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Zusammenfassung

Die visuelle Barrierefreiheit ist eine Voraussetzung dafiir, dass Personen mit
Seheinschrankungen selbststandig am o6ffentlichen Leben teilnehmen koénnen. In
Anforderungen und Normen gibt es deshalb Mindestkontraste und Vorgaben fur die
Reflexionsgrade der Materialen, mit denen die Sehobjekte realisiert werden missen. Die
Anforderungen an die Kontraste sind so grof3, dass sie mit vielen Materialen nur schwer erfillt
werden kdnnen. Es ist bekannt, dass eine Optimierung der Beleuchtung dazu fiihrt, dass auch
weniger hohe Kontraste sicher erkannt werden. Dazu zahlen die Erh6hung der Leuchtdichte
und die Vermeidung von Blendung. Im Rahmen einer Forschung wurde ein Teststand
entwickelt, mit dem die Parameter gezielt variiert werden konnten und an Testpersonen
Untersuchungen zum Kontrastsehen durchgefuhrt wurden.

Die Erhéhung der Umfeldleuchtdichte flihrte dabei zu einer Verbesserung der Wahrnehmung
von Kontrasten. Trotz Erhéhung der Umfeldleuchtdichte konnte nicht jeder Kontrast von allen
Probanden erkannt werden. Direktblendung fihrt dazu, dass Kontraste schlechter
wahrgenommen wurden.

Einleitung

Ein Groldteil der Informationen aus unserer Umwelt wird Uber das Auge aufgenommen, daher
wird ein Grofteil relevanter Informationen im o6ffentlichen Raum visuell dargeboten. Nach
Hochrechnung der Weltgesundheitsorganisation (WHO) lebten im Jahr 2002 in Deutschland
1,2 Millionen sehbehinderte und blinde Menschen [1]. Die Gutenberg Gesundheitsstudie von
2015 erfasste einen Anteil von 11,6 % der Gesamtbevdlkerung mit meist altersbedingten
Augenerkrankungen, die zu Sehbehinderungen flihren [2]. Visuelle Barrierefreiheit ist daher
eine Voraussetzung, dass Personen mit Seheinschrankungen selbststadndig am o6ffentlichen
Leben teilnehmen konnen. Diese Barrierefreiheit kann durch die Gestaltung der Kontraste der
fur die Orientierung und Erkennung notwendigen Elemente erreicht werden. . In Normen finden
sich daher Mindestkontraste und Vorgaben fir die Reflexionseigenschaften der Materialen, mit
denen die Sehobjekte realisiert werden mussen. Damit soll sichergestellt werden, dass
Sehobjekte sicher erkannt werden kénnen [3]. Die Anforderungen an die Kontraste sind so
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grof3, dass diese mit vielen derzeit verwendeten Baumaterialen kaum erflillt werden kdénnen,
bspw. bei der Verwendung von Naturstein oder im denkmalgeschutzten Bereich.

Es ist bekannt, dass eine Optimierung der Beleuchtungssituation dazu fiihrt, dass auch
weniger hohe Kontraste sicher erkannt werden kénnen. Dazu zahlen u. a. die Erhéhung der
Leuchtdichte und die Vermeidung von Blendung. Diese Mdglichkeiten, die Sehbedingungen
durch gezielte Optimierung der Beleuchtung zu verbessern, werden bisher kaum genutzt. Die
Erweiterung der Normen setzt allerdings den Nachweis voraus, dass mit einer verbesserten
Beleuchtung die Wahrnehmung bei verringerten Kontrasten gesichert ist. Dieser Nachweis soll
im Rahmen dieses Projektes erbracht werden, das in Kooperation von der Technischen
Universitat llmenau und der Ernst-Abbe-Hochschule Jena in Zusammenarbeit mit der
REGIOMED REHA Klinik Masserberg durchgeflihrt wurde.

1 Grundlagen

Die DIN 32975:2009-12 , Gestaltung visueller Informationen im 6ffentlichen Raum zur
barrierefreien Nutzung® legt das Hauptaugenmerk darauf, die sichere Wahrnehmung durch
hohe Kontraste zu gewahrleisten: ,Zur Kennzeichnung von Bedienelementen, flr
Orientierungs- und Leitsysteme ... ist ein Kontrast von mindestens 0,4 einzuhalten.” [3]. Der
Kontrast benachbarter Felder ist dabei nach Formel (1) definiert:

_Lo-Ly
(1) Kv= o7,
mit: Km Michelson-Kontrast
Lo Leuchtdichte des Sehobjektes in cd/m?
Lu Leuchtdichte des Umfeldes in cd/m?

Dabei wird in der DIN 32975 Norm eine Sehscharfe (Visus) von 0,1 zugrunde gelegt. Der Visus
wird durch den kleinsten Sehwinkel definiert, unter dem ein Objekt erscheinen muss, damit
dessen Form oder Eigenschaften erkannt werden kann (siehe Abbildung 1) [4].
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Sehwinkel w und Objektweite a und Gesamtdurchmesser d.
Darstellung nach HAUCK [5].

Sehbehinderungen gehen in der Regel nicht nur mit einer Reduktion der zentralen Sehscharfe,
sondern auch mit einer Reduktion der Kontrastempfindlichkeit einher. Daher bendétigen
Betroffene hoherer Kontraste als Normalsehende. Allerdings kénnen eine héhere Leuchtdichte
und ein blendfreies Umfeld dazu fuhren, dass die fur ein sicheres Erkennen notwendigen
Kontraste geringer sind, als sie ohne optimierte Beleuchtung sind.

Erste systematische Untersuchungen zur Abhangigkeit des kleinsten erkennbaren Kontrastes
(= Schwellenkontrast) von der Leuchtdichte und der Blendung finden sich in einer Arbeit von
HAUCK [6]. Die Erhéhung der Leuchtdichte von 1 cd/m? auf 10 cd/m? fiihrte zu einer
Verringerung des Schwellenkontrastes um 40 %. Noch offen ist, ob dies in gleichem Malie
auch fur die Kontraste in der praktischen Anwendung gilt. Die Anforderung der Normen gilt
derzeit unabhangig von der Leuchtdichte und damit von der Beleuchtung.
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Ebenso deuten die Ergebnisse des Forschungsprojektes VISKON [7] darauf hin, dass auch
bei verringerten Kontrasten eine Wahrnehmung maéglich ist, wenn die Leuchtdichten bzw. die
Beleuchtungsstarken erhéht werden.

