ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU
F 3063

Irene Lohaus, Soren Meyer, Stefanie Kreiser, Christoph Schulze
Katharina Rehberg, Nadine Glasow, Sarka Voriskova

Visuelle Barrierefreiheit durch
die Gestaltung von Kontrasten

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
uuuuuuuuuuuuuu

Fraunhofer IRB gVerlag ®



| F3063 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des Abschlussberichtes einer vom Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt
fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) im Rahmen
der Forschungsinitiative »Zukunft Bau« geférderten
Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit ent-
haltenen Darstellungen und Empfehlungen geben die
fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese wer-
den hier unverandert wiedergegeben, sie geben nicht
unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers oder des
Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitdt hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2018
ISBN 978-3-7388-0110-1

Vervielféltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon 07 11 9 70 - 25 00
Telefax 07 11 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de
www.baufachinformation.de

www.irb.fraunhofer.de/bauforschung



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur Institut fUr Landschaftsarchitektur Professur fir Landschaftsbau

VISUELLE BARRIEREFREIHEIT DURCH DIE

GESTALTUNG VON KONTRASTEN

Forderung:

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR)

Im Bundesamt fUr Bauwesen und

Raumordnung (BBR)

Referat 113 — Forschung im Bauwesen,

Gebaudemanagement



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten




Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

Forschungsprogramm: Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau”

Forschungsprojekt: Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten
Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-15.23

Forderung:

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
Im Bundesamt flr Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Referat Il 3 — Forschung im Bauwesen, Gebdudemanagement
Fachliche Betreuung: Dr. -Ing. Michael Briiggemann

Forschungsinstitutionen:

Technische Universitat Dresden

Bereich Bau und Umwelt | Fakultat Architektur
Institut fir Landschaftsarchitektur

Lehr- und Forschungsgebiet Landschaftsbau

Arbeitsgruppe Visuelle Kontraste:

Lehr- und Forschungsgebiet Landschaftsbau
Prof. Dipl.-Ing. Irene Lohaus
Dipl.-Ing. Séren Meyer
Dipl.-Ing. Stefanie Kreiser

Professur flr Verkehrspsychologie
Dipl.-Ing. Dipl.-Psych. Christoph Schulze
M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Katharina Rehberg

universalRAUM - Institut flr evidenzbasierte Architektur im Gesundheitswesen GmbH
Dr.-Ing. Arch. Nadine Glasow
Ing.-Arch. Séarka Votidkova

Endbericht, Stand: 15. Dezember 2017
Berichtszeitraum von Beginn der Bearbeitung 01.10.2015 bis 15.07.2017
Zeitraum der Projektférderung 01.08.2015 bis 15.05.2017

Das Forschungsprojekt wird mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesin-
stitutes flr Bau-, Stadt- und Raumforschung gefordert.

(Aktenzeichen: SWD 10.08.18.7-15.23)

Die Verantwortung fir den Inhalt des Berichtes liegt beim Autor.



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten




Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

Inhalt

1. Einleitung und Problemstellung ........coooiiiiiiii 11
2. Ziele und Methodik des Forschungsprojektes .........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiieeiii e, 14
3. Begriffe und Definitionen ... 19
3.1 SENTANIGKEIT ... 19
3.2 PhysikalisSChe GIOMBEN ....ove e 22
3.2.1 LEUCKHTAICNTE Lo 22
3.2.2 RefleXiONSGrad P . oei i 24
3. 2.3 HEllDEZUGSWETT Y ..o 25
3.2.4 Leuchtdichtekontrast K. ... ... 26
3.2.5 FarbKONTIraST . ..o 28
3.2.6 Beleuchtungsstarke E ..o 29
3.2, 7 LICRT arDE e 30
4. Derzeitiger Stand erreichter visueller Barrierefreiheit ...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiinnn, 31
4.1 Stand der NOMMUNG ... 31

4.2 Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit gem. DIN 18040 - Moglichkeiten und
Grenzen der ANWENAUNG ........eeeee e 32
A.2.1 WEGEKETI BN ..o 33
4.2.2 ZWEI-SINNE-PrINZID. ... 34
4.2.3 Visuelle INfOrmationen ... ... 34
4.2.4 Beeintrachtigung visueller Informationen.............ccccccii 36
4.2.5 Warn-, Orientierungs- und Leitelemente ... 36
4.2.6 GENWEGE ..o 37
4.2.7 FulRgangerbereiche und gemischt genutzte Verkehrsflachen................ccccccco...... 39

4.3 Bodenindikatoren nach DIN 32984:2011-10 - Mdglichkeiten und Grenzen der

ANWENAUNG oo 39
4.4 Sonstige Leitelemente - Anwendungsmaglichkeiten und Grenzen............cccooeeeeeennnn. 42
4.4.1 Sonstige Leitelemente aulBen .............uuviiiiiiii 42
4.4.2 Sonstige Leitelemente iNNEN ... 46
4.4.3 Diskussion der Anforderungen an ,,sonstige Leitelemente” nach DIN 32984...... 47

4.5Vergleich Inland und AUSIANA ... 52



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

4.5.1 BodeninNdIKatorEN ...ooooiii e 53
4.5.2 SoNstige LeItelEMENTE .. ...vviiiiiii 55
A.5.2.T  KONITAST i 56
4.5.2.2  RefleXiONSGrad ......coooiiiieeieee e 58
A.5.2.3  BreIte oo 59
A.5.2.4  ADSTANTE .o 60
4525  LINenfURIUNG ..o 61
4.5.2.6  BeIBUCHIUNG ...oiiiiiii e 62

4.6 Verfahren lichttechnischer Messungen...........ccooooiiiiiiiiie e 63
4.6.1 Definition des Messgegenstandes. ... .....vee e i 63
4.6.2 Definition der MESSUNGEN........i i 65
4.6.3 Fazit lichttechnische Definitionen. ... 72
4.7 Verfahren der Kontrastbewertung — Stand der Forschung ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiies 73
4.7.1 Leuchtdichtekontraste (hell/dunkel) ... 75
4.7.2 Grofde des SENODJEKIES .......vviiiiiiiii 83
A7 B F I T e 86
4.7.4 RAumliche ANOTaNUNG ..o 87
4.7.5 Betrachtungsabstand ...... ..o 89
4.7.6 Ausreichende und blendfreie Belichtung bzw. Beleuchtung ............ccccccccviiii. 91
4.8 Fazit - Ableitungen fur das vorliegende Forschungsvorhaben ................coooooiiiiiiiins 94

