+£0(1zul);37 1+£0(1zul);37

0,10 1cm ohne 6von 6 1+£0(1zul);37 1+£0(1zul);37

-0,10 1cm ohne 6 von 6 1+£0(1zul);37 0,99 £ 0,04 (0,98 zu 1); 37
0,40 2cm mit 4von 6 1+£0(1zu1);37 1+0(12zu1);37

0,25 2cm mit 4von 6 1+£0(1zu1);37 1£0(1zul);37

0,16 2cm mit 4von 6 1+£0(1zu1);37 1£0(1zul);37

0,10 2cm mit 4von 6 1+0(1zu1);37 1+£0(12zu1);37

-0,10 2cm mit 4von6 1+0(12zu1);37 0,99 +£0,08 (0,96 zu 1); 37
0,40 2cm mit 6von 6 1+£0(1zul);37 1+£0(1zul);37

0,25 2cm mit 6von 6 1+£0(1zul);37 1+£0(1zul);37

0,16 2cm mit 6 von 6 1+0(12zu1);37 1+0(12zu1);37

0,10 2cm mit 6 von 6 1£0(12ul);37 0,99 £ 0,06 (0,97 zu 1); 37
-0,10 2cm mit 6 von 6 1+0(12zu1);37 0,90 £ 0,16 (0,84 zu 0,95); 37
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Tabelle 43: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontrollgruppen bei einer Streifenbreite von 2 cm ohne Blendung.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Streifen-
breite

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe |

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

MW = SD (95% CI; p)

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe Il

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

MW =+ SD (95% CI; p)

0,40 2cm ohne 4von6 -0,13+£0,05 -0,13+0,05

(-0,24 zu -0,02; p = 0,018%) (-0,24 zu -0,02; p=0,018%)
0,25 2cm ohne 4von 6 -0,21 £ 0,06 -0,21 £ 0,06

(-0,34 zu -0,09; p = 0,001%) (-0,34 zu -0,09; p = 0,001%)
0,16 2cm ohne 4von6 -0,31+0,07 -0,31+0,07

(-0,45 zu -0,16; p < 0,001%) (-0,45 zu -0,16; p < 0,001%)
0,10 2cm ohne 4von 6 -0,44 + 0,08 -0,44 +£0,08

(-0,61 zu -0,28; p < 0,001%) (-0,61 zu -0,28; p < 0,001%)
-0,10 2cm ohne 4von6 -0,58 £0,10 -0,58 +0,10

(-0,78 zu -0,38; p < 0,001%) (-0,78 zu -0,38; p < 0,001%)
0,40 2cm ohne 6 von 6 -0,21 £ 0,06 -0,21 £ 0,06

(-0,33 zu -0,08; p = 0,001%) (-0,33 zu -0,08; p = 0,001%)
0,25 2cm ohne 6 von 6 -0,33£0,07 -0,33 £ 0,07

(-0,46 zu -0,19; p < 0,001%) (-0,46 zu -0,19; p < 0,001%)
0,16 2cm ohne 6 von 6 -0,40 +£ 0,07 -0,40 £ 0,07

(-0,54 zu -0,26; p < 0,001%) (-0,54 zu -0,26; p < 0,001%)
0,10 2cm ohne 6 von 6 -0,61+£0,10 -0,61+0,10

(-0,80 zu -0,42; p < 0,001%) (-0,80 zu -0,42; p < 0,001%)
-0,10 2cm ohne 6 von 6 -0,76 £0,11 -0,76 £0,11

(-0,99 zu -0,54; p < 0,001%) (-0,99 zu -0,54; p < 0,001%)
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Tabelle 44: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontrollgruppen bei einer Streifenbreite von 1 cm ohne Blendung.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Streifen-
breite

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe |

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe Il

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

MW + SD (95% Cl; p) MW = SD (95% CI; p)
0,40 1cm ohne 4von6 | -0,16+0,06 -0,16 +£ 0,06

(-0,28 zu -0,05; p = 0,005%) (-0,28 zu -0,05; p = 0,005%)
0,25 1cm ohne 4von6 | -0,30=+0,07 -0,30+0,07