2 Forschungsansatz

Ziel ist die Optimierung von Beleuchtungsparametern zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit
von visuellen Kontrasten von Leitelementen, um die Barrierefreiheit im 6ffentlichen Raum fur
Menschen mit Sehbehinderung zu gewahrleisten. Dazu sollen die Anforderungen in den
Normen und Planungsempfehlungen um konkrete Vorgaben flir die Beleuchtung erweitert
werden. Von den Ergebnissen der Forschung kénnten auch altere Personen profitieren.
Durch Untersuchungen mit sehbehinderten Testpersonen sollen unter anderen die folgenden
Fragen beantwortet werden:
e Wie héngt die Erkennbarkeit der Kontraste von Sehobjekten von der
Umfeldleuchtdichte ab?
¢ Welchen Einfluss hat eine vorliegende Sehbeeintrachtigung im Vergleich zu jliingeren
und alteren Menschen ohne Sehbeeintrachtigung bei der Erkennung von Kontrasten?
e Verandert die Blendempfindlichkeit, die haufig im Zusammenspiel mit Seh-
beeintrachtigungen einhergehen kénnen, die bendtigt Umfeldleuchtdichte zum Er-
kennen eines Kontrastes?
¢ Welchen Einfluss hat die Blendung durch Beleuchtungssysteme auf den erforderlichen
Kontrast?

3 Material und Methoden

3.1 Testaufbau

Die Untersuchungen fanden an einem speziell konzipierten Teststand in den Raumlichkeiten
der REGIOMED REHA Klinik Masserberg statt. Als Ausgangssituation wurde ein nachtliches
Strallenszenario gewahlt (Leuchtdichte 0,1 cd/m?). Die Testperson blickte in einen
kugelahnlichen Raum (Rhombenkuboktaeder) mit einem Durchmesser von 1,80 m hinein
(siehe Abbildung 2) und betrachtete dort auf ein Testfeld mit Sehzeichen.

diffuse
Beleuchtung
Blendquelle _des Raumes

%
. gerichtete
\/;/\. Beleuchtung
W des Testfeldes

Monitor
1,80 m

1,20 m

1,80 m
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Einblickvorrichtung mit definierten Beleuchtungs-
bedingungen.
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Da in realen Orientierungssituationen Kontrastmarkierungen in der Regel bodennah
positioniert sind, wurde fir eine realitdtsnahe Prifung ein Testfeld mit Sehobjekten in einem
45°-\Winkel zum Boden unterhalb der horizontalen Sehachse mit einem Sehabstand von 1,9 m
positioniert. Eine diffuse Beleuchtung sorgte flr eine gleichmaflige Beleuchtungsstarke auf der
Rauminnenwand. Die Beleuchtung des Raumes konnte mit verschiedenen Farbtemperaturen
erfolgen. Die Wande und der Boden der Einblickvorrichtung bestanden aus dunkelgrauer,
matter Pappe und wiesen einen einheitlichen Reflexionsgrad von p = 0,15 auf. Die Decke
wurde mit einer Pappe mit einem Reflexionsgrad von p = 0,07 ausgekleidet, um eine nachtliche
Lichtsituation zu simulieren. Auf diese Weise wurde durch die Raumbeleuchtung eine
homogene Ausleuchtung innerhalb der Vorrichtung gewahrleistet und verhindert, dass die
anderen Lichtquellen eine signifikante Verdnderung der Raumbeleuchtung verursachen.
Durch Variation der Beleuchtungsstarken ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen
einstellbaren Leuchtdichten.

Gegenuber der Testperson befindet sich eine Blendquelle. Der Blendwinkel zur Blickrichtung
betragt 40° (siehe Abbildung 3 links). Die Beleuchtungsstarke am Auge der Testperson ist so
dimensioniert, dass ein Schwellenanstieg (,Threshold Increase® =TIl) von 20 % erreicht wird.
Die Kugelriickseite lasst sich von auflen o6ffnen (siehe Abbildung 3 rechts). Fir die
Sehscharfepriifungen wird in der Offnung der Monitor des Priifgerates positioniert. Bei allen
anderen Untersuchungen ist die Offnung verschlossen und wird nur zum Wechseln der
Testfelder kurzzeitig gedffnet.

i
Abbildung 3: Blick auf das Testfeld bei eingeschalteter Blendquelle (rechts). Riickseite der
Einblickvorrichtung mit offener Klappe zum Wechseln der Testfelder (links).

3.2 Testobjekt

Als Testobjekt kommen Streifen von 1 cm und 2 cm Breite zum Einsatz. Diese sind jeweils
10 cm lang und werden in verschiedenen Kontrasten dargeboten. Die logarithmische Reihe
der untersuchten Kontrastwerte ist in Abb. 3 dargestellt. Neben 4 Positivkontrasten wird ein
Negativkontrast untersucht. Die Breite der Streifen bezog sich auf DIN 18040-01, in der fiir die
Markierung von Setzstufen eine 2 cm breite, kontrastreiche Markierung vorgegeben wird [8].
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Abbildung 4: Sehfeld des Probanden, links: die Leuchtdichte des Testfeldes ist identisch mit der der
Umgebung, rechts: das Testfeld ist heller als die Umgebung.

