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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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Visuelle Barrierefreiheit durch Gestaltung von Ko

Status Quo Erhebung: Stand Kriterien
visuelle Barrierefreiheit

Stand der Normung Stand der Forschung Stand der Technik
Internationaler Verfahren Kontrastbewertung Messmethoden
Vergleich

Auswertung der Ergebnisse

Untersuchungsplanung Qualifizierung der Kriterien
visuelle Barrierefreiheit

Evaluation realisierter Labortechnische Probandentests
Projekte Untersuchungen unter Laborbedingungen

Expertenworkshop

Auswertung der Ergebnisse

|‘||

Untersuchungsplanung Anwendung an Teststrecken

Probandentests Teststrecken auBen Probandentests Teststrecke innen

Auswertung der Ergebnisse

Expertenworkshop

2
Ableitung Handlungsempfehlungen / Priifmethoden

Dokumentation der Ergebnisse

|¢

Abbildung 1: Projektablaufplan



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

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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0,41 0,09

80%
0,33

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=100, da alles Licht reflektiert wird. Anzumerken ist dabei, dass z.B. eine weilde
Flache aus dem RAL-System nie das gesamte auftreffende Licht reflektiert. Bei matten, diffus
reflektierenden Oberflachen kann anstelle der Leuchtdichte auch der Hellbezugswert einge-
setzt werden, um den Kontrast zu berechnen (Schmidt, Buser 2014). Hellbezugswerte oder
Reflexionsgrade durfen nur zur Berechnung von Kontrasten verwendet werden, wenn diese
Grofien bei beiden aneinanderstofende Kontrastflachen unter gleichen messtechnischen Be-
dingungen (maoglichst nach in DIN 32975:2009-12 gefordertem Messaufbau) bestimmt wur-
den (Bohringer 2012) (siehe auch Kapitel 4.6).

Eine von Bohringer entwickelte Methode (Farb-Vergleichs-Verfahren) nutzt Farbfacher, um
Leuchtdichtekontraste zu planen, Uberschlagig zu messen und zu kontrollieren. Er verweist
dazu neben der Berechnung des Leuchtdichtekontrastes durch die Michelson-Formel auf die

Berechnung aus Reflexionsgraden o sowie aus Hellbezugswerten Y*. Hellbezugswerte wer-
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den von Herstellern in Farbtafelwerken bzw. Farbfachern angegeben und konnen daher Pla-
ner/innen zur Kontrastmessung und Kontrolle dienen. Die Abweichungen dieser Berechnungs-
art des Leuchtdichtekontrasts Uber Hellbezugswerte sind laut Bohringer vertretbar. Um den
Kontrast zwischen zwei Bauteilen/Farbflachen auf diese Weise zu ermitteln, mussen zuerst
die im RAL-Farbfacher dhnlichsten Farbtdéne zu denen der Bauteile/Farbflachen bestimmt wer-
den. Sind diese bereits mit RAL-Farbtonen gestaltet, entfallt dieser Schritt. Es wurden dies-
beziglich Tabellenwerke entwickelt, die bei bekannten Hellwerten L* (O=tiefstes schwarz,
1000=grellstes weil}) bzw. Hellbezugswerten Y* ein einfaches Ablesen des Kontrastes er-
moglichen. Sind nur die Hellwerte L* bekannt, missen diese zunachst mithilfe einer Formel
in Hellbezugswerte Y* umgerechnet werden. Der Hellwert L* ist nicht identisch mit dem Hell-
bezugswert Y*. Nach dem Ablesen des Kontrastes aus den Tabellenwerken ist eine Fehler-
grofde von 0,1 einzukalkulieren. Auch dieses Farb-Vergleichs-Verfahren stofit jedoch an dieser
Stelle an seine Grenze, da sich bei Hellwerten L* zwischen 67 und 75 bzw. Hellbezugswerten
Y* zwischen 36,6 und 50 des Ausgangsmaterials keine Farbe finden lasst, die beide Norman-

forderungen (K > 0,4 und p der helleren Flache > 0,5) erfullt (Bohringer 2012).

Im Innen- und AulRenraum kommen differenziert gestaltete, inhomogene Materialien zum Ein-
satz, was zu einem fehlerhaften bzw. problematischen Abgleich mit Farbkarten fiihren kann.
Eine Berechnung bzw. der Farbkartenabgleich eignet sich daher eher fir homogene, unifar-
bene Oberflachenmaterialien. Hinzu kommmt, dass Farbkarten glanzen kénnen und so je nach
Beleuchtungsrichtung und Beobachtungswinkel unterschiedliche Farbeindricke entstehen.

Der Farbkartenabgleich ist zudem immer ein subjektiver Eindruck (Biastoch 2014).

Einige der diskutierten Einflisse (Spektrum, praktische Beleuchtungsgeometrie, innere Mate-
rialstruktur) werden bei den lichttechnischen Labormessungen an Materialien thematisiert

(vgl. Kapitel 4.6)

3.2.4 Leuchtdichtekontrast K

Das Verhéltnis der Leuchtdichten von zwei nebeneinander liegenden Flachen wird als Leucht-
dichte- oder Helligkeitskontrast bezeichnet. Der Leuchtdichtekontrast kann, wie in Kapitel
3.2.1 und Kapitel 3.2.2 erlautert, auf verschiedene Arten berechnet werden. Um Kontraste in
der gebauten Umwelt zu bestimmen wird Ublicherweise die Formel nach Michelson ange-

wandt. Diese lautet:
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_Lo—Lu
Lo+ Lu

Mit;

K= Kontrast (Ublicherweise als Michelson-Kontrast bezeichnet)
Lo= Leuchtdichte des Sehobjektes

Ly= Leuchtdichte des Umfeldes

Es ergeben sich Werte zwischen -1 und +1. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass es sich
um einen Negativkontrast handelt. Dieser ergibt sich bei einem dunklen Sehobjekt mit gerin-
gerer Leuchtdichte vor einem helleren Umfeld mit hoherer Leuchtdichte. Positive Kontrast-
werte beschreiben ein helles Sehobjektmit groferer Leuchtdichte vor einem dunkleren Um-
feld mit geringerer Leuchtdichte. DIN 32975:2009-12: ,, Gestaltung visueller Informationen im
offentlichen Raum zur barrierefreien Nutzung” verwendet nur den Betrag des Kontrasts
(DIN 32975:2009-12).
DIN 32975:2009-12: , Gestaltung visueller Informationen im 6ffentlichen Raum zur barriere-
freien Nutzung” fordert Leuchtdichtekontraste von mindestens 0,4 flr Leit- und Orientie-
rungssysteme ohne Schrift- und Bildzeichen (z.B. Bodenmarkierungen oder Kennzeichnungen
im Bodenbereich) bzw. von mindestens 0,7 zur Kennzeichnung von Bedienelementen an Hilfs-
und Notrufeinrichtungen, zur Markierung von Hindernissen und Absperrungen sowie fur die
Darstellung von Informationen bestehend aus Schrift- und Bildzeichen.
Der Leuchtdichtekontrast und dessen Wahrnehmung werden durch unterschiedliche Ein-
flisse beeinflusst. Zu diesen Einflissen zéhlen

- Reflexionen und Reflexe auf Chromstahl,

- Spiegelungen,

- Schattenbildung,

- Verschmutzung,

- Witterung,

- stoérende Kontraste im Umfeld (Schmidt, Buser 2014).

Die Beleuchtungsintensitat hat keinen Einfluss auf den wie oben definierten Leuchtdichtekon-
trast einer Materialkombination, sofern die Definition nach Michelson zu Grunde gelegt wird.
Firr die Definition nach Michelson gilt: Andert sich die Beleuchtungsstarke — bei gleichbleiben-
der Oberflachenbeschaffenheit des Materials und Einstrahlwinkel des Lichts —&ndern sich die

Leuchtdichten zweier Flachen im gleichen Verhéltnis zueinander. Das bedeutet, dass der
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Leuchtdichtekontrast immer konstant bleibt, egal welche Beleuchtungsstarke angesetzt ist.
Daher besteht keine Abhangigkeit zwischen dem messtechnisch bestimmten Kontrast und
der Beleuchtung, die Wahrnehmung von Kontrasten hingegen ist sehr wohl beleuchtungsab-
hangig (ProRetina 2012; Schmidt, Buser 2014).

Abbildung 5. Links: Unabhéngigkeit von lichttechnisch bestimmtem Kontrast und Beleuchtung. Rechts: Leucht-
dichteunterschiede eines Materials durch Schattenwurf bei gleichzeitiger Uberblendung des Leitelemen-
tes(Schmidt, Buser 2014)

Der Leuchtdichtekontrast muss unabhangig vom Farbton erfiillt werden, um Informationen

auch far Menschen mit Farbfehlsichtigkeit erkennbar zu gestalten (Schmidt, Buser 2014).

3.2.6  Farbkontrast

Betrachtet man den Kontrastbegriff, muss man zwischen Leuchtdichte- bzw. Helligkeitskon-

trast und Farbkontrast unterscheiden.

.Der Farbkontrast beschreibt den Abstand des Farbortes eines Objekts zum Farbort des Hin-
tergrunds” (Echterhoff et al. 1994, S.317).

Barrierefreie Kontraste sind nahezu immer als Leuchtdichtekontraste definiert, da bei Men-
schen mit einer Farbsehstérung die Wahrnehmung von Farbkontraste gestért sein kann. Die
unterschiedliche Helligkeit zwei benachbarter Flachen kann hingegen von Menschen mit Seh-
behinderungen in der Regel noch gut wahrgenommen werden (Bohringer 2012). Liegen un-
bunte Objekte bzw. Hintergriinde vor oder sind Objekt und Hintergrund gleichfarbig, ist kein
Farbkontrast mehr vorhanden. In diesem Falle ist allein der Leuchtdichtekontrast ausschlag-
gebend fir das Wahrnehmen von Objekten und Situationen. Visuelle Informationen Uber die
Umwelt werden von farbfehlsichtigen Menschen Uberwiegend aufgrund des Leuchtdichte-

kontrasts gewonnen (Echterhoff et al. 1994). Farbgebung kann die Wahrnehmung von
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Leuchtdichtekontrasten zwar unterstltzen, jedoch nicht ersetzen (DIN 32975:2009-12, Kapi-
tel 4.2.4).

Das vorliegende Forschungsprojekt beschaftigt sich daher ausschlieRlich mit Untersuchungen

zuU Leuchtdichtekontrasten.

3.2.6 Beleuchtungsstarke E

Die Beleuchtungsstarke hangt nicht davon ab, ob die Flache auf die das Licht fallt starker oder
schwacher reflektiert (Buser 2008). Um den gleichen Helligkeitseindruck zu erreichen, sind
fUr dunkle Flachen hohere, fur helle Flachen geringere Beleuchtungsstarken anzusetzen (Lo-

eschke, Marx, Pourat 2011).

DIN 32975 definiert die Beleuchtungsstarke als Quotient aus dem auf eine Flache auftreffen-
den Lichtstrom und der GroRe dieser Flache. Ihre Mafeinheit lautet Lux (Ix= Im/m?)
(DIN 32975:2009-12).

Vorgaben zu Beleuchtungsstarken fir den Innenraum finden sich in DIN EN 12464-1:2011-
08: ,Beleuchtung von Arbeitsstatten — Arbeitsstatten in Innenrdumen”. Tabelle 2 gibt eine

Ubersicht Uber typische Beleuchtungsstarken.

Klarer Himmel und Sonne im Zenit 130.000 Ix
Klarer Himmel, Sonnenhohe 60° (mittags im Sommer) 90.000 Ix
Klarer Himmel, Sonnenhdhe 16° (mittags im Winter) 20.000 Ix
Bedeckter Himmel, Sonnenhdhe 60° (mittags im Sommer) 19.000 Ix
Bedeckter Himmel, Sonnenhdhe 16° (mittags im Winter) 6.000 Ix
Dammerung (Sonne knapp unter Horizont) 750 Ix
Dammerung (Sonne 6° unter Horizont) 31x
Straldenbeleuchtung 10 Ix
Kerze in ca. Tm Entfernung 1 Ix

Tabelle 2: Ubersicht (iber typische Beleuchtungsstarken durch natiirliche und kiinstliche Lichtquellen
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3.2.7 Lichtfarbe

Der Farbeindruck von Licht, welches direkt von einer selbst leuchtenden Flache stammt wird
als Lichtfarbe bezeichnet. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht Uber typische Lichtfarben natirlicher

und kUnstlicher Lichtquellen.

Warmweil3 unter 3300Kelvin
Neutralweif} 3300-5300 Kelvin
Tageslicht 5800 Kelvin
Kaltweif3 12000 Kelvin

Tabelle 3: Einteilung der Lichtfarben nach Farbtemperatur

Sonnenlicht 5500K
Morgen-/Abendsonne 5000 K
Sonnenlicht mittags, Bewdlkung 5500-5800 K
Bedeckter Himmel 6500-7500 K
Halogenglihlampen 2700 — 3000K
Leuchtstofflampen (Neutralweif3) 3300 - 4500K

Tabelle 4: Ubersicht (iber typische Lichtfarben natiirlicher und kiinstlicher Lichtquellen
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4. Derzeitiger Stand erreichter visueller
Barrierefreiheit

4.1 Stand der Normung

Die Normungslandschaft europdischer Staaten unterliegt den Rechtsrahmen der jeweiligen
Lander. So gilt in Deutschland das Grundgesetz als Rahmen des staatlichen Handelns. Die
Normungsarbeit selbst ist dabei explizit kein staatliches Handeln. Als Mitglied der Vereinten
Nationen werden aber auch unterzeichnete Ubereinkommen bindend. Ausgehend von der
Verabschiedung der UN-Behindertenrechtskonvention im Jahr 2008 erklarten sich die Ver-
tragsstaaten zur Umsetzung von MalRnahmen zur Sicherung der Gleichberechtigung aller
Menschen. Hierzu gehdren unter anderem die Barrierefreiheit, die personliche Mobilitat und

die unabhéangige Lebensflihrung (Behindertenrechtskonvention 2008).

Ebendiese Anforderungen werden in Deutschland auf unterschiedlichen Ebenen geregelt. So
gilt in Deutschland seit 2002 das Gesetz zur Gleichstellung behinderter Menschen (kurz: Be-
hindertengleichstellungsgesetz — BGG, zuletzt gedndert 2007). Dieses, vorrangig fur Trager
offentlicher Gewalt auf Bundesebene geltende Gesetz, fordert u.a. die Herstellung von Barri-
erefreiheit in den Bereichen Bau und Verkehr (88 BGG). Die Anforderungen dieses auf Bun-
desebene geltenden Gesetzes werden in gleicher Weise in Landesgleichstellungsgesetze
UberfUhrt. FUr den Bereich Bau werden die Belange der Barrierefreiheit zuséatzlich auf Lander-
ebene in Landerbauordnungen rechtskraftig festgesetzt. Diesen Verordnungen treten bundes-

weit geltende Normen hinzu.

Wesentlich fur die Regelung der gebauten barrierefreien Umwelt sind in Deutschland die Nor-
mengruppe der DIN 18040 - Barrierefreies Bauen — Planungsgrundlagen in den Teilen 1 bis
3, die einerseits fiir den éffentlichen Raum und andererseits fir Offentlichen Bauten, die An-
forderungen an das Barrierefreie Bauen definieren und auch erstmalig seit dem Erscheinen
im Jahr 2010 (Teil 1) bzw. 2014 (Teil 3) auch Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit

enthalten.

Die dort neu eingeflhrten Schutzziele werden im folgenden Kapitel 4.2 Anforderungen an
visuelle Barrierefreiheit gem. DIN 18040 — Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung unter
besonderer Berlcksichtigung der dort dargelegten Anforderungen an die Barrierefreiheit fur

Menschen mit Einschrankungen der Sehfahigkeit diskutiert.
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Weiterhin sind die DIN 32975: , Gestaltung visueller Informationen im 6ffentlichen AulRen-
raum zur barrierefreien Nutzung” sowie die DIN 32984 , Bodenindikatoren im &ffentlichen
AuRenraum” relevant, die gezieltere Anforderungen an die Gestaltung von Leitelementen flr
Menschen mit Einschrankungen der Sehfahigkeit und an die Gestaltung visueller Kontraste

enthalten.

Abgeleitet aus diesen Normen lassen sich zwei wesentliche Typen der bodengebundenen
visuellen Unterstltzung ableiten. Zum einen die Leitstreifen aus Bodenindikatoren inklusive
Aufmerksamkeitsfelder zur Richtungs- und Gefahrenanzeige sowie die in der DIN 32984 so-
genannten ,Sonstigen Leitelemente” wie Hauswande, Bordsteine, Leitlinien aus Belags-
wechsel u.a., die ebenfalls Leitfunktionen tbernehmen kénnen. Nach DIN 32984 sind Boden-
indikatoren nur dort einzusetzen, ,[...] wo keine andere Markierung von Gehbahnen und Geh-
flachen durch sonstige taktil und visuell klar erkennbare Leitelemente oder Leitlinien gegeben
ist.” (DIN 32984, S. 6).

Beide Typen bodengebundener Gestaltung von Leitelementen werden in den folgenden Ka-
piteln in der Ubersicht dargestellt und erldutert. Da insbesondere die gezielte Planung der
sonstigen Leitelemente in der Praxis Schwierigkeiten in der Umsetzung bereitet, werden die

hierzu in der DIN dargelegten Anforderungen in Kapitel 4.2 kritisch diskutiert.

4.2 Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit gem. DIN 18040 -
Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung

Im Folgenden sind die in der DIN 18040-3 formulierten Schutzziele dargestellt, die mit Bezug

zur Bodengestaltung fir sehbehinderte Nutzer folgende Anforderungen benennen:

1) Wegeketten im 6ffentlichen Verkehrs- und Freiraum sollten durchgangig und Uber Zu-
standigkeitsgrenzen hinweg barrierefrei nutzbar sein. (Kapitel 4.1)

2) Die fur die barrierefreie Nutzung des Verkehrs- und Freiraums erforderlichen Informatio-
nen sind so zu Ubermitteln, dass sie auch von Menschen mit sensorischen Einschran-
kungen wahrgenommen werden konnen. (Kap. 4.5)

3) Visuelle Informationen muissen auch fur sehbehinderte Menschen sichtbar und erkenn-
bar sein. (Kap. 4.6.1)

4) Beeintrachtigungen von visuellen Informationen durch Blendungen, Spiegelungen und
Schattenbildungen sollten vermieden werden. (Kap. 4.6.1)

5) Warn-, Orientierungs- und Leitelemente muissen auch flir Menschen mit sensorischen

Einschrankungen zuganglich und nutzbar sein. (Kap. 4.7)
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6) Absturzkanten, die nicht anderweitig, z. B. durch ein Gelander mit Tastleiste oder eine
Hecke, gesichert sind, z. B. an Kaimauern, auf Podesten oder Terrassen, mussen fur
sehbehinderte und blinde Menschen rechtzeitig wahrnehmbar sein. (Kap. 4.7)

7) Der o6ffentlich zugangliche Verkehrs- und Freiraum sollte mit einem durchgangigen und
vernetzten Leitsystem fir blinde und sehbehinderte Menschen ausgestattet sein. (Kap.
4.7)

8) Gehwege missen barrierefrei nutzbar sein. (Kap. 5.1)

9) Gehwege mussen sich taktil und visuell von niveaugleich angrenzenden Funktionsberei-
chen abgrenzen. (Kap. 5.1)

10) Nicht vermeidbare Einbauten in nutzbaren Gehwegbreiten missen fir sehbehinderte
Menschen rechtzeitig erkennbar sein. (Kap. 5.1.1)

11) FuRgangerbereiche und verkehrsberuhigte Bereiche, z. B. Fulkgdngerzonen, Platze,
SpielstralRen, missen sowohl fir blinde und sehbehinderte Menschen als auch flir Roll-
stuhl- und Rollatornutzer barrierefrei zuganglich und nutzbar sein. (Kap. 5.2)

12) Gemeinschaftsstralden, die z. B. nach dem ,, Shared Space“-Gedanken geplant sind,
mussen sowohl fur blinde und sehbehinderte Menschen als auch fur Rollstuhl- und
Rollatornutzer barrierefrei zuganglich und nutzbar sein. (Kap. 5.2)

13) Anforderungen zu Uberquerungsstellen, Anlagen zur Uberwindung von Héhenunter-
schieden sowie offentlich zugangliche Anlagen des Personenverkehrs werden hier nicht
betrachtet (Ausfihrung in Kap. 5.3, 5.4 und 5.6)

Nachfolgend werden die aufgeflihrten Schutzziele unter Berlcksichtigung der jeweils dazu

formulierten Erflllungsanforderungen diskutiert.

4.2.1  Wegeketten

Ergédnzend zu Punkt 1 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

Die benannte Norm spricht von ,,\WWegeketten im offentlichen Verkehrs- und Freiraum” nur in
Kapitel 4.1 (Grundprinzipien). Der Begriff einer ,,Wegekette” wird innerhalb der Norm jedoch
nicht definiert. Er wird oft im Bereich der Verkehrsplanung genutzt und bezeichnet dort die
raumlich-zeitliche Abfolge mehrerer Wege (z.B. Erledigungen), wobei ein einzelner Weg durch
einen Ausgangspunkt (z.B. Wohnung) und einen Zielort (z.B. Einkaufsmarkt) charakterisiert
wird. Ob und wenn ja von wem in welcher Absicht jedoch ein bestimmtes Infrastrukturele-
ment, wie etwa ein Gehwegabschnitt oder eine bestimmte Zuwegung zu einem 6ffentlichen

Gebaude tatsachlich genutzt wird, kann im Rahmen der Errichtung der Infrastruktur nur sehr
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eingeschrankt bertcksichtigt werden. Genauso wenig kann fur den allgemeinen Fall berlck-
sichtigt werden, welche Wege (z.B. Erledigungen) eine bestimmte Person vor oder nach der
Nutzung einer bestimmten Infrastruktur realisiert oder beabsichtigt.

Gemalfd Ausflihrungen in Kapitel 4.1 der DIN 18040-3 werden barrierefreie Wegeketten durch
die sichere, taktil und visuell gut wahrnehmbare Abgrenzung verschiedener Funktionsbereiche
(z. B. niveaugleicher Flachen fur den Rad- und FulRgangerverkehr) erreicht. Weiterhin sollen
Hindernisse und Gefahrenstellen ,,...eine taktil wahrnehmbare und visuell stark kontrastie-
rende Gestaltung...” erhalten und das ,Zwei-Sinne-Prinzip” angewendet werden. Schlief3lich
sollen Leitsysteme ,einheitlich” gestaltet werden.

Abgesehen davon, dass die beschriebenen Malinahmen selbst zu diskutieren sind, ist ein di-
rekter Bezug zu ,,\Wegeketten” nicht erkennbar. Was unter einem ,, Leitsystem” zu verstehen
ist, wird innerhalb von DIN 18040-3 nicht definiert. Insofern kann dessen Grad der , Einheit-
lichkeit” auch nicht bewertet werden. Genauso wenig aufschlussreich sind die Ausfihrungen

zum ,,Zwei-Sinne-Prinzip”. Siehe dazu nachfolgend.

4.2.2 Zwei-Sinne-Prinzip

Ergédnzend zu Punkt 2 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

Es wird gefordert, dass die flr die barrierefreie Nutzung notwendigen Informationen wahr-
nehmbar Ubermittelt werden. Das ist immer dann erflllt, wenn mindestens zwei der drei
Sinne Sehen, Horen und Fihlen (Tasten) angesprochen sind. Hieraus folgen erhebliche Unsi-
cherheiten. Es wird nicht definiert, worin die Nutzung besteht. Ebenfalls werden keine Infor-
mationen spezifiziert. Es wird auch nicht ausgefuhrt, in welcher Art und Weise ein jeweiliger
Sinn angesprochen werden soll und welche Gestaltungen dafir notwendig sind. Schlief3lich
wird nicht spezifiziert, unter welchen Bedingungen welche beiden Sinne barrierefrei einge-
setzt werden kdnnen. Eine vollstandige Redundanz der drei benannten Sinne bezlglich belie-
biger Informationen besteht ganz unstrittig nicht. Insofern kann diese Forderung darauf redu-
ziert werden, dass sich die zu ihrer Anwendung notwendigen Spezifizierungen aus dem Inhalt

von anderen Kapiteln der DIN 18040-3 ergeben mussen.

4.2.3 Visuelle Informationen

Erganzend zu Punkt 3 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

Diese sollen fur Sehbehinderte sichtbar und erkennbar sein. Erreicht werden soll dies durch

einen ,visuellen Kontrast hinsichtlich der Leuchtdichte der visuellen Informationen zu ihrem

Umfeld” (DIN 18040-3:2014-12, S. 10). Worin eine ,visuelle Information” besteht, wird jedoch

nicht spezifiziert. In der Anmerkung 1 wird auf DIN 32975 verwiesen. Dort wird im Kapitel 1
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(Anwendungsbereich) ausgefihrt, dass Informationen im 6ffentlichen Raum drei Bereiche
umfassen:

Verkehrs- und Wegeleitungsinformationen (Fahrplan, Linien-, Tarif-, Standort- und Wegbe-
schreibungen als statische oder dynamische Anzeigen, Beschilderung, Wegeleitsystem, Bo-
denmarkierungen), Kennzeichnung von Absperrungen, Hindernissen, Gefahrenstellen, ein-
schlielRlich Niveauwechseln und Bedienelemente technischer Anlagen (Automaten, Taroffner,
WC-Anlagen, Aufzlige usw.). Die weitere Ausfihrung in DIN 18040-3 (Kapitel 4.6.1) umfasst
den Verweis auf DIN 32975 fir ,Orientierungs- und Leitfunktionen sowie fir Warnung und
schriftliche Informationen”. Was als ,, Orientierungsfunktion” zu bewerten ist, wird an dieser
Stelle nicht und auch keiner anderen Stelle in DIN 18040-3 ausgeflthrt. In Kapitel 4.7 werden
als Beispiele fur , Leit- und Orientierungselemente” Borde, Hauserkanten, Oberflachenstruk-
turen, Rasenflachen (,Sonstige Leitelemente” nach DIN 32984); Bodenindikatoren nach
DIN 32984 und akustische Elemente aufgeflhrt.

Dazu etwas im Widerspruch stehen die Ausfihrungen zu ,Orientierungsfunktionen” in
DIN 32975, auf die in Kapitel 4.6.1 von DIN 18040-3 verwiesen wird. In DIN 32975 erfolgt
ebenfalls keine formale Definition von ,Orientierung” als Funktion. Als konkrete Beispiele flr
.Orientierungshilfen” werden jedoch in Kapitel 4.4.4 von DIN 32975 ,Wegweiser und Hin-
weisschilder [zum] Auffinden der Ziele” (S. 11) benannt. In Kapitel 4.4.6 von DIN 32975 wer-
den ,,Aushanginformationen, die der Entscheidung und Orientierung dienen [...]" (S. 12) be-
handelt. Hieraus folgt ein etwas engeres Verstandnis von , Orientierung” im Sinne der Wege-
findung.

Sehr viel weiter gefasst versteht die Begriffsdefinition ,, Orientierungshilfe” in DIN 18040-1
die Frage der Orientierung. Demnach handelt es sich um , Information, die [...] bei der Nutzung
der gebauten Umwelt unterstitzt”(S. b). Folgt man diesem Gedanken, so sind damit einer-
seits alle Gedachtnisinhalte sowie samtliche auch von der konkreten Situation und Funktion
unabhangigen externen Informationen (Karten, elektronische Hilfsmittel usw.) inbegriffen.

Im Fazit l&sst sich hierzu festhalten, dass der Umstand, bei welchen Details einer Oberflache
fUr den FuRgangerverkehr es sich um eine , visuelle Information” im Sinne des Kapitel 4.6.1

der DIN 18040-3 handelt, auf Basis der Ausfiihrungen bis hier her nicht geklart werden kann.
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4.2.4  Beeintrachtigung visueller Informationen

Ergédnzend zu Punkt 4 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

Als mogliche Beeintrachtigungen der Wahrnehmbarkeit werden Blendung, Spiegelungen und
Schattenbildung benannt. Zur Abhilfe sollen geeignete Materialien und Oberflachen (entspie-
geltes Glas, matte Oberflache) sowie eine geeignete Anordnung (z.B. geneigte Sichtflachen)
gewahlt werden. Ein Bezug zur Bodengestaltung ist hier nicht erkennbar. Sowohl entspiegel-
tes Glas als auch geneigte Sichtflachen kommen hier als MalRnahme nicht in Betracht. Die
Eigenschaft ,,matte Oberflache” ist im Kontext der Norm DIN 18040-3 einschlieRlich samtli-

cher Verweise nicht definiert und kann somit nicht als Anforderung fungieren.

4.2.5 Warn-, Orientierungs- und Leitelemente

Erganzend zu den Punkten 5 bis 7 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes
Es erfolgt keine Definition, welche Objekte oder Objektmerkmale Warn-, Orientierungs- und
Leitelemente im Sinne dieses Normabschnitts sind. Zur Erreichung des Schutzzieles werden
die Mafnahmen benannt:

- keine Uberlagerung durch Hinweise anderer Art (z. B. Werbung)

- Lichtsignalanlagen mit Zusatzeinrichtungen

- Informationstrager von nur aus kurzer Distanz lesbaren Informationen (z.B. Fahrplan)

mussen frei zuganglich sein (DIN 18040-1:2010-10, S. 19)

Ein expliziter Bezug zur Bodengestaltung ist somit bezlglich des ersten Schutzzieles zu
.Warn-, Orientierungs- und Leitelementen” nicht erkennbar.

Die zweite Anforderung betrifft Absturzkanten. Fir den Fall, dass diese nicht durch Gelander
oder eine Hecke gesichert sind, sollen sie visuell kontrastierend gekennzeichnet und mit Bo-

denindikatoren oder sonstigen Leitelementen nach DIN 32984 ausgestattet werden.

Darulber hinaus wird die , kontrastreiche” Sicherung von ungesicherten Absturzkanten bereits
in DIN 32975 (Kapitel 4.8, S. 14) und ebenso in DIN 32984 (Kapitel 5.8.3, S. 55) mittels Auf-
merksamkeitsstreifen gefordert. Diesbezlglich trifft DIN 18040-3 eine Aufweichung der For-
derung in DIN 32984. Dort sind flr den geschilderten Anwendungsfall zwingend Aufmerk-
samkeitsfelder aus Bodenindikatoren vorgesehen und der Ersatz durch ,sonstige Leitele-
mente” ist nicht zulassig.

Als drittes Schutzziel ist das Vorhandensein eines Leitsystems zu betrachten. Um ein solches

zu begrtnden, werden Beispiele fur Leit- und Orientierungselemente aufgefihrt. Es handelt
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sich um Borde, Hauserkanten, Oberflachenstrukturen, Rasenflachen (,Sonstige Leitele-
mente” nach DIN 32984); Bodenindikatoren nach DIN 32984 und akustische Elemente.
Durch die Benennung moglicher Elemente kann jedoch kein System beschrieben werden. Fir
die beiden geforderten Systemmerkmale ,Durchgangigkeit” und , Vernetztheit” werden we-
der Merkmale noch zuldssige oder unzulassige Auspragungen benannt. Insofern kann dem
Schutzziel auf Grundlage dieser Norm nicht entsprochen werden.

Ein vergleichender Blick in DIN 32984 zeigt, dass dort ,, Komplexe Leitsysteme” wie folgt
beschrieben werden: ,In Fuldgangerbereichen mit unzureichenden natdrlichen Orientierungs-
merkmalen koénnen komplexe Leitsysteme erforderlich sein. Leitstreifen Ubernehmen dann
die FUhrung zu verschiedenen Zielen, die durch die entsprechenden Felder anzuzeigen sind
(z. B. Einstiegsfelder, Aufmerksamkeitsfelder, Richtungsfelder). An Abknickungen > 45° und
Verzweigungen sind Abzweigefelder anzuordnen.” (DIN 32984, S. 20).

Der damit behandelte Anwendungsbereich ist nicht deckungsgleich. , Komplexe Leitsys-
teme” nach DIN 32984 kdnnen sich von ,vernetzten Leitsystemen” gemald DIN 18040-3
unterscheiden, aber auch identisch sein. Moglicherweise kann ein , Komplexes Leitsystem™
Teil eines ,vernetzten Leitsystems” sein. In jedem Fall kdnnen sich die Elemente unterschei-
den. Eine fur die Umsetzung notwendige Prazisierung der Anforderung in DIN 18040-3 ergibt

sich jedoch nicht.

4.2.6 Gehwege

Ergédnzend zu den Punkten 8 bis 10 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

Das Erreichen barrierefreier Gehwege ist nach DIN 18040-3 Kapitel 5.1 nicht in jedem An-
wendungsfall an optische Merkmale gebunden. Ausschlief3lich fir den Fall niveaugleich an-
grenzender Funktionsbereiche wird eine taktile und visuelle Abgrenzung gefordert. Erreicht
werden kann dies jedenfalls entweder durch einen unterscheidbaren Oberflachenbelag als
.Sonstiges Leitelement” nach DIN 32984 oder einen Trennstreifen nach DIN 32984.

Hierzu ist zundchst anzumerken, dass in DIN 32984 ein ,unterscheidbarer Oberflachenbelag”
weder erwahnt noch beschrieben wird. Als Mutmafung konnte angenommen werden, dass
damit eventuell auf Kapitel 5.9.5 in DIN 32984 (, Leitlinien aus Bodenbelagen”) verwiesen
werden soll. Dieses Kapitel betrachtet Leitlinien aus Bodenmaterialien, die im Strafenbau ver-
wendet werden. Die Leitwirkung wird in der Trennlinie der Materialien verortet. Die verwen-
deten Elemente sollen einen hohen taktilen und visuellen Kontrast aufweisen. Der Bezug zu

den Anforderungen im Kapitel 4.3 der DIN 32984 wird damit hergestellt. Allerdings wird dort
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der Kontrast von Bodenindikatoren beschrieben. Die Ubertragung auf ,sonstige Leitele-
mente"” muss an gesonderter Stelle diskutiert werden.

Zur Spezifizierung der taktilen Kontrastwirkung von Leitlinien aus Bodenbeldgen werden Struk-
turunterschiede beschrieben. So sollen ,,grobe” und , glatte” Oberflachen aneinander ansto-
Ren. , Glatte” Oberflachen werden beschrieben als , ungefaste, grofflachige, engfugig ver-
legte Platten oder glatter Asphalt” (DIN 32984, S. 58). ,,Grobe” Oberflachen werden beschrie-
ben als , Pflastersteine mit auffalligen Fugen verlegt [...], z. B. Kleinpflaster mit einer durch-
schnittlichen Fugenbreite von 10 mm bis 15 mm und einer Tiefe von 3 mm bis 5 mm.” (DIN
32984, S. 58).

Im Kapitel 5.9.3 der DIN 32984 , Trennung niveaugleicher Verkehrsflachen” werden als ein-
zige Losung , Trennstreifen” angefiihrt. Als relevante Verkehrsflachen werden ,,Busspuren,
Gleiskorper, Radwege oder andere Fahrstreifen” (DIN 32984, S. 56) aufgefihrt. Niveauglei-
che Verkehrsflachen durfen visuell und taktil nicht mit Bodenindikatoren getrennt werden. Die
Trennstreifen sollen 50 cm und mussen mindestens 30 cm breit sein. Sie sollen sich in der
Oberflachenstruktur und der Leuchtdichte deutlich von angrenzenden Belagen abheben. Als
positive Ausflhrungsbeispiele werden Kleinpflaster, Profilsteine und Grinstreifen (Rasen 0.a.)
angefuhrt. Eine explizite Anforderung im Sinne des taktilen oder visuellen Kontrastes wird
damit nicht verbunden. Eine technische Operationalisierung der Formulierung , deutlich von
angrenzenden Belagen unterscheiden” besteht nicht.

AbschlieRend sind nicht vermeidbare Einbauten in nutzbaren Gehwegbreiten zu betrachten.
Um die rechtzeitige Erkennbarkeit herzustellen, sollen diese entweder zu ihrer Umgebung
visuell stark kontrastieren oder mit einer visuell stark kontrastierenden Sicherheitsmarkierung
am Objekt selbst versehen werden. Bezliglich letzterem Punkt wird auf Kapitel 6.1 der
DIN 18040-3 verwiesen. Zum ersten Punkt muss auf die Diskussion der Kontrastdefinition
(Stichwort ,aufRere Kontraste”) verwiesen werden. Wenn die Einbauten keinen definierten
oder definierbaren dufReren Kontrast aufweisen, ist diese Maglichkeit der Kennzeichnung nicht
gegeben. Beziglich des zweiten Punktes: Als einzige Sicherheitsmarkierung wird in Kapitel
6.1 der Norm die Kennzeichnung von Glasflachen beschrieben. Diesbezligliche Sicherheits-
markierungen konnen ohne weiteres sinngemal’ auf Einbauten in Gehwegen Ubertragen wer-
den. Da sie den Kontrast als inneren Kontrast herstellen, bestehen dadurch auch keine Mate-
rialanforderungen an Einbauten oder Bodenmaterialien.

Poller, die in der nutzbaren Gehwegbreite angeordnet sind, missen eine Héhe von mindes-
tens 90 cm aufweisen. Die Markierung bei Pollern soll mindestens im oberen Drittel angeord-

net werden.
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4.2.7 FulBBgédngerbereiche und gemischt genutzte Verkehrsflachen

Erganzend zu den Punkten 11 und 12 aus Kapitel 4.2 dieses Berichtes

FuRgdngerbereiche und gemischt genutzte Verkehrsflachen sollen fir den Fufdgangerlangs-
verkehr taktile und visuelle Fihrungen durch Bodenindikatoren oder ,sonstige Leitelemente”
nach DIN 32984 bekommen. Hierzu ist es zunachst erforderlich, eine Richtung des , Fuldgan-
gerlangsverkehrs” zu definieren. Davon abhangig ist die Definition von ,,Querungen”. Ist bei-
des nicht mdglich, beispielsweise aufgrund mehrerer, gleichrangig aufeinandertreffender Zu-
wegungen oder, wie im Falle groRer Platze aufgrund fehlender ,Langsachse”, kdnnen die fir
die Erflllung des Schutzzieles notwendigen Merkmale nicht eindeutig begriindet werden.
Die Bewertung baulicher Losungen durfte hierbei zentral davon abhangen, ob es eine ge-
mischte Nutzung von Verkehrsflachen gibt oder ob eine bauliche Trennung existiert. Ist eine
typische Strafsenstruktur mit Gehweg vorhanden, sind die Anforderungen der Barrierefreiheit
automatisch dadurch erflllt (siehe vorhergehenden Diskussionspunkt ,Gehwege”) bezie-
hungsweise bezogen darauf erflllbar. Fur den Fall fehlender baulicher Trennung kommen Bo-
denindikatoren in Betracht. Da diese gemaf DIN 32984 jedoch nicht als Trennung zwischen
niveaugleichen Verkehrsflachen eingesetzt werden durfen, durften sie fur viele solche Falle
nicht geeignet sein. Sollen keine Borde oder bordahnliche Trennstreifen verbaut werden
(Grunstreifen mit Rasenkantensteinen 0.8.), verbleiben als mogliche Lésungen ,, sonstiger Lei-
telemente” nach DIN 32984 Trennstreifen aus Kleinpflaster, die Nutzung der ,inneren Leitli-
nie” (dulRere Grenzen der Verkehrsanlage), Leitlinien aus Bodenbeldagen sowie die Geh-

wegstruktur mit Ober- und Unterstreifen.