(-0,45 zu -0,16; p < 0,001%) (-0,45zu -0,16; p < 0,001%)
0,16 1cm ohne 4von6 | -0,36+0,07 -0,36 + 0,07

(-0,50 zu -0,21; p < 0,001%) (-0,50 zu -0,21; p < 0,001%)
0,10 1cm ohne 4von6 | -0,57+0,10 -0,57+£0,10

(-0,78 zu-0,37; p < 0,001%) (-0,78 zu -0,37; p < 0,001%)
-0,10 1cm ohne 4von6 | -0,58+0,10 -0,57+0,10

(-0,78 zu -0,38; p < 0,001%) (-0,78 zu -0,37; p < 0,001%)
0,40 1cm ohne 6von6 | -0,23 +£0,05 -0,23 £ 0,05

(-0,34 zu-0,12; p < 0,001%) (-0,34 zu-0,12; p < 0,001%)
0,25 1cm ohne 6von6 | -040=+0,08 -0,40 £ 0,08

(-0,55 zu -0,24; p < 0,001%) (-0,55 zu -0,24; p < 0,001%)
0,16 1cm ohne 6von6 | -0,50+0,08 -0,50 £ 0,08

(-0,66 zu -0,34; p < 0,001%) (-0,66 zu -0,34; p < 0,001%)
0,10 1cm ohne 6von6 |-0,74+0,11 -0,74 £ 0,11

(-0,80 zu -0,42; p < 0,001%) (-0,80 zu -0,42; p < 0,001%)
-0,10 1cm ohne 6von6 | -087+0,12 -0,86 +£0,12

(-1,11zu-0,63; p < 0,001%) (-1,11 zu-0,62; p < 0,001%)
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Tabelle 45: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontrollgruppen bei einer Streifenbreite von 2 cm mit Blendung.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Streifen-
breite

Blen-
dung

Erken-
nung

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe |

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

Untersuchungs- vs
Kontrollgruppe Il

Mittlere Differenz
logL in log(cd/m?)

MW + SD (95% CI; p) MW = SD (95% Cl; p)
0,40 2cm mit 4von6 | -0,26+£0,07 -0,26 £ 0,07

(-0,40 zu -0,13; p < 0,001%) (-0,40 zu -0,13; p < 0,001%)
0,25 2cm mit 4von6 | -0,33+0,08 -0,33+£0,08

(-0,48 zu -0,18; p < 0,001%) (-0,48 zu -0,18; p < 0,001%)
0,16 2cm mit 4von6 | -0,45+0,08 -0,45+£0,08

(-0,61 zu-0,29; p < 0,001%) (-0,61 zu-0,29; p < 0,001%)
0,10 2cm mit 4von6 | -0,61+0,11 -0,61+0,11

(-0,83 zu-0,39; p < 0,001%) (-0,83 zu-0,39; p < 0,001%)
-0,10 2cm mit 4von6 | -0,77£0,12 -0,76 £0,12

(-1,01 zu -0,53; p < 0,001%) (-1,00 zu -0,53; p < 0,001%)
0,40 2cm mit 6von6 | -0,33+0,08 -0,33£0,08

(-0,49 zu -0,18; p = 0,001*) (-0,49 zu -0,18; p = 0,001*%)
0,25 2cm mit 6von6 | -0,45+0,08 -0,45 £ 0,08

(-0,61 zu -0,28; p < 0,001%) (-0,61 zu -0,28; p < 0,001%)
0,16 2cm mit 6von6 | -0,57+0,09 -0,57 £0,09

(-0,75 zu-0,39; p < 0,001*) (-0,75 zu-0,39; p < 0,001%)
0,10 2cm mit 6von6 | -0,78+0,12 -0,76 £0,12

(-1,01 zu-0,54; p < 0,001%) (-1,00 zu -0,53; p < 0,001%)
-0,10 | 2cm mit 6von6 | -091+0,12 -0,81£0,12

(-1,14 zu -0,68; p < 0,001*) (-1,04 zu -0,57; p < 0,001%)
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Tabelle 46: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontrasten in der Untersuchungsgruppe. Signifikante p-Werte sind
mit * gekennzeichnet.