Fur die objektive Prifung der korrekten Detektion des Streifens durch den Probanden, wurde
das Sehobjekt randomisiert in vier Orientierungen (0°, 45°, 90° und 135°) dargeboten. Auf
einem 75 cm x 75 cm grofRen Testfeld befinden sich 25 Streifen gleichen Kontrastes. Durch
Offnen einer Klappe an der Riickseite der Kugel kdnnen die Testfelder ausgetauscht werden.
Die Ermittlung des Schwellenwertes (50-prozentige Wahrnehmungswahrscheinlichkeit) der
Leuchtdichte erfolgt anhand der psychometrischen Funktion. Aufgrund der hohen
Ratewahrscheinlichkeit von 25 %, galt eine Kontraststufe als erkannt, wenn die Testperson die
Orientierung von mindestens 4 von 6 Sehobjekten richtig identifizierte. Anschlieliend wurde
die Leuchtdichte auf der Flache weiter erhéht bis 6 von 6 Streifen richtig benannt wurden. Die
Antwortzeit durch die Testpersonen war auf 3 s pro Sehobjekt begrenzt. Spatere Antworten
wurden als ,nicht erkannt” interpretiert.

=l N=vINI N7 |
1 /7=NJ==\=1]
N=|N/Zf7z5N=11
-l I N/Zf7 1 =N |
| =/ ===~=2/1
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 5: Testfelder mit verschiedenen Kontrasten Kw, die Sehzeichen sind entweder 1 cm oder 2
cm breit und 10 cm lang. Die Streifen sind randomisiert angeordnet.

3.3 Lichttechnische Kennzahlen

Entsprechend der nachtlichen Ausgangssituation werden als Untersuchungsleuchtdichten
Werte der DIN EN 13201-2 verwendet [9]. Diese liegen in Stufen im Bereich zwischen 0,3 und
2 cd/m?2. Fir die Untersuchungen wurden in gleichbleibender Stufung hohere
Leuchtdichtewerte und niedrigere hinzugefligt (siehe Tabelle 1).

Als Ausgangssituation diente die Umgebungs-Leuchtdichte von 0,1 cd/m?, die im gesamten
unteren Bereich (,Umgebung®) der Kugel dargeboten wurde. Von einem Wert der Umgebungs-
Leuchtdichte ab 0,3 cd/m? erfolgten Leuchtdichteerh6hungen nur im Bereich des Testfeldes.
Das entspricht in der Praxis der Beleuchtung eines Weges mit der StralRenleuchte, wahrend
sich die Leuchtdichte der Umgebung nicht erhdht. Fur die Situation mit Blendquelle wurde
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diese an eine Situation nach DIN EN 13201-2 angepasst, dass bei 0,3 cd/m? diese einen Tl-
Wert von 20 % erreicht wurde (Blendwinkel 40°, als Umfeld-Leuchtdichte fur die
Dimensionierung des TI-Wertes nach Formel (5) wurde die Testfeld-Leuchtdichte verwendet).
In Vorversuchen wurde festgestellt, dass eine nicht unerhebliche Anzahl von Testpersonen
bereits bei Umgebungs-Leuchtdichten von 0,3 cd/m? auch niedrige Kontraste sicher erkennen
kann. Daher wurde die Leuchtdichteskala in zwei Schritten bis zu einem Wert von 0,1 cd/m?
nach unten erweitert. Der TI-Wert fir diese beiden zusatzlichen Situationen wurde auf der
Basis einer Umgebungs-Leuchtdichte von 0,3 cd/m? belassen und betragt fiir die niedrigeren
Werte dann 30 % bzw. 50 % (Einstellung 1 und 2 in Tabelle 1). Diese Situationen entsprechen
in der Praxis dem Identifizieren von Sehobjekten auerhalb beleuchteter Bereiche.

Tabelle 1: Leuchtdichtewerte der verschiedenen Bereiche innerhalb des Rhombenkuboktaeders.

E_Auge TI
Einstellung | L_Umgebung | L_Testfeld L_Himmel (Blendquelle) | (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

3.4 Physiologische Blendung

Physiologische Blendung flihrt im Allgemeinen zur Verschlechterung des Sehvermoégens, da
das Streulicht, das eine Blendquelle im Beobachterauge verursacht, zu einer Erhéhung des
Schwellenkontrastes bzw. der Unterschiedsschwelle AL fihrt [10]. Diese Schwellenerhéhung
dient in der AuRenbeleuchtung als Kennzahl fur die Starke der Blendung einer
Beleuchtungsanlage und ist auf 10 bis 20% begrenzt [11].

Der TI-Wert geht von einer fovealen Betrachtung des Sehobjektes aus. Die auf der Netzhaut
durch die Blendung entstehende Schleierleuchtdichte Ly fiihrt zu einer Anderung der
Unterschiedsschwelle. Die Schleierleuchtdichte ist dabei anhangig vom Alter der Person, von
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der Blendbeleuchtungsstarke am Auge Eawe sowie vom Blendwinkel © zwischen
Blendrichtung und Blickrichtung (siehe Abbildung 6).

w
o

ndquelle o- _

Fixation/ Testfelde- —"— - — - —- - L

Abbildung 6: Definition der Schleierleuchtdichte Lv nach Formel (2)

— Ea
(2) Ly =k =5
mit: Lv Schleierleuchtdichte in cd/m?
k altersabhangige Konstante
Eauge Beleuchtungsstarke am Auge in Ix
] Blendwinkel in ° (Grad)

Die Konstante k wird flr eine altersunabhangige 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. Der Faktor k kann in Formel (2)
altersabhangig angegeben werden [12]:

3) k=10 (1+(22)")

Der TI-Wert als prozentuale Schwellenerhéhung ist nach Formel (4) definiert und kann
naherungswiese nach Formel (5) berechnet werden.

— (ALa 4. o
(4) Ti=( - 1)-100 %
mit; TI Threshold Increase (Schwellenerhéhung) in %
ALg Unterschiedsschwelle mit Blendung
AlLosi  Unterschiedsschwelle ohne Blendung
(5) TI=65 =%
LUY
mit: TI Threshold Increase (Schwellenerhéhung) in %
Lv Schleierleuchtdichte in cd/m?
Lu Umfeldleuchtdichte in cd/m?

Gliltigkeit der Naherungsformel (5) fur Lu = 0,05 cd/m? ... 5 cd/m?