5. Qualifizierung von Bewertungskriterien durch Evaluation realisierter Projekte ....95

5.1 Untersuchung realisierter Projekte.......cooooiiiiiiiiiii e 95
5.2 Nutzerbefragung zu realisierten Projekten ..o 100
6. Qualifizierung der Bewertungskriterien durch Tests...........ccccoeeiii, 103
6.1 Analyse des Seh- und Kontrastsehvermdgens von sehbehinderten Menschen ........ 104
6.2 Labortechnische UNtersuchUungen ... 108
6.2.1 Leuchtdichte- und Reflexionsmessungen an gangigen Belagsmaterialien ......... 108
6.2.2 Einfluss der inneren MaterialStruktur .............ccccooii 108
6.2.3 Einfluss der Lichtfarbe ... 108
B.2.4 ErQEONISSE . e e 109
6.2.4.1  Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung praktischer Bodenmaterialien......... 109
6.2.4.1.1 Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung im Aullenbereich ........ccccoevriiiniiinennn. 111
6.2.4.1.2 Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung im Innenbereich..........cccceeccvvveeecieeennnenn. 113

6.2.4.1.3 Zwischenfazit zu Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung..........cccceecevvveevivveeennneenn. 116



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

6.2.4.2 Beobachtungsspektrum und Kontrastwirkung praktischer Bodenmaterialien........ 116

6.2.4.3 Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie als Einfluss auf die Kontrastwirkung 119

6.2.4.3.1 Exemplarische Situationen flr den AURBENraUM......ccocuiiiiiiiiiiriiee e 121
6.2.4.3.2 Exemplarische Situationen flr den INNeNrauM ........ccceoviiiiiiiiiiinie e 129
6.2.4.3.3 Zwischenfazit zu Kontrastwirkung bei variierender Beleuchtung und Beobachtung...... 135

6.2.4.4 Innere Materialstruktur von Bodenmaterialien als Einfluss auf die Kontrastwirkung

................................................................................................................................ 137
6.2.4.4.1 Begriindung eines MaRes zur Charakterisierung der Inhomogenitat einer inneren
MIaEEITAISTIUKLUN ..ttt e sb e e sb e s b e e bt e st bt e ebeeeneesanes 139
6.2.4.4.2 Inhomogenitatscharakterisierung der untersuchten Oberflachen .........ccccovvevevirennen. 142

6.2.4.5 Beispielhafter Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung ..............cc........ 143
6.3 Probandentests unter LaborbedingQungen ..........ccooooiiiiiiiiiiii 146
6.3.1 Einfluss von Fugenbildern (LA).......coooiii e 155
6.3.1.1  Einfluss des Fugenanteils (LAT) .....ooiiiiiiiiiiieee e 156
6.3.1.1.1  TeSTAUTDAU ..ottt ettt st 156
6.3.1.1.2 Ergebnisse Test Einfluss des FUEENANTEIlS.........ccoeiiiiiiiiiiieeiie e 159
6.3.1.2  Einfluss des Fugenverbands (LA2) ........ccc.ooiiiiiiiiiee e 163
6.3.1.2.1  TeSTAUTDAU ..cuiitiiitieee et b ettt nae s 163
6.3.1.2.2 Ergebnisse Test Einfluss der Fugenverband ............ccoooieiiiiiiiic e 166
6.3.1.3  Fugenkombination (LAS) ... 170
6.3.1.3.1  TeSTAUFDAU ..ceiiiiiiiie et 170
6.3.1.3.2 Ergebnisse Test FUgeNnkombination........cccceieiiiiiiiie i e 172
B.3. 1.4  FAZIt o e 176
6.3.2 Einfluss der Breite von bodengebundenen Leitelementen (LB).......................... 177
6.3.2.T  TeStaUTDAU.....oc it 177
6.3.2.2 Ergebnisse Test Einfluss der Breite von bodengebundenen Leitelementen ......... 181
6.3.3 Einfluss der inneren Materialstruktur (LC) ... 190
B.3.3.1T  TeSTAUTDAU. ... 190
6.3.3.2  Ergebnisse Test Einfluss der inneren Materialstruktur.....................ol, 196
6.4 Probandentests auf TeStSIreCKen ... 208
6.4.1 Ziele und Versuchsaufbau Innenraum ... 212
6.4.2 Ziele und Versuchsaufbau AuRenraum..........ccoiiiiiiiiiii 216
6.4.3 Testablauf Teststrecken Innen- und AURENraUM ..ot 222
6.4.3.1 Test Erkennen der Teststreifen nach Reaktionszeiten ............ccccoooiiiiiiin, 222
6.4.3.2 Test Bewerten der Teststreifen nach Schulnoten ..........cccocciiiiiiiiii 223

6.4.3.3 Test Erkennen der Teststreifen in der Bewegung............ccooovviiiiiiiiicici 223



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

6.4.3.4 Test Materialvergleiche ... 224
6.4.3.5 Test Materialvergleiche hell-dunkel ..................c 225
6.4.4 Ergebnisse Teststrecke im Innenraum (TA) ..o 228
B.4.4.1  HYPOTNESEN ..o 228
6.4.4.1.1 Ergebnisse Test Erkennen des Teststreifens nach Reaktionszeiten — Innenraum........... 229
6.4.4.1.2 Ergebnisse Test Bewerten mit Schulnoten - INneNrauM ..........ccccveeeiiiieeeciee e, 239
6.4.4.1.3 Ergebnisse Test Erkennen in der Bewegung - INNeNraum .........cccecueerrveenieeeneeeseeeneennes 243
6.4.4.1.4 Ergebnisse Test Materialvergleiche - INNeNraumM .........coocveeiieiniiiiiieneeeeeeeeee e 246
6.4.4.1.5 Ergebnisse Test Materialvergleiche hell-dunkel - Innenraum ...........ccccceeevcvieeeciee e, 253
6.4.5 Ergebnisse Teststrecke im AulRenraum (TB) ..., 254
B.4.5. 1T  HYPOThESEN ..o 254
6.4.5.1.1 Ergebnisse Test Erkennen des Teststreifens nach Reaktionszeiten — AuBenraum ......... 256
6.4.5.1.2 Ergebnisse Test Bewerten mit Schulnoten - AURBENrauM ........cccoccvveeeiiieeeciiiee e, 263
6.4.5.1.3 Ergebnisse Test Erkennen in der Bewegung — AuUBENraum ........cccceeevvieeeciieeecneeeeeneenn. 265
6.4.5.1.4 Ergebnisse Test Materialvergleiche - AUBENIAUM .......cccuveeeiciiiiieiie e 267