Kontrast Streifen- Blendung Erkennung | Untersuchungsgruppe
breite

Mittlere Differenz logL in (log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p); n

0,40 vs. 0,25 2cm ohne 4von 6 0,09 £ 0,18 (0,04 zu 0,15; p = 0,004*); 49
0,25vs.0,16 2cm ohne 4von 6 0,13+ 0,15 (0,08 zu 0,20; p < 0,001*); 48
0,16 vs. 0,10 2cm ohne 4von 6 0,19+ 0,23 (0,13 zu 0,26; p < 0,001*); 45
0,10 vs.-0,10 2cm ohne 4von 6 0,16 £0,21 (0,10 zu 0,23; p < 0,001*); 44
0,40 vs. 0,25 2cm ohne 6 von 6 0,14 + 0,28 (0,06 zu 0,22; p = 0,004*); 45
0,25vs.0,16 2cm ohne 6 von 6 0,13+0,17 (0,08 zu 0,18; p = 0,001*); 46
0,16 vs.0,10 2cm ohne 6 von 6 0,23 + 0,24 (0,16 zu 0,30; p < 0,001*); 45
0,10 vs.-0,10 2cm ohne 6von 6 0,16 £ 0,21 (0,10 zu 0,23; p < 0,001%); 44
0,40 vs. 0,25 1cm ohne 4von 6 0,14+ 0,19 (0,08 zu 0,19; p < 0,001*); 49
0,25vs.0,16 1cm ohne 4von 6 0,16 £ 0,20 (0,10 zu 0,21; p = 0,001*); 46
0,16 vs. 0,10 1cm ohne 4von 6 0,23 +£0,28 (0,15 zu 0,32; p < 0,001*); 45
0,10vs.-0,10 1cm ohne 4von 6 0,23 +0,28 (0,14 zu 0,32; p < 0,001*); 43
0,40 vs. 0,25 1cm ohne 6 von 6 0,16 £ 0,21 (0,10 zu 0,22; p < 0,001*); 48
0,25vs.0,16 1cm ohne 6 von 6 0,13+0,17 (0,08 zu 0,18; p < 0,001*); 46
0,16 vs.0,10 1cm ohne 6 von 6 0,24+ 0,25 (0,17 zu 0,32; p < 0,001*); 45
0,10vs.-0,10 1cm ohne 6 von 6 0,27 £ 0,29 (0,17 zu 0,36; p < 0,001*); 39
0,40 vs. 0,25 2cm mit 4von 6 0,10+ 0,25 (0,04 zu 0,17; p = 0,003*%); 44
0,25vs.0,16 2cm mit 4von 6 0,16 £ 0,17 (0,10 zu 0,21; p < 0,001%); 43
0,16 vs.0,10 2cm mit 4von 6 0,20+ 0,23 (0,13 zu 0,28; p < 0,001%); 41
0,10 vs.-0,10 2cm mit 4von 6 0,23+0,26 (0,14 zu 0,31; p < 0,001*); 39
0,40 vs. 0,25 2cm mit 6von 6 0,15+ 0,18 (0,10 zu 0,21; p < 0,001%); 44
0,25vs.0,16 2cm mit 6 von 6 0,17 £ 0,19 (0,11 zu 0,23; p < 0,001*); 43
0,16 vs. 0,10 2cm mit 6 von 6 0,26 + 0,25 (0,18 zu 0,34; p < 0,001%); 41
0,10 vs. 2cm mit 6 von 6 0,26 + 0,24 (0,18 zu 0,34; p < 0,001*); 37
-0,10
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Tabelle 47: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Erkennungen 4 von 6 und 6 von 6 in der Untersuchungsgruppe.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast  Strei- Blendung  Erkennung Untersuchungsgruppe
]tc)err;te Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)