3.5 Messung vom Sehscharfe, Kontrastempfindlichkeit und
Blendempfindlichkeit

Der Visus und die Kontrastempfindlichkeit wurden mit dem computer-gestiitzten Freiburger
Visual Acuity and Contrast Test (FrACT) erhoben. [13] Die Prasentation des FrACT erfolgte
Uber einen selbstkalibrierenden 24 Monitor (Monitor EIZO CG247, Fa. EIZO Europe GmbH)
mit den Mafken 325 mm x 518 mm und einer Bildschirmdiagonale von 610 mm. Das Verfahren
entspricht der Norm fiir Sehscharfentests (EN ISO 8596) und kann auch bei Menschen mit
schwerer Sehbehinderung (Visus < 0,02 bzw. = 1,7 logMAR) verlasslich eingesetzt werden.
[14] FrACT prasentiert auf dem Monitor Optotypen (Visus: Landolt-Ringe, Kontrast:
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Streifenmuster) dessen Orientierung durch die Probanden Uber einen modifizierten,
separaten, numerische Tastaturblock non verbal eingeben werden. Die Schwellenwerte
werden anhand der modifizierten "Best PEST"-Strategie (parameter estimation by sequential
testing) und das ,Forced-Choice” Verfahren ermittelt [15]. Dadurch weist der Test mit einer
Varianz von * 0,52 Visusstufen eine etwa 4x héhere Reproduzierbarkeit fuir die Ermittlung des
Visus im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden (auf Grundlage der psychometrischen
Funktion) auf [16]. FrACT wird daher weltweit von Optometristen und Ophthalmologen in
klinischen Studien eingesetzt und wurde von unabhangigen Laboren verifiziert [14, 17, 18].
Zur Klassifizierung der Blendempfindlichkeit der Probanden wurde ein Glare-Test in Anlehnung
nach JUNGNICKEL angefertigt [19]. Fir den Test wurde der Monitor um eine Blende, in die 8
radiar angeordneten LEDs eingearbeitet sind, erganzt (siehe Abbildung 7). Die Intensitat der
Leuchtdioden konnte Uber eine Steuereinheit reproduzierbar eingestellt werden.
Zur Klassifizierung der Blendempfindlichkeit der Probanden wurde ein Glare-Test
durchgefiihrt. Daflr wird die mesopische Kontrastschwelle mit Blendung bestimmt und die
Schwellenerhdhung gegentber dem blendfreien Fall ermittelt. Die Beleuchtungsstarke am
Auge wird fur jede Testperson (altersabhangig) so dimensioniert ist, dass nach Formel (5) in
Verbindung mit den Formeln (2) und (3) eine Schwellenerhéhung von Tl = 20 % zu erwarten
ist (das entspricht etwa 0,1 log-Stufe Kontrasterhdhung). Liegt der damit gemessene
Schwellenkontrast 0,2 log-Stufen héher als ohne Blendung, wird die Testperson der Gruppe
Lblendempfindlich“ zugeordnet. Das entspricht einer prozentualen Schwellenerhéhung (Tl) von
mehr als 58%.

L.v =

{

A

a "
Abbildung 7: Links: Blende mit radidar angeordneten Leuchtdioden um einen Monitor angéofdnet.
Rechts: Blick auf den Ausschnitt eines Monitors zum Bestimmen der Kontrastschwelle.

J ]
|

3.6 Testszenario

Das Testszenario ist bestand aus mehreren Modulen.

a. Prifung der Erkennbarkeit von Sehobjekten mit einem Kontrastwert Ky = 0,40
unter mesopischen Lichtbedingungen

Eine Testtafel mit funf Testobjekten (Streifen) unterschiedlicher Orientierung und einem
konstanten Kontrastwert von Ky = 0,40 wird unter einer Umgebungsleuchtdichte L =
0,1 cd/m? (Farbtemperatur: 4500 K) prasentiert. Es wird geprift, bei welcher
Umfeldleuchtdichte der Proband mindestens 4 von 6 Sehobjekt korrekt erkennen kann.

b. Abhangigkeit der Identifizierung diskreter Kontraste von der Umfeldleuchtdichte
unter mesopischen Lichtbedingungen

Eine Testtafel mit funf Testobjekten (Streifen) unterschiedlicher Orientierung und einem
konstanten Kontrastwert von Ky = 0,40 wird unter einer Umgebungsleuchtdichte L =
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0,1 cd/m? (Farbtemperatur: 4500 K) prasentiert. Wird die Kontraststufe nicht erkannt,
wird die Umgebungsleuchtdichte in Anlehnung an Werten aus DIN EN 13201
~Stralenbeleuchtung® in 0,15-log-Schritten (Mittelwert der Erhéhung aus der DIN EN
13201) erhéht. Die Erhdhung erfolgt, bis die Orientierung von 4 von 6 prasentierten
Streifen richtig erkannt werden. Danach wird die Umfeldleuchtdichte weiter erhdht, bis
zur ldentifizierung von 6 von 6 Sehzeichen. Anschlieliend wird derselbe Kontrast bei
geringerer Streifenbreite (1 cm) dargeboten und die erforderliche Umfeldleuchtdickte
bim zum Erkennen ermittelt. Nach einer kurzen Adaptationsphase auf ein geringeres
Umfeldleuchtdichteniveau wird der Kontrast auf die nachst-niedrigere Kontraststufen
reduziert und die Messung wiederholt bis die Umgebungsleuchtdichte fir die
Erkennung des Kontrastwertes von Ky = -0,10 ermittelt wurden.

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

Die bendtige Umfeldleuchtdichte (Farbtemperatur: 4500 K) fiir die Erkennung (4 von 6
und 6 von 6) der Kontrasttafel wird zusatzlich unter Blendung mit einem TI-Wert von 20
% bei einem 2 cm breitem Streifen ermittelt. Fir die Umfeldleuchtdichten von 0,1 cd/m?
und 0,18 cd/m? im Versuchsablauf betragt der TI-Wert 50 % bzw. 30 %. Der TI-Wert ist
ausgelegt fur die Umfeldleuchtdichten der DIN EN 13201 ,Stralenbeleuchtung®
beginnend bei 0,3 cd/m?. In Situationen, in denen von diesen Vorgaben abgewichen
wird, ergeben sich geringere Umfeldleuchtdichten und der TI-Wert steigt.