6.5 Grenzen der Studien — Probandenuntersuchungen im Labor und auf Teststrecken .. 274

7. Zusammenschau der ErgebniSSe.........uuiiiiiiiiiiiiiie e 277
8. Empfehlungen flr die PlanungSpraxiS............ooovviiiiiiiiiiiiiiii 286
9. LIteraturVerzeiChNIS ... ..coooi e 295
10. ABDIlAUNGSVEIZEICANIS. ... 301
11, TabellenNVerZeICANIS ... e 311
12 ANNANG 315
12.1 EXPErtenWOrKSNOPS ..o 315
12.1.1 EXPertenwWorksShop | .. ..o 315
12.1.2  EXPertenWorksShop Il . ..o 321
12.2  ProbandenbesChreibung ......cooooviiiii e 326
12.2.1 Probandentests unter Laborbedingungen ............ccccoiiiiiiiiii 326
12.2.2  Probandentests auf TestStreCken...............oovviviiiiiiiiiiiiiiii 329
12.3  Probandeninformationen und Fragebogen ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiciccc 333
12.4  Untersuchung realisierter Projekte.........ccoooiiiiiiiiiiii i 341
12.41 Limburg a.d. Lahn ... 341

12.4.2  Bergisch-Gladbach — Stadtmitte West..........coooiiiii 342



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

T12.4.3  FIBNSDUIG oo 344
D244 WNBSE ittt 345
12,45 HErOrO. oo 347
1246 IMIINAEN ..o 349
1247 EMSAETIEN oo 351
T2.4.8 M BPPEN e 352
T2.4.9  WAIDUIG oo 354
12.4.10 Verden — Reeperbahn.......cooooiiiiiiii 356
12417 NULZEIDETTAQUNG ..o 358
L I B B AV =Y o o 1= o PP RRTUUPPPPPRR 358
12.4.707.2 EMSAETEEN .ooi it 359
124773 IMHNAGN ettt 360
124774 HEMOTA ..o 361
12.5  Ubersicht aller gezeigten Bilder fiir Labortests.............cocvoveooioeoeieeeeeeeeee 364
12.5.1 Labortest Einfluss des Fugenanteils (LAT) ....vvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 364
12.5.2  Labortest Fugenkombination (LA2) ... 370
12.5.3  Labortest Einfluss der Fugenausrichtung (LA3) ... 376
12.5.4  Labortest Einfluss der Breite von bodengebundenen Leitlementen (LB)..... 382
12.6  Standardabweichungen flr Tests unter Laborbedinungen ..............cooooeiiiiiinnnns 385
12.6.1  Tests Einfluss von FUGENDIIAErN............ouviiiiiiiiiiiii 385
12.6.2  Test Einfluss der Breite von bodengebundenen Leitelementen.................. 388
12.7  Ubersicht der Testfelder auf der Teststrecke im Innenraum .............................. 389

12.7.1 Erkennen des sich vom Grundmaterial abhebenden Materialstreifens -

DUrchgang 1 UN 2. oo 389

12.7.2  MaterialvergleiChe 1. ... 393
12.7.3  MaterialvergleiChe 2. 399
12.7.4  Erkennen in der Bewegung — Durchgang T und 2 ........cccooooiiiiiiiiiiienn. 403
12.8  Ubersicht der Testfelder auf der Teststrecke im AuBenraum........................... 411

12.8.1 Erkennen des sich vom Grundmaterial abhebenden Materialstreifens -

DUrchgang T UNA 2. ... 411

12.8.2  Materialvergleiche 1. .. 415
12.8.3  Erkennen in der Bewegung — Durchgang 1 und 2 ........ccooooiviieiiiiiiieeecn, 421
12.9  Messergebnisse an den TestStreCken .........coooiiiiii i, 427

12.9.1 Messergebnisse im INNeNraUM ... ... 427



Visuelle Barrierefreiheit durch die Gestaltung von Kontrasten

12.9.2  Messergebnisse im AURBNIAUM ......oooeiiiiiiicece e 430
12.10 Ergebnisse der TeStSIreCKen .......cooiiiiii e 434
T2.70.T  INNENTAUM e 434
12.10.1.1 StandardabWeiChUNGEN .......ooiiiie e 434
12.10.1.2 Auswertung Erkennen in der Bewegung.........ccccooiiiii 435
12.70.2  AUIBENTAUM L.ttt 436
12.10.2.1 StandardabWeiChUNGEN ... ...ooiii e 436
12.10.2.2 Auswertung Erkennen in der BEWEGQUNG .........oiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 437
12.11  ProbenbesSChreilbuUNg ... .cooo oo 438
12.11.1  ProbenuUbersicht zu Inhomogenitatsklassen .............ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 441
12.12  Probenkatalog flr die PraxXiS.......cccooooiiiiiiiiiee e 445
12027 INDENTAUN Lttt 445

12,02, 2 AU R O N AU oo 447



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

1. Einleitung und Problemstellung

Demographischer Wandel - Zunehmende Relevanz barrierefreier Gestaltung

Die altersbedingten Veranderungen der sensorischen Fahigkeiten beginnen in relativ jungem
Alter und nehmen sukzessiv zu. Die visuelle Barrierefreiheit ist eine wesentliche Vorausset-
zung mit einer visuellen Einschrankung selbststandig zu leben. Die gezielte Gestaltung visuel-
ler Kontraste der Oberflachen im Inneren von Gebauden, in der Gebaudeerschlielsung und in
der Gestaltung des Auldenraums, ist ein wesentliches Mittel zur Orientierungsunterstitzung,
zur Informationsvermittlung und Kennzeichnung von Gefahren. Auch wenn verschiedene Na-
vigationssysteme die Orientierung in der Zukunft unterstltzen kdnnten, bleiben baulich L&-
sungen flr eine eindeutige Erkennbarkeit fir alle unerlasslich. Nach WHO lebten 2002 in
Deutschland um die 1,2 Millionen Menschen mit einer Einschrankung der visuellen Wahrneh-
mung. Die Zahl steigt nachweislich rasant mit der steigenden Lebenserwartung und kdnnte

hochgerechnet fur 2014 tGber 2 Millionen liegen.

Entsprechend wurden 2010 in die DIN 18040-1 Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen —
Teil 1: Offentlich zugéngliche Gebaude bzw. 2014 in die DIN 18040-3 Barrierefreies Bauen -
Planungsgrundlagen - Teil 3: Offentlicher Verkehrs- und Freiraum, ausdriicklich auch Anforde-
rungen und Bedurfnisse von Menschen mit motorischen, visuellen und auditiven sowie kog-
nitiven Einschrankungen aufgenommen. Die Auseinandersetzung mit den Anforderungen an
motorische Einschrankungen ist flr die meisten Planer/innen inzwischen selbstverstandlich,
in der Praxis besteht jedoch grofRe Unsicherheit Uber die Auswirkungen der bestehenden nor-
mativen Vorgaben zur Gestaltung visueller Kontraste und wie notwendige Leitsysteme ent-
sprechend dem Zwei-Sinne-Prinzip ausgebildet werden mussen. Die Einflhrung des Begriffs
~Schutzziel” in die Normengruppe DIN 18040 bietet zwar die Chance, kreative, malRgeschnei-
derte Losungen zu entwickeln. Gerade im Hinblick auf neu zu berlcksichtigende Einschran-
kungen der Sehfahigkeit, sind die baulich-gestalterischen Optionen auf dem (Bau-)Markt der-
zeit jedoch sowohl in der AulRenraumgestaltung als auch im Gebaude gering. In Ermangelung
von Erkenntnissen, ob mit anderen als in der Normung angebotenen Losungen das Schutzziel
zu erreichen ware, ist zu erwarten, dass Uberwiegend auf die in der DIN beispielhaft aufge-
fuhrten Loésungen zurlckgegriffen wird. Die dort dargestellten Anforderungen an die Gestal-
tung von Kontrasten (Leuchtdichtekontrast von K = 0,4 und Mindestreflexionsgrad von
R >0,5) sind bautechnisch nur bedingt umsetzbar und kénnen baukulturell nicht immer be-