MW + SD (95% CI; p); n
0,40 2cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,08 £ 0,15 (-0,12 zu -0,04; p < 0,001*); 50
0,25 2cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,14 £ 0,21 (-0,20 zu -0,08; p < 0,001%); 48
0,16 2cm ohne 4/6 vs.6/6 -0,13£0,15(-0,18 zu -0,09; p < 0,001%); 46
0,10 2cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,17 £0,15(-0,21 zu-0,12; p < 0,001%); 45
-0,10 2cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,19£0,14 (-0,23 zu -0,14; p < 0,001%); 44
0,40 1cm ohne 4/6 vs.6/6 -0,10 £ 0,15 (-0,15 zu -0,06; p < 0,001%); 48
0,25 1cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,13+£0,16 (-0,18 zu -0,09; p < 0,001*); 48
0,16 1cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,16 £0,15(-0,20zu-0,11; p < 0,001%); 45
0,10 1cm ohne 4/6 vs.6/6 -0,17 £0,13 (-0,21 zu-0,13; p < 0,001%); 45
-0,10 1cm ohne 4/6 vs. 6/6 -0,19£0,27 (-0,28 zu -0,12; p < 0,001%); 40
0,40 2cm mit 4/6 vs. 6/6 -0,06 +0,17 (-0,12zu-0,01; p = 0,019%); 43
0,25 2cm mit 4/6 vs.6/6 -0,11£0,12 (-0,15 zu -0,08; p < 0,001%); 43
0,16 2cm mit 4/6 vs. 6/6 -0,12+£ 0,13 (-0,16 zu -0,08; p < 0,001%); 43
0,10 2cm mit 4/6 vs. 6/6 -0,16 £ 0,13 (-0,20 zu -0,12; p < 0,001*); 41
-0,10 2cm mit 4/6 vs.6/6 -0,22 £0,12 (-0,26 zu -0,18; p < 0,001%); 37
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Tabelle 48: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Streifenbreiten B =1 cm und B =2 cm in der Untersuchungsgruppe.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast  Strei- Blendung  Erkennung Untersuchungsgruppe

]tc)err;te Mittlere Differenz log L in log(cd/m?)

. MW £ SD (95% Cl; p); n

incm
0,40 2vs. 1 ohne 4von 6 -0,05 £ 0,12 (-0,09 zu -0,02; p = 0,004*%); 49
0,25 2vs. 1 ohne 4von 6 -0,09 + 0,15 (-0,14 zu -0,05; p < 0,001*); 49
0,16 2vs. 1 ohne 4von 6 -0,10 £ 0,13 (-0,14 zu -0,06; p < 0,001*); 46
0,10 2vs. 1 ohne 4von 6 -0,13 £ 0,20 (-0,19 zu -0,07; p < 0,001*); 45
-0,10 2vs. 1 ohne 4von 6 -0,20 + 0,25 (-0,27 zu -0,12; p < 0,001%); 43
0,40 2vs. 1 ohne 6 von 6 -0,08 0,13 (-0,11 zu -0,04; p = 0,004*); 48
0,25 2vs. 1 ohne 6von 6 -0,08 £ 0,17 (-0,13 zu -0,03; p < 0,001%); 48
0,16 2vs. 1 ohne 6von 6 -0,12+£ 0,14 (-0,16 zu -0,08; p < 0,001*); 45
0,10 2vs. 1 ohne 6 von 6 -0,13 £ 0,20 (-0,19 zu -0,07; p < 0,001*); 45
-0,10 2vs. 1 ohne 6von 6 -0,19 £ 0,32 (-0,29 zu -0,08; p < 0,001%); 40

Tabelle 49: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Situationen ohne und mit Blendung in der Untersuchungsgruppe.
Signifikante p-Werte sind mit * gekennzeichnet.

Kontrast = Streifen- | Blendung Erkennung  Untersuchungsgruppe
breite Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
MW = SD (95% CI; p); n
0,40 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,19 + 0,31 (-0,28 zu -0,09; p = 0,004*); 45
0,25 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,19+ 0,31 (-0,29 zu -0,10; p < 0,001*); 44
0,16 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,19+ 0,25 (-0,27 zu-0,11; p < 0,001%); 43
0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,19+ 0,23 (-0,26 zu -0,11; p < 0,001*); 41
-0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,28 + 0,30 (-0,37 zu -0,18; p < 0,001*); 39
0,40 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,18 £ 0,27 (-0,26 zu -0,10; p = 0,004%); 45
0,25 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,17 £ 0,32 (-0,27 zu -0,07; p < 0,001%); 44
0,16 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,18 £ 0,27 (-0,27 zu -0,10; p < 0,00*1); 43
0,10 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,19+ 0,21 (-0,26 zu -0,12; p < 0,001%); 41
-0,10 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,30 £ 0,24 (-0,38 zu -0,22; p < 0,001%); 37
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Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B = 2 cm; mit Blendung; 4 von 6 erkannt
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K 0,10 0,41 (n=41) 010 (n=37) 0,10 (n=37)
=K -0,10 0,58 (n=39) 010 (n=37) 0,10 (n=37)