3.7 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung wird die Software IBM SPSS in der Version 21 verwendet. In
Hinblick auf den zentralen Grenzwertsatz (n > 30) ist es geplant, fur diesen Fall parametrische
Test zu Verwenden. Fir Auswertungen mit 11 < n < 31 wurden zusatzlich Bootstrapping-
Verfahren mit 10.000 Stichproben und ,Bias corrected and accelerated“-Methode verwendet.
Ein Signifikanzniveau von 5 % wurde fiur alle Auswertungen definiert. Angegeben werden die
Ergebnisse durch Mittelwerte, Standardabweichung und 95%-Konfidenzintervall

Der Vergleich der Interventionsgruppe mit Kontroligruppe 1 und Kontrollgruppe 2 sowie der
Subgruppen Lblendempfindlich® und Jhicht blendempfindlich® innerhalb  der
Interventionsgruppe erfolgte jeweils durch den t-Test flr unverbundene Stichproben. Weitere
Auswertungen innerhalb der Interventionsgruppe bezogen sich auf den Vergleich der
Umfeldleuchtdichten bei unterschiedlicher Streifenbreite, unterschiedlicher Anzahl der
erkannten Streifen sowie ohne und mit Blendung fur die gepruften Kontraststufen. Die
statistische Prifung erfolgte hier mittels t-Test fir verbundene Stichproben.

Die Erhebung der Umfeldleuchtdichte erfolgte in logarithmischer Abstufung (0,15-log Stufen).
Um die Werte vergleichbar und geeignet fir die gewahlten statistischen Methoden zu machen,
wurden die Umfeldleuchtdichten logarithmiert. Firr die graphische Darstellung der Daten
wurden Mittelwerte und Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls zur besseren Verstandlichkeit
delogarithmiert. Die Diagramme wurden mit Microsoft Excel erstellt. Die Ergebnisse der t-Teste
beziehen sich auf die logarithmierte Umfeldleuchtdichte (log[cd/m?]). Hierbei bezieht sich die
mittlere Differenz auf die log-Stufen zwischen den Gruppen. So entspricht eine mittlere
Differenz von bspw. 0,3 log(cd/m?) einer Verdopplung der Umfeldleuchtdichte.

Weiterhin werden die Daten als relative kumulierte Haufigkeiten der erforderlichen
Umfeldleuchtdichten 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 fiir die gepruften Umfeldleuchtdichten erkannten.
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4 Beschreibung der Studiengruppen

Die DIN 32975 bezieht sich auf einen Visus von 0,1, da Sehbehinderte mit dieser Sehscharfe
»,Sich noch ohne Hilfsmittel orientieren kénnen®. Um dem Kontext der visuellen Barrierefreiheit
gerecht zu werden wurden die Grenzen der Sehscharfe erweitert. Flr die Interventionsgruppe
sollte bei den Probanden eine mittelschwere bis schwere Sehbeeintrachtigung nach WHO
vorliegen. Weitere Einschlusskriterien sind im Folgenden aufgelistet:

Interventionsgruppe (sehbehindert):
e 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)
¢ Einwilligungsfahigkeit des Patienten

Kontrollgruppe 1 (augengesund, jung):
e mannliche und weibliche Personen, zwischen 18 und 45 Jahren
e binokularer Visus mit Korrektion gréer 0,8 (0,1 logMAR)
¢ Einwilligungsfahigkeit des Patienten

Kontrollgruppe 2 (augengesund, alt):
e mannliche und weibliche Personen, mindestens 60 Jahre alt
e binokularer Visus mit Korrektion gréker 0,5 (0,3 logMAR)
e Einwilligungsfahigkeit des Patienten

Fir die Studie konnten die 124 Probanden akquiriert werden.

Die Interventionsgruppe umfasste 50 Probanden, davon 22 mannlich und 28 weiblich. Das
mittlere Alter betragt bei 54,1 + 10,9 Jahre (Range von 25 Jahre bis 70 Jahre). In dieser Gruppe
finden sich insgesamt 32 verschiedene okulare Diagnosen. Mit jeweils flnf Fallen sind die
Diagnosen ,Retinopathia pigmentosa“ und ,primares Weitwinkelglaukom“ am haufigsten
vertreten, gefolgt von der Diagnose ,Optikusatrophie® mit vier Fallen und der ,altersbedingten
Makuladegeneration® mit drei Fallen. In der Kontrollgruppe 1 betragt das mittlere Alter der 37
Probanden 29,9 + 6,3 Jahre (Range von 18 Jahre bis 44 Jahre). Es wurden 24 weibliche und
13 mannliche Personen eingeschlossen. Die Kontrollgruppe 2 umfasst 37 Probanden mit
einem mittleren Alter von 70,7 + 6,2 Jahre (Range von 61 Jahre bis 83 Jahre).

Die augengesunden jungen Probanden erreichte die hochste Sehscharfe, gefolgt von den
augengesunden alteren Probanden. Im Vergleich dazu zeigten die Probanden mit einer
Sehbehinderung (Interventionsgruppe) eine um mehrere log-Stufen reduzierte Sehscharfe
(siehe Abbildung 8).
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Sehscharfe
1,60
0,80

0,40

Visus (dezimal)

0,20

0,10
Interventionsgruppe Kontrollgruppe I Kontrollgruppe II

Visus (dezimal) 0,19 1,85 1,16
Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall

Abbildung 8: Mittlere Sehscharfe der Studiengruppen (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle).

Die Interventionsgruppe weist eine reduzierte mesopische Kontrastschwelle auf. Im Vergleich
dazu erzielten die Kontrollgruppen | und Il hdhere Kontrastschwelle bei einer
Umfeldleuchtdichte von 0,3 cd/m?.

Im Glare-Test fallt die Kontrastempfindlichkeit durch eine altersangepasste Blendung in allen
drei Studiengruppen ab (siehe Abbildung 9).