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

Die DIN 32984 ist in der aktuellen Ausgabe seit Oktober 2011 glltig. Sie beschreibt Anforde-

rungen und Anwendungssituationen von Bodenindikatoren sowie sonstige Leitelemente als

ein Mittel der Orientierung fUr Blinde und sehbehinderte Menschen. Es werden die Form,

MalRe und Leuchtdichtekontraste fir Bodenindikatoren festgelegt.
Bodenindikatoren im AufSenbereich (DIN 32984:2011-10)

Bodenindikatoren sind genormte Abfolgen baulicher Bodenelemente mit einem hohen takti-

len, visuellen und gegebenenfalls akustischen Kontrast zum angrenzenden Bodenbelag.
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Bodenindikatoren werden dort eingebaut, wo keine andere Markierung von Bewegungsfla-
chen durch Sonstige Leitelemente gegeben ist (DIN 32984, Kapitel 1). Erforderlich sind sie
bei Gefahren oder untbersichtlichen Situationen.
Bodenindikatoren vermitteln eindeutige Informationen Uber wenige, klar definierte und mit
dem Langstock ertastbare Strukturen. Es werden zwei Typen von Bodenprofilen unterschie-
den, die drei verkehrsrelevante Funktionen haben:
¢ Rippenplatten in Gehrichtung als Leitelement beziehungsweise Leitstreifen auf Wegen
und Platzen respektive als Richtungsanzeiger;
e Noppenplatten zur Anzeige von Gefahrensituationen, als Aufmerksamkeitsfelder, be-
ziehungsweise zur Anzeige von Entscheidungssituationen;
e Rippenplatten quer zur Gehrichtung dienen der Markierung einer nullabgesenkten
Fahrbahnquerung.
Auf Fahrbahnen und Radwegen dirfen Bodenindikatoren aus Sicherheitsgriinden nicht verlegt

werden.

Leitstreifen im Aul3enbereich

Leitstreifen gemafd DIN 32984 bestehen aus in Gehrichtung verlegten Rippenplatten und die-
nen der Leitung entlang einer Wegefuhrung. Die Leitstreifen sollten eine Breite von mindes-
tens 30 cm aufweisen. Bei einem komplexen, hierarchisch gegliederten Leitsystem ist es
sinnvoll, die Leitstreifen in Hauptwegen in einer Breite von 60 cm herzustellen. Beidseitig des
Leitstreifens ist ein Abstand von 60 cm zu Fahrbahnbegrenzungen oder Einbauten, wie Licht-
masten, Skulpturen, zu wahren.

Der Abstand des Leitstreifens zu Ausstattungselementen (wie Sitzelementen) sollte 120 cm
betragen, da diese Nutzungen raumgreifender sind. Bei Fahrradblgeln ist von der moéglichen
Parkposition des Fahrrades ein Abstand von mindestens 60 cm einzuhalten.

Die lichte Hohe Uber dem Bewegungsbereich (Leitstreifen mit beidseitigem Bewegungsraum
von mindestens 60 cm) muss durchgehend mindestens 230 cm betragen (DIN 32984, Kapitel
5.2.1).

Aufmerksamkeitsfelder
Bodenindikatoren in Noppenstruktur sind entweder Auffindestreifen, die zu gesicherten Que-
rungen flhren, oder dienen als Aufmerksamkeitsfelder zur Warnung vor Gefahren oder zeigen
als Abzweigfelder Richtungswechsel in einem Leitsystem an. Sie bestehen aus Noppenplat-
ten und werden immer dort verlegt, wo besondere Aufmerksamkeit gefordert ist (DIN 32984
Berichtigung 1:2012-10, Kapitel 4.2).
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Bodenindikatoren im Innenbereich

Der Einsatz von Bodenindikatoren im Innenbereich ist auf den notwendigen Umfang zu be-
schranken; zur Kennzeichnung von Gefahrenstellen, wie Markierungen von Absturzkanten o-
der Treppenantritten, sind sie jedoch unerlasslich.

Im Innenraum kann bei glatten Belagen auf die fur Aufdenraume bestimmten Bodenindikato-
ren mit entsprechenden Noppen- und Rippenhohen verzichtet werden. Bei glatten Bodenbe-
lagen sind Leit- und Orientierungselemente im Innenraum schon mit einer Hohendifferenz von
2 bis 3 mm gut mit dem Langstock ertastbar. Das nachtragliche Aufbringen von Rippen oder
das Einfrasen von Rillen kann beispielsweise auch in Bestandsgebauden eingesetzt werden.
Die Breite der Leitstreifen kann im Innenraum wesentlich reduziert werden, oft reichen drei
bis vier Rippen, um eine Leitfunktion herzustellen. Leitsysteme aus Bodenindikatoren kénnen
in Durchgangen bis 150 cm Breite durchgefihrt werden. Bei Durchgangen in einer Breite un-
ter 150 cm ist das Leitsystem zu unterbrechen, da der seitliche Abstand nicht eingehalten
werden kann. Auf solche Engstellen muss mit Aufmerksamkeitsfeldern hingewiesen werden

(DIN 32984, Kapitel 6.1).

Der visuelle Kontrast in Kombination mit der visuellen Erkennbarkeit wird sowohl im Innen-
als auch im Auf3enraum hier Uber einen Helligkeitskontrast benachbarter Flachen und seiner
visuellen Wahrnehmbarkeit in Korrelation mit dem Leuchtdichtekontrast gem. Michelson de-
finiert (DIN 32984, Kapitel 3.4.2. mit Verweis auf Kapitel 4.3.3.1). Schwellenwert ist ein Kon-
trast zweier benachbarter Flachen mit K 20,4 (an dieser Stelle wird auch verwiesen auf
DIN 32975, Kapitel 4.2.2.). Hinzu kommt die Erfillung des Kriteriums eines Reflexionsgrades

der helleren Flache von mindestens R=0,5.

Bodenindikatoren in Gebauden sind dann weitgehend entbehrlich, wenn die bauliche und kon-
trastreiche Gestaltung eine leichte Orientierung fir blinde und sehbehinderte Menschen er-
moglicht. Hierzu kénnen eine orthogonale Innengestaltung sowie eine sinnfallige Anordnung
oder Abfolge von Fluren, Treppen und Raumfolgen beitragen. Die Orientierung fur blinde und
sehbehinderte Menschen wird dadurch erleichtert, dass z. B.:
« Flure mit glatten, durchgehenden Wanden ohne Vorspringe und Einbuchtungen ge-
staltet sind;
« Wande oder zumindest breite Sockelleisten sich kontrastreich vom Fufliboden abhe-
ben;
« inden Fluren eine hindernisfreie Durchgangszone begrenzt wird von Begleitzonen, de-

ren Bodenbelage taktil und visuell unterscheidbar sind.
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Der Einsatz von Bodenindikatoren ist in Innenbereichen demnach Uberwiegend zur Kennzeich-
nung von Gefahrenstellen notwendig (BMUB 2016).

GrolRe Hallen und Foyers, breiter als 8 m, von denen zentrale Treppen, Aufzlige, Seitengange
zu wichtigen Anlaufpunkten abgehen, bedlrfen in der Regel eines auf die Halle oder das Foyer
beschrankten Leitsystems z. B. aus Bodenindikatoren.

Auf ein in sich geschlossenes Leitsystem aus Bodenindikatoren kann in relativ abgeschlosse-
nen Gebauden wie Verwaltungsgebauden, Hotels usw. verzichtet werden, wenn engere

Gange eine Wegeflihrung zwangslaufig vorgeben.

4.4 Sonstige Leitelemente - Anwendungsmaoglichkeiten und Grenzen

Wenn das Orientierungs- und Leitsystem in einer frihen Planungsphase entwickelt wird, ist
eine gestalterisch anspruchsvolle, sich in die Gestaltungsidee einfligende Losung moglich. Bei
diesen Losungen kann oftmals auf den umfangreichen Einsatz von Bodenindikatoren, zum
Beispiel zugunsten von Sonstigen Leitelementen, verzichtet werden. (BMUB 2016) Zumal
laut DIN 18040-3 Bodenindikatoren generell sparsam zu verwenden sind. Umgekehrt bedeu-

tet dies, dass der Einsatz ,Sonstiger Leitelemente’ sehr erwiinscht ist.

4.4.1  Sonstige Leitelemente aul3en

Leitsysteme im Auflenbereich kdnnen aus sogenannten Sonstigen Leitelementen und/oder
Bodenindikatoren entwickelt werden. Sie werden als Leitlinien verwendet, die Menschen mit
Einschrankungen der visuellen Wahrnehmung Orientierung ermoglichen und eine durchgan-
gige Ertastbarkeit von Wegen gewahrleisten.

Im Aufdenbereich kénnen beispielsweise Sonstige Leitelemente wie durchgehende Hauser-
kanten, Mauern und Sitzmauern, Rasenkantensteine, Sockel/Abséatze, Borde, Gelander/Hand-
laufe, Hecken, Pflasterstrukturen, Rasenflachen, Gehwege mit Ober- und Unterstreifen und
Metallabdeckungen wie Entwéasserungselemente als Sonstige Leitelemente dienen.

Mithilfe Sonstiger Leitelemente gestaltete Leitlinien mussen in ihrer Funktion dem Nutzer
kommuniziert werden, da sie im Gegensatz zu Bodenindikatoren nicht selbsterklarend sind. In
einem geschlossenem System sollte eine Leitlinie einheitlich und nur in gleichartiger Funktion
verwendet werden. Die Durchgangigkeit von Leitlinien darf nicht durch Einbauten oder tem-
porare Nutzungen, etwa eine temporare Moblierung oder Beschilderung, beeintrachtigt wer-

den.
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Wand / Mauer / Zaun / Handlauf

FulRwegbegleitende durchgehende bauliche Strukturen und aufgehende Bauteile wie Haus-
wande, Mauern, Sitzmauern, Sockel, Zaune, Gelander und Handlaufe sind zur Langsorientie-
rung blinder und sehbehinderter Menschen geeignet. Unregelmaldige Strukturen, wie in den
Weg hineinragende Treppenstufen, eine fehlende durchgédngige Aufkantung oder unterbro-
chene Zaunelemente, Auliengastronomie oder Aufsteller bzw. Auslagen lassen die Nutzung
als Leitlinie nicht zu, da sie eine Verletzungsgefahr darstellen und/oder zum Verfangen der
Langstdcke fihren kénnen. Entlang einer einseitig raumlich begrenzten Leitlinie ist mindes-
tens ein 120 cm breiter Bewegungsraum freizuhalten. Im Weiteren sind die erforderlichen
Wegebreiten zu beachten (DIN 18040-1:2011-10, Kapitel 4.3.2; DIN 32984:2011-10, Kapitel
5.9) (BMUB 2016).

Materialwechsel und Bodenstrukturen

Bei Verwendung taktil kontrastreicher Bodenstrukturen als Sonstiges Leitelement muss der
Wechsel zwischen den Materialien als durchgangige Leitlinie sicher erkannt werden konnen.
Die Erkennbarkeit wird zum Beispiel durch die Verwendung unterschiedlicher Materialien und
Oberflachenbearbeitungen erreicht (DIN 32984:2011-10, Kapitel 5.9). Die Oberflachen von Be-
wegungs- und Aufenthaltsbereichen sind taktil, visuell und gegebenenfalls auffallig akustisch
kontrastierend zueinander auszubilden, um die Funktion der Leitung und Warnung zu gewahr-
leisten. (BMUB 2016)

Zonierung von Platzflachen und Gehwegen

Grol¥flachige AuRenbereiche, wie Platze und Wege Uber 8 m Breite, kdnnen fir die Orientie-
rung sensorisch eingeschrankter Menschen zu weitraumig sein. Eine Gliederung solcher Fla-
chen in Bereiche fur die Fortbewegung (Bewegungsbereiche) und Aufenthaltsbereiche bezie-
hungsweise Bereiche fir Ausstattungselemente ist vorteilhaft fir die Orientierung und Sicher-
heit von allen Menschen, insbesondere jedoch fir Menschen mit Einschrankungen der visu-
ellen Wahrnehmung.

Bewegungsbereiche sollten frei von Einbauten und Hindernissen sein. Moblierung und Aus-
stattungselemente sind ausschliel3lich in den Aufenthaltsbereichen vorzusehen. Der Materi-
alwechsel zwischen Bewegungs- und Aufenthaltsbereich ist jeweils als Leitlinie erkennbar
beziehungsweise ertastbar, wenn diese visuell und taktil kontrastierend ausgebildet wird.

Beidseitig der Bewegungsbereiche ist jeweils eine Zone von 60 cm von Einbauten freizuhal-
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ten. Bei Banken und Fahrradabstellern sind grofRere Abstande von mindestens 120 cm freizu-
halten. In beengten Bestandssituationen konnen die Mindestabstande moglicherweise nicht
Uberall eingehalten werden.

Die visuell kontrastreiche Ausgestaltung von Ausstattungselementen und wichtigen Orientie-
rungspunkten sowie von Aufenthaltsbereichen verbessert ihre Auffindbarkeit erheblich. Ent-
lang eines Weges kdnnen diese punktuellen Elemente die Orientierung unterstitzen und in
besonderen Fallen visuell kontrastreich gestaltete Bodenbeldge erlbrigen (DIN 32984:2011-
10, Kapitel 5.1) (BMUB 2016).

Zonierung von Verkehrsflachen

FulRgdngerbereiche, die ohne erkennbaren Bord niveaugleich an Fahrstreifen fir PKW-, Anlie-
ferverkehr oder Fahrrader angrenzen, sind durch visuell und taktil erfassbare Trennstreifen,
nicht jedoch durch Bodenindikatoren, abzugrenzen. Far diese mindestens 30 cm breiten
Trennstreifen sind beispielsweise Kleinpflasterstrukturen geeignet (DIN 32984:2011-10, Ka-
pitel 5.2.1).

Bei grofderen Geschwindigkeiten (beispielsweise als Schritttempo und bei groRerem Ver-
kehrsaufkommen) sind wegen der héheren Gefahrdung, zusatzlich zu einem Sicherheitsraum
von mindestens 50 c¢m zur Fahrbahn, Borde notwendig.

Sinnvoll ist eine Gliederung der an den Bord anschlieRenden Gehwege in Ober- und Unter-
streifen mit mittiger Gehbahn. Ober-und Unterstreifen sind visuell und taktil kontrastierend zur
Gehbahn auszubilden. Damit kdnnen Aufenthaltsbereiche, beziehungsweise der Sicherheits-
raum zu angrenzenden Nutzungen wie der Fahrbahn, eindeutig festgelegt und gleichzeitig
durchgangig nachvollziehbare Leitelemente angeboten werden. Eine asymmetrische Ausbil-
dung der Streifen ist fir die eindeutige Erkennbarkeit der Fahrbahnanordnung von Vorteil (DIN
32984:2011-10, Kapitel 5.2.1) (BMUB 2016).

Borde

Borde grenzen sichere Erschliefsungsflachen der Ful3ganger von Gefahrenbereichen wie Fahr-
bahnen ab. Menschen, die sich mit dem Langstock bewegen, nutzen den ertastbaren Bord
zur orthogonalen Ausrichtung ihrer Laufrichtung. Als Leitlinie ist der Bord geeignet, wenn in
Langsrichtung parallel zum Bord keine Einbauten vorhanden sind und das Verkehrsaufkom-
men keinen Sicherheitsraum erfordert. Als dufderes Abgrenzungselement sind Borde mit einer
Regelhohe von 10 bis 12 cm, aber mindestens 6 cm hoch, mit einer deutlich wahrnehmbaren
Kante, visuell kontrastierend zum Belag und ohne starke Abrundung auszubilden, um fir Lang-

stocknutzer optimal erkennbar zu sein (DIN 32984:2011-10, Kapitel 5.9.2).
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Fur Rollstuhlfahrer stellen Kanten Uber 3 cm ein Hindernis dar. Daher sind bei der Verwendung
von 6 cm hohen Borden stufenlose Ubergange in Form von getrennten Querungsstellen nach
DIN 18040-3 vorzusehen. Bordhéhen an gemeinsamen Querungsstellen sind deshalb auf ge-
nau 3 cm abzusenken (abgesenkter Bord). Hiermit kann sowohl die Nutzbarkeit fir Rollstuhl-
und Rollatornutzer als auch die Sicherheit von Langstockgangern und Fihrhundhaltern ge-
wahrleistet werden (DIN 32984:2011-10, Kapitel 5.9.2; DIN 18040-3:2014-12, Kapitel 5.3.2).
Die Verwendung von Borden bei der Gestaltung von Platzen, Wegen und Stral3en auf Grund-
stlcken von Bauten des Bundes sind vor diesem Hintergrund sorgfaltig abzuwagen. (BMUB

2016).

Entwésserungsrinnen

Entwasserungsrinnen mit Metallabdeckungen und offene Entwasserungsrinnen sind als Leit-
linien in unstrukturierten Fuldgangerbereichen oder auf Platzflachen geeignet, wenn sie in ein
durchgangiges Leitsystem eingebunden sind und sich taktil und visuell eindeutig vom umge-
benden Belag unterscheiden. Des Weiteren ist begleitend auf ausreichend dimensionierte,
von Einbauten freizuhaltende Bewegungsbereiche zu achten (DIN 32984:2011-10, Kapitel
5.9.7) (BMUB 2016).

Vegetationsfldchen

Der Wechsel zwischen Belag und Vegetation kann als Leitlinie von Menschen mit Einschran-
kungen der visuellen Wahrnehmung erkannt und somit als Sonstiges Leitelement genutzt
werden, wenn die Wegeflachen taktil und visuell kontrastierend zur angrenzenden Vegetation
gestaltet werden. Wenn eine eindeutige Abgrenzung im Ubergang zu Vegetationsflichen not-
wendig ist, ist eine 3 cm hohe Aufkantung als taktil erfassbare Leitlinie geeignet (DIN
32984:2011-10, Kapitel 5.9.4.3) (BMUB 2016).

Zonierung von Wegen in Griinflachen

Weitere Ausstattungselemente wie Beleuchtung werden aulRerhalb der Wege in den Grinfla-
chen oder auf einem taktil und visuell erfassbaren Seitenstreifen platziert. Barrierefrei gestal-
tete Ausstattungselemente konnen in platzartigen Aufweitungen bei ausreichend kontrastie-
render Gestaltung nach dem Prinzip der markanten Punkte eingesetzt werden. Angegliederte
Aufenthaltsbereiche sollten sich entsprechend dem Zonierungsprinzip fUr Platzflachen eben-

falls taktil und visuell unterscheiden. (BMUB 2016).
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4.4.2  Sonstige Leitelemente innen

Die Entwicklung der Orientierungs- und Leitsysteme ist ein komplexer Prozess, der an die
jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden muss. Im Gebaudeinneren konnen Sonstige Lei-
telemente wie Wande, Raumproportionen, Begrenzungen wie FulRleisten, Gelander oder taktil
erfassbare Materialwechsel die Leitungsfunktion Gbernehmen. Auch akustische Bedingun-
gen, Lichtfihrungen oder markante, durchgangige Ausstattungs- und Moblierungselemente
sind hilfreich, kénnen im Regelfall jedoch nicht die alleinige Fihrung Gbernehmen.

Das Orientieren und Leiten entsteht in der Regel aus einem Zusammenspiel raumlicher Ge-
gebenheiten und mehrerer Sonstiger Leitelemente (Wandgestaltung, Materialwechsel im
FuRRboden und markante Lichtfiihrung). Wert ist auf einfache Verstandlichkeit und eindeutige
Erkennbarkeit zu legen.

Bodenindikatoren werden im Innenraum sehr sparsam an den Stellen eingesetzt, wo eine
Gefahrensituation zu kennzeichnen ist. Um eine nachtragliche Anbringung zu vermeiden, ist
es wichtig, im Rahmen des Material- und Gestaltungskonzeptes zu Uberprifen, welche Mdg-

lichkeiten durch die konsequente Anwendung von Sonstigen Leitelementen bestehen.

Zonierung im Innenbereich

Die Zonierung von Erschlielungsflachen in Gebauden kann wie im AufRenraum durch ver-
schiedene, sich taktil und visuell unterscheidende Bodenmaterialien erfolgen. Dadurch kénnen
beispielsweise Bewegungsbereiche abgegrenzt werden, die neben den Flachen fir Moblie-
rung oder o6ffnende TUrfllgel hindernisfrei nutzbar sind (DIN 32984, Kapitel 6; BMUB 2016).

Visuell kontrastreiche Gestaltung

Eine der Voraussetzungen fur die Orientierung im Innenbereich ist eine klare Erkennbarkeit
der Raumgrenzen. Dies kann beispielsweise durch

die kontrastreiche Gestaltung der FuRbdden und Wande oder durch eine markante Gestaltung
der FulRleisten oder Turzargen erreicht werden (DIN 32975, Kapitel 4.2.2; BMUB 2016).

Materialwechsel Bodenstrukturen

Bei Verwendung taktil kontrastreicher Bodenstrukturen als Sonstige Leitelemente muss der
Wechsel zwischen den Materialien als durchgangige Leitlinie sicher erkannt werden kénnen.
Im Innenraum kdnnen beispielsweise breite Teppichlaufer die Funktion des Leitstreifens tber-

nehmen. Visuelle Kontraste in den Bodenbeldgen sind dann zusatzlich notwendig, wenn keine

46



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

anderen Sonstigen Leitelemente, wie beispielsweise Wande, die Leitfunktion Ubernehmen
(DIN 32984, Kapitel 6; BMUB 2016).

4.4.3  Diskussion der Anforderungen an ,sonstige Leitelemente” nach DIN 32984

Im Kapitel 5.9 der benannten Norm werden , sonstige Leitelemente” behandelt. Dort wird
ausgefihrt (S. b5f.):

....bauliche und gestalterische Strukturen und Elemente kénnen an Stelle von Bodenindika-
toren als ,,Sonstige Leitelemente” eingesetzt werden, wenn

a) sie sich visuell ausreichend deutlich von ihrer jeweiligen Umgebung unterscheiden (4.3.3);
b) sie den taktilen Anforderungen an Bodenindikatoren entsprechen (4.3.2);

c) sie in wiederkehrender, gleicher Funktion im Anwendungsbereich verwendet werden und
in ihrer Orientierungsfunktion eindeutig interpretierbar sind;

d) sie sich in ein Ubergreifendes Leit- und Orientierungskonzept fir den betreffenden Gehbe-
reich einordnen lassen.

Sonstige Leitelemente in diesem Sinne kdnnen z. B. sein: Borde, bauliche Elemente wie z.B.
Sockel und Abséatze, Hauserkanten, Rasenkantensteine, Geldnder/Handlaufe, Metallabde-
ckungen, Rasenflachen, Hecken, Pflasterstrukturen, Gehwegstrukturen mit Ober- und Unter-
streifen.” (DIN 32975:2009-12, S. 55f.).

Die 0.g. Bedingungen des Einsatzes von Sonstigen Leitelementen sind in ihrer einzelnen oder
gemeinsamen Erflllbarkeit durchaus interpretierbar. Der Leitfaden Barrierefreies Bauen sieht
die Bedingungen bspw. als Summe zu erflllender Bedingungen an. Unabhéangig jeglicher
maoglicher Interpretation ist zu konstatieren, dass fur ,Sonstige Leitelemente” ohne weitere
Ausfihrung in einem nachfolgenden Unterkapitel weder ein Leuchtdichtekontrast noch ein
taktiler Kontrast in der flir Bodenindikatoren benannten Spezifikation geplant bzw. realisiert
werden kann. Vielmehr wird die ausreichende visuelle und taktile Unterscheidbarkeit anhand
vergleichsweise unspezifischer Anforderungen beschrieben, wie die Darstellungen in den Un-
terkapiteln 5.9.2 - 5.9.10 von DIN 32984 zeigen, die im Folgenden auszugsweise naher disku-
tiert werden:

Niveaugleiche Verkehrsflachen durfen visuell und taktil nicht mit Bodenindikatoren getrennt
werden. Die Trennstreifen sollen 50 cm und muissen mindestens 30 cm breit sein. Sie sollen
sich in der Oberflachenstruktur und der Leuchtdichte deutlich von angrenzenden Beldgen ab-

heben. Als positive Ausflihrungsbeispiele werden Kleinpflaster, Profilsteine und Grinstreifen
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(Rasen o0.a.) angeflhrt. Eine explizite Anforderung im Sinne des taktilen oder visuellen Kon-
trastes wird damit nicht verbunden. Eine technische Operationalisierung der Formulierung
»deutlich von angrenzenden Belagen unterscheiden” besteht nicht.

Kapitel 5.9.4 behandelt die ,innere Leitlinie”. Eine ,klare Gestaltung” der baulichen Gehweg-
grenzen sowie ,unterschiedliche Bodenmaterialien” ermaoglichen eine taktil und visuell ein-
deutig wahrnehmbare Langsorientierung. Eine explizite Anforderung im Sinne des taktilen o-
der visuellen Kontrastes wird damit wiederum nicht verbunden. Hduserwéande, Gartenmauern,
Grunflachen mit oder ohne Einfassungen sowie Hecken oder Sandstreifen konnen als ,,innere
Leitlinie” vorgesehen werden, insofern sie durchgangig und frei von Gefahrenstellen (z.B. hin-
einragenden Objekten) sind. Baulich festen Kanten (Einfassung, Mauer) wird eine bessere
Orientierungswirkung zugeschrieben als weniger definierten Ubergdngen (lose Rasenkante,
Hecke).

Kapitel 5.9.5 betrachtet Leitlinien aus Bodenmaterialien, die im StralRenbau verwendet wer-
den. Die Leitwirkung wird in der Trennlinie der Materialien verortet. Die verwendeten Ele-
mente sollen einen hohen taktilen und visuellen Kontrast aufweisen. Zur Spezifizierung der
taktilen Kontrastwirkung werden Strukturunterschiede beschrieben. So sollen ,,grobe” und
.glatte” Oberflachen aneinander anstofden. , Glatte” Oberflachen werden beschrieben als
.ungefaste, grol¥flachige, engfugig verlegte Platten oder glatter Asphalt” (S. 58). ,Grobe”
Oberflachen werden beschrieben als ,,...Pflastersteine mit auffalligen Fugen verlegt [...], z. B.
Kleinpflaster mit einer durchschnittlichen Fugenbreite von 10 mm bis 15 mm und einer Tiefe
von 3 mm bis 5 mm.” (S. 58).

Die in der Norm fir Bodenindikatoren hinterlegte Definition des visuellen Kontrastes ist fir die
visuelle Kontrastwirkung dieser Anordnung prinzipiell anwendbar. Der Anteil der Fugen als
Flachenmerkmal in der Anwendungssituation sollte jedoch berlcksichtigt werden, der Refle-
xionsgradunterschied zwischen z.B. Platten/Asphalt und den Pflastersteinen durfte nicht aus-
reichend sein zur Beschreibung.

Auch die weiteren Merkmale bedtrfen einer Spezifizierung um als definierend eingesetzt wer-
den zu konnen. Welche geometrischen Malke haben , grofflachige” Platten? Welche Fugen-
breite kann als gentigend ,,engfugig” gelten? Spielt die PlattengrofRe bei engfugiger Verlegung
Uberhaupt eine bedeutsame Rolle? Was kennzeichnet die , Auffalligkeit” von Fugen in Pflas-
terverlegungen und ab welcher Auspragung liegt gentigend , Auffalligkeit” der Fugen vor?
Ein gesondertes Unterkapitel beschaftigt sich mit der Gehwegstruktur mit Ober- und Unter-
streifen (Kapitel 5.9.6). Der mittlere Bereich aus ,engfugigen [...] Kunststein- oder Granitplat-

ten”, die heller als die anderen Bereiche sein mussen, wird in Kombination mit visuell und
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taktil kontrastierenden Ober- und Unterstreifen als besonders gute barrierefreie Losung be-
schrieben. Der taktile Kontrast soll durch grobes und fugenreiches Pflastermaterial mit ,,auf-
falligen Fugen” erreicht werden. Der visuelle Kontrast soll zwischen der , helleren Oberflache
des Gehbereichs” und der ,unterschiedlichen Farbe” der Unter- und Oberstreifen entstehen.
~Abwandlungen” im Ober- und Unterstreifen, z.B. durch ,, Grinflachen” sind mdglich.

Hierzu ist eine Vielzahl von Anmerkungen zu formulieren. Es finden keinerlei geometrische
Spezifikationen statt. Die mdglichen oder unmdglichen Breiten von Ober-, Mittel- und Unter-
streifen sind nicht beschrieben. Die Verwendung eines anderen Natursteinmaterials als Granit
im mittleren Gehwegbereich fihrt zwingend dazu, dass es sich nicht um eine barrierefreie
.Gehwegstruktur mit Ober- und Unterstreifen” handelt. Auch wenn der mittlere Gehwegbe-
reich dunkler als die umgebenden Streifen ausgefihrt wird, kann es sich nicht um eine barri-
erefreie ,Gehwegstruktur mit Ober- und Unterstreifen” handeln. Bezlglich der taktilen Kon-
trastwirkung sind die Anmerkungen wie zu Kapitel 5.9.5 formuliert zu wiederholen. Bezlglich
der visuellen Kontrastwirkung bestehen erhebliche Ungenauigkeiten in den gewahlten Formu-
lierungen. Die Qualitat , Farbe” wird im Kontext der Norm DIN 32984 nicht spezifiziert. Der
normative Verweis in Kapitel 2 auf DIN 5033-7 spezifiziert geometrische und spektrale Mess-
bedingungen, nicht jedoch Farbmesszahlen. Dem entsprechenden Weiterverweis in
DIN 5033-7 auf DIN 5033-3 folgend stehen der letztgenannten Norm nach mehrere Systeme
von Farbmesszahlen zur Beschreibung von Farben zur Verfligung. Da in DIN 32984 jedoch
keine Spezifizierung erfolgt, kann somit keine Beschreibung von Farben aus der Norm
DIN 32984 hergeleitet werden. Wird das Merkmal , Farbe” daher beiseitegelassen, verbleibt
als Anforderung die indirekte Spezifizierung als , hellere” und , dunklere” Bereiche, die sich
~eindeutig unterscheiden”. Eine mit dem Normtext zu vereinbarende Auffassung kann somit
sein, dass der Reflexionsgrad der Ober- und Unterstreifen geringer sein muss als der Reflexi-
onsgrad der Platten in Gehwegmitte.

Kapitel 5.9.7 beschreibt die Bedingungen, unter denen Entwasserungsrinnen als Leitlinie in
Gehflachen eingesetzt werden kénnen. Es wird dazu zwischen , mit Metallabdeckung verse-
henen” und , offenen” Entwasserungsrinnen unterschieden. Ersteren wird die Eignung far
~unstrukturierte” Gehflachen zugeschrieben. Fir Letzteres erfolgt keine Beschreibung von
geeigneten oder ungeeigneten Anwendungsbereichen aulRer der Forderung einer mindestens
60 cm breiten Bewegungsflache neben der Rinne. Flr beide gemeinsam wird gefordert, dass
sie sich visuell und taktil eindeutig von der Umgebung unterscheiden muissen.

Die Ausflhrungen lassen mehrere Interpretationen Uber den Einsatz abgedeckter Entwasse-
rungsrinnen zu. Anders als mit Metallabdeckungen versehene Entwasserungsrinnen werden

nicht benannt. Das kdnnte bedeuten, dass Sie nicht als Leitlinie eingesetzt werden kdnnen.
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Es kann aber auch bedeuten, dass sie sehr wohl dazu eingesetzt werden kénnen. Weiterhin
werden keinerlei geometrische Anforderungen gestellt. Da auch an keiner anderen Stelle in
der Norm DIN 32984 Breitenanforderungen an Leitlinien gestellt werden, sind keine Aussa-
gen dazu verflgbar. Anhaltspunkte kdnnen die Beispiele Borde, Trennung niveaugleicher Ver-
kehrsflachen, innere Leitlinien, Leitlinien aus Bodenbelagen sowie Gehwegstruktur mit Ober-
und Unterstreifen bieten. Eine Spezifikation im engeren Sinne erfolgt dadurch jedoch nicht.
Insgesamt erscheint die begriffliche Benennung nicht sehr glicklich. Insbesondere der Termi-
nus , Leitlinie” wird sehr heterogen verwendet. Einerseits wird der Kontrast aus zwei anei-
nander stofsenden unterschiedlichen Materialien groRerer Ausdehnung als Leitlinie bezeich-
net. Eine solche Linie hat eine praktisch vernachlassigbare Eigenbreite und lasst sich durch
einen einzigen Kontrastwert (den der aneinander anstol3enden Materialien) charakterisieren.
Andererseits werden aber auch Elemente mit erheblicher Breitenausdehnung als Leitlinie be-
zeichnet, wie etwa Entwasserungsrinnen und Pflasterstreifen. Die kontrastierende Wirkung
dieser Objekte bedarf unter Umstanden nicht nur der Berlcksichtigung der Materialien zu bei-
den Seiten sondern ist insbesondere auch durch die Gestaltung der Oberflache der , Linie”
selbst beeinflusst wahrend je nach tatsachlicher Breite der objekthaften ,Linie” der Kontrast
der benachbarten Flachen eine unterschiedliche Bedeutsamkeit fir die Leitwirkung haben
kann.

Weiterhin sind die immer wiederkehrenden Formulierungen der deutlichen taktilen und visu-
ellen Unterscheidbarkeit benachbarter Flachen fur den Bereich , Sonstige Leitelemente” nicht
ausreichend spezifiziert. Die Merkmalsdefinitionen fUr taktilen und visuellen Kontrast konnen
in vielen Fallen nicht herangezogen werden (weil geometrisch unzutreffend o0.4.).

Um somit ,Sonstige Leitelemente” gezielt gestalten und bewerten zu kénnen, kdnnen nur
die Beschreibungen aus den Unterkapiteln 5.9.2 — 5.9.10 von DIN 32984 herangezogen wer-
den. Nachfolgende Tabelle enthalt die Zusammenstellung, getrennt nach taktilen und visuellen

Eigenschaften:
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Taktile Unterscheidbarkeit gegeben,

wenn:

Bordsteinkante mit

o ausreichender Hohe (Stan-
dard mindestens 6¢cm, im
Einzelfall auch 3cm),

o senkrechter Orientierung
(aufrecht stehende Kante),

o Abrundung wenn vorhan-
den mit kleinem Radius be-
zogen zur Hohe

Trennstreifen mit Mindestbreite
30cm, einen deutlichen Unter-
schied in der Oberflachenstruktur
aufweisend (ohne Spezifizierung
von Hohe, technischem Merkmal
oder Bedingungen)

o z.B. Kleinpflaster, Profil-
steine oder Grlnstreifen
(ohne Spezifizierung des
umgebenden Belags)

Innere Leitlinie:

o geschlossene Hauserfront
durchgangig frei von Hinder-
nissen

o durchgehende Gartenmau-
ern, Grunflachen, Hecken o-
der Sandstreifen ohne Ver-

letzungsgefahr

Visuelle Unterscheidbarkeit gegeben, wenn:
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Bordsteinkante vorhanden (keine weitere
zwingende Anforderung formuliert)
Trennstreifen mit Mindestbreite 30cm, ei-
nen deutlichen Unterschied in der Leucht-
dichte zum angrenzenden Belag aufweisend
(ohne Spezifizierung von Hohe oder Bedin-
gungen)

o z.B. Kleinpflaster, Profilsteine oder
Grunstreifen (ohne Spezifizierung
des umgebenden Belags)

Innere Leitlinie:

o geschlossene Hauserfront durchgan-
gig frei von Hindernissen

o durchgehende Gartenmauern, Grin-
flachen, Hecken oder Sandstreifen
ohne Verletzungsgefahr

Leitlinie zwischen zwei visuell kontrastieren-
den Bodenmaterialien (Kontrast analog Kon-
trastdefinition fr Bodenindikatoren)
Gehwegstruktur mit Ober- und Unterstrei-
fen,

o wenn Gehbahn aus Kunststein- oder
Granitplatten und

o wenn die Gehbahn heller als die
Nachbarstreifen ist und

o wenn die Ober- und Unterstreifen
aus Kleinpflaster mit Fugenbreite 10-
15mm bei Fugentiefe 3-5mm oder
aus einer anderen Oberflachen (z.B.

GriUnflache) bestehen
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e Leitlinie als Kontrast zwischen: e Leitlinie Uber Fahrbahnen:
o ungefast, grol3flachig, o Leitlinie aus Pflastersteinen in einem
engfugig verlegte Platten o- Asphaltbelag
der glattem Asphalt mit e Gelander oder Absperrgitter zur Langsfih-
o Kleinpflaster mit Fugen- rung (ohne weitere Merkmale)

breite 10-15mm bei Fugen-
tiefe 3-bmm
o  Gehwegstruktur mit Ober- und Un-
terstreifen,

o wenn Gehbahn aus Kunst-
stein- oder Granitplatten
und

o wenn die Ober- und Unter-
streifen aus Kleinpflaster
mit Fugenbreite 10-15mm
bei Fugentiefe 3-bmm be-
stehen

e Leitlinie Uber Fahrbahnen:
o Leitlinie aus Pflastersteinen
in einem Asphaltbelag
e Gelander oder Absperrgitter zur
Langsfihrung
o Tastleiste, die hochstens 15

cm Uber dem Boden endet

Tabelle 5: Zusammenstellung visueller und taktiler Eigenschaften von Bodenindikatoren nach DIN 32984:2011-10

4.5 Vergleich Inland und Ausland

Eine Gegenlberstellung der glltigen deutschen Normen mit denen aus Norwegen, Osterreich
und der Schweiz soll Aufschluss dartiber geben, ob eine ahnliche Anforderungsstruktur von
Leitelementen fir Menschen mit visuellen Einschrankungen im europaischen Ausland vorhan-
den ist und welche beispielsweise technischen oder geometrischen Kriterien gelten, um
durch den Einsatz von Elementen zur Orientierung und Leitung Sehbehinderten die eigenstan-

dige Nutzung von AulRenraumen und Gebauden zu ermdglichen.
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Hierbei ist zunachst die vergleichende Sichtung der einzelnen Elemente eines Leitsystems
ausgehend von der DIN 32984: ,Bodenindikatoren im offentlichen Raum™ relevant. In
Deutschland dienen nach ebendieser Norm Leitstreifen aus Bodenindikatoren sowie Indikato-
ren fur Aufmerksamkeitsfelder und Gefahrenanzeigen als Leitsysteme. Anstelle dieser Boden-
indikatoren konnen gemafs DIN 32984 zusatzlich ,Sonstige Leitelemente” eingesetzt werden
(DIN 32984, S.55) (siehe hierzu auch 4.4.1 und 4.4.2 dieses Berichts).

Auch in den beispielhaft vergleichend betrachteten Normen aus Norwegen, Osterreich und
der Schweiz ist eine ahnliche Grundstruktur der Leitsystem-Elemente zu finden. In allen drei
Landern ist ein System der Kenntlichmachung analog zu den Bodenindikatoren vorgesehen
und gleichermalRen werden bauliche Elemente als ,Sonstige Leitelemente” verwendet. Die
verwendeten Begrifflichkeiten und die Anforderungen an die Auspragungen weichen jedoch
im Detall teilweise deutlich voneinander ab.

Im Folgenden wird daher sowohl ein kurzer Uberblick Uber die vergleichbaren Leitsysteme

aus Bodenindikatoren gegeben als auch zu Sonstigen Leitelementen.