Abbildung 68: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 2 cm mit Blendung mit 4 von 6
richtigen Orientierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlduft logarith-
misch.

Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B =2 cm; ohne Blendung; 4 von 6 erkannt
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mK-0,10 0,38 (n=44) 010 (n=37) 0,10 (n=37)

Abbildung 69: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 2 cm mit 4 von 6 richtigen Ori-
entierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.
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Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
B =1 cm; ohne Blendung, 4 von 6 erkannt
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Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall
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Abbildung 70: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 1 cm mit 4 von 6 richtigen Ori-
entierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.

Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen der Kontraste
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Abbildung 71: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste bei einer Streifenbreite von 1 cm mit 6 von 6 richtigen Ori-
entierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.
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Tabelle 50: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Subgruppen fiir die dargebotenen Kontraststufen. Signifikante p-

Werte sind mit * markiert.

Kontrast = Streifen-
breite

Blendung

Erkennung

,Nicht blendempfindlich” vs. ,Blendempfindlich”

Mittlere Differenz log L in log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p)

0,40 2cm ohne
0,25 2cm ohne
0,16 2cm ohne
0,10 2cm ohne
-0,10 2cm ohne
0,40 2cm ohne
0,25 2cm ohne
0,16 2cm ohne
0,10 2cm ohne
-0,10 2cm ohne
0,40 1cm ohne
0,25 1cm ohne
0,16 1cm ohne
0,10 1cm ohne
-0,10 1cm ohne
0,40 1cm ohne
0,25 1cm ohne
0,16 1cm ohne
0,10 1cm ohne
-0,10 1cm ohne
0,40 2cm mit
0,25 2cm mit
0,16 2cm mit
0,10 2cm mit
-0,10 2cm mit
0,40 2cm mit
0,25 2cm mit
0,16 2cm mit
0,10 2cm mit
-0,10 2cm mit

4 von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6von 6
6von 6
6von 6
6von 6
6von 6
4 von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6von 6
6von 6
6von 6
6von 6
6von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
4von 6
6von 6
6von 6
6von 6
6von 6

6 von 6

-0,03 £ 0,02 (-0,09 zu -0,02; p = 0,123)

-0,05 £ 0,05 (-0,16 zu 0,05; p = 0,375)
-0,03 £0,09 (-0,20zu 0,13; p = 0,785)
0,03+0,13(-0,21 zu 0,25; p =0,813)
0,07 0,16 (-0,24 zu 0,34; p = 0,695)
-0,03 + 0,05 (-0,23 zu 0,07; p = 0,626)
-0,03 £ 0,09 (-0,21 zu 0,14; p = 0,753)
-0,03 + 0,10 (-0,25zu 0,16; p = 0,797)
0,03 +0,16 (-0,28 zu 0,30; p = 0,839)
0,11 £0,19 (-0,25 zu 0,44; p = 0,549)
-0,05+ 0,04 (-0,15 zu 0,02; p = 0,236)
-0,07 £ 0,09 (-0,27 zu 0,09; p = 0,439)
-0,04 + 0,11 (-0,25 zu -0,15; p = 0,696)
0,03+0,16(-0,30zu 0,31; p = 0,841)
0,15+ 0,21 (-0,26 zu -0,53; p = 0,449)
-0,07 + 0,07 (-0,28 zu -0,09; p = 0,361)
-0,04+0,11 (-0,28 zu 0,17; p = 0,730)
-0,01 £ 0,13 (-0,24 zu 0,21; p = 0,940)
0,02+0,18(-0,35zu 0,33; p = 0,915)
0,26 0,22 (-0,17 zu 0,67; p = 0,227)
0,02+0,11(-0,20 zu 0,22; p = 0,873)
0,03+0,14 (-0,30 zu 0,30; p = 0,873)
0,08 +0,12(-0,14 zu 0,33; p = 0,500)
0,14+ 0,19(-0,23 zu 0,53; p = 0,457)
0,24+ 0,20 (-0,13zu 0,64; p = 0,251)
0,08 0,11 (-0,18 zu 0,30; p = 0,535)
0,05+0,16 (-0,31 zu 0,36; p = 0,756)
0,07 £0,14 (-0,21 zu 0,36; p = 0,625)
0,14+ 0,21 (-0,26 zu 0,57; p = 0,475)