Kontrastschwelle (Michelson)
ohne und mit Blendung

0,250

0,125
0,063
0,031
- - . '
0,008

Kontrastschwelle (Michelson)
[logarithmisch skaliert]

Interventionsgruppe Kontrollgruppe I Kontrollgruppe II
m ohne Blendung 0,143 0,015 0,029
= mit Blendung 0,222 0,022 0,040

Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall

Abbildung 9: Mittlere Kontrastempfindlichkeit der Studiengruppen ohne und mit Blendung. (Mittelwert
und 95%-Konfidenzintervalle)

5 Ergebnisse

Die augengesunden, jungen Probanden konnten alle dargebotenen Kontrasttafeln ohne und
mit Blendung bei einer Umfeldleuchtdichte von 0,1 cd/m? erkennen.

In der Kontrollgruppe Il der augengesunden, alteren Probanden wurden von Ku = 0,40 bis
Km = 0,10 die Streifen bei 0,1 cd/m? richtig benannt. Bei Ky = -0,10 war fir 1 cm Streifenbreite
eine Erhdhung auf 0,18 cd/m? erforderlich. Unter Blendung war fur die niedrigen Kontraststufen
(Km=0,10 und Km = -0,10) eine Erhéhung auf 0,5 cd/m?, damit alle Probanden die Orientierung
bei 6 von 6 Streifen angeben konnten.
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Die Gruppe der sehbehinderten Probanden bendtigte generell eine hohere Umfeldleuchtdichte
zum Erkennen der Kontraste als die beiden Kontrollgruppen. Des Weiteren flhrte eine
Erhéhung der Umfeldleuchtdichte auf den Testtafeln zu einer Erkennbarkeit der dargebotenen
Kontraststufen Ky < 0,40. Der aktuell in der DIN 32975 geforderte Mindestkontrast von Ky =
0,40 konnte bei einer Umfeldleuchtdichte von 8 cd/m? von allen Sehbehinderten bei einer
Streifenbreite von 2 cm mit 4 von 6 und 6 von 6 Angaben richtig benannt werden (siehe
Abbildung 10). Bei geringeren Kontrasten und kleineren Streifenbreite war es nicht mdglich,
dass alle Sehbehinderten auch bei maximal einstellbarer Umfeldleuchtdichte ausreichend
Streifenorientierungen richtig angeben konnten (siehe Abbildung 11).
4 von 6 Streifen erkannt

15 2 6 8

01 018 03 05 0,75 1 2,7 4 5, 11,2 159 223
Leuchtdichte (cd/m?)

Kontrast 0,40 Streifenbreite 2 cm

8

o]
o

(o2
o

S
o

N
o

Prozent Probanden (K, erkannt)
kumuliert

M Interventionsgruppe M Kontroligruppe |  ® Kontrollgruppe Il

Abbildung 10: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fir Ku = 0,40 bei 2 cm Streifenbreite mit 4 von 6
Kontrast 0,10 Streifenbreite 2 cm

Orientierungen erkannt.
4 von 6 Streifen erkannt
80 “ “ “ “ “ ‘II “I I" I|| |“ “' |“
0 | | | | | |
15 2 27 4 56 8 112 159 223

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

N
o

Fy
o

N
o

Prozent Probanden (K, erkannt)
kumuliert

M Interventionsgruppe m Kontrollgruppe | u Kontrollgruppe I

Abbildung 11: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fir Km = 0,10 bei 2 cm Streifenbreite mit 4 von 6
Orientierungen erkannt.
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Der Negativkontrast (Ku = -0,10) bendtigte zum Erkennen eine hdhere Umfeldleuchtdichte als
der Positivkontrast (Ku = 0,10) in der Interventionsgruppe (siehe Abbildung 12).

56 8

11,2 159 22,3

Kontrast -0,10 Streifenbreite 2 cm
6 von 6 Streifen erkannt

0 |“ ‘I‘ |'I | |‘| ||| I“ l“
5 2 27

01 018 03 05 075 1 1,
Leuchtdichte (cd/m?)

g

[0}
o

o]
o

S
o

N
o

Prozent Probanden (K, erkannt)
kumuliert

4

M Interventionsgruppe M Kontrollgruppe |  ®Kontrollgruppe Il

Abbildung 12: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fir Km = -0,10 bei 2 cm Streifenbreite mit 6 von 6
Orientierungen erkannt.

Unter Blendung erkannten weniger der Probanden in der Interventionsgruppe die
dargebotenen Kontraststufen. Den Kontrast Ky = 0,40 konnte maximal von 90 % der
Testpersonen benannt werden (siehe Abbildung 13). Bis zur letzten Testtafel (Km = -0,10 Glare

mit 6 von 6) viel der Anteil auf 74 % ab.
56 8

11,2 159 22,3

Kontrast 0,40 mit Blendung
6 von 6 Streifen erkannt

0 |“ | |“ ||’ l“ |' ‘“ III
0,1 2 27

018 03 05 075 1 15
Leuchtdichte (cd/m?)

kumuliert
(=) o =y
3 3 8

S
o

N
o

Prozent Probanden (K, erkannt)

4

M Interventionsgruppe M Kontrollgruppe |  ®mKontrollgruppe Il

Abbildung 13: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden, die bei den gepriiften Leuchtdichten den
dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fir Ku = 0,40 bei Blendung mit 6 von 6
Orientierungen erkannt.

Absolut konnten 37 der 50 sehbehinderten Probanden bis zur letzten Messung von einer
Erhéhung der Umfeldleuchtdichte profitieren. Bei 13 Sehbehinderten flihrte im Verlauf der

© 2023 by the authors. — Licensee Technische Universitét limenau, Deutschland.

- 319 -



LUX iu n iOl 2 3 16. Internationales Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs
- llmenau, 23. — 25. Juni 2023

Messung eine Erhdhung der Umfeldleuchtdichte nicht zu einer Steigerung der Erkennbarkeit
der dargebotenen Kontraste von Ku < 0,40.