4.5.1 Bodenindikatoren

Deutschland

Die deutsche Norm ,,DIN 32984 - Bodenindikatoren im &ffentlichen Raum” in der Ausgabe
vom Oktober 2011 regelt in Deutschland gemaf der Definition ihres Anwendungsbereiches
Anforderungen fur Bodenindikatoren. Dabei werden ,,...Form und Male der Profile und der
erforderliche Leuchtdichtekontrast...” (DIN 32984, S. 6) von Bodenindikatoren festgelegt.
Zudem werden ,,...Aussagen zu den Anforderungen an die ... visuelle Erkennbarkeit getrof-
fen.” (DIN 32984, S. 6) sowie die Anordnung der Elemente festgelegt. Bodenindikatoren im
Sinne der Norm sind in Deutschland Bodenelemente ,,... zur Information, Orientierung, Lei-
tung und Warnung fir blinde und Sehbehinderte Menschenmit einem hohen taktilen, visuellen
und gegebenenfalls akustischen Kontrast zum angrenzenden Bodenbelag.” (DIN 32984,
S. 7). Derartige Bodenelemente kdnnen sowohl Oberflachen mit Rippenstrukturen als auch
Noppenstrukturen besitzen. Je nach Anwendungsfall werden durch ihren nach Norm festge-
setzten Einsatzbereich Leitstreifen, Richtungsfelder, Abzweigefelder, Auffindestreifen, Auf-
findestreifen fur Querungsstellen, Auffindestreifen fir allgemeine Ziele, Einstiegsfelder, Auf-
merksamkeitsfelder und Sperrfelder angelegt. Grundsétzlich gilt dabei, dass Rippen in erster
Linie fUr die Funktionen Orientierung und Leitung eingesetzt werden sollen. Noppen sind ge-
mald Norm ,,...immer mit der Aufforderung zu erhdhter Aufmerksamkeit und zum Suchen
verbunden.” (DIN 32984, S. 18)
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Norwegen

Die Normung der Barrierefreiheit in Norwegen erfolgt u.a. Gber die ,NS 11005:2011 — Uni-
versal design of developed outdoor areas-requierements and recommendations’. Hier werden
unter anderem Aussagen zum Leitsystem getroffen. So heift es: , A guiding line system con-
sists of a guiding line, attention indicators and detectable warning indicators. “
(NS11005.E:2011)

Somit zahlen die Leitlinie, Aufmerksamkeitsfelder und die Warnfelder zu einem Leitliniensys-
tem nach norwegischer Norm. Leitstreifen nach deutschem Normungsverstandnis, sprich ge-
normte bauliche Bodenelemente mit einem hohen taktilen, visuellen und gegebenenfalls
akustischen Kontrast zum angrenzenden Bodenbelag, werden in Norwegen als ,man-made
guiding lines’ tituliert. Fur diese gelten die Regelungen der ‘CEN/TS 15209 - Tactile paving
surface indicators produced from concrete, clay and stone’. Die NS 11005.E:2011 nimmt fUr
die Beschreibung der technischen Kriterien von Bodenindikatoren Bezug auf diese Norm, in

der u.a. die Oberflachenstruktur definiert wird.

Osterreich

Auch in Osterreich besteht das Leitsystem aus mehreren Elementen. Hierzu gehdren Boden-
indikatoren (im Sinne von Bodenleitstreifen), Aufmerksamkeitsfelder, Warnleitstreifen und
Auffangstreifen. Ihre Ausformulierung ist in der ONORM V 2101 geregelt. Eine Nutzungsein-
schrankung der genormten baulichen Leitelemente ist ebenfalls zu finden. So sollen Leitsys-
teme auch nur dort angelegt werden, wo eine Orientierung an nattrlichen Leitlinien, z.B. Haus-
mauern oder Rasenkanten, nicht moglich ist. Eine materielle Ausgestaltung ist wie in der
Schweiz auch als Markierung zugelassen, allerdings konnen die Elemente auch aus Stein,

Fliese, Metall, Hartgummi oder Kunststoff gefertigt sein. (vgl. ONORM V 2102/1)

Schweiz

In der Schweiz werden Anwendung von und Anforderungen an bodengebundene Elemente
zur Informationstbermittlung fir Fufdganger durch die Norm SN 640 852: ,,Markierungen-Tak-
til-visuelle Markierungen flr blinde und sehbehinderte Fufiganger” geregelt. Durch diese
Norm sind ,,... die Sicherheit und die Orientierung blinder und sehbehinderter Fufdganger zu
verbessern.” (SN 640 852, S. 2) Wesentlicher Unterschied zur deutschen Normung ist die
Ausfihrung gem. dem Titel der Norm als ,,... reliefartige und kontrastreiche Markierung...”
(SN 640 852, S.2). Auch dieses Leitsystem besteht aus den sogenannten Sicherheitslinien,
den Abzweigungs- und Abschlussfeldern und Aufmerksamkeitsfeldern. Die Anwendung der

Markierungen ist in der Norm mit der Einschrankung bedacht, dass sie nur dort einzusetzen
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sind, ... wo bauliche Elemente die Sicherheit und Orientierung blinder und sehbehinderter
FulRgdnger nicht gewahrleisten oder wo ein besonderes Bedurfnis besteht.”
(SN 640 852, S.3) Insofern gibt es hier durchaus Parallelen zur deutschen Normung. Die Mar-
kierungen nach SN 640 852 sind zwingend weil}, bzw. auf Fahrbahnen gelb, vorzusehen.

Es lassen sich also auch hier trotz abweichender Begrifflichkeiten konkrete Parallelen in den

Elementen eines Leitsystems und ihren Funktionen ausmachen.

4.5.2  Sonstige Leitelemente

Deutschland

Die Anforderungen an Sonstige Leitelemente sind in Deutschland, wie auch fir die Bodenin-
dikatoren, durch die DIN 32984 geregelt. Gemals ihres Anwendungsbereiches beschreibt sie
.... die Nutzbarkeit sonstiger Leitelemente flir blinde und sehbehinderte Menschen z.B. in
offentlich zuganglichen Einrichtungen, Gebauden, Verkehrsanlagen sowie Strafdenrdumen
und zwar in den Bereichen, die fir die Nutzung durch die Offentlichkeit zuganglich sind.”
(DIN 32984, S. 6) Sonstige Leitelemente nach Norm werden immer an Stelle von Bodenindi-
katoren eingesetzt. Hierzu zahlen bauliche und gestalterische Elemente und Strukturen, wel-
che im offentlichen Raum vorhanden oder geplant sind. |hr Einsatz ist dabei an bestimmte
Bedingungen gebunden. (siehe dazu auch Kapitel 4.4.1 dieses Berichtes) Als Beispiele fur
sonstige Leitelemente werden z.B. Borde, Hauserkanten, Rasenflachen oder Gehwegstruktu-
ren mit Ober- und Unterstreifen genannt (siehe Tabelle 6: Landerspezifische Ubersicht fiir

Beispiele 'Sonstiger Leitelemente').

Norwegen

Mit der ,guiding line’ werden Elemente wie beispielsweise Oberflachengestaltung, Baumrei-
hen und bauliche Einrichtungen angesprochen (siehe Tabelle 6), die in Deutschland Uber den
Abschnitt ,5.9 Sonstige Leitelemente’ der DIN 32984 geregelt sind. Die ,guiding-line’ ist hier
nicht gleichzustellen mit dem deutschen ,Leitstreifen’ aus Bodenindikatoren. Hierflr enthalt
die norwegische Normung den Begriff ,man-made guiding line’ (NS 11005, S. 20). Auch wer-
den an dieser Stelle die Beispiele von , guide-lines” lediglich in einer Anmerkung beschrieben
und nicht wie in Deutschland in separaten Unterpunkten behandelt, welche zudem in der Be-
schreibung der Anforderungen wesentlich konkreter werden als in Norwegen. Anders als in
den deutschen Normen dargestellt, kdnnen bzw. sollen Leitsysteme in Norwegen offenbar
aus guide-lines im Sinne , Sonstiger Leitelemente” und Aufmerksamkeitsfeldern bzw. Warn-

feldern aus Bodenindikatoren kombiniert werden.
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Schweiz

In der Schweizer Norm SN 640 075. werden Bodenindikatoren und ,Sonstige Leitelemente’
in Ergédnzung zur o.g. SN 640 852 als ,Fihrungselemente’ und ,Trennelemente’ bezeichnet.
Diese Schweizer Norm bietet beispielsweise Elemente wie Fassaden. Mauern, Zaune, Stell-
platten und Grinflachen als Alternativen zu den in der Schweiz Ublichen Markierungen an
(siehe Tabelle 6). Gemald Punkt 20.4 ebendieser Norm sind in der Schweiz markierte Langs-
streifen zu vermeiden. Sollte dennoch die Notwendigkeit der Anwendung bestehen, sind
diese zwingend durch eine taktil-visuelle Leitlinie gemafls SN 640 852 zu erganzen. Dies ist
vergleichbar mit einem in Deutschland gebrauchlichen Bodenindikator.

Die folgende vergleichende Darstellung der Anforderungen an Charakteristika von Elementen
eines Leitsystems soll hier nicht bezogen auf die Elemente selbst sondern auf ihre Charakte-
ristika vorgenommen werden, um Kriterien spezifische Differenzen zwischen der deutschen

Normung und den im hier zum Vergleich herangezogenen Ausland ausmachen zu kdnnen.

Deutschland

Borde, Trennung niveau-
gleicher Flachen, Hauser-
wande, innere Leitlinien,
Leitlinien aus Bodenbela-
gen, Gehwegstrukturen
aus Ober- und unterstrei-
fen, Entwéasserungsrin-
nen, Geldnder und Ab-

sperrgitter

Norwegen

Bauliche Elemente, Ele-
mente der Bodengestal-
tung, Zaune, Handlaufe
und/oder Gelénder,
Borde, Bordsteine, of-
fene oder geschlossene
Rinnen, Rénder von
Grinflachen, Baumrei-

hen, Schneewehen

Osterreich

Hausmauern, Rasen-
kantenstein, unter-
schiedliche Oberfla-
chen-gestaltung
(bspw. aus Stein,
Fliese, Metall, Hart-
gummi oder Kunst-

stoff

Schweiz

Randabschlisse, Muldenrin-
nen, Belagsbander, Belags-

wechsel, Fassaden, Mauern,
Zaune, Stellplatten, Grinfla-

chen

Tabelle 6: Landerspezifische Ubersicht fiir Beispiele 'Sonstiger Leitelemente'

4.5.21 Kontrast

Als ein zentrales technisches Malk wird in der Normung aller hier betrachteten Lander die
visuelle Erkennbarkeit der Informationstrager erfasst. Fast allen verglichenen Normen gleich
ist die Definition des sogenannten Kontrastes Uber den physikalischen Leuchtdichtekontrast
mit der rechnerischen Ermittlung Uber die Michelson-Formel. Lediglich Osterreich definiert
den Kontrast mithilfe des Lichtreflexionsgrades (LRV-Wert) zweier Oberflachen. Da die Ermitt-
lung des Lichtreflexionsgrades methodisch anders erfolgt (u.a. andere spektrale Bewertung
(10°-Normalbeobachter anstatt 2°-Normalbeobachter), abweichende Messgeometrie) sind im
Ergebnis auch andere Kontrastwertermittlungen zu erwarten. Entsprechend sind die in Tabelle
6 dargelegten Kontrastanforderungen nicht unmittelbar mit den Werten der anderen Normen

vergleichbar.
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Deutschland

Die DIN 32984 definiert die visuelle Erkennbarkeit fir Bodenindikatoren Uber den Leucht-
dichtekontrast mit einem Schwellenwert von 0,4 fir einen ,,...ausreichend grof3en Leucht-
dichtekontrast...” (DIN 32984, S.14). Als erganzendes Kriterium hierzu tritt der Reflexions-
grad der helleren Flache (siehe 4.2.2.2 Reflexionsgrad). Beide Kriterien muissen flir einen
normgerechten Um- bzw. Ausbau erflillt sein. Die DIN 18040-3 definiert erganzend hierzu,
dass flr alle Bodenmarkierungen und Elemente zum Leiten und Orientieren ein Kontrast von
mindestens 0,4 und fur Elemente mit Warnfunktion sowie fur schriftliche Information ein Kon-
trast von mindestens 0,7 , geeignet” ist. Auch in der DIN 18040-3 wird die Erflllung eines

Mindest-Reflexionsgrades von R = 0,5 verlangt.

Norwegen
Die norwegische Norm fordert ebenfalls einen Leuchtdichtekontrast fir Leitelemente von
mindestens 0,4 zur Umgebung. Die Definition der ,Umgebung’ bleibt in der NS 11005 dabei
jedoch offen. Hier kann sowohl das angrenzende Material als auch der Hintergrund gemeint
sein, wobeil sich gerade bel letzterem die Frage nach einer korrekten messtechnischen Ermitt-
lung stellt. Auch die norwegische Norm unterscheidet im Leitsystem zwischen zwei zu erflil-
lenden Kontrasten in Abhangigkeit von der Funktion des Elementes. So sind Warnfelder zwin-
gend mit einem Leuchtdichtekontrast von mindestens 0,8 auszufuhren. Hierzu heif3t es:
. Detectable Warning indicators shall have a luminance contrast of their background of at
least 0,8." (NS 11005.E:2011, S. 21)

Die gleiche Kontrastanforderung gilt im Ubrigen fir visuelle Informationen. (NS 1005, S.65)

Osterreich

In Osterreich gelten bezogen auf den Innenraum die Vorgaben der ONORM B 1600. Die Norm
verlangt die Einordnung der Situation je nach Funktion in eine von zwei Kontraststufen. Diese
Kontraststufen sind dem deutschen wie auch norwegischen System in ihrem Prinzip der Situ-
ationsunterscheidung ahnlich. So werden als Stufe | Situationen der Kategorie Warnung, Si-
cherheit; Beschriftung oder Information eingeordnet. Flr diese gilt ein Lichtreflexionsgrad-
Kontrast von K>50. Der Kontrast wird dabei wie folgt errechnet:

K=LRV1-LRV2 (ONORM B 1600:2012, S.30) Fiir die Stufe Il gilt ein Mindestwert von K=30.
Dieser Wert ist anzuwenden fir Situationen bzw. Elemente der Orientierung und Fihrung.

(ONORM B 1600, Anhang 13.5, Tab.1)
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Schweiz

Als einziges Land in diesem Vergleich arbeitet die Schweiz mit einer noch feineren Untertei-
lung der Funktionen von Elementen des Leitsystems. Der deutschen Normung gleich ist nach
SN 640 075 die zusatzliche Forderung nach einem Mindest-Reflexionsgrad der helleren Fla-
che (siehe 4.2.2.2 Reflexionsgrad). Setzt man, trotz unterschiedlicher bautechnischer Ausfih-
rung, den Standard deutscher ,Leitstreifen’ gleich mit den in der Schweiz definierten ,Markie-
rungen mit Fihrungsfunktion® wird ein Kontrast der nebeneinander liegenden Flachen von 0,3
gefordert. Auch fur ,Bauliche Flhrungselemente’, die hier gleichgesetzt werden mit den
,Sonstigen Leitelementen’ der DIN 32984, gilt ein notwendiger Kontrast von mindestens 0,3
(Tab.4: Anforderungen an Helligkeitskontraste je nach Funktion, SN 640 075 Anhang 13.5).
Der Unterschied dieser zwei Elemente ergibt sich erst Uber die Anforderungen an den Refle-
xionsgrad. Denn herauszustellen ist hier, dass fur letztere Elemente keine zusatzlichen Anfor-

derungen im Reflexionsgrad gelten (siehe Tab.7).

4.56.2.2 Reflexionsgrad

Der Reflexionsgrad dient in verschiedenen Landern als zusatzliches zu erfullendes Kriterium
neben dem Leuchtdichtekontrast oder als Berechnungsgrundlage fir den Kontrast.

In Deutschland ist, wie bereits erwahnt, z.Zt. die Erflllung eines Reflexionsgrades der helleren
Flache neben der Erflllung des Kontrastes und unabhangig von der Situationsanforderung von
mindestens R=0,5 sowohl in der DIN 18040-3, als auch in der DIN 32975 und der DIN 32984
verankert.

In der Schweiz werden im Gegensatz dazu in gleichem Male wie bei den Kontrasten auch die
Anforderungen an die Reflexionsgrade nach Funktion unterschieden. Besonders deutlich wird
dies in der Erganzung zur o.g. Kontrastanforderung von 0,3 fir ,Markierungen mit Fihrungs-
funktion” und ,Bauliche Fihrungselemente’ (SN 640 075, ANHANG 13.5, Tabelle 1). Durch den
Reflexionsgrad wird hier eine zusatzliche Differenzierung vorgenommen. Fir Markierungen
(Bodenindikatoren) wird ein Reflexionsgrad der helleren Flache von R>0,4 vorgegeben. Fir
,Bauliche Flhrungselemente’ werden dagegen eindeutig keine Anforderungen an den Refle-

xionsgrad formuliert.

Zwischenfazit

Die Forderungen nach Kontrast und Reflexionsgrad gehdren unweigerlich zusammen, auch
wenn sie aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier getrennt dargestellt wurden. Die Betrachtun-
gen zeigen, dass die Anforderungen an die Leuchtdichtekontraste trotz gleicher Auffassungen

Uber die Wichtigkeit von Funktionen, die innerhalb eines Leitsystems erflllt werden muUssen,
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in den verglichenen Landern teilweise erheblich voneinander abweichen. Diese vergleichende

Untersuchung zeigt, dass beispielsweise gemals der SN 640 075, Elemente der AuRenraum-

gestaltung wie beispielsweise Rinnen oder Belagswechsel in ihrer Funktion als bauliche Fih-

rungselemente trotz einer Abweichung im Kontrast zur deutschen Norm von 0,1 nach unten

und der Null-Anforderung an den Reflexionsgrad in ihrer Leitfunktion uneingeschrankt als funk-

tionstlichtig erachtet werden.

Anforderung

Schweiz: Beschriftung

Deutschland: schriftliche Information
gem. DIN 18040-3

Norwegen: visual information

Schweiz: Markierungen mit Warnfunk-
tion

Deutschland: Warnungen gem.

DIN 18040-3

Norwegen: warning indicators etc.

Schweiz: Sicherheitsrelevante Ele-
mente

Schweiz: Markierungen mit Fihrungs-
funktion

Deutschland: Elemente zum Orientieren
und Leiten gem. DIN 18040-3
Norwegen: attention indicators, kerb
lines etc.

Schweiz: Bauliche Flhrungselemente
Deutschland: Sonstige Leitelemente
gem. DIN 32984 und Elemente zum
Orientieren und Leiten gem.

DIN 18040-3

Deutsch-
land

K>0,7
r>0,5

K>0,7
r>0,5

K>0,4
=>0,5

K>0,4
r>0,5

Norwegen

K>0,8
Fur ,r' keine
Anforderungen

K>0,8
Fur ,r' keine
Anforderungen

K>0,4
Fir r' keine
Anforderungen

Schweiz

K>0,6
>0,6

K>0,6
r>0,6

K>0,6
r>0,6

K>0,3
>0,4

K>0,3
Far
' keine
Anforde-
rungen

Tabelle 7: Landerspezifischer Vergleich der Anforderungen zur Planung von Kontrasten

4.5.23 Breite

Osterreich
Achtung: Kon-
trastbestim-
mung Uber
LRV-Werte

K>50

K>30

K>30

Die geometrische Anforderung der Breite von Elementen mit leitender Funktion wird in den

hier verglichenen Normen sehr unterschiedlich festgesetzt. Beginnend bei der deutschen Nor-

mung ist gemafll DIN 32984 eine Breite der ,Leitstreifen’ von mindestens 30cm erforderlich.

Bei einem komplexen Leitsystem kann eine Breite von 60cm auf den Hauptwegen sinnvoll

sein (siehe 4.2). Bei der Trennung niveaugleicher Verkehrsflachen im Sinne der ,Sonstigen
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Leitelemente (DIN 32984, Kapitel 5.9.3) soll der Trennstreifen 50cm breit ausgebaut werden,
zwingend jedoch ist die Mindestbreite von 30cm.

Als Orientierungsmald fir Elemente von Leitsysteme im Innenraum gem. DIN 32984 sind glei-
che breiten wie o.g. fur den AulRenraum anzusetzen. Es gilt die Erganzung, dass die Mindest-
breite ,,...nicht in jedem Fall eingehalten werden.” muss (DIN 32984, S. 59). Als Hinweis flr
Leitstreifen werden 3 bis 4 Rippen genannt was umgesetzt in ein Mal eine Mindestbreite von
10cm bedeutet. FlUr ,, Sonstige Leitelemente” werden keine weitergehenden Mindest- oder
Maximalbreiten definiert.

In Norwegen gelten fir alle Elemente des Leitsystems in der Qualitat der CEN ebendiese
Anforderungen. Fir alle weiteren Elemente der ,guiding lines’ gilt eine Breite von mindestens
21cm maximal jedoch 60cm.

Die Schweiz normt ebenfalls die Breite bestimmter Elemente des Leitsystems, beispiels-
weise linienhafte Elemente wie ,Trennelemente’, die zur Fihrung geeignet sind. Trennele-
mente (z.B. Borde, schrdge RandabschllUsse oder Abschrankungen) werden in Abhangigkeit
ihrer Hohe in Breiten von 25cm bis 30cm und in Breiten von 13cm bis 16cm zugelassen. Far
Belagsbéander als Fihrungselemente gilt eine Mindestbreite von 60cm und eine Regelbreite
von 90cm (SN 640 075, Anhang 7.2). Sofern offene Rinnen (z.B. Muldenrinnen) als FUhrungs-
elemente eingesetzt werden und weitere Kriterien erflllt sind, werden Breiten von 40cm bis
45cm zugelassen. Erhdhte Bander mit gewolbten oder trapezféormigen Querschnitten missen

eine Breite von 30cm bis 40 cm haben.

4.5.2.4 Abstande

Ebenso wie flir Breiten gelten flir das geometrische MalR der Abstande beispielsweise zu
Sitzbanken und weiteren Einbauten sehr unterschiedliche landerspezifische Vorgaben. Gemaf}
deutscher Normung muss ein Abstand zu Trennstreifen und/oder Einrichtungsgegenstanden
beidseitig eines Leitstreifens bzw. einer Leitlinie von 60 cm eingehalten werden. Zu Fahrrad-
standern und/oder Sitzbdnken ist der doppelte Abstand von 120 cm als Anforderung definiert.
Werden ,Sonstige Leitelemente’ gemal’ der DIN 32984 eingesetzt gelten gleiche Abstande.
Hier heildt es: ,, Daher ist mindestens ein Abstand von 60 cm von jeglichen Einbauten, bezie-
hungsweise 120 cm an der Sitzseite von Sitzgelegenheiten freizuhalten.”

In Norwegen spricht die NS 11005 von der Gehbreite. Zusatzlich zu der Anforderung an die
Breite des leitenden Elementes ist ein 90 cm breiter Gehbereich gemessen von der Mitte der

,qguiding line’ vorzusehen.
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Auch in Osterreich wird ein hindernisfreier Durchgangsraum nach Norm verlangt. Hier heift
es in der ONORM B 1600:
. Die nutzbare Breite (Durchgangslichte) von Gehsteigen bzw. Gehwegen muss mindes-
tens 150 cm betragen. Hindernisse, wie Poller, Abfallkérbe, Fahnenmasten u. a. m.,
mussen so angeordnet werden, dass die Durchgangslichte von 90 c¢m nicht unterschrit-

ten wird.”

4.56.2.5 Linienfihrung

Zusatzliche Anforderungen gelten zum Verlauf bzw. der Anordnung der Leitstreifen. So soll
eine moglichst geradlinige knick- bzw. verschwenkfreie Fihrung angestrebt werden. Sollte es
die Situation erfordern, sind Richtungsanderungen zuléssig. Eine Richtungsadnderung sollte
nach Moglichkeit rechtwinklig ausgebaut werden (DIN 32984, S.21). Bei Richtungsanderun-
gen unter 90° sind ab einer Anderung Uber 45° Abzweigefelder vorzusehen.
In Norwegen sind die Anforderungen an die Anordnung etwas schwacher ausgepragt, so heifdt
es:
.[...]1 The guiding line system shall be planned and logical, and it shall be possible to
follow a continous chain of natural and/or constructed guiding elements [...]”
(NS 11005.E:2011, S.20)
Es ist in diesem Sinne also notwendig, ein logisches Leitsystem zu entwickeln. Welches Maf3
fur die Beschreibung von Logik im Sinne der Norm als relevant anzusehen ist, bleibt jedoch
offen.
Eine Forderung an die Verlaufsgeometrie findet sich auch in anderen europaischen Normen.
So fordert z.B. die Schweizer Norm ,SN 640 075:2014-01 — Fussgangerverkehr-Hindernis-
freier Verkehrsraum™ eine linienhafte Ausbildung der sogenannten , Flihrungselemente”.
Der Anforderung der Linienflhrung ist hinzuzufligen, dass ausschlie3lich die Schweizer Norm
SN 640 075 eine Nutzung von punktuellen Elementen als leitendes/fihrendes Infrastruktu-
relement ausdricklich untersagt. Hier heildt es in Bezug auf Trennelemente:
LAls Trennelemente sind Randabschlisse, Abschrankungen oder Trennstreifen einsetzbar.
Punktuelle Elemente wie Poller und Pfosten sind nicht ausreichend.” (SN 640 075, S.11)
In Norwegen ist der entsprechende Abschnitt durchaus interpretierbar, indem es heil3t: ...
and it shall be possible to follow a continuous chain of natural and/or constructed guiding ele-

ments without obstacles ... “(NS 11005.E:2011, S. 20)
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Demnach und entsprechend der gegebenen Beispiele wie Baumreihen ist eine Durchgangig-
keit nicht durch das Kriterium der Lickenlosigkeit beschrieben. Eine ahnliche Unklarheit ent-
halt auch die deutsche Normung. Auch hier wird eine Durchgangigkeit und Verstandlichkeit
far den Nutzer gefordert. Wodurch aber ,Durchgangigkeit’ im normativen Sinne charakterisiert
ist, bleibt ebenfalls offen. Dies spiegelt auch die Fragestellung aus der Betrachtung des For-
schungsstandes wieder. Nur wenige Veroffentlichungen aufdern sich zu punktuellen Elemen-
ten mit leitender Funktion.

In der Literatur taucht in diesem Zusammenhang ofter der Begriff ,Bojenprinzip’ auf. In
Rau 2013 heildt es dazu: ,, Durch die Aneinanderreihung von markanten Punkten kénnen \We-
gestrecken zielgerichtet alleine bewiltigt werden.” (Rau 2013, S.35)

Im evidenzbasierten Planungshandbuch Barrierefreiheit wird dieses Prinzip etwas ausfuhrli-
cher beschrieben. Dort heil3t es: , Dieses sequenzielle Leitprinzip fihrt den Nutzer punktuell
von einer sogenannten Boje zur anderen. Die Bojen miissen kontrastreich und sicher taktil
erfassbar sein.” (universalRAUM 2012, S. 67)

Dieses Prinzip ist aber, bis auf den Ausschluss in der Schweiz, in keiner Norm explizit als Mittel

zur Forderung visueller Barrierefreiheit erfasst bzw. konkret ausgeschlossen.

4.5.2.6 Beleuchtung

Weiterhin treffen alle hier vergleichend betrachteten Normen Aussagen zur notwendigen Be-
leuchtung der mit Leitstreifen ausgestatteten Flachen. Gemald der DIN 32984 gilt es: ,[...]
eine der Sehaufgabe angemessene Beleuchtung [...]" (DIN 32984:2011; S.13) sicherzustel-
len, sodass unter den situativen Bedingungen eine sichere Erkennbarkeit der Bodenindikato-
ren erreicht wird. Eine dhnliche Beschreibung leistet auch die SN 640 075. Sie fordert eine
gute, gleichmafige Beleuchtung, die die Wahrnehmung relevanter Objekte gewahrleistet.
Welches in der Planungs- und Baupraxis technisch prif- bzw. messbare Mal? die Beleuchtung
annehmen soll, um eine entsprechende Anforderung nach Norm sicherzustellen ist unklar. Die
norwegische Norm wird in diesem Teilaspekt praziser. Grundlegend wird auch hier eine aus-
reichende Beleuchtung verlangt, allerdings werden fir Fufdgangerbereiche konkret mindes-
tens 30 Ix und flr Treppen und Schilder 50 Ix gefordert. Aus Sicht der typischen Aufldenbe-
leuchtung sind fir FuRgangerflachen gemald europaischer Normung (EN 13201-2) in aller Re-
gel erheblich niedrigere Werte im Bereich E=3-15Ix etabliert. Die Vermeidung von Blendung

und spiegelnder Reflexion ist allen Normen gleich.
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4.6 Verfahren lichttechnischer Messungen

4.6.1  Definition des Messgegenstandes

Konkrete lichttechnische Anforderungen (zahlenmaRige Ausdriicke in Grofde, Auspragung und
Einheit) Uber barrierefreie Gestaltungen optischer Merkmale der Bodengestaltung werden di-
rekt oder indirekt in den Normen DIN 18040-3 (zuzlglich durch direkten Verweis auch in
DIN 18040-1), DIN 32975 sowie DIN 32984 behandelt.

In allen diesen Normen werden jeweils im Kapitel 3 , Begriffe” lichttechnisch relevante Be-
griffe definiert. Das Ausmal explizit definierter Begriffe unterscheidet sich zwischen den Nor-
men. Hinsichtlich des Begriffes , Leuchtdichtekontrast” (bzw. ,visueller Kontrast”) kénnen
zwischen den Begriffsdefinitionen in den benannten Normen keine bedeutsamen Unter-
schiede identifiziert werden. In allen Féllen wird auf , benachbarte Flachen” und den Leucht-
dichteunterschied zwischen diesen referenziert. In der Normengruppe DIN 18040 erfolgt
keine eigenstandige Begriffsbestimmung , Leuchtdichtekontrast”, die Begriffsdefinition wird

aus DIN 32975 zitiert. Aus diesem Grund erlbrigt sich ein Vergleich des Begriffes , Reflexi-

onsgrad”.
DIN 18040-1 und DIN 18040-3 DIN 32984 DIN 32975
Leuchtdichtekontrast (in Teil 1) visueller Kontrast Sehobjekt
Orientierungshilfe Leuchtdichte
Sehbehinderung Leuchtdichtekontrast
sensorische Einschrankung Reflexionsgrad
Leuchtdichtekontrast (in Teil 3) Beleuchtungsstarke
Reflexionsgrad Umfeld
visuell kontrastierend visuelle Wahrnehmung
visuell stark kontrastierend Sehscharfe

Farbkombination

Tabelle 8: Lichttechnische Begriffe im Vergleich der DIN-Normen DIN 18040-1 und -3, DIN 32984 und DIN 32975

In allen Normen bezieht sich die Definition des Leuchtdichtekontrastes auf benachbarte Fla-
chen. Wodurch das Merkmal ,,benachbart” erflllt wird, wird innerhalb der Begriffsdefinitionen
in keiner Norm ausgefihrt. Zwei Anhaltspunkte als Interpretationshilfe sind in den Normen
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gegeben. In DIN 32984 wird in Kapitel 4.3.3.1 ausgefihrt ,,...Leuchtdichtekontrast zwischen
Bodenindikatoren und dem angrenzenden Bodenbelag...” (S. 13). In DIN 32975 wird Sehob-
jekt begrifflich definiert als (S. B): ,,visuell zu erfassender Gegenstand oder visuell zu erfassen-
des Zeichen, wahrzunehmen aufgrund seines Kontrastes zu seinem unmittelbaren Um-
feld...”, wobei Umfeld als ,Umgebung eines Sehobjektes” (S. 6) definiert wird. Der damit
verbundene Verweis auf DIN 5340:1998-05, 3.428 liefert zwei Erkenntnisse. Einerseits ist die
Definition fur ,,Umfeld” in DIN 32975 ein wortliches Zitat der Definition in DIN 5340. Ande-
rerseits ist die in DIN 5340 der Definition beigefligte Anmerkung nicht dbernommen. Diese
besagt, dass die Begriffe ,Infeld” und ,Umfeld” im Einzelfall einer naheren Festlegung be-
durfen. Eine solche Festlegung erfolgt innerhalb der Begriffsdefinition in DIN 32975 nicht.
Zusammenfassend werden in den einschlagigen Normen Leuchtdichtekontraste nur zwischen
Flachen definiert, die an einander anstof3en und so eine gemeinsame Kante bilden. Die ge-
wahlte Definition umfasst somit sogenannte ,innere Kontraste” von Flachen oder Teilflachen,
die geometrisch eine gemeinsame Kante bilden. Fir mehrere Anwendungsbereiche mit Be-
zug zu Bodenmaterialien werden aus Nutzersicht jedoch sogenannte ,aufRere Kontraste”
wirksam. Dies umfasst alle Félle, in denen eine Flache zu einem Umfeld kontrastiert, das zwar
aus Nutzerperspektive optisch benachbart erscheint, geometrisch jedoch keine gemeinsame
Kante aufweist. Diese Falle werden von der in allen einschlagigen Normen gewahlten Be-
griffsdefinition nicht erfasst. Beispielhaft hierfir ist etwa die kontrastierende Wirkung von Ein-
bauten oder Moblierung in Gehwegbereichen bezogen auf den Gehweg und die Markierung
von Glasflachen bezogen auf den durchscheinenden Hintergrund. Aber auch die Kontrastwir-
kung von Absturzkanten und Bordsteinen bezogen auf den Gefahrenbereich oder auch die
Kontrastwirkung von Handldufen und sonstigen Absperrungen (z.B. Absperrketten, Baustel-
lensicherungen u.ad.) bezogen auf den Bodenbereich, wenn der optisch aus Nutzersicht die
Kontrastflache bildet, fallen unter diese Definition.

Fir einige dieser Anwendungsbereiche konnen die undefinierten dulleren Kontraste durch
definierte innere Kontraste ersetzt werden. Dies ist beispielsweise flr Glasmarkierungen oder
die Markierung von sonstigen Objektkanten (Einbauten, Absturzkanten usw.) moglich, wenn
in sich kontrastierende Markierungsstreifen (z.B. hellgelb-schwarz oder rot-weil? wechselnde
Warnbander oder Beklebungen) zur Kennzeichnung genutzt werden. In anderen Fallen, wie
etwa bei der Stadtmdblierung oder bei Handlaufen erscheint eine solche Form der in sich
kontrastreichen Gestaltung aus baukulturellen und funktionellen Grinden (z.B. kein Unter-
schied zur Markierung von akuten Gefahrenbereichen) nicht praktikabel.

Im Fazit ist festzuhalten, dass die in den einschlagigen Normen enthaltenen begrifflichen De-

finitionen der visuellen Merkmale barrierefreier Gestaltung nicht uneingeschrankt planbare
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oder messbare Konstellationen begriinden oder solchen wiedersprechen zu kénnen. Einige
der zur Barrierefreiheit zugehdrigen Merkmale gebauter Infrastruktur mit Bezug zur Bodenge-
staltung sind von den gewahlten Begriffsdefinitionen nicht erfasst (,,aulRere Kontraste”). Der
Definition der Messbedingungen kommt somit ein erhebliches Gewicht zu, da ohne diese die

formulierten Anforderungen visueller Barrierefreiheit nicht tragfahig sind.

4.6.2  Definition der Messungen

In DIN 32984 wird der Leuchtdichtekontrast als ein Merkmal der Erkennbarkeit von
Bodenindikatoren spezifiziert. Die Kontrastdefinition erfolgt innerhalb des Kapitels 4 der
DIN 32984. Dieses Kapitel beschaftigt sich ausschlief3lich mit Bodenindikatoren. Ein zentrales
Merkmal der Bodenindikatoren ist, dass sie mit dem Begleitstreifen beziehungsweise dem
umgebenden Bodenmaterial geometrisch eine gemeinsame Kante aufweisen und in aller
Regel fugenfrei ausgefihrt sind.

Als Berechnungsvorschrift fir die zahlenmafige Beschreibung des Leuchtdichtekontrastes
wird der Leuchtdichtekontrast nach Michelson herangezogen. Die Leuchtdichtedifferenz wird
an der Summe der Leuchtdichten der beteiligten Flachen relativiert. Durch diese
Berechnungsvorschrift sind die beteiligten Absolutwerte der Flachenleuchtdichten belanglos.
Es wird ausschlieRlich das relative Verhéltnis charakterisiert.

Fir die erforderliche Auspragung des Leuchtdichtekontrastes von Bodenindikatoren trifft
DIN 32984 die eindeutige Regelung, dass dieser Wert grofder als 0,4 sein muss. Fir die
Auspragung des Leuchtdichtekontrastes von anderen kontrastierenden Oberflachen (z.B.
.Sonstige Leitelemente” nach Kapitel 5.9 in DIN 32984) wird keine explizite Angabe
formuliert. Dort wird beispielsweise gefordert, dass sich relevante Elemente ,visuell
ausreichend deutlich von ihrer jeweiligen Umgebung unterscheiden” (S.55) oder ,einen
hohen taktilen und visuellen Kontrast zueinander aufweisen” (S.58). In beiden Fallen wird
direkt (S.bb) oder indirekt (S.58: Begriff ,visueller Kontrast” verweist Uber die
Begriffsdefinition in Kap. 3 der DIN 32984, die auf Kapitel 4.3.3.1 verweist) auf Kapitel 4.3.3
verwiesen. Im gesamten Kapitel 4.3.3 finden sich ausschlieRlich Kontrastanforderungen, die
fur Bodenindikatoren und dazugehorige Begleitmaterialien formuliert sind. Eine sinngemalfe
Anwendung dieser Anforderung ist dennoch flr andere ,innere Kontraste”, bestehend aus
direkt benachbarten Flachen maoglich.

Uber die messtechnische Definition zur Bestimmung der Leuchtdichtekontraste trifft
DIN 32984 jedoch keine eindeutige Regelung. In Kapitel 4.3.3.1 wird sowohl gefordert, dass
....der absolute Wert des Leuchtdichtekontrastes nach DIN 32975, 4.2.2, grof3er als 0,4 ist”
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(S.14) als auch dass die Bestimmung des Leuchtdichtekontrastes nach Kapitel 4.3.3.3 in
DIN 32984 erfolgen soll. Da die geometrischen und lichttechnischen Vorgaben zur
Bestimmung des Leuchtdichtekontrastes in DIN 32975 und DIN 32984 nicht identisch sind
(siehe unten), bleibt die Frage offen, ob der Kontrast nach einer der beiden Normen (wenn
dann, nach welcher) oder nach beiden Normen erfullt werden muss.

Innerhalb der Kapitel 4.3.3.1 bis 4.3.3.3 in DIN 32984 erfolgen umfangreiche weitere
Spezifizierungen  der lichttechnischen Messbedingungen zur  Bestimmung des
Leuchtdichtekontrastes. Es wird eine flr beide Proben wahrend der Messung
beleuchtungsstarkegleiche diffuse Beleuchtung mit Normlichtart A oder D65 nach DIN 5033-
7 gefordert. Die Messung soll unter y =45° bezogen zur Probennormalen erfolgen und eine
Flache von mindestens 4 x 4 cm abbilden. Die Messung kann entweder durch Messung der
Leuchtdichten nach Kapitel 4.3.3.3.1 oder durch indirekte Messung anhand Bestimmung der
diffusen Reflexionsgrade nach Kapitel 4.3.3.3.2 erfolgen. Bei den Messungen soll DIN 5036-
3 berlcksichtigt werden. Der Leuchtdichtekontrast soll fir mindestens zwei senkrecht zu
einander stehende Beobachtungsrichtungen ermittelt werden, im Falle von Rippenstrukturen
langs und quer zu dieser. Die Anforderung K>0,4 soll auch in der unglnstigeren
Beobachtungsrichtung erflllt sein. Zu diesen Spezifizierungen sind Erérterungen maoglich.