friedigen.
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Belastbare Informationen Uber die praktische Kontrast-/Orientierungswirkung von Bodenma-
terialien oder den Einfluss veranderlicher Lichtverhéltnisse, von Glanz und Reflexion und von
Dauerhaftigkeit nach Nutzungs-/Witterungseinwirkungen existieren nicht. Die in den Normen
dargestellten Verfahren zur Kontrastmessung sind aufwandig. Uber die Art, Beschaffenheit
und Anwendungsrandbedingungen von Kontrastgestaltungen bestehen bislang keine syste-
matischen Erkenntnisse. Die Untersuchung praxisorientierter Beschreibungsverfahren, die fur
den Planungsprozess und das Gebaudemanagement geeignet sind, stellt die Voraussetzung
fr eine breitere Erreichung visueller Barrierefreiheit dar.

Das Projekt untersucht visuelle Kontraste mit lichttechnischen Mitteln als auch in Einschat-
zung durch Probanden an einer Vielzahl von praxisrelevanten Materialien und ihre Wahrneh-

mung in unterschiedlichen raumlichen Situationen.

Erschwerte Anwendung durch Mangel an praxistauglichen Methoden und Geréaten

Der Transfer normbasiert geforderter Kontrastgestaltungen in die Planungs- und Baupraxis ist
auch stark erschwert, da die in den Normen angegebenen lichttechnischen Messverfahren
zur Bestimmung von visuellen Kontrasten derzeit praktisch nur in lichttechnischen Laborato-
rien abzubilden sind. Die dabei zu verwendenden Gerate und Messaufbauten sind mit erheb-
lichen Anschaffungs- und Unterhaltskosten verbunden. Prazise mobile Messgerate (z.B. Hand-

messgerate) existieren nicht.

Fehlende Informationen zur Kontrastwirkung gédngiger Bodenbeldge

Werden Bodenindikatoren eingesetzt, liegen fur diese in der Regel im Labor geprifte und
gezielt gemessene Kontrast- und Reflexionswerte vor. Da der Einsatz von Bodenindikatoren
im Innen- und im Aufdenraum vielfach gestalterisch und baukulturell zu unbefriedigenden oder
sogar irritierenden Ergebnissen flhrt, ist zu untersuchen, welche Alternativen wie beispiels-
weise eine Zonierung durch verschiedene Oberflachen oder sonstige Leitelemente nach
DIN 32984 Bodenindikatoren im 6ffentlichen Raum anzuwenden sind. Dabei kann die beste-
hende Bandbreite an Materialien sowohl fur den Innen- als auch fur den Aufsenraum zum Ein-
satz kommen. FUr diese gestalterischen Mdglichkeiten liegen Planer/innen bislang kaum be-
lastbare Informationen hinsichtlich Kontrastwirkung und Orientierungsfunktion vor.

Es ist daher derzeit eine geringe Akzeptanz der Planer/innen im Umgang mit Leit- und Orien-

tierungssystemen festzustellen.
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Gestalterisch und baukulturell unbefriedigende Anwendbarkeit

Insbesondere im denkmalgeschitzten Bestand sind derzeit die Nachrlstungen der in den ein-
schldagigen Normen hinterlegten Kontrastkriterien nur mit grofRen gestalterischen Herausfor-
derungen realisierbar. Hinzu kommt, dass der beschriebene Leuchtdichtekontrast beziehungs-
weise Mindestreflexionsgrad der helleren Flache derzeit nur mit einer sehr begrenzten Zahl
an Materialien herzustellen ist. Um den Belangen der Barrierefreiheit, der Baukultur und der
Denkmalpflege, gerecht zu werden, missen hier neue Losungen entwickelt werden. Durch
die Prazisierung bislang nicht systematisch herausgearbeiteten Merkmalen der Situation (z.B.
Gebaude, Wege- und Umgebungsgestaltung, Nutzung) und durch eine vertiefende Beschrei-
bung der weiteren Einflussfaktoren auf das Sehen/Erkennen von Kontrasten wie Struktur und
GrolRe des Sehobjektes, Betrachtungsabstand sowie Beleuchtung kdnnen die Schutzziele vi-
suell barrierefreier Gestaltung voraussichtlich kiinftig auch mit anderen gestalterischen Mitteln
oder durch den Einsatz unterstutzender Lichttechnik sicher und nachvollziehbar erreicht wer-

den.

Mangel an belastbaren Kriterien flir visuelle Barrierefreiheit in der Normgebung

Die in den derzeit geltenden Normen erarbeiteten Ansatze, beispielsweise der Einfihrung von
Schutzzielen, ist zweifelsohne eine richtige Entwicklung im Sinne einer flachendeckenden bar-
rierefreien Gestaltung. Dennoch ist zu konstatieren, dass die Ausfihrungen zur planerischen
und bautechnischen Erarbeitung von Kontrastsituationen nur als mangelhaft einzustufen sind.
So werden beziglich der Wahrnehmungsfaktoren von Kontrasten zwar richtigerweise sechs
Einflussfaktoren angeboten (DIN 18040 -3:2014-12; DIN 18040-1:2010-10), eine fur den An-
wender valide verwertbare Information findet sich aber nur fur einen Einflussfaktor, den
Leuchtdichtekontrast. Diese llickenhafte Darstellung flhrt zu einer Einschrankung der konkre-

ten Umsetzung der visuellen Barrierefreiheit.
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2.Ziele und Methodik des Forschungsprojektes

Projektgegenstand sind bodengebundene Merkmale ,visueller Barrierefreiheit” fir offentli-
che Innen- und Aufienrdaume gemald DIN 18040 Teil 1 bzw. Teil 3, wie sie primar durch die
Wahl von Bodenmaterialien sowie sonstige geeignete material- und bautechnische Gestaltun-
gen entstehen. Dabei werden Gefahrenstellen entlang des/im Gehbereich, und Treppen nicht
mit berlcksichtigt.