Die sehbehinderten Probanden bendtigten fir jede dargebotene Kontraststufe, Streifenbreite
und Anzahl der Erkannten Orientierungen eine hohere mittlere Leuchtdichte als die
Kontrollgruppen (siehe Abbildung 14). Bei Kv = 0,40 mit 2 cm Streifenbreite liegt zwischen der
Interventionsgruppe und der Kontrollgruppe | eine signifikante mittlere Differenz der log-
Leuchtdichte von -0,13 + 0,05 log(cd/m?) (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% CI; -1,11 zu -0,63; p < 0,001) fiir einen Kontrast von -0,10 bei 1 cm
Streifenbreite mit 6 von 6 richtig erkannten Orientierungen. Bis auf den Kontrast -0,10 bei 1
cm Streifenbreite mit 6 von 6 richtig erkannten Orientierungen sind die mittleren Differenzen
zwischen Interventionsgruppe und Kontroligruppe | identisch zu denen zwischen
Interventionsgruppe und Kontrollgruppe Il. Bei dem genannten Kontrast liegt ein signifikanter
Unterschied von -0,86 £ 0,12 log(cd/m?) (95% CI; -1,11 zu -0,62; p < 0,001) vor.

mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener
Kontraste nach Michelson
Streifenbreite 2 cm; 6 von 6 erkannt

2,00

1,00

0,50 \

0,25

!
o e

Leuchtdichte (cd/m=2)

Interventionsgruppe Kontrollgruppe 1 Kontrollgruppe II
=K 0,40 0,16 0,10 0,10
K 0,25 0,21 0,10 0,10
K 0,16 0,25 0,10 0,10
K 0,10 0,41 0,10 0,10
mK-0,10 0,58 0,10 0,10

Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall

Abbildung 14: Mittlere Leuchtdichte zum Erkennen vorgegebener Kontraste nach Michelson bei einer
Streifenbreite von 2 cm mit 6 von 6 richtigen Orientierungsangaben. Angegeben sind Mittelwerte und
95%-Konfidenzintervalle. Die Skala der Leuchtdichte verlauft logarithmisch.

Unter Blendung bendtigte die Interventionsgruppe eine signifikant hdhere Umfeldleuchtdichte
als die Kontrollgruppe | und Kontrollgruppe Il. Bei dem aktuellen normativen Mindestkontrast
liegt die mittlere Differenz bei -0,26 + 0,07 log(cd/m?) (95% CI; -0,40 zu -0,13; p < 0,001) zum
Erkennen von 4 von 6 Darbietungen. Die groRte signifikante Differenz liegt zwischen der
Interventionsgruppe und Kontrollgruppe 1 (-0,91 + 0,12 log(cd/m?) [95% CI; -1,14 zu -0,68; p <
0,001]).

Unter Blendung war innerhalb der Interventionsgruppe jeweils eine héhere Umfeldleuchtdichte
zum Erkennen der Streifenorientierungen der Kontraststufe erforderlich als ohne Blendung.
Die mittleren Differenzen sind flr jeden Kontrast statistisch signifikant (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den dargebotenen Kontraststufen ohne
und mit Blendung mit 6 von 6 erkannten Streifenorientierungen innerhalb der Interventionsgruppe.
Signifikante Werte sind gelb hervorgehoben.

Ohne Blendung vs. mit Blendung
6/6 erkannt
Interventionsqruppe
Kontrast nach mittlere Differenz (log[cd/m?])
Michelson MW  SD (95% Cl)
0,40 -0,18 £ 0,27 (95% CI; -0,26 zu -0,10; p = 0,004); n = 45
0,25 -0,17 £ 0,32 (95% Cl; -0,27 zu -0,07; p < 0,001); n = 44
0,16 -0,18 £ 0,27 (95% CI; -0,27 zu -0,10; p < 0,001); n = 43
0,10 -0,19 £ 0,21 (95% CI; -0,26 zu -0,12; p < 0,001); n = 41
-0,10 -0,30 + 0,24 (95% Cl; -0,38 zu -0,22; p < 0,001); n = 37

5.1 Untersuchung der Blendempfindlichkeit

Es konnten 20 Probanden der Subgruppe ,blendempfindlich® und 19 Probanden der
Subgruppe ,nicht blendempfindlich“ zugeteilt werden. In den Messungen der Kontraststufen
bendtigte die ,nicht blendempfindliche* Personengruppe eine hohere Umfeldleuchtdichte als
die ,blendempfindlichen“ Probanden, um die jeweilige Kontraststufe zu erkennen. Umgekehrt
zeigten ,blendempfindliche® Probanden einen hdheren Lichtbedarf unter Blendung um die
dargebotenen Kontraste zu erkennen (siehe Abbildung 15).

Interventionsgruppe
Kontrast 0,25 Glare
6 von 6 Streifen erkannt

100

8 ||| || ‘I || || I‘ I' || || || || ||
o|||||

01 0,18 0,3 0,75 1 4 11,2 159 223
Leuchtdichte (cd/mz)

o

]
o

Prozent Probanden (K, erkannt)
N »
o o

m blendempfindlich ~ ® nicht blendempfindlich

Abbildung 15: Prozentualer, kumulierter Anteil der Probanden in der Interventionsgruppe, die bei den
gepriften Leuchtdichten den dargebotenen Kontrast erkannt haben. Darstellung fir Km = 0,25 unter
Blendung mit 6 von 6 Orientierungen erkannt.

Ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Subgruppen fiir die erforderliche
Umfeldleuchtdichte zum Erkennen der dargebotenen Kontraste konnte sowohl ohne als auch
mit Blendung nicht nachgewiesen werden (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Subgruppen fir die dargebotenen
Kontraststufen unter Blendung mit 6 von 6 erkannten Streifenorientierungen.

zhicht blendempfindlich® vs. ,,blendempfindlich*
Glare; 6/6 erkannt

Vergleich Subgruppen

Kontrast nach mittlere Differenz (log[cd/m?])
Michelson MW = SD (95% Cl)
0,40 0,08 + 0,11 (95% ClI; -0,18 zu 0,30; p = 0,535)
0,25 0,05 + 0,16 (95% ClI; -0,31 zu 0,36; p = 0,756)
0,16 0,07 + 0,14 (95% ClI; -0,21 zu 0,36; p = 0,625)
0,10 0,14 + 0,21 (95% ClI; -0,26 zu 0,57; p = 0,475)
-0,10 0,24 + 0,22 (95% ClI; -0,20 zu 0,69; p = 0,283)