Im entsprechenden Kapitel 4.3.3.3.2 der DIN 32984 erfolgt keine Erlauterung, wie dieser
Reflexionsgrad definiert oder ermittelt wird. Es ist eine diffuse Beleuchtung und Beobachtung
unter 45° zur Probennormalen spezifiziert. Eine grundlegende Definition kénnte durch den
Verweis auf DIN 5036-3 in Kapitel 4.3.3.2 gegeben sein. In dieser Norm wiederum erfolgt
zwar eine umfassende Definition eines Reflexionsgrades flr diffuse Beleuchtung, allerdings
nicht far einen bestimmten Beobachtungswinkel. Ein diffuser Reflexionsgrad wird in
DIN 5036-3 ausschlieldlich flir den Fall diffuser Beleuchtung und halbraumlicher
(ungerichteter) Abstrahlung definiert. Das Reflexionsverhalten einer Oberflache fir
halbraumliche (diffuse) Beleuchtung bei gerichteter Beobachtung (z.B. y =45° wie in DIN
32984 gefordert) wird in DIN 5036-3 als ,, diffuser Strahldichtefaktor “ definiert (entsprechend
,Leuchtdichtefaktor “ in anderen lichttechnischen Normen). Insofern setzt der Verweis auf
diese Norm nicht in die Moglichkeit, einen ,, Reflexionsgrad p (dif,45) “ wie in Kapitel 4.3.3
der DIN 32984 gefordert zu bestimmen. Weitere Verweise oder Spezifizierungen sind in
DIN 32984 nicht enthalten. Aus messtechnischer Sicht kann somit unter Nutzung der
DIN 32984 sowie aller direkten und indirekten Verweise keine umsetzbare Definition der

Anforderung , Reflexionsgrad” herbeigeflhrt werden.
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«

Eine Moglichkeit zur Losung hierzu ware die Spezifizierung des ,, Reflexionsgrades “ als
Leuchtdichtefaktor B (dif/45) und ein Verweis auf Kapitel 7 der Norm DIN 5036-3. Das dort
beschriebene Vorgehen ware anhand der in Kapitel 4.3.3.3.2 der DIN 32984 beschriebenen
Messanordnung realisierbar, wenn ein diffuses Reflexionsnormal als zuséatzliche Ausstattung
verwendet wird. Dieser Ansatz fihrt zur Definition eines praktikablen Messansatzes flr den
moglicherweise gemeinten Kennwert. Dazu schlief3t sich ein letzter Aspekt bezlglich des
diffusen Reflexionsgrades/Strahldichtefaktors an. Eine Aquivalenz zwischen dem direkt
gemessenen Leuchtdichtekontrast und dem indirekt Uber einen Reflexionskennwert bezogen
auf ein diffus reflektierendes Reflexionsnormal bestimmten Kontrast kann nur fir tatsachlich
annahernd diffus (stark streuend, ohne Glanz durch gerichtete Reflexion) reflektierende
Oberflachen erwartet werden. Handelt es sich um Oberflachen, die (auch) gerichtet
reflektieren (z.B. glatte Oberflache, Kunststoff- oder Metalloberflache, polierte
Bodenmaterialien, lackierte Oberflichen usw.), ist die in DIN 32984 behauptete Aquivalenz
der Kontrastbestimmung keineswegs gegeben. In welchem Ausmafd dieser Umstand fir
typische Bodenindikatoren und sonstige Bodenmaterialien sowie eventuell dazu
kontrastierend zu bemessene Oberflachen zutrifft, wurde bislang nicht systematisch
untersucht.

Ein weiterer Diskussionspunkt betrifft die Anforderung hinsichtlich der zu verwendenden
Beleuchtungsart. Normlichtart A und D65 gemafd DIN 5033-7 unterscheiden sich erheblich in
ihrer spektralen Zusammensetzung. Wahrend Normlichtart A etwa dem Spektrum eines
Temperaturstrahlers vergleichbar einer Glihlampe entspricht, bildet D65 eine bestimmte
Phase des natlrlichen Tageslichtes ab. Das Gluhlampenlicht wird durch einen erheblich
grolBeren Anteil langwelligen Lichts (dominant rot-orange-gelb-Anteile) verglichen zum
kurzwelligen Licht (geringer blau-grin-Anteil) charakterisiert. Das natlrliche Tageslicht
hingegen verfligt Uber eine erheblich ausgeglichenere spektrale Zusammensetzung mit
leichtem Ubergewicht der kurzwelligen Anteile (blau-griiln-Dominanz). Werden spektral
selektiv reflektierende Oberflachen (Oberflachen die unter Tageslicht in einer bestimmten
Farbe erscheinen, z.B. blau, gelb oder rot) mit beleuchtungsstarkegleicher diffuser
Beleuchtung bestrahlt, so ergeben sich rein in Abhangigkeit von der Lichtart unterschiedliche
Leuchtdichten. Insofern ist der entstehende Leuchtdichtekontrast nur dann nahezu
unabhangig von der gewahlten Lichtart, wenn unbunte Oberflachen (schwarz, weil3, grau)
verwendet werden. In allen anderen Féllen treten Unterschiede auf. Das Ausmal} dieses
Effektes ist fur typische Bodenmaterialien nicht systematisch untersucht. Da DIN 32984
jedoch implizit Aquivalenz behauptet (zumindest beide gleichwertig nennt), sollte dieser Effekt

untersucht werden.
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Weiterhin ist die geometrische Definition zu diskutieren. Die Spezifizierung diffuser
Beleuchtung und unter 45° gerichteter Beobachtung ist eine spezielle Konstellation.
Bodenmaterialen werden in der Praxis unter 45° auf recht geringe Beobachtungsentfernung
(in Entfernung entsprechend der Augpunkthéhe, also ca. 1,5m fir mittelgroflde, stehende
Personen) betrachtet. Betrachtungen in kurzer Distanz erfolgen unter 0 bis 10° zur
Oberflachennormalen (z.B. direkt davor stehend), wahrend weiterfihrende Orientierungen
von beispielsweise 10m entfernten Bereichen unter ca. 80° erfolgen. Auch stellt die diffuse
Beleuchtung einen lichttechnischen Laborfall dar, der unter Praxisgesichtspunkten relativ
selten auftreten durfte. Diffuse Beleuchtung zeichnet sich dadurch aus, dass die Leuchtdichte
der beleuchtungsverursachenden Flache aus allen Richtungen des oberen Halbraumes
homogen ist. Eine solche Beleuchtungsbedingung lasst sich flr Labormessungen anhand
entsprechend praparierter Ulbrichtscher Kugeln reproduzierbar herstellen. In der Praxis stellen
solche Bedingungen jedoch die Ausnahme dar. In grober Naherung kénnen etwa diffuse
Beleuchtungsverhaltnisse im Freien bei unbebauter Umgebung und vollstandig bedecktem
Himmel zur Mittagszeit oder in ausgedehnten Innenrdumen unter grof3flachig leuchtendem
Jkinstlichem Himmel” (,leuchtende Decken”) bei gleichzeitig hellen und diffus
reflektierenden Wanden erwartet werden. Beide Konstellationen stellen eher die Ausnahme
als die Regel der Anwendungsfélle barrierefreier Bodengestaltung dar. Daher steht zumindest
flr die Ubertragung der definierten Labormessergebnisse in typische Anwendungssituationen
die Frage des Einflusses der beleuchtungs- und Beobachtungskonstellation auf die optisch
kontrastierende Wirkung. Systematische Untersuchungen hierzu liegen bislang nicht vor.

AbschlieRend ist die notwendige Auspragung hinsichtlich von Reflexionsgraden bestimmter
Oberflachen in kontrastierender Anordnung zu analysieren. DIN 32984 fordert an einer Stelle,
in Kapitel 4.3.3.1, dass das hellere Material einer Kombination aus Bodenindikator und
Begleitstreifen einen Reflexionsgrad groRer oder gleich 0,5 aufweisen soll. Uber die
messtechnisch unzulangliche Definition der AnforderungsgrofRe ,Reflexionsgrad” erfolgte
bereits eine Diskussion weiter oben. Da in den Abschnitten, die sich mit ,sonstigen
Leitelementen” beschaftigen, lediglich ,unterscheiden” und , visueller Kontrast” gefordert
werden, verbleibt es unklar, ob fur die Kombination anderer Materialien als ,,Bodenindikator”
und , Begleitstreifen” (z.B. auch schon Bodenindikatoren in ,,angrenzendem Bodenbelag” mit
»ausreichendem Leuchtdichtekontrast”) die Anforderung eines bestimmten Reflexionsgrades
zwingend erflllt sein muss oder nicht. Untersuchungen zum Einfluss des Reflexionsgrades
der helleren Flache auf die Wahrnehmungswirkung kontrastierender Flachen kénnten ein

Argument in diesem Zusammenhang liefern.
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Davon abgesehen ist hinsichtlich der Reflexionsgradanforderung potentiell der Inhalt von
DIN 32975 innerhalb der Anforderung in DIN 32984 zu bericksichtigen. In Kapitel 4.3.3.1 der
DIN 32984 wird gefordert, dass ,,...der absolute Wert des Leuchtdichtekontrastes nach
DIN 32975, 4.2.2, grolRer als 0,4 ist" (S.14). Die aus dem entsprechenden Verweis
entsprechenden Unklarheiten wurden oben bereits angesprochen. Folgt man jedoch diesem
Verweis, so findet sich im entsprechenden Kapitel die Anforderung, dass fur alle
Kontrastforderungen immer flr die hellere Flache ein Reflexionsgrad grofRer 0,5 realisiert
werden soll. Die messtechnische Diskussion der Anforderungen aus DIN 32975 erfolgt

nachfolgend.

In DIN 32975 wird der Kontrast als relativer Leuchtdichteunterschied zwischen Sehobjekt und
Umfeld definiert. Die Berechnungsvorschrift (Michelson-Kontrast) entspricht derjenigen in
DIN 32984. Absolute Leuchtdichtewerte bestimmter Flachen (wie in Kapitel 4.2.1:
Gestaltungsanforderungen — Allgemeines angeklndigt) werden in DIN 32975 an keiner Stelle

gefordert.

Anforderungen hinsichtlich des Leuchtdichtekontrastes fir Bodenmarkierungen werden in
Kapitel 4.2.2 der DIN 32975 formuliert. Wie bereits diskutiert erfolgt keine explizite Definition,
welche konkreten Gestaltungen unter die Bezeichnung ,, Orientierungs- und Leitsysteme ohne
Schrift- und Bildzeichen wie z. B. Bodenmarkierungen... [und] ...Kennzeichnungen im
Bodenbereich” (S.8) fallen. In den diesbezlglich verwiesenen Unterkapiteln 4.7 bis 4.9
werden Niveauwechsel, ungesicherte Absturzkanten und Ubergangsbereiche behandelt.
Gehwegbereiche flr den Langsverkehr werden dabei nur als Abschnitte mit Schienenverkehr
in FuRgangerbereichen sowie ,Wenn unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern gewidmete
Verkehrsflachen, wie Geh- und Radweg, auf gleichem Niveau nebeneinander liegen..." (S.14)
erwahnt. Ob DIN 32975 daher flr Elemente der Langsfihrung aufderhalb der benannten
.besonderen” Bereiche einschlagig ist, kann anhand der Inhalte der Norm nicht belegt
werden. Daher verbleibt unklar, flr welche Gestaltungsaspekte von Bodenoberflachen
aufderhalb des expliziten Verweises durch DIN 32984 die Norm DIN 32975 heranzuziehen ist.
Diese Unklarheit beiseitegelassen, wird in Kapitel 4.2.2 der DIN 32975 ein Kontrast von
mindestens 0,4 gefordert. Hier zeigt sich ein erster inhaltlicher Unterschied zu DIN 32984, in

der der Kontrast grof3er als 0,4 sein soll.

Die messtechnische Definition zur Bestimmung des Leuchtdichtekontrastes ist in DIN 32975

deutlich weniger umfangreich verglichen mit DIN 32984. Es wird gefordert, den Kontrast
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anhand von Leuchtdichtefaktoren nach DIN 5036-3 zu bestimmen. Die Messung von
Leuchtdichten soll dabei bei diffuser Beleuchtung senkrecht zur Oberflache (0°) erfolgen.
.Gegebenenfalls” sollen weitere praxisrelevante Beobachtungswinkel beriicksichtigt werden.
Bedingungen oder Beispiele hierzu werden jedoch nicht angegeben. Schlieflich wird als
beleuchtende Lichtart diejenige gefordert, , die in der Anwendung vorgesehen ist” (S.7).

Hierzu sind einige Punkte zu diskutieren.

Die Forderung, den Kontrast anhand ,, Leuchtdichtefaktoren nach DIN 5036-3" zu ermitteln,
ist auf Basis der in DIN 32975 sowie aller darin enthaltenen Verweise nicht zu erfullen.
DIN 5036-3 benennt in Kapitel 7 einen Leuchtdichtefaktor fur diffuse Beleuchtung und
senkrechte Beobachtung (3 d/0). Der so ermittelte Leuchtdichtefaktor weist jedoch keinen
Bezug zur Berechnungsformel fir den Kontrast nach Michelson auf. Dies stellt zudem einen
Wiederspruch zur ebenfalls in Kapitel 4.2.2 von DIN 32975 formulierten Forderung , Der
Nachweis der Kontraste erfolgt durch Messung.” (S.8) dar. In wohlwollender Auslegung kann
angenommen werden, dass die fur die Kontrastberechnung nach angegebener Formel
notwendigen Leuchtdichten unter den fir die Ermittlung der Leuchtdichtefaktoren
angegebenen Bedingungen erfolgen sollen. Explizit ist dies jedoch nicht gefordert. Dartber
hinaus konnen dann nur belastbare Ergebnisse erwartet werden, wenn Leuchtdichten von
Sehobjekt und Umfeld bei identischer Messanordnung und identischer Beleuchtungsstarke

ermittelt werden. Letztere unumgangliche Voraussetzung wird in DIN 32975 nicht gestellt.

Ebenso erfolgt in DIN 32975 keine messtechnische Definition der Anforderung
.Reflexionsgrad”. In der Definition dieses Begriffs (S.5) wird auf DIN 5036-1 verwiesen. In
dieser Norm erfolgt eine anwendungsunabhangige, allgemeine Definition der
Materialkenngrofde Reflexionsgrad. Diese Definition kann ohne Spezifizierung jedoch in keine
konkrete lichttechnische Messung umgesetzt werden. Es fehlen Angaben sowohl zu Art und
Geometrie der Beleuchtung als auch Beobachtung. Solche Angaben in Verbindung zur
Kenngrofie ,Reflexionsgrad” sind in DIN 32975 an keiner Stelle enthalten. Die Messung
eines ,Reflexionsgrades” nach DIN 32975 kann somit wahlweise als unmoglich oder
messtechnisch beliebig betrachtet werden. Beide Interpretationsvarianten stellen keine
belastbare Grundlage fir Planungen oder Bewertungen von relevanten Eigenschaften der
visuellen Barrierefreiheit offentlicher Infrastruktur dar. In wohlwollender Annahme konnte
vermutet werden, dass mit dem Terminus , Reflexionsgrad” innerhalb DIN 32975 die in
Kapitel 4.2.2 erwahnten , Leuchtdichtefaktoren “ B d/0 gemeint sein konnten. Einen Beleg

far diese Vermutung liefert DIN 32975 nicht.
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Weiterhin ist die geometrische Definition der Kontrastpartner , Sehobjekt” und , Umfeld”
vollig unzureichend bezogen auf den Anwendungsfall der Bodengestaltung. Da beispielsweise
eine Gehwegoberflache nicht als ganzes Objekt gesehen oder messtechnisch abgebildet
werden kann, ergibt sich die Notwendigkeit charakteristische Ausschnitte zu definieren.

Angaben hierzu sind in DIN 32975 nicht enthalten.

Schlieflich wirft die Anforderung der Lichtart erhebliche Unsicherheiten auf. Zunachst finden
sich in DIN 32975 keinerlei explizite Verweise auf Normen oder ahnliche Literaturstellen, in
denen ,Lichtarten” definiert werden. Durch den unspezifischen normativen Verweis auf
DIN 32984 ist ein Bezug auf die dort benannten Lichtarten sowie den diesbezlglichen
Weiterverweis auf DIN 5033-7 mdglich. Letztgenannte Norm enthalt Angaben Uber spektrale
Verteilungen von drei verschiedenen ,Normlichtarten” und insgesamt 10 verschiedene
.Lichtarten”. Neben dem Umstand, dass dadurch erheblicher Spielraum in der Auswahl der
Lichtart und damit praktisch keine Vergleichbarkeit der Messergebisse herrscht, ergibt sich
die Problematik der Auswahl. Sehr viele 6ffentliche Bereiche der Infrastruktur flr FulRganger
werden im Tagesgang sowohl durch unterschiedliche spektrale Verteilungen des Tageslichts
als auch durch kinstliche Beleuchtung beleuchtet. Eine messtechnische Realisierung all
dieser Varianten fur die Beurteilung der visuellen Kontrastwirkung ist unter erheblichem
Aufwand fir eine beschrankte Auswahl im lichttechnischen Labor maoglich, fir
Praxisanforderungen erheblicher Breitenwirkung , barrierefreier Gestaltung” jedoch absolut
unrealistisch. Schlief3lich sind spektrale Verteilungen neuerer typischer AuRenbeleuchtung,
wie einige Gasentladungslampen und vor allem LED unter den in der benannten Norm

aufgefihrten , Lichtarten™ nicht vertreten.

Bei den Begriffsdefinitionen (Leuchtdichtekontrast, Reflexionsgrad) sowie in Kap. 4.6.1 der
DIN 18040-3 erfolgt mehrfach der Verweis auf DIN 32975. In der ,Anmerkung 2" wird
ausgefihrt, dass Kontrastwerte und Reflexionsgrade durch Anwendung von DIN 5036-3, DIN
32975 und DIN 32984 ermittelt werden konnen. Eine Definition von messtechnischen
Bedingungen hinsichtlich der Art und Geometrie von Beleuchtung und Beobachtung oder auch
nur einer Berechnungsvorschrift fir den ,relativen Leuchtdichteunterschied benachbarter

Flachen” erfolgt in DIN 18040-3 nicht.

Der Verweis auf DIN 5036-3 liefert keine belastbare Definition. In der benannten Norm werden
allein drei verschiedene Grundarten der Messgeometrie flr die MessgrolRe ,, Reflexionsgrad”

aufgeflihrt. Da fur zwei von drei dieser Grundarten wiederum mehrere konkrete
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Messanordnungen existieren, ist der Verweis prinzipiell nicht falsch, aber auch nicht konkret
genug, um daraus einen eindeutigen Kennwert zu begriinden. Ahnlich ist es mit den
Verweisen auf DIN 32984 und DIN 32975. In beiden Normen werden Leuchtdichtekontraste
und Reflexionsgrade genutzt. Da sie in den benannten Normen jedoch nicht deckungsgleich
und Uberwiegend nicht schllissig operationalisiert werden (s. oben), ist der Verweis aus DIN
18040-3 heraus wiederum als prinzipiell nicht ungdltig, aber dennoch nicht umsetzbar, weil

uneindeutig zu bewerten.

DIN 18040-3 trifft somit keinerlei eigenstandige Definition von lichttechnischen Eigenschaften
fur Oberflachen oder Elemente im 6ffentlichen Raum. Die Ausfihrungen sind entweder durch
Verweis oder durch wortliche identische Wiederholung textgleicher Passagen aus DIN 32975
oder DIN 32984 mit diesen gleichwertig. Ein unabhangiger oder Uber die beiden benannten
Normen hinaus gehender Regulierungsanspruch fur lichttechnische Messungen kann durch
den Inhalt der DIN 18040-3 nicht begriindet werden.

In DIN 18040-3 erfolgen keine umsetzbaren technischen Definitionen der aufgeflhrten
Kriterien Leuchtdichtekontrast und Reflexionsgrad. Die lediglich in einer Anmerkung
enthaltenen Verweise auf DIN 32984, DIN 32975 und DIN 5036-3 spezifizieren die in
DIN 18040-3 moglicherweise beabsichtigten Anforderungen nicht.

4.6.3 Fazit lichttechnische Definitionen

Die Definition des Merkmales ,Leuchtdichtekontrast” in den einschlagigen Normen
beschrankt sich auf innere Kontraste benachbarter Flachen. Damit werden einige, aber nicht
alle beabsichtigten Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit von 6ffentlichen Wegen
erfasst. Weiterhin zeigen die Betrachtungen, dass die in den Normen aufgefihrten
Begriffsdefinitionen von Merkmalen visueller Barrierefreiheit in allen Fallen ohne weitere
messtechnische Spezifizierungen nicht aussagekraftig sind.

Hinsichtlich dieser Spezifizierungen unterscheiden sich DIN 32984 und DIN 32975. In
DIN 18040-3 erfolgen keine solchen Spezifizierungen, wodurch die darin formulierten
Anforderungen als solche nicht anwendbar sind. Die umfangreichsten Angaben Uber die
Bestimmung von visuellen Kontrasten und aullerdem die einzige weitestgehend
interpretationsfrei praktisch anwendbare Messvorschrift stellt DIN 32984 dar. Die
Ubertragbarkeit der darin primar fir Bodenindikatoren spezifizierten Kontrastmessungen
sowohl auf andere Gestaltungsmittel fir FuRgangerbereiche (Materialien. Merkmale usw.) als

auch der Laborkennwerte in Praxisumgebungen ist bislang ungepruft. Dennoch gibt es auch
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in DIN 32984 Definitionsllcken. So kann beispielsweise das Merkmal , Reflexionsgrad des
helleren Materials” unter Nutzung der Norm und ihrer Verweise nicht ohne weitere Annahmen
bestimmt werden. Aber auch zur Aquivalenz von als alternativ angegebenen
Messbedingungen bestehen bislang keine Erkenntnisse, gleichwohl bedeutsame Vorbehalte

aus theoretischer Betrachtung.

Die messtechnischen Spezifizierungen in DIN 32975 reichen hingegen nicht aus, um die darin
formulierten Anforderungen hinsichtlich visueller Barrierefreiheit Uberhaupt schlissig
definieren oder auch planen und prifen zu kdnnen. Die Ermittlung von Leuchtdichtekontrasten
ist im angegebenen Sinne unter Berlcksichtigung der Beschreibungen nicht moglich. Das
Merkmal , Reflexionsgrad” verbleibt sogar messtechnisch véllig undefiniert. Unter
Hinzunahme weiterfiihrender Vermutungen und nicht enthaltener Spezifizierungen sind
Messungen in Anlehnung an DIN 32975 denkbar. Es ist jedoch nicht mdglich, die visuelle
Barrierefreiheit von Gestaltungen des 6ffentlichen Raumes gemall DIN 32975 ohne solche

mehr oder weniger willklrlichen Zusatzannahmen zu beschreiben.

Fdr viele der in den einschlagigen Normen als unter Praxisgesichtspunkten relevant
erwahnten Eigenschaften visuell barrierefreier Gestaltung erfolgen an keiner Stelle
Uberprifbare Definitionen. So wird beispielsweise von ,ausreichender” oder ,blendfreier”
Beleuchtung gesprochen. Es werden , nicht glanzende” Oberflachen gefordert. Es wird auf
Bedingungen verwiesen, die nicht spezifiziert werden (z.B. , Oberflachenbeschaffenheit” als
Einflussgrofde auf die Kontrastwirkung). Bestimmte Gestaltungen sollen ,verstandlich” oder
Lauffallig” sein. Fur diese und viele weitere, oftmals primar nutzerzentriert-funktionale
Anforderungen erfolgen weder einschlagige Definitionen noch Angaben, anhand welcher
Gestaltungsmerkmale in  welcher Auspragung glnstige und damit potentiell visuell

barrierefreie Ldsungen beschrieben werden kdnnen.

4.7 Verfahren der Kontrastbewertung - Stand der Forschung

Visuelle Informationen mussen auch fir sehbehinderte Menschen sichtbar und erkennbar
sein. DIN 18040-1:2010-10 Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen - Teil 1: Offentlich zu-
gangliche Gebaude und DIN 18040-3:2014-12. Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen -
Teil 3: Offentlicher Verkehrs- und Freiraum benennen die wichtigsten Einflussfaktoren auf das

Sehen/Erkennen und damit auch auf das WWahrnehmen von Kontrasten.
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Diese sind

- Leuchtdichtekontraste (hell/dunkel);

- GrolRe des Sehobjektes;

- Form (z. B. Schrift);

- raumliche Anordnung (Position) des Sehobjektes;
- Betrachtungsabstand;

- ausreichende und blendfreie Belichtung bzw. Beleuchtung.

Die einzig in diesen Normen vergleichsweise klar definierte Grofe, die bei der Planung visu-
eller Barrierefreiheit eingehalten werden muss, ist der Leuchtdichtekontrast und damit einher-
gehend der Reflexionsgrad der helleren Flache. Beide sind in den DIN-Normen ausschlief3lich
messtechnisch definiert. In der Praxis ist jedoch der wahrgenommene Kontrast entscheidend
far die Orientierung. Wie die weiteren Einflussfaktoren eingehalten und umgesetzt werden
sollen, bleibt flr Planer/innen und Architekt/innen im Unklaren. Hinzu kommmt, wie in Kapitel
3.1.4 Leuchtdichtekontrast K erwahnt, dass der Leuchtdichtekontrast durch zahlreiche (Um-
welt-)EinflUsse beeinflusst wird und sich in Folge dessen auch die Wahrnehmbarkeit von ge-

bauten Materialkontrasten verschlechtern kann.

Zu Untersuchungen der visuellen Barrierefreiheit, insbesondere zu Kontrastanforderungen fin-
den sich nur wenige Forschungsarbeiten bzw. Veroffentlichungen. Eine Stichwortsuche (Bar-
rierefreiheit und Kontraste, Architektur und Kontraste, Design und Kontraste, contrast design,
contrast accessibility, etc.) in Fachdatenbanken (z. B. EBSCOhost, OLC Architektur, Springer
Link, etc.) brachte keine Ergebnisse. Dies ist ein erstes Indiz dafir, dass dieses Forschungs-
feld bislang wenig untersucht wurde.

Die erste Arbeit, die sich in Deutschland mit der Wahrnehmung von Kontrasten in Bezug auf
gebaute Umwelt beschaftigte und die zudem Grundlage einiger weiterer Verdffentlichungen
und Arbeiten wurde (z.B. BMG (Hrsg.) (1996) Verbesserung von visuellen Informationen im
offentlichen Raum: Handbuch fir Planer und Praktiker zur birgerfreundlichen und behinder-
tengerechten Gestaltung des Kontrasts, der Helligkeit, der Farbe und der Form von optischen
Zeichen und Markierungen in Verkehrsraumen und Gebauden. Bonn: BMG), ist eine 1994 er-
schienene Gemeinschaftsarbeit unter der Leitung von Professor Dr. rer. nat. W. Echterhoff mit
dem Titel ,, Orientierungshilfen flr Sehbehinderte im 6ffentlichen Bereich durch Verbesserung
der visuellen Kontraste”. Die Besonderheit der Arbeit liegt neben der statistischen Gesamter-
hebung zur Pravalenz von Sehbehinderungen und Kontrastsehen in Deutschland in der Grund-

lagenforschung zur Wahrnehmung von Kontrasten. Gleichwoh!| wurden die Einschatzungen
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durch Betroffene Uberwiegend als subjektive Kontrastbewertungen abstrakter Sehzeichendar-
stellungen ohne primaren Bezug zu sehphysiologischen Schwellenwerten oder praktischen
Situationen durchgefiihrt. Eine direkte Ubertragbarkeit der diesbeziglichen Befunde in bauli-
che Mindestanforderungen ist somit nicht gegeben. Dieser Forschungsverbund Kontrastopti-
mierung um Echterhoff setzte sich aus den Disziplinen Wahrnehmungspsychologie, Lichttech-
nik, Biometrie und Medizinische Informatik sowie Psychophysik und physiologischer Optik
zusammen. Die Arbeit zeigt jedoch vor dem Hintergrund des aktuellen Stands der Forschung
methodische Schwachen (z.B. subjektive Einzeleinschatzung der Kontraste durch Probanden
in teilweise sehr geringer Anzahl). Auch vor dem Hintergrund der inzwischen mehr als 10
Jahre zurlckliegenden Forschungszeitraums kénnen die Ergebnisse nicht mehr vollumfang-

lich herangezogen werden.

Zwischen dem 1994 veroffentlichten Abschlussbericht des Forschungsverbunds Kontrastop-
timierung um Echterhoff und der Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung haben sich nur

wenige Forschungsvorhaben dieser Thematik gewidmet.

Nachfolgend werden die Ergebnisse verschiedener Forschungsarbeiten den in DIN 18040-
1:2014-12 und DIN 18040-3:2014-12 benannten Einflussfaktoren dargelegt und ausgewertet.
Die Ergebnisse flieRen in die Prazisierung von Kriterien fur die visuelle Wahrnehmung von

Kontrasten ein.

4.7.1 Leuchtdichtekontraste (hell/dunkel)

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit von Echterhoff et al. basieren auf einer subjektiven Hel-
ligkeits- und Farbkontrastbewertung von 231 sehbehinderten und 43 normalsichtigen Men-
schen. Diese subjektiv als ,,optimal” bewerteten Kontraste ahneln den in der 2009 erschiene-
nen DIN 32975:2009-12 , Gestaltung visueller Informationen im &ffentlichen Raum zur barrie-
refreien Nutzung” geforderten Mindestkontraste. Die Prioritdteneinteilung des Handbuches
fur Planer und Praktiker des Bundesministerium fur Gesundheit (BMG), welche sich auch im
Entwurf der E-DIN 32975: 2004 ,,Optische Kontraste im 6ffentlich zuganglichen Bereich” wie-
derfindet, geht auf die Untersuchungen um Echterhoff von 1994 zurlck. Die Einstufung der
Kontrastforderungen in

- Prioritdt 1: Warnungen, Notfalle (0,83 < K< 0,99)

- Prioritat 2: Entscheidungsfunktionen (0,50 < K< 0,83)

- Prioritat 3: Leitfunktionen (0,28 < K < 0,50)
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schllsselt sich nach den Sicherheitsbedlrfnissen befragter Sehbehinderter auf. Auch die
empfohlenen Werte flr Sehwinkel und Leuchtdichten werden in diese Stufen eingeteilt. (Ech-

terhoff et al. 1994; Lindner et al., 1996; Lindner et al., 1999; BMG 1996)

Prioritat Werte fUr Kontraste Werte flr Leuchtdichten Werte flr
Vorschlage fur Innenrdume und fir Berei-  Sehwinkel
che mit kiinstlicher Beleuchtung

Prioritat 1: 0,83 <K<0,99 300 cd/m?bis max. 500 cd/m?2 auf der 2° fur Bild-
Warnungen, Not- Begriindung: Einschétzung Oberflache von Zeichen Hinweisschilder zeichen und
falle fUr Notausgange und Markierungen Schrift

des optimalen Kontrastes z. B. vorzufinden in Rdumen mit heller

Beleuchtung (Lichtblitze im Auf3enbe-
reich fir Notfalle liegen deutlich oberhalb

500 cd/m 2)
Prioritat 2: Ent- 0,50 < K<0,83 30 cd/m? bis 299 cd/m? 1,5° fur Bild-
scheidungs- Begriindung: K< 0,50 wird auf der Oberflache von Zeichen zeichen
funktionen flr die Entscheidungsfunkti-  und Markierungen
onen ,Schriften” und , Pikto-  z. B. vorzufinden im Bereich 1° far Schrift
gramme” bendtigt schwacher Raumbeleuchtung

bis hin zur Helligkeit von
Flachen vor gut beleuchteten

Schaufenstern
Prioritat 3: 0,28 < K<0,50 3 cd/m? bis 29 cd/m? 1° fur Bild-
Leitfunktionen Begriindung: Der mindes- auf der Oberflache von Zeichen und Mar-  zeichen
tens erforderliche Kontrast kierungen
betragt K= 0,28. K<0,50 wird  z. B. vorzufinden im Bereich 0,8° fur
bereits fur Entscheidungs- mit schwacher StralRenbeleuchtung Schrift

funktion benotigt

Tabelle 9. Ubersicht des "Drei-Prioritdten-Modells" mit empfohlenen Werten fir Kontraste, Leuchtdichten und
Sehwinkeln nach BMG (1996).

In der 2009 veroffentlichten DIN 32975 ,,Gestaltung visueller Informationen im offentlichen
Raum zur barrierefreien Nutzung” ist dieses ,Drei-Prioritaiten-Modell” nicht Gbernommen
worden, da eine sichere Berechnung, Realisierung und Uberpriifung von Kontrasten durch
Planer/innen in dieser geringfligigen Differenzierung nicht sichergestellt werden kann und sich
somit als nicht praxistauglich erweist. In kleinen, differenzierten Rdumen kann eine Anwen-
dung aller drei Prioritatsstufen zu einer hohen Komplexitat an Kontrasten fihren. Ein Heraus-
filtern der wesentlichen Parameter Leiten, Orientieren oder Warnen kann sich dann als
schwierig erweisen. Es sollte daher eine entwurfs- und kontextbezogene Planung visueller
Kontraste stattfinden. Hinzu kommt, dass Oberflachen durch Nutzung, Witterung, etc. Veran-
derungen unterliegen und die geplanten Kontraste nicht dauerhaft erhalten bleiben (Loeschke,

Marx, Pourat 2011). Im Umkehrschluss konnte eine Abstufung der Kontraste nach Prioritaten
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in komplexen, groRraumigen Situationen sinnvoll sein und sehbehinderten Menschen das Zu-

rechtfinden in ihrer Umgebung erleichtern.

Im Forschungsvorhaben Kontrastoptimierung um Echterhoff von 1994 sollte eine erste Unter-
suchung Aufschluss Uber das subjektive Kontrasturteil, genauer ein Praferenzurteil, sowohl
flr farbige als auch flr unbunte Kontraste experimentell geben. Die Aufgabe der Testpersonen
(43 Normalsichtige, 231 mit Sehbehinderung lag in der Beurteilung von 79 in einem Hartmann-

Sehzeichen abgebildeten Kontrasten (unterschiedlicher Unbunt- und Farbkombinationen) aus

2m Entfernung.

Abbildung 6. Hartmann-Sehzeichen. Eigene Darstellung.

Als optimal bewerteten 80% der Sehbehinderten Kontraste grofier 0,91 bzw. -0,97. Es liel3
sich ein aussagekraftiger linearer Zusammenhang von bewerteter Kontrastintensitat und dem
Kontrast aufzeigen. GréRere Kontraste erhielten also auch ein besseres Bewertungsurteil. Zu-
dem wurden Positivkontraste (helles Zeichen auf dunklem Untergrund) durchweg bevorzugt.
Die Kontrastwerte grofser 0,7 (0,65 bis 0,99) bilden den optimalen Bereich der Sehbehinder-
tengruppe. Aber auch ein Kontrast von 0,31 wurde beispielsweise als sehr gut eingestuft. Der
Mittelwert von 0,83 aller als ,,optimal” angegeben Kontrasturteile bildet im Handbuch fir Pla-
ner und Praktiker des BMG von 1996 die Obergrenze der Prioritatsstufe 2, Entscheidungs-
funktionen. Kontraste der Prioritatsstufe 1, Leiten missen mindestens 0,28 betragen. Dieser
Wert resultiert aus dem in Untersuchungen zu Farb- und Helligkeitskontrasten (ebenfalls mit-
tels Hartmann-Sehzeichen) von Echterhoff et al. ermittelten Schwellenbereich von 0,28 - 0,45.
Kontraste von 0,28 konnten 50% der Sehbehinderten noch erkennen. Bei sehbehinderten
Probanden mit Farbsehstorungen lag dieser Wert deutlich hoher.

Der letzte Teil der Forschungsarbeit von Echterhoff et al. beschaftigt sich u. a. mit Feldunter-
suchungen zu Kontrastverhaltnissen im Auf3enraum, Blickzuwendungen und Orientierungs-
strategien von sehbehinderten Personen. Feldtests zur raumlichen Orientierung, bei denen 6
sehbehinderte Probanden und zwei Normalsichtige mit einem System zur Blickerfassung aus-
gestattet verschiedene Situationen begingen haben ergeben, dass sehbehinderte Menschen

sich in ihrer Umgebung durch ein Abscannen, sprich ein Hin- und Herschauen zwischen Ob-
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jekten orientieren. Die Testgruppe musste sich selbststandig zwischen den Situationen be-
wegen, lediglich die Richtung zur nachsten Situation war ihnen durch die Aufgabenstellung
bekannt. Zusatzlich zu den Situationsbegehungen erfolgte eine Befragung zu Problemen und
Orientierungsstrategien. Die Probanden mit Sehbehinderung wurden in drei Gruppen einge-
teilt:

- Gruppe 1: Retinitis pigmentosa (RP)

- Gruppe 2: Tribung der brechenden Medien

- Gruppe 3: beginnende Makuladegeneration und Glaukom

Alle nutzten vor allem lineare Elemente, sogenannte Fluchtpunktgeraden zur Orientierung,
wenn diese mit einem ausreichend grofRen Kontrast auftauchten. Die Fluchtpunktgeraden bo-
ten den Probanden dann eine relativ sichere Orientierung. Der Testabschnitt ,,\Wege und BUr-
gersteige” zeigte, dass in Wegsituationen Objekte mit einem Kontrast von 0,5 am haufigsten
Blickzuwendungen erfuhren. Insgesamt liegt der mittlere Objektkontrast, der die haufigsten
Blickzuwendungen hervorrief fur alle Situationen bei 0,45. In der Uberwiegenden Anzahl der
Falle dienten Objekte mit diesem Kontrast, der flr die meisten Situationen ausreichend grof3
war, zur Orientierung. Es wird jedoch auf die Abhangigkeit des notwendigen Kontrasts von
Sehwinkel und Objekt hingewiesen. In die Zusammenfassung der Ergebnisse flr Orientie-
rungselemente flossen alle in den Tests zu Blickzuwendungen erfassten Elemente wie Hand-
laufe, TUrgriffe, Treppenstufen, etc. mit ein.

- Gruppe 1: Retinitis pigmentosa (RP) verwendete zu 70% Kontraste zwischen 0,2 und
0,55 zur Orientierung. Der Mittelwert liegt bei K= 0,360. Kontraste kleiner als 0,2
dienten in weniger als 15% der Félle zur Orientierung, da sie nicht erkannt wurden.
Der mittlere Sehwinkel betragt 0,74°.

- Gruppe 2: Triibung der brechenden Medien verwendet ebenso zu 70% Kontraste
zwischen 0,2 und 0,55 zur Orientierung. Der Mittelwert liegt bei K= 0,355. Der mitt-
lere Sehwinkel betragt 0,86°.

- Gruppe 3: beginnende Makuladegeneration und Glaukom verwendete zu 70% Kon-
traste zwischen 0,34 und 0,6 zur Orientierung. Der Mittelwert liegt bei K= 0,440. Der
mittlere Sehwinkel betragt 0,66°.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Grofde der Probandengruppe in diesen
Untersuchungen aus nur sechs Personen bestand und daher lediglich erste Aufschliisse zum

Orientierungsverhalten von Menschen mit Sehbehinderungen liefern.
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Unter Laborbedingungen wurden anschlief3end zur Bestimmung von Kontrastschwellen ver-
schiedene kontrastierende Objekte (Poller, Pfosten und Leitlinien unterschiedlicher Breite) in
eine Projektion bestehend aus 80 Testbildern realer Stral3ensituationen eingeblendet und den
Probanden prasentiert. Die Mindestkontraste geben Werte an, die 95% der sehbehinderten
Testpersonen erkannt wurden. Im Bildvordergrund entsprach die Entfernung der eingeblendet
Objekte bm, die Objekte im Hintergrund sollten 10m Realentfernung entsprechen. Bilder ohne
eingeblendete Objekte verhindern ein Raten der Probanden. Durch das Wechseln der Objekte
auf dem fest eingeblendet Bild der Einkaufsstral3e entsteht ein Bewegung. Dies erleichtert
die Detektion der Objekte und flhrte zu einem Testaufbau mit einer Abdeckung des Monitors
zwischen den Bildwechseln durch einen weilden Schirm. Die dargebotenen, ausgemessenen
Kontraste fur Leitlinien konnten nur als mittlere Werte angeben werden, da der Untergrund
der Stral3ensituation nicht homogen beschaffen war. Es kam zu einer breiteren Streuung der
Messdaten, da fur den einen Teil der Probanden sich die Leitlinie eher im vorderen Bildaus-
schnitt, fur den anderen Teil eher im hinteren Bildausschnitt, in dem der Kontrastwert ein

anderer war, befand.

Objekt Hor. Sehwinkel an/° Kontrast K/1
+0,04 bis +0,4
Leitlinie schmal 0,12
-0,02 bis -0,25
+0,04 bis +0,4
Leitlinie breit 0,8
-0,02 bis -0,25

Tabelle 10. Grof3e und Kontraste der eingeblendeten Leitlinien im Labortest von 1994 (Echterhoff et al. 1994).