Fir den Bereich der Bodengestaltung weist DIN 18040-3 (Kapitel 4.7, S. 13) ausdricklich auf
die sparsame Verwendung von Bodenindikatoren (nach DIN 32984) hin. Diese sollen nur dann
eingesetzt werden, wenn keine sonstigen klar erkennbaren Leitelemente oder Leitlinien vor-
handen sind. Der Umstand klarer Erkennbarkeit’ ist derzeit aus Nutzersicht Uber die daftr
stellvertretende Anforderung kontrastreicher Gestaltung fir Planung und Betrieb gefasst. Be-
lastbare Informationen Uber die praktische Kontrast-/Orientierungswirkung von Bodenmateri-
alien oder den Einfluss veranderlicher Lichtverhaltnisse, von Glanz und Reflexion und von Dau-
erhaftigkeit nach Nutzungs-/Witterungseinwirkungen existieren derzeit nicht. Uber die Art, Be-
schaffenheit und Anwendungsrandbedingungen von Kontrastgestaltungen bestehen bislang
keine systematischen Erkenntnisse.

Ausgehend von den Schutzzielen barrierefreier visueller Gestaltung umfasst daher das For-
schungsprojekt auf dem Weg zu praxisorientierten Planungs- und Bewertungsinstrumenten

insgesamt gemafs Antragstellung drei Arbeitsbereiche, die wie folgt ausdifferenziert wurden:

1. Planungs- und bauorientierte Forschungen zur praxisgerechten Beschreibung des in den
einschldagigen Normen formulierten Schutzzieles visueller Barrierefreiheit. Die Untersuchun-
gen orientieren sich an den durch die Verwendung von Bodenindikatoren gemafd DIN 32984
erreichbaren Formen visueller Barrierefreiheit und beforschen den Transfer dieser Wirkungen
auf andere, typische Orientierungs- und Leitelemente fir fuRlaufig zu bewaltigende Bereiche
in Innen- und AufRenrdaumen.

Nach einer Ubersicht der Begriffe und Definitionen der Sehfahigkeit und der physikalischen
Einflussgrofien der Wahrnehmung von Kontrasten (siehe Kapitel 3) werden die Anforderungen
an die visuelle Barrierefreiheit und der aktuelle Stand erreichter visueller Barrierefreiheit auf
der Basis der aktuellen DIN-Normen dargestellt und diskutiert (siehe Kapitel 4). Dazu wurden
die Anwendungsrandbedingungen, Kriterien, Messgrof3en und Auspragungsanforderungen

fir Bodenindikatoren und , Sonstigen Leitelementen” systematisch herausgearbeitet und dar-
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gestellt (siehe Kapitel 4.1). Allerdings ist festzustellen, dass die Mehrzahl der Anwendungs-
randbedingungen in den einschlagigen Normen nicht ausreichend definiert sind, um unmittel-
bar mit weiteren Testfragestellungen daran anknlpfen zu konnen. (siehe Kapitel 4.2).

Daher gilt es zunachst, die aktuellen Kriterien visueller Barrierefreiheit, wie z.B. die messtech-
nische Kontrastdefinition, Anforderungen an Grof3e, Form, rdumliche Anordnung des Sehob-
jektes, an den Betrachtungsabstand und an eine ausreichende und blendfreie Belichtung bzw.
Beleuchtung zu konkretisieren und zu systematisieren, da hierzu z.T. nicht eindeutige Defini-
tionen und Anforderungen festzustellen sind, die widersprichliche Interpretationen zulassen

kénnen (siehe Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4)

Um Konsistenz der in den DIN-Normen dargelegten Anforderungen und Messverfahren zu
klaren und zu verifizieren wurde ein Vergleich mit einer Auswahl vergleichbarer Normen aus
Norwegen, Osterreich und der Schweiz durchgefiihrt. Es ist eine groRe Ahnlichkeit in den
Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit festzustellen, doch finden sich gerade im Hin-
blick auf die Anforderungen an die visuellen Kontraste teilweise erhebliche Unterschiede. Aus
den untersuchten Normen geht nicht hervor, auf welcher Basis (beispielsweise Forschungs-
vorhaben), die jeweils dargelegten Anforderungen beruhen (siehe Kapitel 4.5)

Vor diesem Hintergrund wurden Verfahren lichttechnischer Messungen untersucht (siehe Ka-
pitel 4.6) sowie Forschungen zu den in den DIN-Normen hinterlegten Kriterien visueller Barri-
erefreiheit recherchiert. Soweit vorhanden, wurden die Methoden der vorliegenden Forschun-
gen analysiert, bewertet und der aktuelle Forschungsbedarf herausgestellt. Demnach wird
deutlich, dass insbesondere die Kriterien der Wahrnehmbarkeit von Kontrasten erst in Ansat-
zen erforscht sind und beispielsweise das Verhaltnis zwischen GrofRe von Leitelementen und
Kontrast, die Beeinflussung der Kontrastwahrnehmung durch die innere Struktur von Belagen
oder durch den Fugenanteil von Oberflachen, die Auswirkung von Beleuchtungsintensitaten
und Lichtfarbe bzw. Beleuchtungsarten auf die Kontrastwahrnehmung nicht belastbar unter-
sucht wurden (siehe Kapitel 4.6). Die Spezifizierung dieser Kriterien ist flr die gezielte Planung
von ,, Sonstigen Leitelementen” immanent wichtig, um eine visuelle Barrierefreiheit tatsach-
lich realisieren zu konnen. Denn nach DIN 32984 sollen Bodenindikatoren nur dort eingebaut
werden, ,[...] wo keine andere Markierung von Gehbahnen und Gehflachen durch sonstige
taktil und visuell klar erkennbare Leitelemente oder Leitlinien gegebenist.” (DIN 32984, S. 6)
Entgegen der Annahme zur Antragstellung ist daher zunachst eine Untersuchung einiger Be-

wertungskriterien durch vorgeschaltete Labor- und Probandentests durchzufihren.
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2. Untersuchungen zu Bewertungskriterien flir geeignete Instrumente, die die planungs- und
baupraktische Umsetzbarkeit visueller Barrierefreiheit sichern kbnnen sowie fiir praxisorien-
tierte messtechnische Beschreibungsgréen, die eine Planung und Uberpriifbarkeit entspre-
chender Gestaltungen ermdglichen.