0,24 = 0,22 (-0,20 zu 0,69; p = 0,283)
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Tabelle 51: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Situationen ohne und mit Blendung mit 6 von 6 erkannten Strei-
fenorientierungen (Streifenbreite B = 2 cm) fiir die Subgruppe ,Blendempfindlich”. Signifikante p-Werte sind mit * markiert.

Kontrast = Streifen- | Blendung Erkennung  Subgruppe ,Blendempfindlich”
breite

Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p); n

0,40 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,14+0,29 (-0,31zu-0,02; p=0,111); 18

0,25 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,18 £ 0,27 (-0,34 zu -0,06; p = 0,046*); 18
0,16 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,22 + 0,28 (-0,33 zu -0,11; p = 0,008*); 18
0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,22 £ 0,25 (-0,31 zu -0,13; p = 0,008*%); 17
-0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,32+ 0,36 (-0,46 zu -0,18; p = 0,012*); 16
0,40 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,16 £ 0,28 (-0,29 zu -0,05; p = 0,065); 18

0,25 2cm ohne vs mit 6 von 6 -0,18 £ 0,28 (-0,33 zu -0,06; p = 0,049%); 18
0,16 2cm ohne vs mit 6von 6 -0,20 £ 0,25 (-0,29 zu -0,10; p = 0,008%); 18
0,10 2cm ohne vs mit 6von 6 -0,23 £ 0,21 (-0,32 zu-0,15; p = 0,001%); 17
-0,10 2cm ohne vs mit 6von 6 -0,38 £ 0,32 (-0,50 zu -0,26; p = 0,001%); 16

Tabelle 52: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Situationen ohne und mit Blendung mit 6 von 6 erkannten Strei-
fenorientierungen (Streifenbreite 2 cm) jeweils fiir die Subgruppe ,Nicht blendempfindlich”. Signifikante p-Werte sind mit * markiert.

Kontrast = Streifen- Blendung Erkennung Subgruppe ,Nicht blendempfindlich”
breite

Mittlere Differenz logL in log(cd/m?)
MW + SD (95% Cl; p); n

0,40 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,09 +£ 0,24 (-0,20 zu -0,02; p = 0,116); 19
0,25 2cm ohnevsmit | 4von6 -0,11 £ 0,32 (-0,27 zu 0,00; p = 0,233); 19
0,16 2cm ohnevsmit | 4von6 -0,09+ 0,17 (-0,19 zu -0,02; p = 0,068); 18
0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,11 £ 0,22 (-0,21 zu -0,03; p = 0,065); 18
-0,10 2cm ohne vs mit 4von 6 -0,18 £ 0,20 (-0,25 zu -0,11 p = 0,003*); 17
0,40 2cm ohnevsmit | 6von6 -0,06 £ 0,18 (-0,19 zu -0,01; p = 0,221); 19
0,25 2cm ohnevsmit | 6von6 -0,12 £ 0,34 (-0,28 zu 0,00; p = 0,233); 19
0,16 2cm ohnevs mit | 6von6 -0,09 £ 0,14 (-0,18 zu -0,02; p = 0,045%); 18
0,10 2cm ohnevsmit | 6von6 -0,12 £ 0,21 (-0,23 zu -0,03; p = 0,029%); 18
-0,10 2cm ohnevsmit | 6von6 -0,25 £ 0,13 (-0,30 zu -0,20; p < 0,001%); 17
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Abbildung 72: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden in der Untersuchungsgruppe, die bei den gepriiften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fiir B = 2 cm Streifenbreite ohne Blendung.