Abbildung 7: Diagramm zur Korrelation zwischen Betrachtungsabstand und geometrischer Breite flr zwei Sehwin-
kel
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Es liek sich in diesem Test ein Zusammenhang zwischen der Gréfse und dem Kontrast eines
Objekts nachweisen. Diese Ergebnisse werden im nachsten Kapitel 3.2.4 Grél3e des Sehob-
jekts naher beschrieben.

Der letzte Berichtsteil von Echterhoff et al. enthalt auRerdem die Auswertung der Befragung
zur Problemen und Techniken der Orientierung, die wie bereits oben erwahnt, im Rahmen der
Feldtests zur Blickzuwendungen durchgefihrt wurde. Fragen im Testabschnitt ,,\WWege und
Blrgersteige” lauteten beispielsweise: An was orientieren Sie sich primar beim Laufen auf
Birgersteigen? oder Sind die Orientierungsmoglichkeiten ausreichend? Die Ergebnisse glie-
dern sich in die Schwerpunktthemen , Probleme” und ,, Orientierungshilfen”. Im Wesentli-
chen Orientieren sich sie befragten Probanden mit Sehbehinderung dieser Studie nach u. a.
am grofRten Kontrast, Markierungen (wie beispielsweise am Randbereich von Radwegen), Ab-

grenzungen von Wegeflhrungen, am Verlauf und der Oberflachenbeschaffenheit des Weges.

Echterhoff et al. nahmen auch Messungen an Gehwegmaterialien vor uns bestimmten deren
Leuchtdichtekoeffizienten. Dabei wurde bereits festgestellt, dass nur mit einer begrenzten
Materialauswahl ein Uberschwelliger, positiver Kontrast hergestellt werden kann. Die Mes-
sungen berlcksichtigten den trockenen und nassen Zustand der Oberflachen. Die Autoren
empfehlen an dieser Stelle eine untersuchte Leitlinie aus weildem Kleinsteinpflaster mit einem
Kontrast von 0,56 zum roten Kleinsteinpflaster des Gehbereichs breiter als die vorliegenden
10cm auszuflhren. So konnte die Erkennbarkeit fir alle Ful3ganger mit einer Sehbehinderung
verbessert werden. Eine gute Erkennbarkeit trotz geringem Leuchtdichtekontrast von K= 0,04
bei beispielsweise der betrachteten Kombination von Asphalt zum Fahrradweg war dem Farb-

kontrast der Beldge geschuldet.

In keinem Berichtsteil des Forschungsverbundes Kontrastoptimierung um Echterhoff wird der

Einfluss des Reflexionsgrads naher beleuchtet oder untersucht (Echterhoff et al. 1994).

Sehbehinderte Menschen sind in der Lage, geringe Kontraste noch gut wahrzunehmen. 95%
der Sehbehinderten in Untersuchungen des Schweizerischen Zentralvereins flr das Blinden-
wesen (SZB) waren in der Lage aneinandergrenzende Flachen mit einem Kontrast von 0,1 zu
unterscheiden (Buser 2008). Nach Methling sind Beeintrachtigungen der Kontrastwahrneh-
mung erst bei Kontrastwerten von 0,3 zu verzeichnen (Methling, 2006). Dies bestatigt auch
eine Diplomarbeit von 2009, nach welcher bei ausreichender Objektgrofie auch Kontraste von

0,05 noch erkannt wurden (Hagen, 2009).
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Eine Diplomarbeit von 2007 untersuchte visuelle Kontraste an Treppenmarkierungen. Zielstel-
lung der Arbeit von Stiebich war, herauszufinden, welche Treppenmarkierungen die beste Er-
kennbarkeit flir Sehbehinderte aufweisen. Es sollte aufgezeigt werden, ob sich weild oder gelb
besser zur Kennzeichnung eignet und ob mit schwarzen zuséatzlichen Streifen die Erkennbar-
keit der Markierungen auf hellen Materialien erhoht werden kann. Bei 15 Sehbehinderten
wurde die Distanz bis zum Erkennen der Treppenmarkierungen im Innenraum gemessen. Die
Probanden bevorzugten eindeutig die gelbe Markierung. Als Grenzwert konnte ein Kontrast
von 0,5 ermittelt werden, der als Ergebnis der Arbeit flr die Markierung von Treppenstufen
empfohlen wird. Hagen dokumentierte in ihrer 2009 im Rahmen einer Diplomarbeit durchge-
flihrten Untersuchung zur Bewertung der Kontrastforderung an Haltestellen des OPNV, dass
uber die Halfte der sehbehinderten Probanden (77 von 135) Kontraste von 0,05 noch erkennen
kénnen. Hier wurden Reaktionszeiten als objektives Messkriterium aufgezeichnet, da bishe-
rige Forderungen zu Kontrasten auf subjektiven Probandenurteilen basierten. Fir die Untersu-
chungen des vorliegenden Forschungsvorhabens ist daher die Reaktionszeit ein wichtiges
Messkriterium, um festzustellen, ob auf bestimmte Testbilder z. B. sehr schnell reagiert wird

und sich daraus eine gute Erkennbarkeit der Kontraste ableiten lasst.

Eine an der Professur fur Verkehrspsychologie der TU Dresden 2014 durchgeflihrte Studien-
arbeit zielte darauf ab, zu ermitteln, ob durch Variation von Messgerat, Beobachtungswinkel,
Beleuchtungsbedingungen und Probenmaterial zuverlassige Ergebnisse bei der Messung von
Leuchtdichtekontrasten erzielt werden kdnnen. Es wurde ein Einfluss erkannt, welcher nicht
dem Messverfahren geschuldet ist, sondern durch die innere Struktur (Farbgebung) von Ma-
terialproben und deren Oberflachenrauheit zustande kommt. Der Autor sieht weiteren For-
schungsbedarf zum Einfluss der Beschaffenheit von Materialproben (Biastoch 2014). Bereits
Echterhoff et al. hielten fest, dass sich Menschen mit Sehbehinderung u. a. an der Oberfla-
chenbeschaffenheit eines Weges orientieren (Echterhoff et al. 1994). Auch Buser und
Schmidt beschreiben, dass die Hohe einer Struktur (z.B. bei taktilen Markierungen), durch ihre
Schattenbildung die Erkennbarkeit eines Elements unterstitzen kann (Schmidt, Buser 2014).
DIN 32975:299-12 hélt fest, dass ,[...] die Oberflachenbeschaffenheit der Materialien von Se-
hobjekt und Umfeld Einfluss auf den Kontrast hat” (DIN 32975:299-12, Kapitel 4.2.1 Allgemei-
nes). Dieser muss bei der Planung von Kontrasten beachtet werden (DIN 32975:299-12). Wis-
senschaftliche Untersuchungen, die diesen Einfluss von Oberflachenrauheit (Hohe einer
Struktur) und innerer Materialstruktur auf das Wahrnehmen von Leuchtdichtekontrasten préa-
zisieren, gibt es derzeit jedoch nicht. Dies soll daher Inhalt des in 6.2.2 Einfluss der inneren

Materialstruktur beschriebenen Untersuchung unter labortechnischen Bedingungen sein.
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Zu beachten ist weiterhin, dass bei einigen Oberflachenmaterialien im AuRenraum bei Witte-
rungseinflissen wie Feuchtigkeit eine Veranderung in Farbe und Helligkeit zu beobachten ist.
Leuchtdichtekontraste sollten moglichst bei jeder Witterung gewahrleistet sein. (BMUB 2016;
Schmidt, Buser 2014). Ebenso verursacht Verschmutzung vor allem bei Leitelementen im Bo-
den eine Verminderung der Kontraste. Es empfiehlt sich Verschmutzung und Reinigungszyk-
len bereits im Planungsprozess zu berUcksichtigen. Mindestkontraste sind daher in der
Schweiz als Wartungswerte zu verstehen. (Schmidt, Buser 2014). Die deutsche Norm zu Ge-
staltung visueller Informationen im 6ffentlichen Raum fordert, dass die Funktion von Kenn-
zeichnungen dauerhaft erflllt sein muss. Eine Minderung durch beispielsweise Witterungs-
einflisse oder Verschmutzung ist durch regelmafRige Inspektionen zu beheben. (DIN
32975:2009-12). Daraus lasst sich ableiten, dass auch die in Deutschland geforderten Kon-
trastwerte von 0,4 fUr Bodenmarkierungen und Kennzeichnungen im Bodenbereich als War-
tungswerte zu verstehen sind. Um dieser Kontrastminderung vorzubeugen empfiehlt PRO
RETINA Deutschland e. V. die Verwendung von Materialkombinationen, welche die geforder-
ten Kontraste deutlich, jedoch mindestens um 0,1 Uberschreiten (ProRetina 2012). Dieser Wi-
derspruch zur DIN 32975:2009-12 ,, Gestaltung visueller Informationen im 6ffentlichen Raum
zur barrierefreien Nutzung” untermauert die Zielsetzung des vorliegenden Forschungsvorha-
bens, die Wahrnehmung visueller Kontraste im Hinblick auf Materialeigenschaften und unter-
schiedliche Materialkombinationen detaillierter zu untersuchen. Eine weitere Malinahme waére
es, klar definierte Kennwerte fir die Ausschreibung von Materialien festzulegen und Hinweise
zur Pflege und Reinigung von Oberflachen im Bodenbereich zu geben, die so einen Beitrag
zur Vermeidung der Kontrastminderung bzw. —beeinflussung durch beispielsweise auftre-

tende Spiegelungen bei falscher Pflege von Linoleum im Innenraum leisten.

Im 2012 fur das schweizerische Bundesamt fur Verkehr erstellten veroffentlichten Bericht
.Eruierung des fir Seheingeschrankte relevanten Blickwinkels auf Objekte im &ffentlichen
Verkehr bezliglich Kontrolle des gesetzlich geforderten Kontrastes” werden Erkenntnisse

e zur Darstellung der Sehleistung und des relativen VergroRerungsbedarfes flir Men-
schen mit einer Seheinschrankung,

e zur Messung und Darstellung der Sehwinkel, unter denen optische Indikatoren im o6f-
fentlichen Verkehr von Personen mit malig starken und starken Seheinschrankungen
wahrgenommen werden sowie

e zu Methoden zur Kontrastbestimmung an optischen Indikatoren im Offentlichen Ver-

kehr bereitgestellt.
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Fir eine gute Erkennbarkeit von optischen Indikatoren wird u.a. die Bedingung genannt, im
Umfeld von Informationstragern und damit im Gesichtsfeld der Beobachter keine zu grofien
Unterschiede in der Leuchtdichte vorzuhalten, um eine Einstellung der Adaptationsleucht-
dichte nicht zu erschweren. ,Bei der Adaptationsleuchtdichte handelt sich um diejenige
Leuchtdichte, auf die das Auge adaptiert. Je hdher die Adaptationsleuchtdichte, desto besser
ist auch das Kontrastsehen um sich bei zunehmender Blendung wieder zu reduzieren.” (Joos
et al. 2012, S.14f). Je grolier die GleichmaRigkeit der Leuchtdichte im Gesichtsfeld ist, desto
besser ist die Adaptationsfahigkeit des Auges, was wiederum zu einer verbesserten Empfind-

lichkeit fir schwache Kontraste flhrt (Joos et al. 2012).

Fir Kontrastmessungen von Bodenmarkierungen geben die Autoren aufgrund der Inhomoge-
nitat von Flachen die Empfehlung, sechs nah benachbarte Flachenpaare (d.h. zwdlf Messbe-
reiche) maglichst gleichmalig tber die Struktur zu definieren. Die Kontrastwerte der zwolf
Messbereiche wurden (ber den mittleren Kontrast abzlglich einer Standardabweichung be-
rechnet. Kontrastmanipulationen durch geeignete Auswahl des Messbereichs sollen so ver-

hindert werden (Joos et al. 2012).

Bei dieser Forderung ist dringend darauf aufmerksam zu machen, dass einen wesentlichen
Unterschied zwischen dem Kontrast als Produkt- bzw. Materialmarkmal und dem Kontrast in
der Anwendungssituation gibt. Die Verfahren der Kontrastermittlung unterschieden sich dabei

deutlich.

4.7.2 Grol3e des Sehobjektes

Die Wahrnehmung von Kontrasten muss in Abhangigkeit der ObjektgroRe bestimmt werden.
Feine oder schmale Objekte bendtigen groRere Kontraste als breite oder grof3flachige bzw.

grobe Objekte. (Schmidt, Buser 2014; Echterhoff et al. 1994)

Der Forschungsverbund von 1994 um Echterhoff gibt abschlieRend Mindestanforderungen
und Praxisempfehlungen u.a. zur Planung von Leitlinien. Der in Kapitel 3.2.3 Leuchtdichtekon-
traste (hell/dunkel) erlduterte Test zur Bestimmung von Kontrastschwellen des Forschungs-
verbundes Kontrastoptimierung um Echterhoff von 1994 hat lediglich zwei unterschiedliche
Dimensionen von Leitlinien (,breit” und ,schmal”) untersucht. Leitlinien sollen nach Echter-
hoff et al. mindestens 10 cm (mit Positivkontrast K > 0,35 bzw. Negativkontrast K > -0,5) und

maximal 30 cm (mit Positivkontrast K > 0,35 bzw. Negativkontrast K > -0,5) breit sein. Der flr
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die Erkennbarkeit erforderliche Kontrast kann mit zunehmender Breite der Leitlinie geringer
angelegt werden. Derselbe Kontrast ist bei einer breiteren Linie besser zu erkennen. Die
Hochstbreite wird festgelegt, um zu vermeiden, dass sehbehinderte Personen mit einge-
schranktem Gesichtsfeld die Linie bei breiterer Ausfihrung nicht mehr als Linie, sondern als
Flache wahrnehmen. Zudem enthélt der Bericht Empfehlungen zur Farbwahl von Leitlinien,
die bei Positivkontrasten weild bzw. gelb und bei Negativkontrasten schwarz geplant werden
sollen. Es gibt keine weiteren Anhaltspunkte flr Planer/innen, da die Begriffe ,breiter” bzw.
~schmaler” in Abhangigkeit des Kontrasts ohne konkrete Malfsangaben bleiben. Die empfoh-
lenen Mindest- bzw. Maximalbreiten korrelieren nicht mit der aktuell nach DIN 32984:2011-
10 ,,Bodenindikatoren im offentlichen Raum” geltenden Vorschrift, Leitstreifen mindestens
30cm und maximal 60cm breit auszubilden. Bei Leitstreifen konne auch Leitlinien geplant wer-
den (Kapitel 5.2.1 Leitstreifen und Kapitel 6.1 Orientierung in Gebauden - Allgemeines). Diese
Diskrepanz bzw. die grof3e Bandbreite an Empfehlungen zur Breite von Leitlinien — auch im
internationalen Vergleich — soll daher einerseits Ausgangspunkt fir eine im Rahmen dieses
Projekts durchgefiihrte Befragung zur Orientierung von sehbehinderten Menschen in gebau-
ten Beispielsituationen sein. Weitere Erlauterungen zu diesem Vorgehen finden sich in ,0 Die
Diskussion der in Deutschland gultigen Normen und der Vergleich mit dem européaischen Aus-
land zeigen, dass es fur verschiedene Kriterien der barrierefreien Gestaltung beispielsweise
die Kontrastanforderung unterschiedliche inhaltliche Auffassungen gibt. Diese minden dann
entsprechend in unterschiedlichen Kennwerten oder funktionalen Beschreibungen in den ent-
sprechenden Normen.

Diese Unterschiede sowie die damit verbundene Sicherstellung von visueller Barrierefreiheit
gilt es, immer im Hinblick auf die deutsche Normung, zu hinterfragen und ihre Funktionalitat
und Sinnhaftigkeit zu prifen. Somit kdnnen Argumente gewonnen werden, die es moglich
machen, die Einflussfaktoren fur die positive Unterstlitzung der eigenstandigen Mobilitat seh-
behinderter Menschen zu beschreiben und damit Fragen, welche die deutsche Normung auf-
wirft, moglicherweise zu beantworten und Sicherheit sowohl in die Planung als auch die Um-
setzung visueller Barrierefreiheit zu schaffen.

Vor allem die Untersuchung Sonstiger Leitelemente sowie der aus den Recherchearbeiten
identifizierten Kriterien der visuellen Wahrnehmung mit der zentralen Frage ihrer Ausgestal-
tung und in der Folge Funktionalitat unter bestimmte Randbedingungen und der damit verbes-
serten Wahrnehmung ist Gegenstand weiterer Schritte des Projektes. Ausgehend von den
aufgeworfenen Fragen aus der Normendiskussion sowie dem Vergleich zum Ausland haben

sich bestimmte Einflussfaktoren erhartet, deren Dimension der Beeinflussung und technische
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Kriterien unklar sind. Das in den folgenden Abschnitten erlauterte Vorgehen soll der Qualifizie-
rung o.g. Kriterien dienen.

Qualifizierung von Bewertungskriterien durch Evaluation realisierter Projekte’. Andererseits
wird in diesen unterschiedlichen Aussagen weiterer Forschungsbedarf zur Abhangigkeit von
GrolRe und Kontrast bei Leitlinien gesehen und ist daher Gegenstand eines Tests, der in 6.3.2

beschrieben ist.

Neben der Arbeit von Echterhoff et al. sind die zahlreichen Arbeiten von Dietmar Bdhringer in
Deutschland und Fritz Buser in der Schweiz zu erwahnen. Dort sind vor allem Anlagen des
OPNYV, die Gestaltung von Schrift und Beschilderung sowie Treppenmarkierungen im Zusam-

menhang mit Erkennbarkeit von Gefahren und Unfallverhltung bearbeitet.

Als einer der wenigen im deutschsprachigen Raum beschaftig sich Bohringer mit den Metho-
den zur Bestimmung und Uberpriifung von barrierefreien Kontrasten. Die 2012 erschienene
Veroffentlichung ,, Barrierefreie Gestaltung von Kontrasten und Beschriftungen” versucht die
Licke zwischen den in DIN 32975-2009 geforderten Kontrasten und der in der Praxis nur sehr
schwierigen, zeit- und kostenintensiven Umsetzung dieser Normvorgaben zu schliefsen. Er
untersucht Kontraste bei (hinterleuchteten) Schriftzeichen sowie bei Treppenmarkierungen.
Der Autor benennt eine Forschungsllcke in Bezug auf die Variabilitat der Breite dieser Mar-
kierung in Abhangigkeit vom Kontrastwert. Ziel der in dieser Publikation vom Autor entwickel-
ten Methode (Farb-Vergleichs-Verfahren), welche Farbfacher nutzt, um Kontraste zu planen,
Uberschlagig zu messen und zu kontrollieren, soll es sein, konkrete Fragestellungen von Ar-
chitekt/innen und Planer/innen besser zu beantworten. Béhringer verweist dazu neben der
Berechnung des Leuchtdichtekontrastes durch die Michelson-Formel auf die Berechnung aus
Reflexionsgraden p sowie aus Hellbezugswerten Y*. Hellbezugswerte werden in Farbtafel-
werken bzw. Farbfachern mit angegeben und kénnen daher Architekten zur Kontrastmessung
und Kontrolle dienen. Auch diese Methode st6Rt jedoch an ihre Grenze, da bei Hellwerten L*
zwischen 67 und 75 bzw. Hellbezugswerten Y* zwischen 36,6 und 50 des Ausgangsmaterials
sich keine Farbe finden lasst, die beide Normanforderungen (K> 0,4 und p der helleren Flache
> (,5) erflllt. Als Ergebnis wird ein deutlich gréf3erer Kontrastwert bei Treppenmarkierungen

in Neubauten gefordert.

In einem Bericht zu Untersuchungen des fir Seheingeschrankte relevanten Blickwinkels auf
Objekte im offentlichen Verkehr fir das schweizerische Bundesamt flr Verkehr sind prozen-

tuale VergroRerungswerte in tabellarischer Form aufgetragen, die flr das Lesen von normaler
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Schrift bei gegebener Leuchtdichte sowie Leuchtdichtekontrast nétig sind (Joos et al. 2012).
Diese Ubersicht geht aus der Arbeit von Buser hervor, der die Lesbarkeit von Bildschirminfor-
mationen fir Sehbehinderte im OPNV untersucht hat. In vier Kontraststufen (0,63 /0,4 /0,25
/ 0,125) wurden Probanden auf Bildschirmen unter Laborbedingungen neben Sehzeichen,
Buchstaben, Zahlen und Stationsnamen vor allem Logatome (Kunstworte ohne Sinnhaftigkeit)

prasentiert (Buser 2008).

4.7.3 Form

Wegeflhrungen sollen rechtwinklig ausgebildet werden, da dies die taktile Orientierung und

Raumerfassung unterstttzt (DIN 180401:2014-12, Kapitel 4.4.4).

Sonstige Leitelemente missen im Aufienraum durchgehend gestaltet sein (DIN 32984:2011-
10, Kapitel 5.2.1, Kapitel 5.9). Grofieren gestalterischen Freiraum kdnnten Unterbrechungen
in Leitsystemen bzw. Leitlinien bieten, zumal besonders im AulRenraum die Wegeflhrung
nicht selten geschwungen verlauft. Zur Erkennbarkeit von Leitlinien mit Unterbrechungen
bzw. zum Zusammenhang zwischen der Grofse/Breite dieser Aussparungen und dem notwen-
digen Kontrast gibt es keine wissenschaftlichen Untersuchungen. Hier besteht weiterer For-

schungsbedarf.

Einschlagige Publikationen zum barrierefreien Bauen zahlen zu baulichen Leitsystemen neben
dem Leitlinienprinzip auch das Bojenprinzip. Dieses leitet den Nutzer durch eine sequenzielle
Aneinanderreihung markanter Punkte, sogenannter Bojen. Diese mussen kontrastreich gestal-
tet sein. So kann eine zielgerichtete und selbststandige Bewaltigung von Wegstrecken ge-
wahrleistete werden. Bei komplexen Gebauden kénnen z.B. lineares und Bojen-Prinzip kom-
biniert werden (Rau 2012, universalRAUM 2012).

Es liegen Erkenntnisse zur Wirkung unterschiedlicher Materialien vor. Ein besserer Wiederer-
kennungswert liegt vor, wenn die Wahl der Materialien visueller Informationen einer Tradition
folgt. Eine abgenutzte, weilde Linie behalt dennoch ihre grolRe Signalwirkung. Der Wiederer-
kennungswert wird durch geometrische Muster unterstltzt und fihrt zu einer hdheren Sig-

nalwirkung (Schmidt, Buser 2014).
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Leitlinien in der Bahnhofshalle des Leitlinien auf groRen Flachen
Flughafen Kloten

Abbildung 8. Ausbildung von Leitlinien in der Schweiz (Schmidt, Buser 2014)

N

Sicherheitslinie aus Kaltplastik. Zu-  Sicherheitslinie aus Beton- Die Kante zwischen hellem und
satzliche Wirkung zum Helligkeits-  stein. Helligkeitskontrast dunklem Betonstein reicht nicht
kontrast durch Materialwechsel durch dunklen Begleitstreifen. aus. Sie wird nicht als Sicher-

heitslinie wahrgenommen.

Abbildung 9. Ausbildung von taktil-visuellen Sicherheitslinien in der Schweiz (Schmidt, Buser 2014)

4.7.4  Raumliche Anordnung

Die Schweizer Fachstelle flr behindertengerechtes Bauen konnte im Rahmen von Baumalf3-
nahmen am Hauptbahnhof Zirich, welche zu einer hoheren Komplexitat und Vielfaltigkeit der
dortigen Umsteigebeziehungen fihren, die Lage der Leitlinien Uberprifen. Das bestehende
Leitliniensystem sollte zur besseren Orientierung flr an einer Sehbehinderung leidende Men-
schen erganzt werden. Als neuer Bodenbelag wird Granit verwendet. Eine Befragung sollte
die Einschatzung der Nutzung, Komplexitat, Vollstandigkeit und Erkennbarkeit des derzeitigen
Leitliniensystems von sehbehinderten Personen wiedergeben. Die Umfrage mit 26 seheinge-
schrankten Teilnehmern, die sich Uberwiegend noch visuell orientieren (17 von 26), hat erge-
ben, dass die visuelle Erkennbarkeit einer Unterfihrung des bestehenden Leitliniensystems
als sehr schlecht eingestuft wurde, sogar schlechter als die oberirdische oder nachtliche Er-

kennbarkeit. Eine ausreichende Beleuchtung ist in der Unterfiihrungssituation demnach nicht
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gegeben, muss in einem nachsten Schritt gemessen und verbessert werden. Auch Ver-
schmutzung und Verdecken durch Gegenstande tragen zur Minderung der Erkennbarkeit von
Leitlinien bei (Schmidt 2013). FUr das vorliegende Forschungsprojekt lasst sich ableiten, dass
Befragungen von guten Ergebnissen zur Erkennbarkeit von Leitlinien fihren. Daher wird diese
Methode in Kapitel 0 Die Diskussion der in Deutschland gultigen Normen und der Vergleich
mit dem europaischen Ausland zeigen, dass es flr verschiedene Kriterien der barrierefreien
Gestaltung beispielsweise die Kontrastanforderung unterschiedliche inhaltliche Auffassungen
gibt. Diese mUnden dann entsprechend in unterschiedlichen Kennwerten oder funktionalen
Beschreibungen in den entsprechenden Normen.

Diese Unterschiede sowie die damit verbundene Sicherstellung von visueller Barrierefreiheit
gilt es, immer im Hinblick auf die deutsche Normung, zu hinterfragen und ihre Funktionalitat
und Sinnhaftigkeit zu prifen. Somit kdnnen Argumente gewonnen werden, die es moglich
machen, die Einflussfaktoren fur die positive Unterstlitzung der eigenstandigen Mobilitat seh-
behinderter Menschen zu beschreiben und damit Fragen, welche die deutsche Normung auf-
wirft, moglicherweise zu beantworten und Sicherheit sowohl in die Planung als auch die Um-
setzung visueller Barrierefreiheit zu schaffen.

Vor allem die Untersuchung Sonstiger Leitelemente sowie der aus den Recherchearbeiten
identifizierten Kriterien der visuellen Wahrnehmung mit der zentralen Frage ihrer Ausgestal-
tung und in der Folge Funktionalitat unter bestimmte Randbedingungen und der damit verbes-
serten Wahrnehmung ist Gegenstand weiterer Schritte des Projektes. Ausgehend von den
aufgeworfenen Fragen aus der Normendiskussion sowie dem Vergleich zum Ausland haben
sich bestimmte Einflussfaktoren erhartet, deren Dimension der Beeinflussung und technische
Kriterien unklar sind. Das in den folgenden Abschnitten erlauterte Vorgehen soll der Qualifizie-
rung o.g. Kriterien dienen.

Qualifizierung von Bewertungskriterien durch Evaluation realisierter Projekte angewandt.

In den Untersuchungen von Joos et al. zu Sehwinkeln von Menschen mit Seheinschrankun-
gen wurden diese mit einem MobileEye Eye-Tracker aufgezeichnet. Dabei wurden Augenbe-
wegungen (monokular, rechtes Auge), Fixationsrichtung und Szenenvideos erfasst. Anschlie-
Rend erfolgte eine Einteilung der Sehobjekte in Kategorien (Bedienungselement, Bodenmar-

kierung, Fahrplanmonitor, Informationsobjekt, Treppe oben, Schiebetritt’, Treppe unten). Die

Schiebtritt beim Zug und Aufmerksamkeitsfelder vom Busausgang aus
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Sehwinkel jeder Kategorie wurden einer Haufigkeitsanalyse unterzogen. Sechs Probanden mit
einer Seheinschrankung absolvierten mit dem Eye-Tracker

einen definierten Parcours im Bahnhof Olten mit Nutzung von Treppen, Rampen, Unterflh-
rung, Lift sowie das Betrachten des Fahrplanmonitors, Zugeinstieg und Fahrt nach Aarburg,
dabei wurde der Zugwaggon gewechselt. Nach der Ankunft am Zielort folgten noch einmal
eine Treppen- und Unterflhrungsnutzung sowie ein Gang zur Bushaltestelle und eine Bus-
fahrt. Der Parcours wurde von jedem Teilnehmer zweimal, einmal tagstber und einmal nachts
absolviert.

Im Ergebnis wurden Fahrplanmonitore und Informationsobjekte i. A. unter kleinen vertikalen
Sehwinkeln wahrgenommen, Bodenmarkierungen und ,, Treppen unten” hingegen unter gro-
Ren bis sehr grofRen vertikalen Winkeln. Sehobjekte wurden nur sehr selten genau senkrecht
(horizontaler Sehwinkel) beobachtet. GroRere Sehwinkel wirken kontrastmindernd. Die daraus
resultierenden Empfehlungen zielen auf eine praktikable Ldsung zur Umsetzung der Mess-
winkel, so soll fur alle optischen Indikatoren (ausgenommen Fahrplanmonitore) ein vertikaler

Messwinkel von 45° angesetzt werden Joos et al. 2012).

4.7.5  Betrachtungsabstand

Hilary Dalke ist Professorin fir Design und Direktorin des Design-Forschungszentrums an der
Kingston University. |hre Studien beschaftigen sich als eine der wenigen mit der Wahrneh-
mung von Kontrasten durch Probanden unter realen sowie unter Laborbedingungen. Aller-
dings sind Farbkontraste und nicht Leuchtdichtekontraste Inhalt der Forschungsarbeit. Aus-
gangssituation flr die Untersuchungen ist, dass keine einfach umsetzbaren Richtlinien bzw.
Informationen oder kostenglinstige Programme flr Architekt/innen, Planer/innen und Desig-

ner zur Planung und Umsetzung von Farbkontrasten existieren.

Daher wurde auf Grundlage von Feldmessungen und Probandentests in realer Umgebung
2010 ein Software-Prototyp zur Vorhersage der Sichtbarkeit von Schwellenkontrasten von
Menschen mit Sehbehinderung entwickelt. Fir Endnutzer gibt es laut Publikationen eine in-
teraktive Website mit einem entwickelten numerischen Algorithmus, der es ermdglicht, Vor-
hersagen Uber die Sichtbarkeit eines Objekts bereits vor der Planung und bautechnischen Um-
setzung zu treffen. Diese Homepage konnte bei weiterer Onlinerecherche jedoch nicht gefun-
den werden.

Inhalte friherer Arbeiten (Dalke et al. 2003; Dalke 2004; Dalke et al. 2004; Dalke et al. 2009;

Dalke O.J.) waren Messungen mit sehbehinderten Probanden und einer Kontrollgruppe, die
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an 380 Objekten vor unterschiedlichen Hintergriinden in Anlagen des OPNV (Hauptbahnhof
und Flughafen in London) durchgefihrt wurden. Dabei standen seheingeschrankte Personen
an einem Entscheidungspunkt, der zur weiteren Wegfindung wichtig ist und drehten sich lang-
sam 360° um die eigene Achse. Dabei nannten die sehbehinderten Probanden den Testleitern
alles, was sie erkennen konnten. Folgende Kriterien wurden dabei von den Wissenschaftlern
gemessen: Entfernung/Betrachtungsabstand, Beleuchtungsstarke, Sehwinkel, Leuchtdichte
von beleuchtete Beschilderungen, GroRe des Objekts, Lichtreflexionsgrad der Oberflachen
und Schriftgrofien. Die Ergebnisse sind nach Kriterien fir jeden Probanden unter Angabe der
Seheinschrankung in Radardiagrammen festgehalten. Dalke und ihr Team leiten aus den Un-
tersuchungen ab, dass der Farbton genauso wie Beleuchtung und Kontrast eine wichtige Rolle
spielt (Dalke et al. 2003; Dalke 2004; Dalke et al. 2004; Dalke et al. 2009; Dalke O.J.).

Aus diesen Untersuchungen konnten zudem funf SchltUsselfaktoren, welche die Sichtbar-
bzw. Erkennbarkeit von Objekten beeinflussen, ermittelt werden.
Dazu zéhlen:

- die Sehfahigkeit des Beobachters

- der Farbkontrast zwischen Objekt und Hintergrund (definiert als Unterschied der Hell-

bezugswerte zweier aneinandergrenzender Oberflachen)

- die GroRe des Objekts

- die Hohe des Objekts und

- der Betrachtungsabstand (Dalke et al. 2010).

Diese Kriterien decken sich jedoch nur teilweise mit denen der in der Normengruppe
DIN 18040 beschriebenen Faktoren Leuchtdichtekontrast, Grofie des Sehobjekts, Form,
raumliche Anordnung, Betrachtungsabstand und ausreichende/blendfreie Beleuchtung
(DIN 18040-1:2010-10, DIN 18040-3:2014-12). Wie bereits erwahnt kann Farbgebung die
Wahrnehmung von Leuchtdichtekontrasten zwar unterstttzen, darf sie jedoch nicht ersetzen
(DIN 32975:2009-12).

Der raumliche Zusammenhang ist in den nachfolgend beschriebenen Probandentests zur Va-
lidierung des Programms der Farbkontrastvorhersagen jedoch nicht gegeben. Insofern stellt
sich die Frage, ob die Ergebnisse von Dalke et al. zur Beantwortung von Fragstellungen des
vorliegenden Projekts beispielsweise in Bezug auf Grofse und Kontrast von Leitelementen hin-
zugezogen werden kdnnen. In Anlehnung an das Vorgehen der Untersuchungen von

Dalke et al. konnten jedoch Testmethoden fir die flachige Farbgestaltung von Innenraumen
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entwickelt werden. Da sich Dalke vor allem mit Farbkontrasten und deren \WWahrnehmung be-
schaftigt, sind ihre Ergebnisse nur begrenzt fir den hier untersuchten Forschungsgegenstand

verwendbar.

Das Setting der Validierung des Farbkontrastvorhersagen-Programms durch 10 Studienteil-
nehmer unter Laborbedingungen gestaltetet sich wie folgt: Es wurden Gber 1000 Messungen
mit 2187 verschiedenen grauen patches (Lichtreflexionsgrade 5-93%) auf 10 verschiedenen
grauen Hintergrinden (Lichtreflexionsgrade 5-93%) in verschiedenen Kombinationen aufge-
bracht. Die quadratischen patches wurden in verschiedenen Gréfien 0,15m; 0,30m und 0,75m
verwendet. Die Probanden gingen auf einer auf dem Boden aufgebrachten Linie so nah an
den Versuchsaufbau heran, bis sie ein patch auf dem Hintergrund erkennen konnten. Die Dis-
tanz, in der das patch erkannt wurde, wurde aufgenommen. Als Ergebnis konnte festgehalten
werden, dass die Vorhersagen der entwickelten Software stabil waren. Weiterhin wurden
dunkle patches auf dunklem Hintergrund bei gleichem Kontrast (22) in einer grofReren Distanz
(63%) besser erkannt als helle patches auf hellem Hintergrund (37 %) (von 26% der Probanden
Gber 10m Teststrecke). Die Erkennungsdistanz lag fur dunkle patches auf dunklem Hinter-

grund bei 1155m, fur helle auf hellem Hintergrund bei nur 680m in Summe Uber die Anzahl

der Probanden.

Abbildung 10. Versuchsaufbau in den Labortests von Dalke (Dalke et al. 2010)

4.7.6  Ausreichende und blendfreie Belichtung bzw. Beleuchtung

Ein Forschungskonsortium bestehend aus dem Institut flr Transportwirtschaft und Logistik
der Wirtschaftsuniversitat Wien, der Abteilung Bauphysik und Bautkologie der TU Wien, der
Transdanubia Augenoptik, der Hilfsgemeinschaft der Blinden und Sehschwachen Osterreichs,

der Magistratsabteilung 39 der Stadt Wien sowie den Osterreichischen Bundesbahnen und
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den Wiener Linien beschaftigt sich im Projekt ,,ViDeA - Visual Design for All” mit den Anfor-
derungen visueller Barrierefreiheit an die gebaute Umwelt fir Menschen mit Seheinschran-
kungen im Bereich der Personenmobilitdt. Ausgangspunkt ist der Forschungsbedarf hinsicht-
lich der BerUcksichtigung verschiedener Sehbehinderungen im komplexen Zusammenspiel
von Lichtemission und Reflexion sowie die Unsicherheit von Planern und Architekten bezlg-
lich visueller Barrierefreiheit. Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens ist es, barrierefreie
Licht- und Beleuchtungslésungen in Wechselwirkung mit der gebauten Umwelt zu erarbeiten
und zu untersuchen. Weiterhin sollen daraus Planungs- und Gestaltungsempfehlungen fir Ge-
baude abgeleitet werden. Menschen mit Einschrankungen des Sehvermogens soll so das

selbststandige Bewegen im offentlichen Raum erleichtert werden.

Im Projektverlauf wurde eine Datenbank zum Status Quo von Normen, aktuellen Veroffentli-
chungen und Projekten sowie Hintergrundinformationen medizinischer Art aufgebaut. Weiter-
hin erarbeitet das Forschungsteam mithilfe von Probandenexperimenten ein Verfahren zur
Evaluierung von Licht- und Kontrastanforderungen. Dabei wurde die Wahrnehmung von un-
terschiedlich ausgeleuchteten bzw. beleuchteten Beschriftungen, Kennzeichnungen und Leit-
systemen evaluiert. Die Teilnehmer (mit und ohne visuelle Einschrankungen) mussten in Sta-
tionen des OPNV bestimmte Aufgaben I6sen. Wahrenddessen wurde ihr Verhalten sowie die

Bewegungen (Motion-Tracking) und Blickzuwendungen (View-Capturing) erfasst.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden alle erforderlichen Daten von konkreten Gebduden
des OPNV (Use Cases) mit unterschiedlichen Ausleuchtungszustanden und Verbesserungs-
potential bestimmt und erfasst. Dort sollten Testteilnehmer verschiedene Aufgaben bewalti-
gen, wie beispielsweise das Auffinden des richtigen Bahnsteigs.

Weiterhin sind in diesem Projekt Simulationswerkzeuge weiterentwickelt worden, die es Pla-
nern ermoglichen, die Anforderungen von Menschen mit unterschiedlichen Seheinschrankun-
gen besser nachzuvollziehen. Mithilfe bestehender Simulations- und Modellierungswerk-
zeuge wurde eine web-basierte Abfrage- und Analyseumgebung entwickelt, die es ermog-
licht, digitale Gebaudemodelle des OPNV mit Beleuchtungskdrpern zu versehen. Anschlie-
Rend kdnnen beleuchtungstechnische Kennwerte wie der Kontrast, die Leuchtdichte oder die
Beleuchtungsstarke detailliert abgefragt werden. Nach erfolgreichem Testlauf wird nun der
Einsatz dieses ViDeA-Tools fur die Praxis vorbereitet. (Pont et al. 2016; Wolosiuk et al. 2015)
Bei einem geringen Beleuchtungsniveau, ob durch Tages- oder Kunstlicht erzeugt, sind auch

die Leuchtdichten von hellen Materialien gering, was unter diesen Bedingungen zu einer er-
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schwerten Wahrnehmung der Leuchtdichtekontraste flhrt. Ein zu intensives Beleuchtungsni-
veau kann Spiegelungen, spiegelnde Reflexionen und Blendungen hervorrufen, die ebenfalls
das Kontrastsehen beeintrachtigen (DIN 32975:2009-12; Schmidt, Buser 2014). Es lasst sich

festhalten, dass , bei einer guten Beleuchtung [...] Kontraste erkannt [werden], auch wenn sie

im Grenzbereich liegen.” (Schmidt, Buser 2014, S.9)

Abbildung 11. Ausgewahlter Betrachtungsbereich Abbildung 12. Analyse lichttechnischer Parameter
(Wolosiuk et al. 2015) (Wolosiuk et al. 2015

Nach DIN 32975:2009-12 ist auf eine Vermeidung von Blendungen oder Schattenbildungen zu
achten. AulRerdem muss die gleichmaf3ige und blendfreie Grundbeleuchtung mit akzentuierter
Beleuchtung wichtiger Bereiche und moglicher Ziele gewahrleistet sein (DIN 32975:2009-12,
Kapitel 4.2.3)

Es sollen moglichst Beleuchtungssituationen geschaffen werden, die eine Verfalschung von
Farben ausschlieRen. Die Einhaltung der geforderten Kontraste darf nicht durch Lichtfarbe
beeintrachtigt werden. (DIN 32975:2009-12, Kapitel 4.2.3)

Nach DIN 32975:2009-12 ist ,[ulm Kontraste gut wahrnehmen zu koénnen, [...] eine der
Sehaufgabe angemessene Beleuchtung erforderlich” (DIN 32975:2009-12. Kapitel 4.2.3). Was
als angemessene Beleuchtung gilt, ist in der Norm nicht weiter definiert. Empfehlungen zu
Beleuchtungsstarken fir den Innenraum (Wohngebaude und stationare Altenpflegeeinrichtun-
gen) gibt VDI/VDE-Richtlinie 6008 Barrierefreie Lebensraume. Maglichkeiten der Elektrotech-
nik und Gebaudeautomation. Blatt 3. Diese gehen Uber die Mindestanforderungen der DIN EN
12464 hinaus.
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In der Auswertung der Befragung zu Problemen und Techniken der Orientierung des letzten
Berichtsteils von Echterhoff et al. wird als Problem u. a. eine zu schwache Beleuchtung ange-
geben. Mangelnde Kontraste sind besonders bei Dunkelheit oder kontinuierlichen Ubergan-

gen problematisch (Echterhoff et al. 1994).