Aus der Auswertung der DIN-Normen sowie den Recherchen zum Stand der Forschung geht
hervor, dass fUr den Einfluss u.a. der GroRRe (im Falle von Bodenbelagen der Breite) von Lei-
telementen und der Form (Fugenbild, Fugenanteil), raumliche Anordnung (beispielsweise Un-
terbrechungen, Fugenverband), Betrachtungsabstand (Einfluss Beobachtungsgeometrie, Ein-
fluss innere Materialstruktur und Oberflachenstruktur/-rauigkeit) und Beleuchtung (Einfluss
Lichtfarbe / Beleuchtungsgeometrie) auf die Kontrastwirkung von Bodengestaltungen aktuell
keine validen Untersuchungen vorliegen, aus denen praxisorientierten Beschreibungsgrofden
abgeleitet werden kdnnten. Demnach kénnen diese Kriterien, wie im Antragsstand angenom-
men, auch nicht ausschliefRlich durch értliche Probandenbegehungen verifiziert werden. Daher
wurden Labor- und Probandentests entwickelt, um grundlegende Anhaltspunkte fir den Ein-
fluss dieser Kriterien zu gewinnen (siehe Kapitel 6). Als Grundlage fir die Tests dienen nach
dem Messverfahren der DIN 32984 systematisch durchgefiihrte Messungen der Leucht-
dichtekontraste an einer gangigen Auswahl typischer Innen- und AulRenraumbeldge im Licht-
labor der TU Dresden. Der Einfluss der Lichtfarbe auf die Entstehung von Leuchtdichtekon-
trasten wird ebenfalls untersucht (siehe Kapitel 6.2).

Die in Kapitel 6.3 beschriebenen Tests sind auf der Basis der Methode experimenteller Varia-
tion entwickelt. Unter Verwendung der bei den Labormessungen gewonnen praxisrelevanten
Materialdarstellungen werden den Probanden Prasentationen in abgedunkelten Raumen dar-
geboten, deren Ergebnisse nach der Methode der Varianzanalyse ausgewertet werden

Die Auswertung der Tests wird der Spezifizierung und Qualifizierung der Einflusskriterien auf
die Wirkung von Materialkontrasten dienen und wird Anhaltspunkte flr eine gezielte Auswahl

der Materialien fur die Teststrecken liefern.

3. Exemplarische Anwendung des erarbeiteten Beschreibungs- und Bewertungsvorgehens
durch Sichtung und Messung von Gestaltungen im Bestand sowie in Planungen, die dem
Anspruch visueller Barrierefreiheit geniigen kénnen oder sollen. AbschlieSende Dokumenta-
tion, die die gewonnenen Ergebnisse einer breiten Anwendung in Planung, Praxis sowie Nor-
mungs- und Richtlinienarbeit zugéanglich macht.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Projektphasen 1 und 2 werden ausgewahlte Au-
Renraumprojekte, die in den letzten 10 Jahren realisiert wurden und die zumindest teilweise

bereits die Anforderungen zur visuellen Barrierefreiheit der 2010 bzw. 2014 veroffentlichen
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Normen DIN 18040-1 bzw. DIN 18040-3 berlicksichtigen, im Hinblick auf den Stand der er-
reichten visuellen Barrierefreiheit analysiert. Da alle Projekte bereits mindestens zwei Jahre
in Benutzung sein sollen, kann hier durch eine Befragung értlicher Probanden Aufschluss Uber
die Wahrnehmung und Nutzbarkeit der realisierten visuellen Kontraste erzielt werden (siehe
Kapitel 0).

Die Ergebnisse der Auswertung der Probandentests unter Laborbedingungen und die Aus-
wertung der Befragung ortlicher Nutzer realisierter Projekte soll als Basis flr eine erste mess-
technische oder qualitative Spezifizierung der Kriterien visueller Barrierefreiheit dienen. Die
Ergebnisse der Labortests dienen schlielich als Grundlage flr die Realisierung von Teststre-
cken, die mit Probanden begangen werden. Die Teststrecken dienen der Validierung der unter
Laborbedingungen erzielten Ergebnisse. Auch die Auswahl der Materialien, Dimensionen von
Leitelementen und die daflr zu Grunde gelegten Kontraste erfolgt auf der Basis der Ergeb-
nisse der vorangestellten Labortests.

Nach dieser praxisorientierten Ruckkopplung werden praxisorientierte Hinweise zur Umset-

zung der spezifizierten Kriterien geleistet (siehe Kapitel 7 Zusammenschau ).
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3. Begriffe und Definitionen

3.1 Sehfahigkeit
Definition und Pravalenz von Sehbehinderung
Nach deutschem Recht, dessen Kriterien strenger als die der WHO ausgelegt sind, ist

- ein Mensch sehbehindert, wenn er auf dem besser sehenden Auge selbst mit Brille
oder Kontaktlinsen nicht mehr als 30 % von dem sieht, was ein Mensch mit normaler
Sehkraft erkennt, einen Visus V < 0,3, Storungen der Sehfunktion von entsprechen-
dem Schweregrad hat

- ein Mensch hochgradig sehbehindert, wenn er auf dem besser sehenden Auge
selbst mit Brille oder Kontaktlinsen nicht mehr als 5 % von dem sieht, was ein
Mensch mit normaler Sehkraft erkennt (d.h. Sehrest <5 %)

- ein Mensch blind, wenn er auf dem besser sehenden Auge selbst mit Brille oder
Kontaktlinsen nicht mehr als 2 % von dem sieht, was ein Mensch mit normaler Seh-
kraft erkennt (d.h. Sehrest < 2 %). (http://www.dbsv.org/infothek/zahlen-und-fakten/.
Zugriff am 19.10.2015)

DIN 32975:2009-12 Gestaltung visueller Informationen im o&ffentlichen Raum zur barriere-
freien Nutzung legt zur Gestaltung von visuellen Informationen fir Menschen mit Sehbehin-

derungen eine Sehscharfe (Visus) von 0,1 zu Grunde.

Neben der StrukturgrofRe und der Beleuchtung ist die Physiologie des Sehapparates ein wei-
terer Einflussfaktor auf das Kontrastsehen (Schmidt, Buser 2014). Viele Augenerkrankungen
sind altersbedingt, wie beispielsweise die altersbedingte Makuladegeneration AMD oder der
Katarakt (, grauer Star”) (DBSV 2012). Die Bedeutung altersbedingter Augenerkrankungen fir
die Gesundheit der Bevdlkerung wachst im Gegensatz zu anderen Volkskrankheiten. Der de-
mografische Wandel hat zur Folge, dass 2060 geschatzt jeder Dritte alter als 65 Jahre ist.
Besonders die Zahl der hochbetagten Menschen wird steigen. In 50 Jahren wird jeder Achte,
das entspricht ca. 13% der Bevolkerung mindestens 80 Jahre alt sein (STBA 2015). Die de-
mographische Verschiebung in der Altersstruktur hebt die eigentlich ricklaufige Anzahl an Er-
blindungen und Sehbehinderungen weitgehend auf, denn eine hdhere Lebenserwartung flhrt
zu einem steigenden Risiko, eine schwerwiegende Augenkrankheit und damit eine erhebliche
Einschrankung in der Lebensqualitat zu erleiden. Im Vergleich zu heute werden zukinftig 20
bis 30% mehr Menschen von altersbedingten Augenkrankheiten betroffen sein (Wolfram,

Pfeiffer 2012). Weiterhin verschlechtert sich im hoheren Lebensalter die Sehscharfe (Visus).
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Sonshge 14%

Katarakt 2.0%

Hohe Myopse 4 0%

Nezhaut-Dystophien 4.8%

AND 49.8%

Diabetas 10,6%

Glaukom 15,0%

Abbildung 2: Ursachen flr Erblindung in Deutschland nach Finger (2011)

Die Abbildung 2 zeigt, dass die drei chronischen Augenerkrankungen: Altersbedingte Makula-
degeneration (AMD), Glaukom und diabetische Retinopathie 75 Prozent der Falle aller Erblin-

dungen ausmachen (Wolfram, Pfeiffer 2012).