Anhang - Grundlagenuntersuchung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung

122

Untersuchungsgruppe K=0,40 B=1cm 4von6

Prozent Probanden (K erkannt)

01 018 03 05 075 1 2
Leuchtdwchte (cd/mz)

L] i W nicht

80

60

40

20

0
4

8 11,2 159 223

Untersuchungsgruppe K=0,25 B=1cm 4von6

100

Prozent Probanden (K erkannt)

01 018 03 05 075 1 2 4
Leuchtdlchte (cd/m’)

[] i W nicht

80
60
40
20

0

8 112 159 223

Untersuchungsgruppe K=0,16 B=1cm 4von6

100

Prozent Probanden (K erkannt)

01 018 03 05 075 1 4
Leuchtdlchte (cd/m‘)

[] indli Hnicht

80
60
40
20

0

11,2 159 223

Untersuchungsgruppe K=0,10 B=1cm 4von6

100

Prozent Probanden (K erkannt)

01 018 03 05 075 1 2
Leuchtdwchte (cd/m )

[] i Hnicht

80
60
40
20 ‘
0
4

8 11,2 159 223

Untersuchungsgruppe K=-0,10 B=1cm 4von6

100

80

Prozent Probanden (K erkannt)

01 018 03 05 075 1 2
Leuchtdlchte (cd/m’)

[] indli W nicht

60
40
. || |
0
4

8 11,2 159 223

Prozent Probanden (K erkannt) Prozent Probanden (K erkannt) Prozent Probanden (K erkannt) Prozent Probanden (K erkannt)

Prozent Probanden (K erkannt)

100

60

40

100

60

60

40

60

40

100

60

0,1

018 03 05 075 1 2 a4 8 11,2 159 223

0,1

0,1

0,1

0,1

Untersuchungsgruppe K=0,40 B=1cm 6von6

4

8 11,2 159 223

018 03 05 075 1 2
Leuchtdichte (cd/ml)

[] indli H nicht

Untersuchungsgruppe K=0,25 B=1cm 6von6

Leuchtdlchte (cd/m‘)

[] indli W nicht

Untersuchungsgruppe K=0,16 B=1cm 6von6

4

8 112 159 223

018 03 05 075 1 2
Leuchtdlchte (cd/m‘]

L] il W nicht

Untersuchungsgruppe K=0,10 B=1cm 6von6

4

8 11,2 159 223

018 03 05 075 1 2
Leuchtdichte (cd/ml)

[] I Hnicht

Untersuchungsgruppe K=-0,10 B=1cm 6von6

4

8 11,2 159 223

018 03 05 075 1 2
Leuchtdlchte (cd/mzj

[] indli W nicht

Abbildung 73: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden in der Untersuchungsgruppe, die bei den gepriften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fiir B = 1 cm Streifenbreite ohne Blendung.
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Abbildung 74: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden in der Untersuchungsgruppe, die bei den gepriften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fiir B = 2 cm Streifenbreite mit Blendung.

Anhang - Grundlagenuntersuchung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2024



Barrierefreie visuelle Kontraste und Beleuchtung 124

Anhang - Kontrastmaximierung

Abbildung 75: Foto der Proben 1 bis 14
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Abbildung 76: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 1 bis 14
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Abbildung 77: Foto der Proben 15 bis 38
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Abbildung 78: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 15 bis 26
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Abbildung 79: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 27 bis 38
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Abbildung 80: Foto der Proben 101 bis 110
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Abbildung 81: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 101 bis 110

Abbildung 82: Foto der Proben 111 bis 120
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Abbildung 83: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 111 bis 120
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Abbildung 84: der Proben 121 bis 130
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Abbildung 85: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 121 bis 130

Abbildung 86: Foto der Proben 131 bis 140
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Abbildung 87: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 131 bis 140
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Abbildung 88: Foto der Proben 141 bis 152
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Abbildung 89: Spektrale Strahldichtefaktoren der Proben 141 bis 152
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