Dalke fand in Untersuchungen an 380 Objekten in Anlagen des OPNV (Hauptbahnhof und
Flughafen in London) heraus, dass diffuses Licht dazu beitragt, Schattenbildungen abzuschwa-
chen, die sonst haufig von Menschen mit Seheinschrankungen als Stufen oder Hohenver-
springe wahrgenommen werden. Im Vergleich zu Normalsichtigen stieRen viele Probanden
mit einer Sehbehinderung auf Probleme mit allen farbigen Lichtquellen. Auch helles Tageslicht
war haufig problematisch (Dalke 2004). Daraus lasst sich ableiten, dass Untersuchungen zu
Beleuchtungsbedingungen wie Beleuchtungsstarke und Lichtfarbe fir die Anforderungen an

die Kontrastplanung relevant sind und daher Inhalt des Kapitels O ist.

4.8 Fazit - Ableitungen fir das vorliegende Forschungsvorhaben

Die Diskussion der in Deutschland gultigen Normen und der Vergleich mit dem europaischen
Ausland zeigen, dass es flir verschiedene Kriterien der barrierefreien Gestaltung beispiels-
weise die Kontrastanforderung unterschiedliche inhaltliche Auffassungen gibt. Diese minden
dann entsprechend in unterschiedlichen Kennwerten oder funktionalen Beschreibungen in
den entsprechenden Normen.

Diese Unterschiede sowie die damit verbundene Sicherstellung von visueller Barrierefreiheit
gilt es, immer im Hinblick auf die deutsche Normung, zu hinterfragen und ihre Funktionalitat
und Sinnhaftigkeit zu prifen. Somit kdnnen Argumente gewonnen werden, die es moglich
machen, die Einflussfaktoren fur die positive Unterstitzung der eigenstandigen Mobilitat seh-
behinderter Menschen zu beschreiben und damit Fragen, welche die deutsche Normung auf-
wirft, moglicherweise zu beantworten und Sicherheit sowohl in die Planung als auch die Um-
setzung visueller Barrierefreiheit zu schaffen.

Vor allem die Untersuchung Sonstiger Leitelemente sowie der aus den Recherchearbeiten
identifizierten Kriterien der visuellen Wahrnehmung mit der zentralen Frage ihrer Ausgestal-
tung und in der Folge Funktionalitdt unter bestimmte Randbedingungen und der damit verbes-
serten Wahrnehmung ist Gegenstand weiterer Schritte des Projektes. Ausgehend von den
aufgeworfenen Fragen aus der Normendiskussion sowie dem Vergleich zum Ausland haben
sich bestimmte Einflussfaktoren erhartet, deren Dimension der Beeinflussung und technische
Kriterien unklar sind. Das in den folgenden Abschnitten erlduterte Vorgehen soll der Qualifizie-

rung o.g. Kriterien dienen.
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5. Qualifizierung von Bewertungskriterien durch
Evaluation realisierter Projekte

5.1 Untersuchung realisierter Projekte

Vorgehen

Fir die weitere Qualifizierung von Bewertungskriterien fir die visuelle Barrierefreiheit wurden
ausgewahlte komplexe AuRenraumprojekte im Hinblick auf den Stand der erreichten visuellen
Barrierefreiheit analysiert. Durch die Untersuchung der realisierten Projekte sollen erganzend
zu den Testverfahren aus Kapitel 4 Hinweise zur Verifizierung der Kriterien visueller Barriere-
freiheit erlangt werden.

Es werden im Schwerpunkt komplexe Auféienraumsituationen wie Ful3gangerzonen und Platze
untersucht, die ein bodengebundenes Leitsystem erkennen lassen.

Grundlage fir die Auswahl der Bauprojekte war eine Realisierung in den letzten 10 Jahren
sowie die zumindest teilweise Berilcksichtigung der Anforderungen zur visuellen Barrierefrei-
heit der 2010 bzw. 2014 veroffentlichen DIN Normen 18040-1 bzw. 3. Dazu erfolgte im ersten
Teil eine Auswertung der realisierten Projekte im Hinblick auf die in der DIN 32984 benannten
Anforderungen an die visuelle Barrierefreiheit. Hierfir wurden Informationen der beteiligten
Planungsbtros bzw. der Auftraggeber ausgewertet. Im Folgenden sind die Ergebnisse pro-
jektspezifisch dokumentiert. Die Materialbezeichnungen, Formate etc. wurden auf Anfrage
von den zustandigen Planern bzw. Bauherrn geliefert. Auf der Grundlage der Informationen
wurden Materialmuster beschafft bzw. teilweise von den Bauherrn zur Verfigung gestellt, um
den Leuchtdichtekontrast der verwendeten Materialien zum Einbauzeitpunkt im Lichtlabor der
TU Dresden zu Uberprifen. Es wurden insgesamt 10 Projekte analysiert und dokumentiert
(siehe Tabelle 11). Die im Anhang beigefligte ausfihrliche Dokumentation steht Planern/Pla-
nerinnen auch als Anschauungsobjekte flr Gestaltungspielrdume und —grenzen zur Verfi-

gung. (siehe 12. Anhang)

Fazit

Im Ergebnis wird deutlich, dass bei 8 von 10 Projekten die Leitelemente als dunkler Partner
umgeben von einem hellen Grundbelag ausgebildet sind. Lediglich in 2 Projekten wurde ein
dunkler Grundbelag mit hellen Leitstreifen gewahlt. Zwar stellen die nach dem Zufallsprinzip
ausgewadhlten Projekte mdglicherweise keinen reprasentativen Querschnitt aller Fuf’ganger-
bereiche bzw. Platzflachen in Deutschland dar, jedoch ist zu vermuten, dass diese hochwerti-

gen Situationen im Falle einer Umgestaltung tendenziell tatsachlich haufiger aus gestalteri-
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schen Grinden in hellen Grundflachen ausgebildet werden, da diese eine freundlichere (Ein-
kaufs-)Jatmosphéare bieten. Weiterhin besteht aus Grinden der Nachhaltigkeit in Bezug auf
energetische und stadtklimatischen Aspekten ebenfalls aktuell die Tendenz helle Belagsfla-
chen zu verwenden, da diese wegen dies hoheren Reflexionsgrades einen geringeren Ener-
gieeinsatz bei der nachtlichen Beleuchtung erfordern und sich aufgrund der geringeren Ab-
sorptionseigenschaften in den Sommermonaten weniger aufheizen.

Da bei der Materialverwendung auch regelmalRig regionaltypische Besonderheiten Berlck-
sichtigung finden, ist jedoch davon auszugehen, dass beide weiterhin auch dunkle Beldge mit
hellen Leitelementen Verwendung finden werden (vgl. Beispiel Meppen). Diese Variante
durfte dartber hinaus bei veranstaltungsintensiven Orten bevorzugt werden, da die dunkleren
Beldge in der Regel eine groRere Robustheit gegentiber Verschmutzungen bieten.

Aus der Ubersicht der Projekte geht weiterhin hervor, dass haufig hellbeige (6 Mal) und anth-
razit(-braune) Materialkombinationen Verwendung finden (6 Mal).

Keines der Beispiele lasst eine bewusste Kombination von Materialien mit starker und homo-
gener innerer Struktur in Leitelement und Grundbelag erkennen.

Fir den Grundbelag werden (berwiegend geringe bis mittlere Fugenanteile verwendet (gute
Uberrollbarkeit fiir Menschen mit motorischen Einschrankungen). Die Ausbildung der Leitele-
mente variiert sehr stark von der Verwendung von Bodenindikatoroberflachen in auf die Ge-
staltung abgestimmten Materialien, Entwéasserungsrinnen aus Metall oder Stein sowie Mate-
rialien mit hohem Fugenanteil. Allerdings steht bei einigen Projekten in Frage, ob die angebo-
tene taktile Struktur tatsachlich fur eine Orientierung mit dem Langstock ausreichend ist. Wie
bereits erwahnt, sind alle Projekte vor 2014 realisiert worden, also vor der Veroffentlichung
der DIN 18040-3. Damit standen die dort dargelegten planerischen Anforderungen fir Men-
schen mit visuellen Einschrankungen nicht zwingend bereits im Fokus der Umgestaltungsauf-
gaben.

Dennoch ist flr 7 von 8 Projekten, fir die das Material beschafft werden konnte, festzustellen,
dass die in der DIN 18040-3 dargelegte Kontrastanforderung von K=0,4 erflllt ist.

In keinem der Projekte erreicht jedoch der hellere Partner den geforderten Mindestreflexions-
grad von K = 0,5. Immerhin 5 von 7 Projekten erreichen einen Reflexionsgrad des helleren
Partners von >/= R=0,4 und lediglich 2 Projekte von >/= R=0,35.

An Hand der ausgewahlten Projekten zeigt sich, dass mit aktuell gangigen Bodenmaterialen
im Aufdenraum (Natursteine wie Granite, Dolomit, Grauwacke, diverse Betonsteine und Klin-
ker) die in der DIN 18040-3 formulierten Kontrastanforderungen erflllt werden kdénnen, die
geforderten Mindestreflexionsgrade in dem Materialkanon derzeit aber nicht abgebildet sind.

Dieses konnte bei den in der Mehrzahl verwendeten groRflachig hellen Grundbelagen auf den
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Umstand zurlckzuflhren sein, dass noch hellere Materialien zu Blendungen flhren konnten
und gleichermalien zu starkerer Verschmutzung neigen und daher aktuell im o6ffentlichen Au-

fenraum selten im Gebrauch sind.

m g g
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Abbildung 13: Ful3gdngerzone in Minden mit hellem Grundbelag und deutlich kontrastierendem dunklem Leitele-
ment (Bodenindikator)

Abbildung 14: Fulgdngerzone in Herford: Zonierung in Lauf- und Ausstattungszone, Helligkeitskontrast zwischen
den Zonen dienen in Verbindung mit Bodenindikatoren als Leitelement
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Abbildung 16: FuRgangerzone Meppen: Leitelement mit Helligkeitskontrast zum dunklen fugenreicher Klinker
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Ort Limburg Bergisch-Gladbach Flensburg

Grundbelag | Leitelement | Grundbelag | Leitelement | Grundbelag | Leitelement
Farbe hellbeige rotlich mittelgrau  EEINIEYAL hellgrau braun-
Material | Betonstein | Betonstein | Betonstein | Metall Naturstein | Metall
Struktur | stark stark fein - mittel -
Fugen gering Bl gering EW mittel EW
Taktil BI EW EW
R/K R 0,43 K 0,30 - - - _
Baujahr 2011-2015 2011-2013 2008
Ort Wesel Herford Minden

Grundbelag Leitele- Grundbelag | Leitele- Grundbelag | Leitele-

ment ment ment

Farbe | hellgrau dunkelgrau dunkelgrau dunkelgrau. ‘
Mate- Betonstein Betonstein | Naturstein | Naturstein | Naturstein | Betonstein
rial
Struktur | homogen fein-mittel | mittel fein homogen
Fugen mittel gering gering Bl mittel Bl
Taktil - BI BI
R/K R=0,35 K 0,40 R=0,40 K 0,40 R=0,38 K 0,72
Baujahr 2011 2015 2012
Ort Emsdetten Meppen Warburg

Grundbelag | Leitelement | Grundbelag | Leitele- Grundbelag | Leitele-

ment ment

Farbe Hellgraurosa [Hgejs braun-rot dunkelgrau  EatslllelsYels)
Mate- Naturstein Klinker Klinker Betonstein | Naturstein Naturstein
rial
Struktur | stark homogen homogen homogen homogen fein
Fugen mittel mittel/hoch | hoch gering mittel /hoch | mittel
Taktil - - Fugenanteil | EW Beton | Kleinpflaster
R/K - - K 0,40 R 0,41 K 0,40 R 0,47
Baujahr 2010 2013 Seit 2010
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Ort Verden

Grundbelag | Leitelement

Farbe hellbeige

Material | Betonstein | Klinker

Struktur | homogen homogen

Fugen gering mittel-hoch
Taktil - Fugenanteil
R/K R 0,40 K0,5

2013

Tabelle 11:Ubersicht zu analysierten realisierten Projekten (Bl = Bodenindikator, EW = Entwéasserungsrinne, Struk-
tur = Innere Struktur, Fugen = Fugenanteil, R = Reflexionsgrad, K = Kontrast

5.2 Nutzerbefragung zu realisierten Projekten

In einem zweiten Schritt wurden auf der Basis eines explizit flr die ausgewahlten Projekte
erarbeiteten Fragebogens (siehe Kapitel 12.3) értliche Nutzer mit Einschrankungen der Sehfa-
higkeit zur Wirksamkeit und zum Grad der visuellen Barrierefreiheit der Projekte befragt. Da
alle ausgewahlten Projekte seit mindestens zwei Jahren fertiggestellt gestellt sind, kann ein
bereits langer Erfahrungshorizont der Interviewpartner mit den Projekten unterstellt werden.
Durch gezielte Befragung von Verbanden und ortlich ansassigen Menschen mit Seheinschran-
kungen sollen somit Erkenntnisse Uber die Wahrnehmung und Nutzbarkeit der realisierten
visuellen Kontraste gewonnen werden. In der Folge sollen Bezlige zu den im Vorhaben zu
qualifizierenden Kriterien hergestellt werden. Durch die praxisnahe Betrachtung konnen er-
ganzende Kenntnisse die Entwicklung des Testdesigns der Aullenraumteststrecken gewon-
nen werden. DarUber hinaus konnen die recherchierten Informationen in die Hinweise fir die
Planer (siehe Kapitel 12.11) einflieRen.

Zur Rekrutierung von Interviewpartnern sind zunachst entsprechende Behindertenvertreter
und —verbande in den Orten mit dem Anliegen betraut worden, Kontakt zu ortsansassigen
Menschen mit Seheinschrankungen herzustellen. In diesem Schritt stellte sich heraus, dass
die Organisation von Menschen mit Behinderung, insbesondere mit Einschrankungen der
Sehfahigkeit, regional sehr unterschiedlich ist. Dies erschwerte das Finden von Gesprachs-
partnern und hat zudem dazu geflhrt, dass nur flr vier der zehn analysierten Projekte eine
Nutzerbefragung durchgeflhrt werden konnte (Minden, Herford, Emsdetten, Meppen, siehe
Abbildung 13 bis Abbildung 16).
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Vorgehen

In den vier Ortschaften, in denen Interviewpartner gefunden werden konnten, war der Ablauf
der Untersuchung identisch. Der Interviewer hat alle Gesprachspartner, einschliel3lich Perso-
nen der Behindertenvertretung, in einem Vorgesprach Uber das Projekt und den Hintergrund
der Befragung aufgeklart. Dabei wurde auch das Einverstandnis flr eine Audioaufzeichnung
der Gesprache eingeholt. Nach Ablauf des Vorgesprachs haben Interviewer und Gesprachs-
partner gemeinsam in der Gruppe das jeweilige Projektgebiet begangen. Wahrend des Rund-
gangs wurde die gesamte Kommunikation der Beteiligten mit einem Diktiergerat aufgezeich-
net. Im Nachgang erfolgten eine Transkription der Dateien sowie eine qualitative Auswertung
der Gesprache.

Bereits im Vorfeld der Vor-Ort-Gesprache sind Fragestellungen und kritische Punkte durch
Befragung der verantwortlichen Planungsbtros oder planenden Stellen der Kommunen erar-
beitet worden, um diese dann gezielt durch den Interviewer in die Gesprachsrunde einbringen
zu kénnen. Im Nachgang zu den Vor-Ort-Begehungen ist den Gesprachspartnern ein Fragebo-
gen Ubersandt worden (siehe 12.3). Dieser wurde durch die Teilnehmer ausgefullt und nach
Ricksendung in die Auswertung der Gesprache einbezogen. Uber den Fragebogen konnten
spezifische Daten zu den Interviewteilnehmern gewonnen werden, wie beispielsweise Anga-
ben zum Farbsehvermogen, Kontrastsehen, Grad der Sehbehinderung, Mobilitat sowie zum

Umgang mit der Einschrankung.

Fazit

Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl und Projektzahl fir die Teilnehmer generiert werden
konnten, kdnnen keine klaren Tendenzen aus den Interviewergebnissen abgeleitet werden.
Am Beispiel von Meppen wird deutlich, dass individuell gestaltete bodengebundene sonstige
Leitelemente auch von Besuchern sehr gut erkannt und genutzt werden kénnen. Auch visuelle
Unterbrechungen werden unproblematisch verarbeitet (Meppen) bzw. als Merkpunkte an
wichtigen Punkten zur Gliederung einer langen Leitlinie gewlinscht (Herford). Sonstige Lei-
telemente, die einen semantischen Bezug zu Leitstreifen aus Bodenindikatoren haben, wer-
den insbesondere von externen Besuchern moglicherweise schneller erfasst. Um hier eine
eindeutige Aussage treffen zu konnen, fehlt bedauerlicherweise ein Interview zu einem ver-
gleichbaren Projekt wie Warburg (hier konnten trotz intensiver Recherche keine Inter-
viewpartner gefunden werden).

Menschen, die sich mit dem Langstock bewegen und noch ein Restsehvermogen aufweisen,
nutzten Leitsysteme / Leitelemente vielfach, um den Wegeverlauf neu auszurichten und mog-

licherweise weniger, um an diesen kontinuierlich entlang zu gehen. In Verbindung mit dem
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nahezu in jedem Interview geadulderten Hinweis auf die Gebaudekanten und Gebaudeauspra-
gungen als wichtige Orientierungselemente erklart sich diese Aussage als Wechsel zwischen
Nah- und Fernorientierung. Je nach Haufigkeit des Blickwechsels wird von Zeit zu Zeit eine
Neuausrichtung im Nahbereich erforderlich, um das Auftreffen auf Hindernisse zu vermeiden.
Waéhrend sich gut Sehende im Wesentlichen im Fernblick orientieren und lediglich kurze Priif-
blicke im mittleren und Nahbereich nutzen, kehrt sich das Verhéltnis mit der Abnahme der
Sehfahigkeit um (siehe auch Befragungen der Probanden zur Orientierung). Somit ist fr eine
praktische Umsetzung der visuellen Barrierefreiheit das Angebot sicherer, hindernisfreier
Wegeverbindungen besonders wichtig (Aussage in allen Interviews = grofdte Sorge der Teil-
nehmer). Da dieses nicht nur bauliche, sondern auch menschliche Hindernisse betrifft, sind
die meisten Menschen mit einer starken Seheinschrankung mit einem Langstock ausgestat-
tet, um selbst als reaktionsschwacherer Verkehrsteilnehmer erkannt zu werden. Insofern kann
davon ausgegangen werden, dass bodengebundene Leitsysteme in der Regel gleichzeitig
auch als taktile Elemente genutzt werden.

In den untersuchten Beispielen werden vielfach die aktuell in der DIN 18040-3 verankerten
Anforderungen an die Kontraste oder der Reflexionsgrad nicht erreicht. Dennoch ist zumindest
in dem Beispiel Meppen, dass auch Bestandteil der Interviews war, festzustellen, dass das
entwickelte Leitsystem auch fur Externe relativ leicht erfassbar ist. Wichtige Aspekte, die in
diesem Zusammenhang genannt wurden, war neben dem gut erkennbaren Helligkeitsunter-
schied die unterschiedliche Rauigkeit von Leitelement (glatt) und benachbarter Oberflache (fu-
genreicher Belag, leichte Kante von 8 mm, taktil wirksam), die Durchgangigkeit und Einheit-
lichkeit des gewahlten Systems vom Bahnhof bis in die Ful3gangerzone.

Aus allen Interviews wird deutlich, dass ein wichtiger Aspekt eine visuelle Barrierefreiheit zu
erreichen, die Kenntnis Uber der Semantik des jeweiligen Leitsystems darstellt. Es gilt also
sowohl leicht zugangliche Informationssysteme fur die Menschen mit eingeschrankter Se-
heinschrankung bereit zu stellen, die anders als blinde Menschen vielfach noch nicht in Ver-
banden u.a. organisiert sind, als auch fur alle anderen Nutzer, um FehInutzungen durch Hin-

dernisse zu vermeiden.
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6. Qualifizierung der Bewertungskriterien durch Tests

Aus der umfassenden Status Quo Erhebung, die u.a. die Auswertung der DIN-Normen sowie
Recherchen zum Stand der Forschung und die Analyse realisierter Projekte umfasste, geht
hervor, dass fUr den Einfluss u.a. der GroRRe (im Falle von Bodenbelagen der Breite) von Lei-
telementen und ihrer Form (Fugenbild, Fugenanteil), der raumlichen Anordnung (beispiels-
weise Unterbrechungen, Fugenverband), des Betrachtungsabstandes (Einfluss Beobach-
tungsgeometrie) und der Beleuchtung (Einfluss Lichtfarbe/ Beleuchtungsrichtung) auf die Kon-
trastwirkung aktuell keine validen Untersuchungen vorliegen, aus denen praxisorientierte In-
formationen abgeleitet werden kdnnten.

Daher werden zunachst Tests bzw. weitere Untersuchungen erforderlich, um diese Einfluss-
grofien naher spezifizieren zu kénnen (siehe Tabelle 12). Als Grundlage fir die Tests und Un-
tersuchungen dienen Messungen und Aufnahmen einer gangigen Auswahl typischer Innen-
und AulRenraumbelage, fur die im Lichtlabor der TU Dresden nach dem Messverfahren in An-
lehnung an die DIN 32984 systematisch die Leuchtdichtekontraste und Reflexionsgrade und
aulderdem

Strukturanteile gemessen wurden. Diese dienen zum einen als Grundlage fir weitere labor-
technische Tests zum Einfluss der Beleuchtung und Beobachtungsgeometrie auf die Kontrast-
wirkung von Bodenmaterialien.

Zum anderen sollen aufbauend auf und in Abhangigkeit von den Ergebnissen der Labortests
sowie unter Nutzung des dabei gewonnen Bildmaterials zu gangigen Bodenmaterialien im

Innen- und Aufienraum Tests mit seheingeschrankten Probanden durchgeflhrt werden.

Mit Hilfe dieser Tests sollen Erkenntnisse zum Einfluss der Oberflachenrauheit, der inneren
Materialstruktur sowie Uber spezifische Zusammenhange zwischen der Wahrnehmung von
bodengebundenen leitenden Elementen und ihrem Fugenbild gewonnen werden. Dabei wer-
den Untersuchungen zur Fugenausrichtung, zum Fugenbild und ihren Grenzbereichen sowie
dem prozentualen Fugenanteil an der Gesamtflache angestellt. Ein weiterer Untersuchungs-
gegenstand der Probandenuntersuchungen ist der Zusammenhang zwischen Dimensionie-
rung der bodengebundenen Leitelemente und den anzuwendenden Leuchtdichtekontrasten.
Hierbei soll durch eine dargebotenen Varianz an Breiten von Leitstreifen und Leitlinien, die
diesbeziglich grofsen Unterschiede in den betrachteten europaischen Normen aufgegriffen

und Ansatze fur planbare Parameter entwickelt werden (siehe Tabelle 12). Die im Folgenden
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vorangestellte detaillierte Analyse der Seh- und vor allen des Kontrastsehvermogens von seh-

behinderten Menschen, dient ebenfalls der weiteren Eingrenzung und Prazisierung der darge-

botenen Testreihen.

Kriterium Qualifizierungsbedarf Methode

Leuchtdichtekontrast Auswirkungen innerer Materialstruktur/ Fu- Labortechnische Messungen
genbild auf die Kontrastwirkung Probandentests (Labor)

GroRe des Sehobjek- Zusammenhang Breite Belagselemente zu Probandentests (Labor)

tes Materialkontrast Evaluation gebauter Beispiele

Form Auswirkung Fugenanteil Probandentests (Labor)
Auswirkung Fugenbild Probandentests (Teststrecken)

Raumliche Anordnung | Auswirkung Unterbrechungen des Belages Probandentests (Labor)

des Sehobjektes Zusammenhang ,Kanten” zu Materialkon- Evaluation gebauter Beispiele
trast Probandentests (Teststrecken)

Betrachtungsabstand Auswirkung Beleuchtungs-/Beobachtungs- Labortechnische Messungen
geometrie Probandentests (Labor)

Auswirkung Oberflachenbearbeitung/ -rauig- | Probandentests (Teststrecken)

keit
Belichtung/Beleuch- Auswirkung von Lichtfarbe Labortechnische Messungen
tung Auswirkung von Beleuchtungsarten

Tabelle 12: Ubersicht Untersuchungsgegenstiande mit Qualifizierungsbedarf und Untersuchungsmethode

6.1 Analyse des Seh- und Kontrastsehvermogens von sehbehinderten

Menschen
DIN 18040-3 (S. 4) fUhrt dazu aus, dass ,[...] Menschen mit sensorischen Einschrankungen
wie Sehbehinderung, Blindheit, Hoérbehinderung [...]1" bericksichtigt werden. Auch
DIN 32984 spricht in den Ausfihrungen fir ,[...] blinde und sehbehinderte Menschen [...]"

(S. B). Nach Bundessozialhilfegesetz gilt eine Person in Deutschland als sehbehindert aus-
schlielRlich in Abhangigkeit der zentralen Tagessehscharfe (Visus). Wenn dieser Wert auf dem
besseren Auge bei bestmaoglicher optischer Korrektion 0,3 oder weniger betragt, liegt eine
Sehbehinderung vor. Blindheit liegt bei einem bestmoglichen Visus 0,05 oder kleiner oder aber
einem Gesichtsfeld kleiner 5° vor. DIN 32975 — Gestaltung visueller Informationen im &ffent-
lichen Raum zur barrierefreien Nutzung legt ,[...] eine Sehschéarfe von 0,1 zu Grunde [...]"
(S. 3).

Daraus folgt, dass Uber das Sehvermdgen von Sehbehinderten nur wenig belastbare Annah-
men getroffen werden konnen. Ein Visus von 0,3 bedeutet, dass als kleinste raumliche Struk-
tur bei optimalem Kontrast (Schwarz-Weil}) ein Sehwinkel von etwa 3 Winkelminuten aufge-
|6st werden kann. Dem entspricht ein Objekt der Ausdehnung von 2 mm, wenn €s aus 2 m
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Entfernung betrachtet wird. Das Auflésungsvermogen an der Grenze zur Blindheit erlaubt bei
besten Sehbedingungen (Schwarz-Weil3-Kontrast, Tagesadaptation, keine Blendung) die Un-
terscheidung einer Struktur der Ausdehnung von 1,1 cm Ausdehnung in der Beobachtungs-
entfernung von 2 m. Diese Angaben (siehe Diagramm nachfolgend) beziehen sich auf das
bestmaogliche Sehvermogen im Gesichtsfeld. Fir das Auflésungsvermaégen in den raumlichen
Bereichen aufierhalb dieses Optimums liegen keinerlei Informationen vor.
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Abbildung 17: Diagramm zum Zusammenhang von Betrachtungsabstand und auflésbarer Detailgrofie im Sehopti-
mum unter Berlcksichtigung drei verschiedener Definitionen von Sehbehinderung

Gesichtsfeldmerkmale werden ebenfalls nicht als Kriterium herangezogen. Uber das Kontrast-
sehvermogen oder Einschrankungen beziglich dieses werden keinerlei Kriterien formuliert
oder fur die Definition einer Sehbehinderung herangezogen.

Die Darstellungen oben zeigen, dass aus dem raumlichen Aufldsungsvermdgen nicht die zent-
ralen Einschrankungen fir die selbstandige Bewegung als Fufdganger erwachsen dirften. Von
Sehbehinderten kénnen auf 5m Entfernung bei optimalen Sichtbedingungen Strukturen der
Ausdehnung von 3cm aufgeldst werden. Selbst eine Verdreifachung dieser Anforderungen
aufgrund geringeren Kontrasts und widrigen Beleuchtungsbedingungen bewirkt, dass auf bm

Entfernung Strukturen der Ausdehnung 10cm raumlich sicher aufgeldst werden kdnnen.

Einschrankungen der Barrierefreiheit fir Sehbehinderte im Bereich der Bodengestaltung der

Verkehrsinfrastruktur kdnnen daher schwerlich rein aus dem Aufldsungsvermdgen resultie-

ren. Wenn Probleme auftreten, sind diese aus anderen Bereichen des Sehvermdgens oder
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der Nutzungsfunktionalitat der Verkehrsinfrastruktur begrindet. Ein direkter Bezug zu juris-

tisch relevanten Merkmalen der Sehbehinderung kann jedoch hierfir nicht hergestellt werden.

Von erheblichem Einfluss flr die selbstandige Mobilitat als FuRganger dirfte beispielsweise
die nutzbare Ausdehnung des Gesichtsfeldes sein. Das Vermdgen oder Unvermdgen, gleich-
zeitig oder auch sequenziell-kurzzeitig grofRere Teile einer Szenerie erfassen zu konnen durfte
in erheblich starkerem Mal3e wichtig sein. Damit eng verbunden sind Fragen der Orientierung
im Sinne der Wegefindung bei Vorliegen mehrerer Alternativen (z.B. auf ausgedehnten Platzen
oder in komplexen Gebauden). Fur all diese Aspekte ist ein direkter Bezug zum definierenden

Merkmal einer Sehbehinderung jedoch nicht moglich.

Gleichwohl miUssen Annahmen hierzu zugrunde gelegt werden, wenn Infrastrukturgestaltun-
gen als barrierefrei begriindet oder bewertet werden sollen. Wird beispielsweise die alterna-
tive Gesichtsfeldeinschrankung der Blindheitsdefinition als untere Grenze herangezogen, be-
deutet das, dass von Sehbehinderten, zumindest in einem Teil ihres Gesamtgesichtsfeldes,

in jedem Fall Raumausschnitte von 5° gemeinsam erfasst werden kénnen.
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Abbildung 18: Diagramm zum Zusammenhang von Betrachtungsabstand und erfassbarem Sehausschnitt unter
Berlicksichtigung zwei verschiedener GesichtsfeldgroRen

Dies bedeutet beispielsweise, dass auf 5 m Entfernung nur rdumliche Ausschnitte von weni-

ger als 50 cm gleichzeitig erfasst werden kénnen. Selbst bei Verdopplung dieses Merkmals

(10° Gesichtsfeldgrofie) kann im Betrachtungsabstand von 5 m die gesamte Ubliche Breite
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eines Gehweges bei weitem nicht gleichzeitig visuell erfasst werden. Hierzu ist es gut vor-
stellbar, dass durch gezielt gestaltete Merkmale der Infrastruktur eine erfolgreiche Orientie-
rung unterstitzt werden kann.

Gleichzeitig folgen bereits ohne solche Merkmale gestalterisch relevante Konsequenzen. Soll
beispielsweise die innere Materialstruktur einer Oberflache als Trager einer Information die-
nen (z.B. in Form eines Musters oder eines Fugenbildes 0.4.), muss die Struktur so klein sein,
dass sich innerhalb des minimalen Gesichtsfeldes (5°, entsprechend 20 c¢cm auf 2 m Betrach-
tungsabstand) die Regelmaliigkeit erschliel3en lasst, sich also wiederkehrende Abfolgen min-
destens einmal wiederholen. Gleichzeitig folgt aus dem raumlichen Auflésungsvermdgen wie
oben diskutiert, dass das kleinste definitionsrelevante Element des Musters einen Sehwinkel
von 20 Minuten aufweisen muss. Diesem entspricht die Ausdehnung von etwa 1cm beim

Betrachtungsabstand von etwa 2m.

Far ein konkretes Fugenbild bedeutet das, dass bei einer Fugenbreite von mindestens 1cm
die einzelnen Steine oder Platten hdochstens 8cm Ausdehnung aufweisen dirfen, wenn das
Verlegemuster als Informationstrager fur alle Sehbehinderten dienen soll. Gleichzeitig muss

die visuelle Unterscheidbarkeit von Fugen und Steinen/Platten gegeben sein.

Ein weiterer Anhaltspunkt ergibt sich fur die Definition von Linien in Abgrenzung zu Kanten.
Unter , Linie” wird ein schmaler, langs ausgedehnter Flachenanteil verstanden, der als eigen-
standige Teilflache wahrgenommen werden soll. Wenn ein solcher Flachenanteil als Linie er-
kennbar sein soll, mussen sowohl| diese Flache als auch die beidseitig anstehenden Flachen
mit einem Blick erfassbar sein. Wiederum flir einen Betrachtungsabstand von 2m folgt daraus,
dass eine solche Linie hochstens etwa 15cm breit sein darf, wenn sie als , Linie” erkennbar
sein soll. Alle Teilflachen, die breiter als etwa 15cm ausgebildet werden, kdnnen nur sicher
als , Kante” erkannt werden. ,Kante” bedeutet, dass entweder der Kontrast mit der einen
benachbarten Flache oder der Kontrast mit der anderen benachbarten Flache wahrnehmungs-

relevant sein kann, nicht jedoch beide gleichzeitig.

Die Zusammengehorigkeit von Flachen muss also ab einer Breite von etwa 20cm erschlossen
werden (kdnnen), woflr entsprechende Merkmale vorzusehen sind. Gleichzeitig kdnnen, die-
sem Ansatz folgend, Gestaltungsfehlstellen einer Oberflache in der Ausdehnung bis zu 15cm
bei der Bewertung homogener Flachen ignoriert werden, da sie als solche erkannt werden

konnen.
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6.2 Labortechnische Untersuchungen

6.2.1  Leuchtdichte- und Reflexionsmessungen an gangigen Belagsmaterialien

Die Untersuchung des Einflusses der Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen auf Kon-
trast- und Reflexionswirkung findet unter Laborbedingungen an der Professur flr Verkehrs-
psychologie der TU Dresden statt. Im Fokus steht zunachst die Frage nach dem Vorhanden-
sein des Einflusses und einer Tendenz der Quantitat. Fir die Untersuchungen werden Leucht-
dichtekontraste und Leuchtdichtefaktoren von Materialproben gangiger, im AufRen- und Innen-
raum verwendbarer Materialien ohne Anspruch eines Marktquerschnittes sowohl unter norm-
gerechten Bedingungen nach DIN 32984 sowie bei breiter Variation der Beleuchtungs- und
Beobachtungsrichtungen aufgenommen. AnschlieRend sollen die Einflisse auf Kontrastwerte

der Materialien statistisch analysiert werden.

6.2.2  Einfluss der inneren Materialstruktur

Die Untersuchung des Einflusses der inneren Materialstruktur findet unter Laborbedingungen
an der Professur fur Verkehrspsychologie der TU Dresden statt. Hintergrund ist, einen sol-
chen Zusammenhang zunachst messtechnisch zu Uberprifen, da zunachst die Frage nach
dem Vorhandensein des Einflusses und einer Tendenz der Quantitat im Vordergrund stehen.
Fur die Untersuchungen werden zunachst Leuchtdichteverteilungen von Materialproben gan-
giger, im Aufden- und Innenraum verwendbarer Materialien ohne Anspruch eines Marktquer-
schnittes unter normgerechten Bedingungen nach DIN 32984 aufgenommen. In der Folge
muss der Begriff der ,Inneren Materialstruktur’ zunachst definiert werden. Ansatz ist hier die
flachenmalige Anteilsverteilung eines materialspezifischen Hell-Dunkel-Spektrums. Anschlie-
Rend sollen die Kontrastwerte der Materialien mit denen der inneren Struktur in Beziehung

gesetzt werden, um Zusammenhange auszumachen.

6.2.3 Einfluss der Lichtfarbe

Die Untersuchung des Einflusses der Lichtfarbe findet unter Laborbedingungen an der Pro-
fessur fur Verkehrspsychologie der TU Dresden statt. FUr die Untersuchungen werden spekt-
rale Strahldichtefaktoren an Materialproben gangiger, im Aul3en- und Innenraum verwendba-
rer Materialien ohne Anspruch eines Marktquerschnittes unter Bedingungen nach DIN 32984
aufgenommen. Durch rechnerische Variation der spektralen Zusammmensetzung verschiede-
ner gangiger Leuchtmittel (und damit simuliert der Lichtfarbe) werden die Auswirkungen auf

die Kontrastwirkung materialspezifisch untersucht.
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Abbildung 19: Zur Veranschaulichung des Einflusses sollen vier exemplarische Darstellungen fir den Einfluss der
Farbtemperaturen 2000 K, 4000 K, 5800 K und 12000 K (v.l.n.r.) auf eine Materialkombination dienen. Eigene
Darstellung.

6.2.4  Ergebnisse

Anhand lichttechnischer Labormessungen werden insgesamt finf Themenbereiche bearbei-
tet. Im Zentrum stehen dabei Fragen rund um den Bezug zwischen normbezogenen lichttech-
nischen Kennwerten und der Kontrastwirkung praktischer Bodenoberflachen.

Zwei Bereiche fokussieren zunachst spektrale Aspekte der Kontrastwirkung. Die erste The-
menstellung umfasst den Einfluss des Beleuchtungsspektrums, wahrend sich die zweite The-
menstellung mit dem Einfluss des Beobachtungsspektrums auf die Kontrastwirkung beschéf-
tigt.

Von zentraler Bedeutung hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen normbezogenen Kennwer-
ten und praktischen Kontrastverhaltnissen sind Fragen zum Einfluss von Beleuchtungs- und
Beobachtungswinkeln. Diesem komplexen Bereich sind die umfangreichen Messungen zur
dritten Themenstellung zugeordnet.

Die letzten zwei Bereiche untersuchen den Einfluss von Binnenmerkmalen kontrastierender
Oberflachen. In der vierten Themenstellung werden Untersuchungen zur innerer Material-
strukturen, deren messtechnischer Charakterisierung sowie maoglichen Einflissen auf die
Kontrastwirkung angestellt. Der flinfte Bereich behandelt abschliefiend an einem exemplari-
schen Beispiel den moglichen Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbehandlung von Natur-

steinen.

6.2.4.1 Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung praktischer Bodenmaterialien

Die Barrierefreiheit der meisten Oberflachen soll in aller Regel sowohl unter Tageslicht als
auch Kunstlicht gewahrleistet werden. Tageslicht unterliegt gewissen Schwankungen in sei-
ner spektralen Verteilung. Wesentlich grofRere Unterschiede weisen die verschiedenen flr die
Aufien- und Innenbeleuchtung verwendeten Kunstlichtquellen sowohl zum Tageslicht als auch
unter einander auf. Gleichwohl bestehen in der Literatur nur unzureichende Kenntnisse tber

den Einfluss verschiedener Lichtspektren auf die Kontrastwirkung praktischer Materialien.
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Dies umfasst auch Bodenmaterialien und betrifft sowohl industriell hergestellte als auch na-
tdrlich vorkommende Oberflachen.