In Deutschland gibt es bislang nur wenige Studien, welche die Zahl der an haufigen Augener-
krankungen leidenden Menschen erfassen. Projizierte Schatzungen, die sich aus Daten oph-
thalmologischer Studien in anderen Landern Uber die Pravalenz (Haufigkeit) ableiten, ergeben
fir die Pravalenz von Blindheit bzw. Sehbehinderung in Deutschland eine Zahl von 353.000
Menschen. Die Zahlen flr die Haufigkeit weichen aufgrund der unterschiedlichen Definitionen
fir Sehbehinderung und Blindheit stark voneinander ab. Nach Schatzungen der WHO betragt
die Zahl der in Deutschland an einer Sehbehinderung leidenden Menschen beispielsweise

sogar Uber eine Million (Wolfram, Pfeiffer 2012).

Sehscharfe (Visus) und Kontrastempfindlichkeit

Nach DIN 32975:2009-12: ,,Gestaltung visueller Informationen im 6ffentlichen Raum zur bar-
rierefreien Nutzung” wird Sehscharfe als Schwellenwert der Fahigkeit beschrieben, feine De-
tails eines Objekts wahrzunehmen, deren Erkennbarkeit vom Sehwinkel abhangt. Sie legt fur
die Forderungen einen Visus von 0,1 nach WHO Definition fur Sehbehinderung Stufe 2 zu-
grunde. (DIN 32975:2009-12).

Eine Person mit einem Visus von 0,1 kann einen Text, den eine normalsichtige Person aus

20m Entfernung lesen kann, erst in 2m erkennen (Buser 2008).
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Die Kontrastempfindlichkeit hingegen gibt an, bei welchem Mindestkontrast Objekte unter-

schiedlicher Grofe noch wahrnehmbar sind (Echterhoff et al. 1994).

Bach et al. definieren die Kontrastempfindlichkeit als Fahigkeit des visuellen Systems, ortliche
und/oder zeitliche Helligkeitsunterschiede zu erkennen. Die Sehleistung ist jedoch nicht
gleichzusetzen mit der Sehscharfe (Visus). Die Sehleistung hangt wiederum von der Seh-
scharfe und der Verteilung der Leuchtdichte ab. Nach Bach et al. ist , die Kontrastempfindlich-
keit der Kehrwert des Schwellenkontrastes im Michelson-Mal3” (Bach et al. 2008, S. 47). Je
hoher der Wert fir die Kontrastempfindlichkeit, desto besser ist die Sehleistung
(Bach et al. 2008).

Ein schlechtes Sehvermdgen geht oftmals mit Einschrankungen im Kontrastsehvermdgen ein-
her. Bel annahernd normalsichtigen Personen gibt es keinen Zusammenhang zwischen der

Sehscharfe und dem Kontrastsehvermogen (Darius et al. 2010, Liader; Bdckelmann 2011).

Einige Augenerkrankungen fihren zu einem verminderten Kontrastsehen bzw. einer herabge-
setzten Kontrastempfindlichkeit, wie Trlbungen der brechenden Medien (z. B. Katarakt, Er-
krankungen der Hornhaut), Erkrankungen und Veranderungen der Makula (z. B. altersbedingte
Makuladegeneration AMD) oder dystrophische Erkrankungen der Netz- und Aderhaut (z. B.
diabetische Retinopathie DR, Retinopathia pigmentosa RP) (Echterhoff et al. 1994;
Lang 2004; Methling 2013).

Die Untersuchungen von Echterhoff et al. zeigten eine herabgesetzte Kontrast-empfindlich-
keit der Probanden je nach Sehbehinderung. Die Kontrastempfindlichkeit von Testpersonen
mit Makulapathien war am starksten eingeschrankt, gefolgt von Patienten mit Glaukom, dys-
trophischen Erkrankungen der Netz- und Aderhaut und zuletzt Probanden mit einer Tribung
der brechenden Medien (Echterhoff et al. 1995; Lindner et al. 1999). Im Reaktionszeitex-
periment von Hagen reagierten Probanden mit dystrophischen Erkrankungen der Netz- und
Aderhaut am langsamsten, gefolgt von Personen mit Makuladegeneration Personen, danach
die Gruppe mit einer Tribung der brechenden Medien (Hagen 2009).

Das praktische Aufldsungsvermdgen fir kleine Objektdetails nimmt, ausgehend von nachtli-
chen Helligkeiten, mit zunehmender Leuchtdichte (und zunehmendem Kontrast) zu (nach Bu-
ser 2008). Eine schweizer Studie stellte fest, dass die Sehleistung von seheingeschrankten
Personen vor allem bei Kontrasten kleiner als 0,4 immer deutlicher abfiel (Joos et al. 2012).
Wobei die hier gemeinten Kontraste keinen Bezug zu den oberhalb beschriebenen absoluten

Leuchtdichten haben.
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3.2 Physikalische Grof3en

Im Folgenden werden die Physikalischen GroRen beschrieben, die bei der Wahrnehmung von

Kontrasten eine Rolle spielen. Da die unten aufgeflhrten Begriffe regelmalig Verwendung

finden, werden sie an dieser Stelle zusammmenfassend erlautert.