Es zeigte sich dennoch ein Unterschied innerhalb der Gruppen flir die bendtigte
Umfeldleuchtdichte bei den Kontraststufen ohne und mit Blendung (siehe Tabelle 4). So
bendtigten ,blendempfindliche Probanden bereits ab Ky = 0,25 eine signifikant hohere
Umfeldleuchtdichte unter Blendung, wohingegen die mittlere Differenz in der Subgruppe ,nicht
blendempfindlich® erst bei Ku = -0,10 erst statistisch signifikant ist. Betragsmafig liegen mehr
log-Stufen zwischen den Umfeldleuchtdichte ohne und mit Blendung in der Gruppe
.blendempfindlich* als in der Gruppe ,nicht blendempfindlich®.
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Tabelle 4: Mittlere Differenzen der log-Leuchtdichte zwischen den Kontraststufen ohne und mit Blendung
mit 4 von 6 erkannten Streifenorientierungen jeweils fiir die Subgruppen. Signifikante p-Werte sind gelb
hervorgehoben.

Ohne Blendung vs. mit Blendung, 4/6 erkannt

»blendempfindlich“ »hicht blendempfindlich“
Kontrast nach mittlere Differenz (log[cd/m?]) mittlere Differenz (log[cd/m?])
Michel
ienetson MW # SD (95% CI) MW # SD (95% CI)
-0,14 £ 0,29 -0,09 £ 0,25
0,40 (95% CI; -0,31 zu -0,02; p = 0,111); (95% CI; -0,20 zu -0,02; p = 0,116);
n=18 n=19
-0,18 £ 0,27 0,11 +£0,32
0,25 (95% CI; -0,34 zu -0,06; p = 0,046); (95% CI; -0,27 zu 0,00; p = 0,148);
n=18 n=19
-0,22 + 0,28 -0,09 £ 0,17
0,16 (95% ClI; -0,33 zu -0,11; p = 0,008); (95% CI; -0,19 zu -0,02; p = 0,068);
n=18 n=18
-0,22 £+ 0,25 -0,11 £ 0,22
0,10 (95% CI; -0,32 zu -0,13; p = 0,008) (95% CI; -0,21 zu -0,03; p = 0,065);
n=17 n=18
-0,32+£0,39 -0,18 £ 0,20
-0,10 (95% CI; -0,46 zu -0,18; p < 0,001); (95% CI; -0,25 zu -0,11; p = 0,003);
n=17 n=18

6 Kurvenanpassung fiir relative Haufigkeiten

Fir die Interventionsgruppe erfolgte eine Kurvenanpassung, um Leuchtdichten an den
Schwellen fiir vorgegebene Haufigkeiten zu berechnen. Die relativen Haufigkeiten wurden z-
transformieren, wodurch linear Werte zu log-Leuchtdichte entstanden (siehe Anlage). Mittels
linearer Regression konnten Steigung und Achsenabschnitt von "log(cd/m?) gegen z" bestimmt
werden. Anschlieend liel3 sich mit Hilfe von Steigung und Achsenabschnitt mittels linearer
Gleichung fir die untersuchten Leuchtdichten der jeweilige z-Wert berechnen und
abschlielend wieder in Haufigkeiten transformieren. Fir variable Haufigkeiten (z. B. 50%,
75%, 90%, 95%, 99%) konnen jetzt erforderlichen Leuchtdichten flr die gepriften
Kontraststufen ermittelt werden (siehe 16).
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Abbildung 16: Leuchtdichten mit 95%-Konfidenzintervallen die erforderlich sind, damit z. B. 95 % der
Sehbehinderten die angegebenen Kontraststufen erkennen. Der grau hinterlegte Bereich wurde nicht
innerhalb der Studie gepruft.

7 Schlussfolgerung und Ausblick

Liegt eine Sehbehinderung vor, so steigt die erforderliche Umfeldleuchtdichte zur Erkennung
von Kontrasten, abhangig von Kontrast und Detailhaltigkeit des Objektes. Personen mit einer
Sehbehinderung bendtigen eine hohere Umfeldleuchtdichte als augengesunde Personen.
Insgesamt flihrte eine Erhéhung der Umfeldleuchtdichte zu einer verbesserten Wahrnehmung
von Kontrasten. Dabei war es in diesem Projekt allerdings nicht méglich, dass von jedem
Probanden der Interventionsgruppe besonders die geringen Kontraste (Ku < 0,16) erkannt
werden konnten. Dazu sei gesagt, dass die maximal einstellbare Umfeldleuchtdichte nach
oben hin begrenzt war. Moglicherweise hatte eine hdhere Umfeldleuchtdichte zu einer
Erkennung gefiihrt. Uber eine Kurvenanpassung aus den generierten relativen Haufigkeiten
ist es moglich gewesen, Leuchtdichten fir beliebige Haufigkeiten zu generieren, damit der
gewunschte relativen Anteil den verwendeten Kontrast erkennt. Eine fortfihrende Prifung der
so erhaltenen Leuchtdichte-Werte kann diese bestatigen oder optimieren. Blendung fuhrte bei
den sehbehinderten Testpersonen zu einer Erhéhung der bendtigten Umfeldleuchtdichte von
mindestens 0,2 log-Stufen (~ 60%). Dunklere Streifen als der Untergrund bendtigten eine
héhere Umfeldleuchtdichte als hellere Streifen. Visuelle Informationen zur. z. B. Orientierung
und Wegfindung im offentlichen Raum sollten daher heller als der Untergrund gestaltet
werden. Auch wenn kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Blendempfindlichkeit
festgestellt werden konnte, brauchten ,blendempfindliche® Probanden unter Blendung eine
héhere Umfeldleuchtdichte als ohne Blendung zur Erkennung der Kontraste. Anzumerken sei
der geringe Stichprobenumfang in den Subgruppen. Weitere Untersuchungen mit gréReren
Stichproben sind erforderlich.
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Die Verdffentlichung der detaillierten Ergebnisse erfolgt nach Abschluss des Projektes auf
der Webseite des Forschungsforderers:
https://www.zukunftbau.de/mediathek/forschungsberichte
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