An einer Stichprobe von insgesamt 55 Bodenmaterialien wurde der Einfluss von 14 Lichtspek-
tren auf die Kontrastwirkung untersucht. (Siehe 12.11 Probenbeschreibung)

Als exemplarische Lichtquellen dienten 12 verschiedene praktische Kunstlichtquellen aus dem
alltaglichen Gebrauch sowie die beiden primaren Normlichtarten ,A” und ,,D65" (DIN 32984,
DIN 32975, DIN 5033-7). In der Abbildung 20 sind alle berUlcksichtigten Lichtarten dargestellt.
Die Verteilung , Glithlampe” ist aufgrund der Ahnlichkeit zur Normlichtart , A" nicht darge-

stellt. Ebenso ist die zweite Version der Natriumhochdrucklampe nicht gesondert dargestellt.
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Abbildung 20: spektrale Emissionsverteilungen der berlcksichtigten Lichtarten

Als Datengrundlage wurden fir alle Bodenmaterialien die spektralen Remissionsverteilungen
im Wellenlangenbereich A=380-780nm flr die Schrittweite AA=5nm bestimmt (DIN 5036-1).
Diese Messungen fanden in der zur lichttechnischen Bewertung kontrastierender Bodenma-
terialien von DIN 32984 vorgeschlagenen Geometrie diffuser Beleuchtung und gerichteter Be-

obachtung unter 0=45° statt (Abbildung 21).
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e

Abbildung 21: diffuse Beleuchtung mittels Ulbrichtscher Kugel und Beobachtung 45° gegentiiber Probenoberflache

Als Messgerat kam ein Spektroradiometer ,Specbos 1211 UV" der Firma Jeti Technische
Instrumente Jena zum Einsatz. Das Messgerat befindet sich wie alle weiteren im Projekt ein-
gesetzten Messgerate in regelmaldiger Wartung und Kalibrierung durch den Hersteller. Als
Bezug diente ein Reflexionsnormal ,, OptoPolymer” der Firma Sanftleben, Mlnchen.
Weiterhin wurden mit dem gleichen Spektroradiometer die in Abbildung 20 aufgefuhrten re-
lativen spektralen Emissionsverteilungen (A=380-780nm, AA=5nm) der praktischen Lichtquel-
len nach angemessener Einbrenn- und Aufwarmzeit gemessen.

Die Ermittlung des Kontrastes einer Materialpaarung erfolgte auf rechnerischem Weg auf Ba-
sis der dargestellten Eingangswerte. Zunachst wurde der Reflexionsgrad einer jeden Oberfla-
che unter einer bestimmten Lichtart gemafld dem in DIN 5033, Teile 2 und 3 dargestellten
Vorgehen fur den lichttechnischen Normalbeobachter (2°-Normspektralwertfunktion) ermit-
telt. Anschlief3end wurde basierend auf den Reflexionsgraden zweier beteiligter Oberflachen
je Lichtart der Kontrast aller Paarungen gemal’ DIN 32984 errechnet. Dieses Vorgehen wurde
fur alle Lichtarten wiederholt, so dass dadurch 14 verschiedene Kontrastmatrizen aller Ober-
flachen erzeugt wurden. Die Abweichungen zwischen den Kontrastmatrizen sind ausschlief3-
lich auf die unterschiedlichen spektralen Zusammensetzungen der untersuchten Lichtarten

zurlckzufihren.

6.2.4.1.1 Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung im AulSenbereich

Neben den beiden Normlichtarten (,,A” und ,,D65") wurden sieben flir die Aufsenbeleuchtung
relevante praktische Lichtquellen berlicksichtigt. Es handelte sich um eine Leuchtstofflampe
(Gasentladungslampe, Quecksilberniederdruck, ahnlichste Farbtemperatur T=3.800K), zwei
LED-Quellen (dhnlichste Farbtemperatur T=3.900K bzw. T=4.800K), eine Halogenmetall-
dampflampe (Hochdruckgasentladung, ahnlichste Farbtemperatur T=3.500K), zwei Natrium-
hochdrucklampen (eine altere Standardversion ahnlichste Farbtemperatur T=1.800K und eine
farbverbesserte Variante mit dhnlichster Farbtemperatur T=1.900K) sowie eine Quecksilber-
hochdrucklampe (&hnlichste Farbtemperatur T=4.000K). Der Verwendung im AulRenraum wur-

den 39 Proben zugeordnet (siehe 12.11 Probenbeschreibung).
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Vier Oberflachen erflillten die Anforderung an den Mindestreflexionsgrad der helleren Flache
von p>0,5 gemald DIN 32984. Die Kombination ergab eine Grundgesamtheit von 741 Kontrast-
paaren. Die Kontraste dieser Paarungen wurden zunachst fir die in DIN 32984 vorgesehene
Beleuchtung mit Normlichtart A ermittelt. Der Kontrastmittelwert betragt dber alle Paarungen
Kaitas=0,28. Etwas weniger als ein Drittel der Kombinationen (216 Paare, 30%) erflllen einen
Wert K 4i45>0,4 (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Klassierte Kontrastverteilung der 741 Oberflachenpaarungen fir den Aufdenraum bei Normlichtart A

Werden nur Paare mit einem Partner p>0,5 berlcksichtigt, verbleiben 152 maogliche Oberfla-
chenkombinationen. Der Kontrastmittelwert betragt Uber diese Paarungen Kg45=0,37. Etwas

mehr als die Halfte dieser Kombinationen (86 Paare, 56%) erflllen einen Wert K 445>0,4.

Gegenliberstellung nach Normspektren

In einem ersten Schritt erfolgte der Vergleich der Kontrastwirkung zwischen der Beleuchtung
mit Normlichtart A zu D65. Der Betrachtungsumfang sind 741 Kontrastpaare. Es kommt bei
einer bedeutsamen Anzahl von Paarungen nominal zu Kontrastverminderung (64 %) und Erho-
hung (14%), entsprechend weisen 22% absolut identische Kontrastwerte auf. Somit weisen
knapp zwel Drittel der untersuchten Probenpaare unter Tageslicht (D65) nominal geringere
Kontraste auf als unter Normlichtart A (glihlampenéahnlich).

Wenn eine geringflgige Veranderung von AK<0,01 als praktisch identisch angenommen wird,
konnen 62% der Paare als unverandert bezeichnet werden. Die maximale Veranderung in der
Kontrastwirkung allein aufgrund der Beleuchtung mit den beiden Normlichtarten betragt fur
die untersuchten AufRRenbereichsproben AK=0,06. Dies betraf sieben Paare. Die Paarungen
mit deutlich farbigen Oberflachen (roter und gelber Pflasterstein, chinesischer Marmor) veran-
derten ihren Kontrast in Abhangigkeit der Normlichtart am starksten. Fur die 231 rein unbunten
Paarungen konnte kein praxisrelevanter Einfluss der Normlichtart auf die ermittelte Kontrast-

wirkung beobachtet werden (AK<0,01).
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Gegentiberstellung aller Lichtspektren

Im zweiten Schritt wurde die Bandbreite der Kontrastwirkung aller Paarungen bei Beleuchtung
mit allen neun fur die AuRenbeleuchtung relevanten Lichtarten untersucht. Hierbei wurde zu-
nachst der Absolutwert der Kontrastanderung flr alle 741 Paarungen betrachtet. Es zeigte
sich, dass 268 Paare (36,2 %) Uber alle flr die AuRenbeleuchtung relevanten Lichtarten eine
sehr geringe relative Veranderung im Kontrastwert um nicht mehr als AK=0,01 erfahren.
27,3% der Probenpaare (202) erfahren Uber die Lichtarten eine bedeutsame Kontrastanderung
von AK>0,05. Ein kleiner Anteil der Proben (N=17, 2,3%) erfahren Kontrastdnderungen um
AK>0,1. Die maximale Schwankungsbreite einer Probenpaarung Uber die flr den AufRenraum
betrachteten Lichtarten betrug AK=0,13.

Die 231 rein unbunten Probenpaarungen weisen Uber alle Lichtarten Kontrastveranderungen
AK<0,02 auf. Die Paarungen mit deutlich farbigen Oberflachen (roter und gelber Pflasterstein,
chinesischer Granit) verandern ihren Kontrast in Abhangigkeit der Lichtart am starksten.

Die grofdten Veranderungen treten bei der Kombination von gelbem (Probe 29) oder rotem
Pflasterstein (Probe 30) mit grauen Oberflachen zwischen Tageslicht (D65) und Beleuchtung
mit Natriumdampfhochdrucklampen auf. In beiden Fallen erhoht sich der Kontrast unter Kunst-
licht gegeniber dem Kontrast unter Tageslicht deutlich um AK>0,1 (Abbildung 23). Unter den
kunstlichen Lichtquellen treten die jewells geringsten Kontraste der beiden Probenpaarungen
bei LED auf. Sie liegen nahe den Kontrasten fur Tageslicht und damit etwas geringer als bei

Messungen unter Verwendung von Normlichtart A ermittelt.
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Abbildung 23: Kontrast von AuRenraumoberflachen mit gréRtem beobachteten Einfluss der Lichtart

6.2.4.1.2 Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung im Innenbereich
Far die Untersuchung des Einflusses des Lichtspektrums auf Innenraumbewertungen wurden

neben den beiden Normlichtarten (,,A” und ,,D65") neun fur die kinstliche Innenbeleuchtung
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relevante praktische Lichtquellen berlcksichtigt. Es handelte sich um drei Leuchtstofflampen-
arten, darunter die warmweilie Variante als Kompaktleuchtstofflampe (Gasentladungslampen,
Quecksilberniederdruck, ahnlichste Farbtemperaturen T=2.700K, T=3.800K sowie T=5.600K),
vier LED-Quellen (ahnlichste Farbtemperaturen T=2.700K, T=3.900K, T=4.800K sowie
T=8.800K), eine Halogenmetalldampflampe (Hochdruckgasentladung, ahnlichste Farbtempe-
ratur T=3.500K) sowie eine Glihlampe (T=2.700K).

Der Verwendung im Innenraum wurden 16 Proben zugeordnet. (siehe 12.11 Probenbeschrei-
bung)

Zwei Oberflachen erflllten die Anforderung an den Mindestreflexionsgrad der helleren Flache
von p>0,5 gemalk DIN 32984. Die vollstandige Kombination ergab eine Grundgesamtheit von
120 Kontrastpaaren. Die Kontraste dieser Paarungen wurden zunachst fur die in DIN 32984
vorgesehene Beleuchtung mit Normlichtart A ermittelt. Der Kontrastmittelwert betragt Gber
alle Paarungen Kg45=0,35. Etwas mehr als die Halfte der Kombinationen (68 Paare, 56%)
erflllen einen Wert Kgi45>0,4 (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Klassierte Kontrastverteilung der 120 Oberflachenpaarungen fir den Innenraum bei Normlichtart A

Werden nur Paare mit einem Partner p>0,5 berUcksichtigt, verbleiben 30 mdgliche Oberfla-
chenkombinationen. Der Kontrastmittelwert betragt Uber diese Paarungen Kgi45=0,45. Fast

drei Viertel dieser Kombinationen (22 Paare, 73%) erflillen einen Wert Kg45>0,4.

Gegenliberstellung nach Normspektren

Wiederum erfolgte zunachst der Vergleich der Kontrastwirkung zwischen der Beleuchtung mit
Normlichtart A zu D65. Der Betrachtungsumfang sind 120 Kontrastpaare. Es kommt bei einer
bedeutsamen Anzahl von Paarungen nominal zu Kontrastverminderung (67 %) und Erhéhung
(23%), entsprechend weisen 10% absolut identische Kontrastwerte auf. Somit weisen zwei
Drittel der untersuchten Probenpaare unter Tageslicht (D65) nominal geringere Kontraste auf
als unter Normlichtart A (glihlampenahnlich).

Der Anteil von Probenpaarungen, die in ihrer Kontrastwirkung vom Beleuchtungsspektrum nur

gering beeintrachtigt werden ist fir den Innenraum kleiner als im Aufenraum. Wenn eine
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geringfugige Veranderung von AK<0,01 als praktisch identisch angenommen wird, kénnen
44% der Paare als unverandert bezeichnet werden. Ein bedeutsamer Anteil der Paarungen
(N=22, 18%) erfahrt Kontrastanderungen um AK=>0,05 zwischen den beiden Normlichtarten.
Die maximale Veranderung in der Kontrastwirkung allein aufgrund der Beleuchtung mit den
beiden Normlichtarten betragt fir die untersuchten Innenbereichsproben AK=0,12 und ist da-
mit auch erheblich hoher als der entsprechende Wert fir den Aufdenbereich. Dies betraf vier

Paare.

Gegenliberstellung aller Lichtspektren

Weiterhin wurde die Bandbreite der Kontrastwirkung aller Paarungen bei Beleuchtung mit al-
len elf fUr die Innenbeleuchtung relevanten Lichtarten untersucht. Hierbei wurde zunachst der
Absolutwert der Kontrastdnderung fir alle 120 Paarungen betrachtet. Es zeigte sich, dass 27
Paare (23%) Uber alle Lichtarten eine sehr geringe relative Veranderung im Kontrastwert um
nicht mehr als AK=0,01 erfahren. Etwa jede vierte Probenpaarung (26 %) erfahrt tber die Licht-
arten eine bedeutsame Kontrastanderung von AK>0,05. Ein bedeutsamer Anteil der Proben
(N=15, 13%) erfahrt Kontrastanderungen um AK>0,1. Die maximale Schwankungsbreite einer
Probenpaarung Uber die flr den Innenraum betrachteten Lichtarten betrug AK=0,17.

Die 15 rein unbunten Probenpaarungen weisen Uber alle Lichtarten Kontrastveranderungen
AK<0,01 auf. Die Paarungen mit deutlich farbigen Oberflachen (rotes Linoleum, Holz) veran-
dern ihren Kontrast in Abhangigkeit der Lichtart am starksten.

Die grofdten Veranderungen treten bei der Kombination von kraftig roter Oberflache (Probe 43)
mit grauen Oberflachen zwischen kaltweiRer LED-Beleuchtung und Beleuchtung mit Glih-

lampe auf. Der Kontrast erhdht sich abnehmender Farbtemperatur deutlich (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kontrast von Innenraumoberflachen (Proben 41 und 43) mit groRtem beobachtetem Einfluss der
Lichtart
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Unter den betrachteten Lichtquellen zeigt sich im Zusammenhang mit der Oberflachenaus-
wabhl flr die Kontraste unter Beteiligung von Proben mit Rotanteil eine bedeutsame negative
Abhangigkeit des Kontrastes von der Farbtemperatur. Mit sinkender Farbtemperatur gehen
zunehmende Kontraste einher. Da fir dominant blaue Oberflachen ein genau umgekehrt ver-
laufender Zusammenhang erwartet werden kann, ist somit die erhebliche Abhangigkeit der

Kontrastwirkung bunter praktischer Oberflachen anschaulich belegt.

6.2.4.1.3 Zwischenfazit zu Beleuchtungsspektrum und Kontrastwirkung

Das Beleuchtungsspektrum hat einen bedeutsamen Einfluss auf die Kontrastwirkung vor al-
lem bunter Oberflachen. Der Einfluss ist fur bunte Oberflachen so bedeutsam, dass fir diese
Oberflachen bei der Beschreibung der Kontrastwirkung eine explizite Berlicksichtigung unter-
schiedlicher beleuchtender Lichtarten erfolgen sollte. Gleichzeitig ist die Bandbreite aus na-
trlicher und vielen Arten kinstlicher Beleuchtung (LED, Nieder- und Hochdruckgasentladung
bis hin zu Temperaturstrahlern) so grof3, dass eine auf die konkrete Anwendungssituation zu-
geschnittene Charakterisierung nicht praktikabel erscheint.

Da die Barrierefreiheit der meisten Oberflachen sowohl unter Tageslicht als auch Kunstlicht
gewahrleistet werden muss, sollte fur kinftige Anforderungen der Kontrast- und Reflexions-
gradnachweis flr Normlichtart D65 und Normlichtart A gefordert werden. Damit kann, wie
anhand exemplarischer Oberflachen gezeigt wurde, der grofdte Anteil der lichtartverursachten
Kontrastvariation abgebildet werden.

Das Beleuchtungsspektrum hat keinen Einfluss auf die Kontrastwirkung rein unbunter Ober-
flachenpaarungen. Fir unbunte Oberflachenkombinationen (weilR, schwarz, grau) gentigt

demnach der Nachweis visueller Barrierefreiheit bei einer beliebigen Normlichtart.

6.2.4.2 Beobachtungsspektrum und Kontrastwirkung praktischer Bodenmaterialien

In der internationalen Literatur sind flr farbmetrische Bewertungen zwei verschiedener Nor-
malbeobachter vereinbart. Die Aufgabe entsprechend zugeordneter spektraler Wirkungsfunk-
tionen besteht darin, aus einer strahlungsphysikalischen Farbreizfunktion eine zugehorige
Farbvalenz zu begrinden. Als Farbvalenzen werden vereinheitlichte Wirkungen visueller Reize
bezeichnet, die durch FarbmalRzahlen objektiv beschrieben werden koénnen. Gleiche
Farbvalenzen flhren fir farbnormalsichtige Beobachter unter identischen Wahrnehmungsbe-
dingungen im weiteren Wahrnehmungsverlauf zu identischen subjektiven Farbempfindungen.
Jeder Normalbeobachter besteht aus einem Tripel von spektralen Wirkungsfunktionen, die

somit die drei Normfarbwerte einer Farbvalenz ergeben. Der mittlere Farbwert (,Y") ent-
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spricht der Hellbewertungsfunktion. Diese Bewertungsfunktion ist identisch mit der spektra-
len Bewertungsfunktion v(A) lichttechnischer GroRen, wie etwa der Leuchtdichte und bildet
somit auch den Bezug zwischen spektralen strahlungsphysikalischen Stoffkennzahlen und
lichttechnischen Stoffkennzahlen (Reflexionsgrad).

Der Standardbeobachter lichttechnischer Grofen entspricht dem 2°-Kleinfeldbeobachter. Die
zugehdrigen 2°-Normspektralwertfunktionen werden fir eine Gesichtsfeldgrofie <4° empfoh-
len (DIN 5033). Diese Bewertungsfunktion ist gemaf DIN 32984 bzw. DIN 32975 fir die Kon-
trastbewertung unter dem Aspekt der Barrierefreiheit vorgesehen. Einer 2°-Sehobjektgrofie
entspricht bei 1,5m Beobachtungsentfernung eine Objektausdehnung von etwa 5cm.

Als Grofdfeldbeobachter ist zuséatzlich ein 10°-Normvalenzsystem verfligbar (DIN 5033). Es be-
stehen zwischen Farbwerten der beiden Beobachtersysteme keine Transformationsfunktio-
nen. Fir die Beobachtungsentfernung von 1,5m entspricht einer 10°-Sehobjektgrofke eine Ob-
jektausdehnung von etwa 26cm. In Abbildung 26 sind die beiden Normalbeobachterfunktio-

nen dargestellt.
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Abbildung 26: spektrale Hellbewertungsfunktion fir Kleinfeld- und Grof3feldnormalbeobachter

Wie beschrieben handelt es sich um eine spektral verschiedene Bewertung. Fir den Grof3-
feldbeobachter erfolgt insbesondere im Blaubereich (A=450...500nm) eine erheblich starkere
Gewichtung entsprechender Strahlungsanteile verglichen mit dem Kleinfeldbeobachter (teil-
weise doppelter Wichtungswert). Ein eventueller Einfluss sollte sich daher starker flr bunte
als fUr unbunte Oberflachen zeigen. Um den praktischen Einfluss auf die Auspragung des
Kontrastes bei Bodenmaterialien zu untersuchen, wurden fir alle im vorhergehenden Kapitel
betrachteten Oberflachen den Innen- und AuRenraumes Kontrastpaare gebildet. Die vollstan-
dige Kombination ergab rund 1.450 Paare.

Die Ermittlung des Kontrastes einer Materialpaarung erfolgte auf rechnerischem Weg auf Ba-
sis der bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellten Eingangswerte (spektrale Remissi-

onsverteilungen). Als beleuchtende Lichtarten wurden die beiden Normlichtarten A und D65
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verwendet. Fur jede der beiden Normlichtarten wurde der Reflexionsgrad einer jeden Ober-
flache fur den lichttechnischen Normalbeobachter (2° -Normspektralwertfunktion) als auch
den Groffeldbeobachter (10°-Normspektralwertfunktion) ermittelt.

AnschlieRend wurde basierend auf den Reflexionsgraden zweier beteiligter Oberflachen je
Lichtart und Beobachter der Kontrast aller Paarungen gemaf DIN 32984 errechnet. Die Ab-
weichungen zwischen den beiden Kontrastmatrizen einer Lichtart sind ausschliel3lich auf die
unterschiedlichen spektralen Bewertungen der Normalbeobachter zurlickzufihren.

Fir die Normlichtart A ergibt sich in Gegentiberstellung 2°- zu 10°-Normbeobachter Uber alle
untersuchten Probenpaarungen ein maximaler Kontrastunterschied AK<0,01. Fir die Norm-
lichtart D65 ergibt sich ein geringfiigig hoherer Einfluss. Uber alle untersuchten Probenpaa-
rungen konnte ein maximaler Kontrastunterschied AK<0,02 fur die Gegenuberstellung 2°- zu
10°-Normbeobachter ermittelt werden. Es kommt im beschriebenen geringen Umfang sowohl
zu Kontrasterhéhungen als auch Kontrastverminderungen. Eine Differenzierung nach Aufden-
und Innenraumproben lohnt vor dem Hintergrund des geringen Effektes nicht.

Selbst fur die deutlich bunten Oberflachenproben ist der Einfluss 2°- versus 10°-Normbe-
obachter unter praktischen Gesichtspunkten von untergeordneter Bedeutung. Etwas grofRere
Auspragungen konnen fur hier nicht untersuchte, dominant blaue Oberflachen erwartet wer-
den.

Gleichwohl sprechen die typischen Ausdehnungen von Blindenleitstreifen nach DIN 32984 mit
b=30cm fiur eine Bewertung anhand 10°-Beobachter. Alle flachenhaft kontrastierenden An-
ordnungen koénnten daher problemlos nach 10°-Beobachter bewertet werden. Allerdings sind
insbesondere unter den ,,sonstigen Leitelementen” nach DIN 32984 einige Gestaltungen auf-
gefuhrt, die auch erheblich kleinere Abmessungen im Bereich 5-10cm Breite aufweisen kén-
nen, wie beispielsweise Rasenkanten oder Bordsteine.

Rein geometrisch entsprechen Objektausdehnungen von etwa 5cm bei 1,5m Beobachtungs-
entfernung einem 2°-Beobachtungswinkel. Die fir eine solche raumliche Aufldsung notwen-
dige Sehscharfe betragt V<0,01, ware also im Bereich der Sehbehinderung nicht das kritische
Moment. Allerdings ist keinesfalls vorauszusetzen, dass sich die von Sehbehinderten genutz-
ten Gesichtsfeldbereiche mit denjenigen Bereichen decken, die von normalsichtigen Beobach-
tern zur Ermittlung der 2°- bzw. 10°-Bewertungskurven genutzt wurden. Im Gesamtfazit ist
die Bertcksichtigung einer Unterscheidung nach Kleinfeld- und GroRfeldnormalbeobachter bei
der Weiterentwicklung des Normen- und Richtlinienwerkes fir die Bewertung der visuellen

Barrierefreiheit daher wahrscheinlich entbehrlich.
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6.2.4.3 Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie als Einfluss auf die Kontrastwirkung

Die messtechnische Beschreibung der Kontrastwirkung von Bodenmaterialien vor dem Hin-
tergrund visueller Barrierefreiheit erfolgt in aller Regel als Leuchtdichtekontrast. Die Definition
einer Leuchtdichtepaarung als Kontrast erfordert neben spektralen Merkmalen der beleuch-
tenden Lichtart und der spektralen Hellbewertung (siehe vorangegangene Kapitel) fur alle
praktischen Materialien auch Festlegungen zur Geometrie von Beleuchtung und Beobachtung.
In Abhangigkeit von oberflachengeometrischen Merkmalen (Struktur, Textur, Rauigkeit usw.)
unterscheiden sich praktische Oberflachen erheblich in Art und Umfang beleuchtungs- und
beobachtungsabhéangig variierender Reflexionseigenschaften. Bei einer allseitig gleichmal3i-
gen Beleuchtung und bezogen auf die Oberflache nicht zu flachen Beobachtung wirken sich
oberflachengeometrische Unterschiede verschiedener Materialien weniger stark auf den je-
weiligen Reflexionswert aus. Fir die rein helligkeitsbezogene Kontrast- und Reflexionsgrad-
bewertung nach gangigen Normen (DIN 32984) ist daher die Beschreibung unter diffuser Be-
leuchtung und Beobachtung mit a=45° bezogen auf die Probenoberflache ausgezeichnet ge-
eignet.

Praktische Situationen mit entsprechenden typischen Beleuchtungsanordnungen und Be-
obachtungsstandorten gegentber kontrastierenden Bodengestaltungen kdnnen sich erheb-
lich von der unter Normungsgesichtspunkten ginstigen Beleuchtungs- und Beobachtungsge-
ometrie unterscheiden. Insbesondere Situationen mit kinstlicher Beleuchtung, aber auch Si-
tuationen mit Tageslichtbeleuchtung im Kontext gebauter Umgebung weisen haufig stark ge-
richtete Beleuchtungen auf. Zudem ist die typische Orientierungsweite sehbehinderter Per-
sonen gegenUber grof¥flachigen Raumstrukturen nicht zwingend auf 1-2m Umfeld begrenzt,
wie es einem Betrachtungswinkel von 45° gegenuber dem Boden entsprechen wirde, son-
dern kann durchaus aus 10m oder mehr betragen.

Um einen ersten systematischen Eindruck zum Umfang des Einflusses gerichteter Beleuch-
tung unterschiedlicher Richtungen und Beobachtung aus verschiedenen Beobachtungsentfer-
nungen auf die Kontrastwirkung praktischer Oberflachen zu ermitteln, wurden unter kontrol-
lierten Bedingungen an insgesamt 45 Oberflachen Leuchtdichtemessungen bei entsprechen-
der Variation im lichttechnischen Labor vorgenommen.

Dazu wurde eine gerichtete Lichtquelle gegentber der jeweiligen Probe in horizontaler und
vertikaler Orientierung positioniert. Die Positionierung erfolgte anhand eines Goniometers mit
hoher Wiederholgenauigkeit (Abweichung <0,1°) im horizontalen und vertikalen Beleuch-
tungswinkel. Als Lichtquelle wurde ein Laborscheinwerfer mit Konstantlichtstromregelung fur

eine zeitliche Schwankung kleiner 1% mit einer Lichtart ahnlich Normlichtart A verwendet.
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Die Messungen erfolgten anhand einer ortsauflésenden Leuchtdichtemesskamera LMK5 der
Firma TechnoTeam, limenau.

Fir jede Probe wurden die identischen 26 Beleuchtungspositionen realisiert. Sie bestanden
aus jeweils 5 vertikalen Beleuchtungsrichtungen (y=15°/30°/45°/60°/75° bezogen auf die Pro-
bennormale), die fir 5  verschiedene horizontale Beleuchtungsrichtungen
(B=0°/45°/90°/135°/180° bezogen auf die Betrachtungsrichtung) realisiert wurden sowie aus
der senkrechten Beleuchtung (y=0°). Fur jede Beleuchtungspositionen wurden Leuchtdichte-

werte fir 5 Beobachtungsrichtungen (a=45°/25°/15°/10°/5°) ermittelt.

& o
a=45°

180°

Abbildung 27: Beleuchtungs- und Beobachtungsvariation fir Labormessungen

Im Ergebnis der beschriebenen Messungen lagen fir jede untersuchte Oberflache Leucht-
dichtewerte zu 128 Beleuchtungs- und Beobachtungskombinationen vor, da aufgrund von ge-
ometrischer Verdeckung bei B=180° die beiden Kombinationen y=45°/a=45° sowie
y=75°/a=25° keine Messwerte liefern konnten. Fur jede der 128 Kombinationen konnte auf
Basis der Messwerte eine Kontrastmatrix aller paarweisen Probenkombinationen (990 Paare)
ermittelt werden.

In Anschauung der somit vorliegenden rund 127.000 Kontrastwerte wird der erhebliche Ein-
fluss der Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie deutlich. Keine Oberflachenpaarung
zeigt Uber die untersuchte Bandbreite an Geometrien auch nur anndhernd konstante Kontrast-
werte. Fir alle Probenpaarungen finden sich gegeniber dem Kontrastwert unter Normbedin-
gungen (Kgiss) Situationen, in denen ein erheblich hdherer sowie erheblich niedrigerer Kon-
trastwert zu verzeichnen ist.

Um das Ausmal} des Einflusses unter praktischen Bedingungen abschatzen zu kénnen, wur-

den die korrespondierenden Kontrastwerte fir einige exemplarische praktische Situationen
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aus dem AulRen- und Innenraum zusammengestellt. Der in allen diesen Situationen angenom-
mene Beobachter mit Seheinschrankungen blickt entlang einer kontrastierenden Flachen-

kante, die von zwei benachbarten Materialien gebildet wird.

6.2.4.3.1 Exemplarische Situationen fur den AulSenraum

Als Mustersituationen fur den AuRenraum wurden 5 exemplarische Betrachtungsszenerien
erstellt und auf Basis der ermittelten beleuchtungs- und beobachtungsabhangigen Kontrast-
werte hinsichtlich der Kontrastverhaltnisse innerhalb jeder Situation untersucht. Dabei wurde
far den AulRenraum unterstellt, dass Beobachtungsentfernungen bis Uber 15m relevant sind.
Weiterhin wurde korrespondierend mit dem Lichtmodell eines einigermal3en gerichteten na-
trlichen Tageslichtes als auch einer regelmafig angeordneten klnstlichen Aufenbeleuch-
tung mit steigender Beobachtungsentfernung primar der Beobachtungswinkel variiert, wah-
rend der Beleuchtungswinkel als nahezu konstant angenommen werden kann.

Je Situation wurden fur die Kontrastpaarungen aus 30 Proben von Oberflachen fir den Au-
Renraum (435 Paarungen) die entstehenden Kontrastverhaltnisse betrachtet. Zur Charakteri-
sierung und als Bewertungshintergrund wurde zunachst die entsprechende Kontrastmatrix flr
die Normbedingung (Kgiss) ermittelt. Hierbei zeigte sich, dass etwa eine von vier der unter-
suchten Kombinationen (112 Paarungen) die Kontrastforderung Kyi45>0,4 aus DIN 32984 er-

fallen.

Situation A-1 ,, Licht von oben”
Die erste der exemplarischen Szenerien simuliert den Blick eines Beobachters entlang einer
kontrastierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei senkrechter Beleuchtung, wie sie

etwa bei hohem Sonnenstand auftritt.

1-2m 3-4m 5-6m 8-10m 15-20m

Abbildung 28: Situation A-1, Licht von oben
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In einer ersten Auswertung wurde fir diese Situation untersucht, in welchem Ausmal’ sich
der Kontrastwert der Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Material-
kante verandert. In Abbildung 29 ist dargestellt, fur wie viele Oberflachenpaarungen sich der
Kontrastwert innerhalb der Situation wie stark verandert. Dabei zeigte sich, dass praktisch alle
Probenpaarungen eine veranderte Kontrastwirkung erfahren. Der lberwiegende Teil der Paa-
rungen erfahrt in dieser Situation Kontrastanderungen im Bereich AK=0,05...0,15. Das bedeu-
tet, dass bereits ausschlief3lich durch veranderten Beobachtungswinkel aufgrund veranderter
Beobachtungsentfernung merkliche Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenma-
terialien eintreten. Flr etwa jede vierte Paarung in der Situation ,, Auf3enraum Licht von oben”

betragt dieser Einfluss AK>0,1.
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Abbildung 29: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation A-1

In einem zweiten Auswertungsschritt wurde weiterhin untersucht, ob es beim Blick entlang
der Kontrastkante aus den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu ei-
ner Kontrastumkehr kommt. Eine Kontrastumkehr liegt vor, wenn eine bestimmte Material-
kombination flr unterschiedliche Beobachtungsentfernungen sowohl Negativ- als auch Posi-
tivkontraste aufweist. Das ist dann der Fall, wenn die hellere der beteiligten Oberflachen fir
einen Teil der Szenerie dunkler als der Kontrastpartner erscheint. Die Ursache beleuchtungs-
und/oder beobachtungsverandert variierender Reflexion liegt in aller Regel in den geometri-
schen Oberflachenmerkmalen der Proben begriindet (Struktur, Textur, Rauigkeit usw.). Aus
dem Vorliegen einer Kontrastumkehr folgt, dass es einen oder mehrere Teilabschnitte im Kon-
trastverlauf geben muss, in dem der kleinflachige Kontrastwert praktisch Null ist und somit
kein durchgangiger Leuchtdichtekontrast vorliegt.

Bei 32 der 435 Paarungen (7%) kommt es in dieser Situation A-1 , Licht von oben” zu einer
Kontrastumkehr. Dies betrifft 29 Paarungen, deren Normkontrast Kgius<0,1 ist und 3 Paarun-
gen, deren Normkontrast 0,1< Kyias <0,2 ist. Beim Vorliegen eines normgemafRen Kontrast-
wertes einer Oberflachenpaarung Kgius>0,4 kommt es bei den untersuchten AuRenraumober-

flachen zu keiner Kontrastumkehr fir senkrechte Beleuchtung.
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Situation A-2 , Licht schrdag von vorn”
Die zweite exemplarische Situation stellt den Blick eines Beobachters entlang einer kontras-
tierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei Beleuchtung von vorn dar, wie sie etwa

beim Blick gegen mittleren Sonnenstand auftritt.

1-2m 3-4m 5-6m 8-10m 15-20m

Abbildung 30: Situation A-2, Licht schrag von vorn

Zunachst wurde fur diese Situation untersucht, in welchem Ausmalf? sich der Kontrastwert der
Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert. In Ab-
bildung 31 ist dargestellt, fir wie viele Oberflachenpaarungen sich der Kontrastwert innerhalb
der Situation wie stark verandert. Dabei zeigte sich, dass alle Probenpaarungen eine veran-
derte Kontrastwirkung erfahren. Der Uberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in dieser Situa-
tion Kontrastanderungen im Bereich AK=0,1...0,3. Das bedeutet, dass bei schragem Gegen-
licht starkere Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenmaterialien eintreten als bei
senkrechtem Lichteinfall. Fir jede zweite Paarung in der Situation ,,Aufdenraum Licht schrag

von vorn” betragt dieser Einfluss AK>0,15.
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Abbildung 31: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation A-2

Weiterhin wurde untersucht, ob es beim Blick entlang der Kontrastkante aus den untersuch-
ten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr kommt. Eine Kon-
trastumkehr liegt vor, wenn eine bestimmte Materialkombination fir unterschiedliche Be-

obachtungsentfernungen sowohl Negativ- als auch Positivkontraste aufweist. Daraus folgt,
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dass es einen oder mehrere Teilabschnitte im Kontrastverlauf geben muss, in dem der klein-
flachige Kontrastwert praktisch Null ist und somit kein durchgangiger Leuchtdichtekontrast
vorliegt. Bei 95 der 435 Paarungen (22%) kommt es in dieser Situation A-2 , Licht schrag von

vorn” zu einer Kontrastumkehr.
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation A-2

Kontrastumkehr bei schragem Gegenlicht betrifft Paarungen aller Kontrastbereiche (Abbildung
32). Auch das Vorliegen eines normgemalRen Kontrastwertes einer Oberflachenpaarung

Kaitas>0,4 ist kein Indikator daflr, ob es zu einer Kontrastumkehr kommt.

Situation A-3 ,,Licht flach von vorn”

Die dritte exemplarische Aufdenraumszene bildet den Blick eines Beobachters entlang einer
kontrastierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei gerichteter Beleuchtung niedriger
Hohe von vorn dar, wie sie etwa beim Blick gegen niedrigen Sonnenstand oder bei geringen

Lichtpunkthdhen in der AuRenbeleuchtung auftritt.

1-2m 3-4m 5-6m 8-10m 15-20m

Abbildung 33: Situation A-3, Licht flach von vorn

Auch flr diese Situation wurde untersucht, in welchem Ausmalf’ sich der Kontrastwert der
Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert. In Ab-
bildung 34 ist dargestellt, fur wie viele Oberflachenpaarungen sich der Kontrastwert innerhalb

der Situation wie stark verandert. Dabei zeigte sich, dass alle Probenpaarungen eine stark
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veranderte Kontrastwirkung erfahren. Der Uberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in dieser
Situation Kontrastanderungen im Bereich AK=0,3...0,8. Das bedeutet, dass bei schragem Ge-
genlicht extreme Kontrastverdnderungen bei den untersuchten Bodenmaterialien eintreten.
Fir mehr als 50% der Paarungen betragt dieser Einfluss in der Situation ,Auf3enraum Licht

flach von vorn” AK>0,5.
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Abbildung 34: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation A-3

Weiterhin wurde untersucht, ob es beim Blick entlang der Kontrastkante aus den untersuch-
ten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr kommt. Bei fast
der Halfte der Paarungen (202 von 435) kommt es in dieser Situation A-3 , Licht flach von

vorn” zu einer Kontrastumkehr.
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Abbildung 35: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation A-3

Kontrastumkehr bei Gegenlicht betrifft Paarungen aller Kontrastbereiche (Abbildung 35). Auch
das Vorliegen eines normgemalien Kontrastwertes einer Oberflachenpaarung Kgus>0,4 ist

kein Indikator daflr, ob es zu einer Kontrastumkehr kommt.
Situation A-4 ,, Licht schrag seitlich™

Die vierte AulRenraumszene simuliert den Blick eines Beobachters entlang einer kontrastie-

renden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei gerichteter seitlicher Beleuchtung mittlerer
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Hohe, wie sie etwa bei mittlerem Sonnenstand oder in einer tageslichtbeleuchteten Galerie

auftritt.

Abbildung 36: Situation A-4, Licht schrag seitlich (unterer Abbildungsteil: Draufsicht)

Auch fir seitlichen Lichteinfall wurde untersucht, in welchem Ausmal’ sich der Kontrastwert
der Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert (Ab-
bildung 37). Dabei zeigte sich, dass bis auf wenige Ausnahmen (3%, 13 Paarungen) alle Pro-
benpaarungen eine veranderte Kontrastwirkung erfahren. Der Uberwiegende Teil der Paarun-
gen erfahrt in dieser Situation Kontrastanderungen im Bereich AK=0,05...0,15. Das bedeutet,
dass bei seitlicher Beleuchtung Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenmateria-
lien etwa in gleichem Umfang wie bei senkrechtem Lichteinfall eintreten. Fir etwa jede vierte
Paarung in der Situation ,,Aufsenraum Licht schrag seitlich” betragt dieser Einfluss A K>0,1.
Der maximale Einfluss auf die untersuchten Probenpaarungen betragt in dieser Situation
AK=0,2.
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Abbildung 37: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation A-4
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Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang es beim Blick entlang der Kontrastkante aus
den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr
kommt. Bei einer geringen Anzahl der Paarungen (33 von 435, 7,5%) kommt es in dieser

Situation A-4 zu einer Kontrastumkehr.
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Abbildung 38: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation A-4

Kontrastumkehr bei seitlichem Lichteinfall betrifft Paarungen geringer Kontrastbereiche (Ab-
bildung 38). Es wurde unter den untersuchten Materialien keine Oberflachenpaarung gefun-
den, fur die es beim Vorliegen eines normgemalfen Kontrastwertes Kg45>0,4 zu einer Kon-

trastumkehr fur seitliche Beleuchtung kommt.