3.2.1 Leuchtdichte L

Die Einheit der auf einer Flache vorliegenden Beleuchtungsstarke ist Lux (Ix). Von den meisten
praktischen Oberflachen werden Teile eines auftreffenden Lichtstromes absorbiert und reflek-
tiert, von einigen auch transmittiert. Der durch das reflektierte Licht entstehende Helligkeits-
eindruck einer Flache von einer bestimmten Beobachtungsposition aus wird Uber die Leucht-
dichte beschrieben. Ihre Einheit lautet Candela pro Quadratmeter (cd/m?). Die Leuchtdichte
ist die einzige lichttechnische GroRe mit direktem Bezug zu Sichtbarkeitsmerkmalen einer Si-
tuation und ist malRgebend fir den wahrgenommenen Helligkeitseindruck einer beleuchteten
Flache. Die Leuchtdichte eines Objekts ist umso grof3er, je mehr Licht auf dieses fallt und zu

je hdheren Anteilen auftreffendes Licht von der Oberflache reflektiert wird.

o Lichtstrom |im/\Wat)

chtanted, die eine Lampe pro Wan
pro art. Lumen pro'W kann ala
Lichtausbeute bezeichnat werden

Lichtstérke [ca|

Lichtanie, der n gne
Richtung geworfen

¢ Auf die Lampe bezogen
wird >

Auf die Leuchte ,' | \. Y
bezogen / \ . -
‘I’ ‘ql \ \\*“;
‘,. \ )/
\
J 1
(~' \ ~" Leuchtdichte (cd/m?|
\
| \
" 1 Helligkeitsendruck eomes leudiiengen
oder belsuchteten Flach
einzg kehttechmsch wahmehmbare
Grofie Der Unterschied der Leuchtdich
ten rwe aneinandergrenyéender
Flachen ist als Kontrast defmen
Beleuchtungsstirke x| e Lo
Auf da Ll en
Lchiantell der aut ene s Noge beieg

Fache faln

Auf den Raum bezogen

Abbildung 3: Vereinfachtes Modell lichttechnischer GréRen nach Buser (2013)

DIN 32975:2009-12: ,, Gestaltung visueller Informationen im &ffentlichen Raum zur barriere-

freien Nutzung” definiert Leuchtdichte (cd/m?) als eine lichttechnische GroRe, die der Hellig-
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keit einer selbst leuchtenden oder einer angeleuchteten Flache annahernd entspricht. Sie be-
schreibt also den Helligkeitseindruck, den wir Uber das Auge empfinden. (zur Messung siehe

auch Kapitel 4.6)

Die Leuchtdichte und damit die Ausbildung von Kontrasten sind u.a. von der Oberflache eines
Materials abhangig (BMG 1996). Weitere Einflussfaktoren der Leuchtdichte sind die Beleuch-
tungsintensitat und der Reflexionsanteil. Das Kontrastsehen hangt u. a. von der Adaptions-
leuchtdichte ab, auf die das Auge adaptiert. Je hoher diese Adaptionsleuchtdichte ist, desto
besser kdbnnen Kontraste erkannt werden. In diesem Zusammenhang kénnen sich dabei aber
auch Einschrankungen durch Blendung ergeben. Eine gleichmallige Leuchtdichte im Gesichts-
feld fuhrt zu einer besseren Adaption des Auges und damit zu einer besseren Empfindlichkeit
fur schwache Kontraste. Unterschiedliche Leuchtdichten im Gesichtsfeld kénnen beispiels-
weise durch ungeschlitzte Lichtquellen, den hellen Himmel oder starkes Licht bzw. Schatten-

spiel zustande kommen (Joos et al. 2012).

Weil3es Papier in Blroraum mit normaler Beleuchtung 125 cd/m?
Blauer Himmel 2.500 cd/m?
Leicht bedeckter Himmel 10.000 cd/m?

Tabelle 1: Beispiele fir Leuchtdichten (Joos et al. 2012)

Fdr licht- und beleuchtungstechnische Planungen im Innenraum werden die Raumbegren-
zungsflachen typischerweise als diffus reflektierende Oberflachen modelliert. In diesem Fall
kann die Leuchtdichte aus der Beleuchtungsstarke E und dem Reflexionsgrad p berechnet

werden.

Es gilt:
p*E
TL'QO

(Loeschke, Marx, Pourat 2011).
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3.2.2  Reflexionsgrad p

Der Reflexionsgrad p beschreibt den Anteil des auf eine Oberflache einfallenden Lichts, der
reflektiert wird. Der Reflexionsgrad kann als Quotient aus einfallendem und reflektiertem

Lichtstrom dargestellt werden.

Um auch bei geringen Beleuchtungsniveaus wie beispielsweise in Dammerungssituationen
ausreichende Leuchtdichten und damit gut wahrnehmbare Leuchtdichtekontraste zu garan-
tieren, muss der Reflexionsgrad der helleren Flache grofd genug sein (Schmidt, Buser 2014).
Alle Normen, die visuelle Kontraste behandeln, sollten nach Auffassung der Autoren aus die-
sem Grund die Angabe einer Mindestleuchtdichte bzw. bei Markierungen die eines minimalen

Reflexionsgrads vorhalten (Joos et al. 2012).

DIN 32975 legt daher in Kapitel 4.2.2 flr Orientierungs- und Leitsysteme ohne Schrift- und
Bildzeichen einen Mindestreflexionsgrad der helleren Flache von mindestens R=0,5 fest
(DIN 32975:2009-12).

Bei matten, diffus reflektierenden Oberflachen kann anstelle der Leuchtdichte auch der Refle-
xionsgrad zur Berechnung des Leuchtdichtekontrasts genutzt werden (Schmidt, Buser 2014)

(siehe auch Kapitel 3).

K = PnrF — Par
Pnr + Par

Mit:

K= Kontrast

pne = Reflexionsgrad der helleren Flache

pqr = Reflexionsgrad der dunkleren Flache

Grofse Unterschiede im Reflexionsgrad fiihren zu hohen Kontrasten zwischen den verwende-
ten Materialien (BMG 1996).

Abbildung 4 zeigt den Leuchtdichteunterschied anhand flnf rechteckiger Flachen. Jede dieser
Flachen besitzt einen bestimmten Reflexionsgrad (angegeben in %) und zu den angrenzenden

einen bestimmten Leuchtdichtekontrast, z.B. K= 0,9 (Schmidt, Buser 2014).
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Abbildung 4. Leuchtdichtekontrast und Reflexionsgrad (Schmidt, Buser 2014) (Anmerkung: Weder in der
gedruckten noch in der digitalen Ausfertigung kénnen diese Werte richtig wiedergegeben werden)

Fir Werkstoffe und Naturmaterialien sind jedoch die Reflexionsgrade in der Regel nicht be-
kannt und mussen messtechnisch anhand eines Materialmusters bestimmt werden
(Schmidt, Buser 2014). Das vorliegende Forschungsprojekt ermittelt die Reflexionsgrade fir
einige in der Planungspraxis relevante Natursteine und Bodenmaterialien, die (Landschafts-)

Architektinnen und Architekten die Planung von barrierefreien Kontrasten erleichtern.

3.2.3 Hellbezugswert Y

Der Hellbezugswert Y gibt flr eine bestimmte Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie
das Verhaltnis der Leuchtdichte einer Oberflache zur Leuchtdichte einer idealen mattweifden
Oberflache unter identischen Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen an. Schwarz be-
sitzt einen Hellbezugswert von Y= 0, es wird kein Licht reflektiert. Weif3 hat einen Hellbezugs-
wert von Y=