Situation A-5 ,,Licht schrég von hinten”

Die flinfte und letzte Auflenraumszene untersucht den Blick eines Beobachters entlang einer
kontrastierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei gerichteter Beleuchtung mittlerer
Hohe schrag von hinten, wie sie etwa bei mittlerem Sonnenstand im Ricken des Beobachters

auftritt.
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1-2m 3-4m 5-6m 8-10m 15-20m

Abbildung 39: Situation A-b, Licht schrag von hinten (unterer Abbildungsteil: Draufsicht)

Hierbei wurde zunachst untersucht, in welchem Ausmal’ sich der Kontrastwert der Oberfla-
chenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert. In Abbildung
40 ist dargestellt, dass bis auf wenige Ausnahmen (3%, 15 Paarungen) alle Probenpaarungen
eine veranderte Kontrastwirkung erfahren. Der Uberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in
dieser Situation Kontrastanderungen im Bereich AK=0,05...0,1. Das bedeutet, dass bei Mit-
lichtbeleuchtung Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenmaterialien etwa in glei-
chem Umfang wie bei senkrechtem oder seitlichem Lichteinfall eintreten. Flr weniger als jede
flnfte Paarung in der Situation ,, AuRenraum Licht schrag von hinten” betragt dieser Einfluss
AK>0,1. Der maximale Einfluss auf die untersuchten Probenpaarungen betragt in dieser Situ-

ation AK=0,2.
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Abbildung 40: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation A-5
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Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang es beim Blick entlang der Kontrastkante aus
den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr
kommt. Bei einer geringen Anzahl der Paarungen (28 von 435, 6%) kommt es in dieser Situa-

tion A-b zu einer Kontrastumkehr.
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Abbildung 41: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation A-5

Kontrastumkehr bei rlickwartigem Lichteinfall betrifft Paarungen geringer Kontrastwirkung
(Abbildung 41). Es wurde unter den untersuchten Materialien keine Oberflachenpaarung ge-
funden, fir die es beim Vorliegen eines normgemalRen Kontrastwertes Kgiss>0,4 zu einer

Kontrastumkehr flr Beleuchtung ,,schrag von hinten” kommt.

6.2.4.3.2 Exemplarische Situationen fur den Innenraum

Als Mustersituationen fur den Innenraum wurden vier exemplarische Betrachtungsszenerien
erstellt und hinsichtlich der Kontrastverhaltnisse innerhalb jeder Situation untersucht. Dabei
wurde fr den Innenraum unterstellt, dass primar Beobachtungsentfernungen deutlich gerin-
ger 10m relevant sind. Fur einige Innenraumsituationen mit Tageslichtbeleuchtung ist eine
gemeinsame Variation von Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrie typisch. Daher wur-
den zwei entsprechende Situationen berUcksichtigt. Weiterhin bestehen jedoch auch fir den
Innenraum typische Situationen, in denen mit steigender Beobachtungsentfernung primar der
Beobachtungswinkel variiert, wahrend der Beleuchtungswinkel als nahezu konstant angenom-
men werden kann.

Je Situation wurden fir die Kontrastpaarungen aus 15 Proben von Oberflachen fir den Innen-
raum (105 Paarungen) die entstehenden Kontrastverhaltnisse betrachtet. Zur Charakterisie-
rung und als Bewertungshintergrund wurde zunachst die entsprechende Kontrastmatrix fr
die Normbedingung (Kgis) ermittelt. Hierbei zeigte sich, dass etwa zwei von fUnf der unter-
suchten Kombinationen (40 Paarungen) die Kontrastforderung Kgi45>0,4 aus DIN 32984 erflil-

len.
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Situation I-1 ,,Licht von oben™”
Die erste der exemplarischen Szenerien simuliert den Blick eines Beobachters entlang einer
kontrastierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei senkrechter Beleuchtung, wie sie

etwa bei linienhafter Deckenbeleuchtung auftritt.

.........

1-2m 3-4m 5-6m

Abbildung 42: Situation I|-1, Licht von oben

In einer ersten Auswertung wurde fir diese Situation untersucht, in welchem Ausmal’ sich
der Kontrastwert der Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Material-
kante verandert. In Abbildung 43 ist dargestellt, flr wie viele Oberflachenpaarungen sich der
Kontrastwert innerhalb der Situation wie stark verandert. Dabei zeigte sich, dass die Uberwie-
gende Mehrheit der Probenpaarungen (84%) eine veranderte Kontrastwirkung erfahrt. Der
Uberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in dieser Beleuchtungssituation von oben Kon-
trastanderungen etwa im Bereich AK=0,05...0,1. Das bedeutet, dass auch bei den Innenraum-
materialien bereits ausschlieRlich durch veranderten Beobachtungswinkel aufgrund verander-
ter Beobachtungsentfernung merkliche Kontrastveranderungen eintreten. Flr etwa jede vierte

Paarung in der Situation , Innenraum Licht von oben” betragt dieser Einfluss AK>0,1.
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Abbildung 43: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation I-1
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In einem zweiten Auswertungsschritt wurde weiterhin untersucht, ob es beim Blick entlang
der Kontrastkante aus den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu ei-
ner Kontrastumkehr kommt. Eine Kontrastumkehr liegt vor, wenn eine bestimmte Material-
kombination flr unterschiedliche Beobachtungsentfernungen sowohl Negativ- als auch Posi-
tivkontraste aufweist. Das ist dann der Fall, wenn die hellere der beteiligten Oberflachen flr
einen Teil der Szenerie dunkler als der Kontrastpartner erscheint. Die Ursache beleuchtungs-
und/oder beobachtungsverandert variierender Reflexion liegt in aller Regel in den geometri-
schen Oberflachenmerkmalen der Proben begrindet (Struktur, Textur, Rauigkeit usw.). Aus
dem Vorliegen einer Kontrastumkehr folgt, dass es einen oder mehrere Teilabschnitte im Kon-
trastverlauf geben muss, in dem der kleinflachige Kontrastwert praktisch Null ist und somit
kein durchgangiger Leuchtdichtekontrast vorliegt.

Bei sehr wenigen Paarungen (6 von 105, 5%) kommmt es in dieser Situation I-1 ,Licht von
oben” zu einer Kontrastumkehr. Dies betrifft 5 Paarungen, deren Normkontrast Kgis<0,1 ist
und eine Paarung, deren Normkontrast 0,1< Kgus <0,2 ist. Beim Vorliegen eines normgema-
Ren Kontrastwertes einer Oberflachenpaarung Kgyius5>0,4 kommt es bei den untersuchten In-

nenraumoberflachen zu keiner Kontrastumkehr flr senkrechte Beleuchtung.

Situation I-2 ,, Licht von vorn”
Die zweite exemplarische Situation stellt den Blick eines Beobachters entlang einer kontras-
tierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei Beleuchtung von vorn dar, wie sie etwa

beim Blick gegen die Fensterfront eines Raumes auftritt.

1-2m 3-4m 5-6m

Abbildung 44: Situation I-2, Licht von vorn

Zunachst wurde flr diese Situation untersucht, in welchem Ausmal? sich der Kontrastwert der
Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert (Abbil-
dung 45). Dabei zeigte sich, dass alle Probenpaarungen eine veranderte Kontrastwirkung er-

fahren. Der Uberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in dieser Situation Kontrastanderungen
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im Bereich AK=0,2...0,6. Das bedeutet, dass bei Gegenlicht starkere Kontrastveranderungen
bei den untersuchten Bodenmaterialien eintreten als bei senkrechtem Lichteinfall. Fir jede
zweite Paarung in der Situation ,Innenraum Licht von vorn” betragt dieser Einfluss AK>0,3.
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Abbildung 45: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation -2

Weiterhin wurde untersucht, ob es beim Blick entlang der Kontrastkante aus den untersuch-
ten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr kommt. Eine Kon-
trastumkehr liegt vor, wenn eine bestimmte Materialkombination fur unterschiedliche Be-
obachtungsentfernungen sowohl Negativ- als auch Positivkontraste aufweist. Daraus folgt,
dass es einen oder mehrere Teilabschnitte im Kontrastverlauf geben muss, in dem der klein-
flachige Kontrastwert praktisch Null ist und somit kein durchgangiger Leuchtdichtekontrast
vorliegt. Bei 36 der 105 Paarungen (34%) kommmt es in dieser Situation |-2 ,, Licht von vorn” zu

einer Kontrastumkehr.
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Abbildung 46: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation -2

Kontrastumkehr bei Gegenlicht betrifft Paarungen aller Kontrastbereiche (Abbildung 46). Die
Halfte der Probenpaarungen mit Kontrastumkehr in der Situation ,Licht von vorn” weisen
Normkontraste Kyi45>0,3 auf. Somit ist auch das Vorliegen eines hohen oder normgemalen
Kontrastwertes einer Oberflachenpaarung Kyi45>0,4 kein Indikator dafir, ob es zu einer Kon-

trastumkehr kommt.
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Situation I-3 ,, Licht seitlich”

Die dritte exemplarische Innenraumszene bildet den Blick eines Beobachters entlang einer
kontrastierenden Kante benachbarter Bodenmaterialien bei gerichteter seitlicher Beleuchtung
ab, wie sie etwa beim Blick entlang eines tageslichtbeleuchteten Flures oder in einem Raum

seitlich zur Fensterfront auftritt.

1-2m 3-4m 5-6m

Abbildung 47: Situation |-3, Licht seitlich

Auch fir seitlichen Lichteinfall wurde untersucht, in welchem Ausmalf? sich der Kontrastwert
der Oberflachenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert (Ab-
bildung 48). Dabei zeigte sich, dass einige Paarungen keine veranderte Kontrastwirkung erfah-
ren (15%, 16 Paarungen). Der lberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in dieser Situation
Kontrastanderungen im Bereich AK=0,05...0,1. Das bedeutet, dass auch im Innenraum bei
seitlicher Beleuchtung Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenmaterialien etwa
in gleichem Umfang wie bei senkrechtem Lichteinfall eintreten. Fir etwa jede funfte Paarung
in der Situation ,Innenraum Licht schrag seitlich” betragt dieser Einfluss AK>0,1. Der maxi-

male Einfluss auf die untersuchten Probenpaarungen betragt in dieser Situation AK=0,2.
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Abbildung 48: Verteilung auftretender Kontrastanderungen in der Situation |-3
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Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang es beim Blick entlang der Kontrastkante aus
den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr
kommt. Bei 9 der 105 Paarungen (8,5%) kommt es in dieser Situation zu einer Kontrastum-
kehr. Dies betrifft sechs Paarungen, deren Normkontrast Kg45<0,1 ist und drei Paarungen,
deren Normkontrast 0,1< Kgius <0,2 ist.

Kontrastumkehr bei seitlichem Lichteinfall betrifft somit nur Paarungen geringer Kontrastwir-
kung. Es wurde unter den untersuchten Materialien keine Oberflachenpaarung im Innenraum
gefunden, fur die es beim Vorliegen eines normgemafen Kontrastwertes Kgus>0,4 zu einer

Kontrastumkehr fur seitliche Beleuchtung kommt.

Situation I-4 ,,Licht schrdg von hinten”

Die letzte Situation simuliert den Blick eines Beobachters entlang einer kontrastierenden
Kante benachbarter Bodenmaterialien bei gerichteter seitlicher Beleuchtung mittlerer Hohe
von hinten, wie sie etwa mit der Lichtrichtung ausgehend von der Fensterfront eines Raumes

auftritt.

""""""""

1-2m 3-4m 5-6m

Abbildung 49: Situation I-4, Licht schrag von hinten

Hierbei wurde zunachst untersucht, in welchem Ausmal sich der Kontrastwert der Oberfla-
chenpaarungen beim Blick entlang der beschriebenen Materialkante verandert. In Abbildung
50 ist dargestellt, dass bis auf wenige Ausnahmen (5%, 5 Paarungen) alle Probenpaarungen
eine veranderte Kontrastwirkung erfahren. Der Gberwiegende Teil der Paarungen erfahrt in
dieser Situation Kontrastanderungen im Bereich AK=0,05...0,25. Das bedeutet, dass bei Mit-
lichtbeleuchtung im Innenraum Kontrastveranderungen bei den untersuchten Bodenmateria-
lien in starkerem Umfang als bei senkrechtem oder seitlichem Lichteinfall eintreten. Fir etwa

eine von vier Paarungen in der Situation ,,Innenraum Licht schrag von hinten” betragt dieser
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Einfluss AK>0,2. Der maximale Einfluss auf die untersuchten Probenpaarungen betragt in die-

ser Situation AK=0,65.
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Abbildung 50: Verteilung auftretender Kontrasténderungen in der Situation |-4

Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang es beim Blick entlang der Kontrastkante aus
den untersuchten Materialkombinationen innerhalb der Situation zu einer Kontrastumkehr
kommt. Bei einer bedeutsamen Anzahl der Paarungen (20 von 105, 19%) kommt es in dieser

Situation |-4 zu einer Kontrastumkehr.

robenpEare
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Abbildung 51: Haufigkeitsverteilung der Probenpaare mit Kontrastumkehr geordnet nach Normkontrast der jewei-
ligen Paarung in Situation |-4

Kontrastumkehr bei rickwartigem Lichteinfall betrifft Paarungen geringer als auch hoherer
Kontrastwirkung (Abbildung 51). Es wurde unter den untersuchten Materialien zwar keine
Oberflachenpaarung gefunden, fir die es beim Vorliegen eines normgemalien Kontrastwertes
Kaitas>0,4 zu einer Kontrastumkehr fir Beleuchtung ,,schrag von hinten” kommt, die Maglich-
keit einer erheblichen Veranderung vieler Kontraste konnte jedoch flir diese Situation zwei-

felsfrei belegt werden.

6.2.4.3.3 Zwischenfazit zu Kontrastwirkung bei variierender Beleuchtung und Beobachtung
Fir von der normgemalen Beleuchtung und Beobachtung abweichende Situationen konnte
bei praktischen Bodenmaterialien eine erheblich veranderte Kontrastwirkung belegt werden.
Fur alle exemplarischen Situationen konnte ein relevanter Anteil von Probenpaarungen mit

bedeutsam variierender Kontrastwirkung innerhalb einer Betrachtung belegt werden.
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Der deutlichste Einfluss auf die praktische Kontrastwirkung der untersuchten Bodenmateria-
lien zeigte sich fur Situationen mit Gegenlicht. Dies trifft in vergleichbarem Ausmald fir Aufden-
als auch Innenraumoberflachen zu. In dieser Konstellation wirken sich geometrische Oberfla-
cheneigenschaften (Struktur, Textur, Rauigkeit usw.) am starksten auf die praktische Kontrast-
wirkung aus. Wie die Auswertungen zur Kontrastumkehr fir die Situationen mit Gegenlicht
zeigen, dominieren diese geometrischen Oberflacheneigenschaften bei vielen Materialpaa-
rungen bei der praktischen Kontrastwirkung. Die rein farb- bzw. helligkeitsbezogenen Materi-
aleigenschaften, die die Kontrastwirkung bei diffuser normgemafder Messsituation bestim-
men, treten bei Gegenlicht in aller Regel in den Hintergrund. Fir einen Teil der Innenraumpro-
ben zeigt sich dieser Einfluss auch in der Situation mit Beleuchtung , schrag von hinten”.
Aus den belegten Befunden kdnnen Anregungen fir Bewertungen und Messungen unter
.praktischen Bedingungen” abgeleitet werden. Zunachst zeigt sich, dass die praktische Kon-
trastwirkung vieler Materialkombination in flachen- oder linienhafter Anschauung als gebaute
Umgebung bedeutsam von der anhand ,,normgerechter Kontrastwirkung auf Basis Kgss-VWer-
ten” charakterisierten Kontrastwirkung abweichen kann. So kann sich die sichtbare Kontrast-
wirkung von Oberflachenpaarungen bei Begehungen rein in Abhangigkeit von der Beleuch-
tungs- und Beobachtungssituation (z.B. Sonnenstand relativ zur Blickrichtung) erheblich unter-
scheiden. Daraus folgt gleichermalden, dass wenn bei Begehungen unter praktischen Bedin-
gungen subjektiv Mangel in der visuellen Kontrastwirkung ermittelt werden, keinesfalls zwin-
gend auf eine ,nicht-normgemalRe” Ausflihrung entsprechender Materialkombinationen ge-
schlossen werden kann.

Auch der umgekehrte Fall ist nicht nur denkbar, sondern fir viele untersuchte Oberflachen
auch anhand der Messungen belegt. Das Vorliegen einer bei bestimmten Betrachtungs- und
Beleuchtungsrichtungen hohen visuellen Kontrastwirkung setzt nicht zwingend das Vorliegen
einer normgemalen Materialkombination voraus.

Gleichermalen zeigen die dargestellten Befunde sehr deutlich, dass Messungen an Oberfla-
chen ,in-situ” regelméaRig mit erheblichen Abweichungen gegentber der normgemalfien Kon-
trastmessung einhergehen muissen. Dies betrifft sowohl lichttechnische Messungen (z.B.
Leuchtdichtemessungen) als auch vergleichende ndherungsweise Messansatze (z.B. subjek-
tive Vergleiche zu Farb-, Reflexions- oder Kontrastnormale). Allein die in praktischen Situatio-
nen gegentber der Normsituation veranderte Beleuchtung mit in aller Regel bedeutsamen
gerichteten Anteilen hat einen so grof3en Einfluss auf das Erscheinungsbild der Oberflachen,
dass auf diese Weise ermittelte Kontrast- oder Reflexionswerte zumindest nicht auf normge-

malde Kontrastforderungen bezogen werden konnen. Um bei praktischen Oberflachenpaarun-
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gen den Umstand einer ,normgemalRen” Ausflhrung prifen zu kénnen, bedarf es der Mes-
sung unter genau dieser normgemalien Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie. Die Ent-
wicklung handlicher, preiswerter und fir den Einsatz ,,in situ” an gangigen Oberflachen ge-
eigneter Messgerate stellt somit eine zentrale Herausforderung fir die Bemessung visueller
Barrierefreiheit nach aktuellem Normverstandnis dar.

Hinsichtlich der Normungsarbeit ist durch die oberhalb dargestellten Befunde die Frage der
praktischen Aussagekraft bislang gewahlter KontrastkenngrofRen aufgeworfen. Wie eingangs
zum aktuellen Kapitel ausgeflhrt, charakterisieren Leuchtdichtekontraste unter der fur die
Normung gewahlten Messsituation die farblichen bzw. rein helligkeitsbezogenen Reflexions-
eigenschaften der Materialien. Geometrische Oberflacheneigenschaften (Struktur, Textur,
Rauigkeit usw.) sind bei dieser Form der Kontrastbewertung als Einfluss nahezu vollstandig
ausgeschlossen. Wie die Auswertungen zu den exemplarischen Situationen zeigen, beeinflus-
sen diese jedoch die praktische Kontrastwirkung bedeutsam. Flr einige Situationen determi-
nieren sie diese sogar. Um zukUnftig eine groRere Deckung zwischen ,,normgemalRer” Kon-
trastwirkung und ,, praktischer” Kontrastwirkung in typischen Anwendungssituationen herzu-
stellen, sollten Uberlegungen zur Beriicksichtigung auch der geometrischen Oberflichenei-

genschaften bei der Bewertung visueller Kontraste angestellt werden.

6.2.4.4 Innere Materialstruktur von Bodenmaterialien als Einfluss auf die Kontrastwirkung

Viele praktische Bodenoberflachen sowohl im AufRenraum als auch im Innenraum haben eine
messtechnisch abbildbare Inhomogenitat. Sie erscheinen somit in kleinflachiger Betrachtung
als ,zusammengesetzte” oder ,,gemusterte” Oberflachen bei regelmaligerer Verteilung. Es
kommen jedoch auch nahezu homogene Oberflachen beziehungsweise Materialien vor. Die
Charakterisierung kontrastierender Wirkung im Sinne der visuellen Barrierefreiheit erfolgt bis-
lang ohne Berlcksichtigung dieser inneren Struktur oder entsprechender Unterschiede zweier

Kontrastpartner.

Abbildung 52: Oberflachenbeispiele mit unterschiedlich homogener innerer Materialstrukturen
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Mit dem Oberflachenmerkmal , Inhomogenitat” kénnen verschiedene Aspekte praktischer
Kontrastbewertung vor dem Hintergrund visueller Barrierefreiheit verbunden werden. Far
Paarkombinationen mit grofsem Unterschied in diesem Merkmal (eine sehr inhomogene ne-
ben einer sehr homogenen Flache) folgt daraus beispielsweise die Frage, ob der Grad der
Inhomogenitat zusatzlich ein Merkmal visuell kontrastierender Gestaltung sein kann und wenn
ja, unter welchen Bedingungen.

Weiterhin lasst sich fur sehr inhomogene Materialien die Fragestellung ableiten, ab welcher
Auspragung von Inhomogenitat anstatt des Flachenmittelwertes diese Inhomogenitat allein
oder erganzend zum Oberflachencharakteristikum wird. Dies kénnte immer dann der Fall sein,
wenn der Mittelwert zwar messtechnisch und rechnerisch bestimmt werden kann, jedoch die
wahrgenommene Situation nicht mehr angemessen beschreibt.

Diese und weitere Fragen im Zusammenhang mit der inneren Struktur praktisch kontrastie-
render Oberflachen sind in der Literatur bislang nicht als bearbeitet dokumentiert. Im Kontext
sehr homogener barrierefreier Bauelemente, wie etwa einfarbige, nicht in sich gemusterte
Bodenindikatoren nach DIN 32984, kann auf eine Berlcksichtigung dieses Merkmals schad-
los verzichtet werden. Fir viele andere praktische Oberflachen aus Natur- oder Kunstmateria-
lien steht eine BerUcksichtigung jedoch mdglicherweise an. Eine Voraussetzung, um dieses
Thema zukinftig systematisch beforschen und gegebenenfalls unter dem Gesichtspunkt bar-
rierefreier Gestaltung bericksichtigen zu konnen, besteht zunachst darin ein geeignetes
messtechnisches Malf% zur Charakterisierung des Grades der Inhomogenitat einer inneren Ma-
terialstruktur zu begrinden.

Daflr ist die Frage des Auflésungsvermdgens als Einflussgrofde zu beriicksichtigen. Ein zent-
rales sehphysiologisches Leistungskriterium, in dem sich insbesondere sehbehinderte Perso-
nen erheblich unterscheiden kdnnen ist das raumliche Aufldsungsvermaogen fir kleine Details.
Dieses wird, eine entsprechende Anordnung aus Betrachtungssituation und Normsehzeichen
vorausgesetzt, allgemein als Sehschéarfe oder Visus bezeichnet.

In Abhangigkeit der Sehscharfe eines Beobachters konnen bei fester Betrachtungsentfernung
zu einer Oberflache entsprechend groRere oder kleinere Details der inneren Materialstruktur
visuell aufgeldst werden. Nicht mehr getrennt aufldsbare Details werden dann als gemischter
Seheindruck gemeinsam mit der jeweiligen Umgebung wahrnehmungswirksam. Als untere
Grenze des dabei zu berlicksichtigenden Auflésungsvermdgens wird in erster Naherung die
in DIN 32975 fir barrierefreie Gestaltungen formulierte minimale Sehscharfe V=0,1 ange-

setzt.
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6.2.4.4.1 Begrindung eines Maldes zur Charakterisierung der Inhomogenitat einer inneren
Materialstruktur

Fir die Begrindung eines angemessenen Malies zur Charakterisierung der Inhomogenitat
einer inneren Struktur ist zunachst zu fordern, dass es, solange eine visuelle Auflésung ent-
sprechender Details gegeben ist, einen annahernd konstanten Wert annimmt. Dies vorausge-
setzt, ist ein entsprechendes Inhomogenitatsmald tendenziell unabhangig vom speziellen Auf-
|dsungsvermaogen.

Um diese Frage bearbeiten zu konnen, bedarf es einer entsprechenden messtechnischen Da-
tengrundlage. Als Grundlage wurden daher fir 54 Materialoberflachen in normgemalier Geo-
metrie (diffuse Beleuchtung, Beobachtung unter 45°, siehe Abbildung 21) kleinflachig aufge-
I6ste Leuchtdichteaufnahmen (Leuchtdichtemesskamera LMK 98-3-color, Firma TechnoTeam
lImenau) gefertigt. Aus diesen Aufnahmen wurden unter Bezug zu einem Reflexionsnormal
(Reflexionsnormal ,,OptoPolymer”, Firma Sanftleben, Minchen) entsprechende kleinflachig

aufgeloste Reflexionsgradverteilungen der Materialoberflachen ermittelt.

Die anhand kleinflachig ortsaufgeloster Reflexionsgradverteilung charakterisierten Oberfla-
chenausschnitte hatten einen Flacheninhalt von A>50cm?. Diese Flache wurde bei der Mes-
sung anhand von durchschnittlich etwa 245.000 Teilflachen charakterisiert. Die auf diese
Weise realisierte raumliche Auflosung fir Details Ubersteigt das menschliche visuelle Auflo-
sungsvermogen deutlich. Eine korrespondierende Detailauflésung fir einen auf einer entspre-
chenden Oberflache stehenden Beobachter (Betrachtungsentfernung 1,5m) wirde eine Seh-
schéarfe V=3,5 voraussetzen.

Die in hoherer Detailauflosung vorliegenden raumlichen Reflexionsgradverteilungen der Pro-
benoberflachen kénnen durch entsprechende Datenverarbeitung in Aufnahmen beliebig ge-
ringerer Auflésung transformiert werden. Um dem zunachst in erster Naherung hinterlegten
Bereich der Sehbehinderung zu entsprechen, wurden fir 11 der untersuchten Oberflachen
rechnerisch Varianten entsprechend einer Sehscharfe V=0,5 sowie V=0,1 erzeugt. Abbildung
53 zeigt fUr eine inhomogenere (oben) und eine homogenere Oberflache die jeweiligen orts-

aufgelosten Reflexionsgradverteilungen.
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Abbildung 53: ortsaufgeldste Verteilungen des Reflexionsgrades p difas zweier Oberflachen fir je drei Versionen
des Aufldsungsvermagens (Darstellung der Reflexionsgradskala in Pseudocolorierung)

Diese Betrachtungen zeigen, dass auch bei einem raumlichen Auflosungsvermogen entspre-
chend V=0,1 bei den untersuchten praktischen Oberflachen keine vollig strukturlosen homo-
gene Flachen eines Reflexionsgradwertes entstehen. Eine vollstdndige Mittelung findet nicht
statt. Somit kann die Inhomogenitatsbeschreibung der praktischen Bodenmaterialien flir einen
grofden Nutzerkreis sehbehinderter Personen relevant sein.

In einem nachsten Schritt wurden fir die drei Aufldsungsversionen aller 11 hierbei bertck-
sichtigten Oberflachen statistische Kennwerte zur Beschreibung der Reflexionsgradverteilun-
gen innerhalb der Materialien ermittelt. Es handelte sich um das Minimum, Maximum, den
Mittelwert sowie die Standardabweichung. Aus der Differenz von Maximum und Minimum
wurde die Streubreite der Reflexionswerte je Oberflache und Aufldsungsgrad errechnet.
Anhand der Streubreite der Reflexionsgrade eines bestimmten Auflésungsschrittes konnen
prinzipiell homogenere von inhomogeneren Oberflachen unterschieden werden (Abbildung
54). Wie die Abbildung 54 jedoch auch zeigt, verdndert sich die Streubreite der kleinflachigen
Reflexionsgrade erheblich in Abhédngigkeit des raumlichen Aufldsungsvermogens. Dies ist
durchaus plausibel, da mit abnehmendem Auflésungsvermogen eine zunehmende Mittelung
benachbarter Werte einhergeht und sich dadurch die Extremwerte der Verteilung dem Mittel-

wert annahern.
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Abbildung 54: Streubreite der Reflexionsgrade innerhalb einer Oberflache fir 11 Proben, getrennt fir je drei Versi-
onen des raumlichen Aufldsungsvermogens

Somit ist die Streubreite der Reflexionsgrade als Mal zur Charakterisierung der Inhomogenitat
einer inneren Materialstruktur Gber grofRere Bereiche des Auflosungsvermogens hinweg un-
geeignet. Als diesbezliglich wesentlich geeigneter konnte die Standardabweichung der klein-
flachigen Reflexionsgradverteilung identifiziert werden. Nahezu unabhangig vom raumlichen
Auflésungsvermogen nimmt die Standardabweichung der kleinflachigen Reflexionsgradver-
teilung einer bestimmten Oberflache konstante Werte an (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Standardabweichung der Reflexionsgrade innerhalb einer Oberflache fir 11 Proben, getrennt fir je
drei Versionen des raumlichen Auflésungsvermdogens

Die beobachtete auflosungsunabhangige Stabilitat der Standardabweichung als streuungsbe-
zogenes Charakteristikum der kleinflachigen Reflexionsgradverteilung ist nahezu genauso

grold wie die Stabilitat des Flachenmittelwertes (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Mittelwert der Reflexionsgrade innerhalb einer Oberflache fir 11 Proben, getrennt fir je drei Versi-
onen des raumlichen Aufldsungsvermogens
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6.2.4.4.2 Inhomogenitdtscharakterisierung der untersuchten Oberflachen

Fur alle 54 Materialoberflachen wurde aus den kleinflachig aufgeldsten Reflexionsgradvertei-
lungen die Standardabweichung bestimmt. Die entsprechenden Werte nahmen Auspragun-
gen im Bereich STD=0,005...0,1 an. In Abbildung 57 sind den eingangs des Kapitels bereits
als Abbildung 52 dargestellten Proben visuell verschiedener Inhomogenitat die entsprechen-
den Standardabweichungen zugeordnet. In guter Ubereinstimmung mit dem subjektiven Ein-
druck gehen inhomogenere Proben mit héheren Werten in der Standardabweichung der klein-

flachig bestimmten Reflexionsgradverteilung einher.

STD=0,09 STD=0,08 STD=0,04 STD=0,01 STD<0,01

Abbildung 57: Oberflachenbeispiele mit unterschiedlich homogener innerer Materialstrukturen und zugeordneter
Standardabweichung der kleinflachig bestimmten Reflexionsgradverteilung

In Anschauung der untersuchten Oberflachen wurde daher der nachfolgend dargestellte erste

Vorschlag fir eine reflexionsgradbasierte Inhomogenitatsklassierung von Bodenmaterialien

erstellt.
Kriterium STD(pgif/4s) Beschreibung Inhomogenitatsklasse
<0,010 sehr homogen 1
>0,010...<0,030 homogen 2
>0,030 ... <£0,050 moderat inhomogen 3
>0,050 ... £0,080 deutlich inhomogen 4
>0,080 stark inhomogen 5

Tabelle 13: Vorschlag fur eine reflexionsgradbasierte Inhomogenitatsklassierung von Bodenmaterialien

Die nachfolgende Abbildung 58 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 54 untersuchten Proben

hinsichtlich Einteilung in die Inhomogenitatsklassen gemald Tabelle 13.
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Abbildung 58: Haufigkeitsverteilung der Zuordnung der untersuchten Bodenmaterialien zu Inhomogenitatsklassen

Im Fazit kann anhand der Darstellungen zumindest messtechnisch und in guter Ubereinstim-
mung mit dem subjektiven Eindruck eine plausible Charakterisierung der Inhomogenitat als
ein Merkmal der inneren Materialstruktur von praktischen Oberflachen begrindet werden. In
weiteren Untersuchungen wird zu prifen sein, ob damit aus Erwédgungen praxisgerechter bar-
rierefreier Gestaltung als auch praxisorientierter Normung relevante Charakterisierungen er-
folgen kénnen.

Eine zentrale Voraussetzung fur die Berlcksichtigung dieses Merkmals ist die raumlich aufge-
|0ste Reflexionsgradbestimmung der Oberflachen an ausreichend grofen Testflachen (ca.
50cm?) mit einem Aufldsungsvermdgen mindestens analog Visus V=0,1 (TeilflachengrolRe
ausgedriickt als Offnungswinkel <0,17°). Den oben berichteten Erfahrungen nach ist eine Auf-
nahme mit erheblich hoherer drtlicher Aufldsung fur die Charakterisierung der Inhomogenitat
anhand der Standardabweichung unproblematisch. Fir raumlich grobere Aufldsungen oder
kleinere Flachenausschnitte sollte der oben berichtete erste Erfahrungshintergrund nicht un-

gepruft Ubertragen werden.

6.2.4.5 Beispielhafter Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung

An einem NatursteinwUrfel aus Granit lagen die sechs Seitenflachen in verschiedener Ober-
flachenbehandlung vor. Es handelte sich um die Varianten geschliffen, poliert, sdgerau, ge-
flammt, scharriert und gestockt. Da der W(rfel aus einem identischen Material ungeteilt her-
gestellt wurde, kdnnen beobachtete Unterschiede zwischen den sechs Seitenflachen primar

auf die Bearbeitungsunterschiede zurlckgefthrt werden.

Abbildung 59: sechs Seiten eines Granitwrfels mit unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung
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In einem ersten Schritt der Betrachtung zeigen sich fur die normgemale Bewertung Unter-
schiede im Reflexionsgrad. Die Differenz zwischen niedrigstem und héchstem diffusen Refle-
xionsgrad betragt Apgiras=0,09 (Abbildung 60). Der Mittelwert Uber alle sechs Flachen betragt
paitas=0,36. Die beobachtete Schwankungsbreite entspricht somit etwa einem Viertel des Mit-

telwertes.
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Abbildung 60: diffuser Reflexionsgrad der sechs Seiten eines Granitwurfels mit unterschiedlicher Oberflachenbe-
arbeitung

Unter diffuser Beleuchtung und bei gegeniber der Probe schrager Beobachtung wirken sich
die Bearbeitungsformen mit hinsichtlich der punktuellen Héhenschwankung starker streuen-
der Oberflache (scharriert, gestockt) gegeniber den glatteren Oberflachen offensichtlich re-
flexionswerterhdhend aus.

Folgerichtig ergeben sich die grof3ten Kontraste zwischen den sechs Oberflachen bei der Kom-
bination der scharrierten Variante mit der sagerauen oder geflammten Oberflache. Der dabei
maximal erzielte Kontrast betragt fur die Messung mit Normlichtart A Kgi45=0,11 und fur die
Bewertung unter Tageslicht (Normlichtart D65) Kyi45=0,12.

Da die Oberflachenbearbeitung keine wesentlichen Veranderungen der Oberflachenfarbe be-
wirkt, unterscheiden sich die Kontraste zwischen den sechs Seiten des Wiirfels nur geringfi-
gig in Abhangigkeit der beleuchtenden Lichtart. Uber alle 14 Lichtquellen betrachtet, die im
Kapitel Gber den Einfluss des Beleuchtungsspektrums untersucht und dort beschrieben wur-
den, zeigt sich eine maximale Kontrastveranderung infolge eines veranderten Lichtspektrums
von AK=0,02. Sie tritt flr die Kombination der geflammten mit der gestockten Seite auf und
ist moglicherweise auf die etwas rdtlichere geflammte Oberflache zurlckzufihren.

Von erheblich groRerem Einfluss auf die praktische Kontrastwirkung ist wiederum die Be-
leuchtungs- und Beobachtungsgeometrie im Zusammenspiel mit der Oberflachenbearbei-
tung. So besteht beispielsweise flr eine exemplarische Gegenlichtsituation (Beobachtungs-

entfernung ca. 8m, Gegenlicht unter y=45°) ein erheblicher Kontrast K=0,3...0,7 zwischen der
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polierten beziehungsweise geschliffenen Oberflache und den sagerauen, scharrierten und ge-
stockten Varianten. In den entsprechenden Situationen mit seitlichem oder rickseitigem
Lichteinfall reduzieren sich diese Kontrastwerte auf K=0,1...0,3.

In dieser GegenUberstellung ist jedoch die Beleuchtungsabhangigkeit der Glanzwirkung ins-
besondere der polierten und geschliffenen Oberflache zu berlcksichtigen. Die hohen Kon-
traste bei Gegenlicht entstehen durch sehr helle, nahezu spiegelnd reflektierende polierte und
geschliffene Oberflachen im Kontrast zu bei dieser Beleuchtung deutlich dunkleren anderen
Oberflachenformen. Fir die Seiten- und Ruckseitenbeleuchtung kehren sich diese Verhalt-
nisse um. Die dann nominell niedrigeren Kontraste entstehen durch hellere sdgeraue, schar-
rierte und gestockte Varianten in Gegenuberstellung zu den bei dieser Beleuchtung erheblich
dunkleren polierten und geschliffenen Oberflachen.

AbschlieRend werden durch die Bearbeitungsform erzeugte Unterschiede in der inneren Ma-
terialstruktur der sechs Oberflachen betrachtet. Alle Oberflachen kénnen entsprechend des
oben formulierten Vorschlages fur eine reflexionsgradbasierte Inhomogenitatsklassierung von
Bodenmaterialien als moderat bis deutlich inhomogen bezeichnet werden. Die Standardab-
weichung der kleinflachig bestimmten Reflexionsgradverteilung variiert zwischen dem nied-
rigsten Wert (sdgerau) und dem hochsten Wert (gestockt) um ASTD(pgira5)=0,017 (Abbildung
61).
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Abbildung 61: Inhomogenitatscharakterisierung der inneren Materialstruktur der sechs Seiten eines Granitwdrfels
mit unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung

Im Fazit der exemplarischen Untersuchung zum Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbear-
beitung lasst sich zunachst festhalten, dass vor dem Hintergrund visueller Barrierefreiheit eine
Materialcharakterisierung unabhangig von der Oberflachenbearbeitung nicht zweckmalig ist.
Die aufgezeigten Variationen sowohl in diffusem Reflexionsgrad als auch insbesondere dem
beleuchtungs- und beobachtungsabhangig praktischen Reflexionsverhalten belegen dies.

Weiterhin kann vorbehaltlich weiterer Untersuchungen an anderen unterschiedlich bearbeite-

ten Materialien geschlussfolgert werden, dass der Einfluss der Oberflachenbearbeitung bei
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identischem Material nicht grofd genug ist, um allein als ausreichend kontrastierende Gestal-

tung im Sinne der visuellen Barrierefreiheit gelten zu kénnen.

6.3 Probandentests unter Laborbedingungen

Erkennbarkeit visueller Kontraste

Wie aus den vorangegangenen labortechnischen Messungen hervor geht, kann die Inhomo-
genitat von Oberflachen und Oberflachenrauigkeit die Kontrastwahrnehmung beeinflussen.
Mit den nachfolgenden Probandentests sollen diesen messtechnischen Untersuchungen
wahrnehmungsphysiologisch ndher untersucht werden. Dabei werden neben der inneren
Struktur auch die den Kontrast beeinflussenden Merkmale der Fugenanteile, des Fugenbildes
und des Fugenverbands sowie der Zusammenhang zwischen Breite von Leitstreifen und Kon-
trast untersucht. Die DIN 32984 verlangt im Innen- Aufenraum flr Elemente mit Leitfunktion
einen Kontrast von K> 0,4. Nach der Norwegischen Norm NS 11005 reicht im Innenraum ein
Kontrast von K=0,2 zwischen Boden und Wand fir eine Leitfunktion aus (NS 11005.E:2011,
S. 31). In der Schweiz und in Osterreich sind Mindestkontraste von 0,3 fir Leitelemente vor-
gesehen. Wie in 4.5 dargelegt ist damit in den européischen Normen eine relative grof3e Un-
terschiedlichkeit in den Anforderungen fur Leitelemente hinterlegt. Um mit den Untersuchun-
gen einen Beitrag fir eine mdgliche Vereinheitlichung der Anforderungen zu leisten, wird fr
die folgenden Tests eine Kontrastvarianz zwischen 0,1 und 0,5 fur Flachen zu Grunde gelegt.
Fir kleinteilige Einflussmerkmale wie Fugen werden hohere Kontrastbereiche zwischen 0,4

und 0,9 berticksichtigt (analog zu Schriftzeichen).

Hinwels

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Tests Kontraste und Mindestreflexions-
grade verwendet wurden, die die Anforderungen der DIN 32984 unterschreiten. Die abwei-
chenden Werte wurden in dem Testdesign zu Grunde gelegt, um die Effekte bestimmter
Merkmale auf die Kontrastwirkung herauszuarbeiten.

Die hier zu Grunde gelegten Kontrastwerte begriinden keine Abweichung bei der Anwendung

der DIN 32984 in aktuellen Planungssituationen.

Testdesign

Die Probandentests sind angelegt in einem ,varianzanalytische Design”. Darstellungen ver-
schiedener Testinhalte in Abhangigkeit der zu untersuchenden Fragestellung werden dem
Probanden als Bilder einer Projektion dargeboten. Diese sind im Realmalstab ihrer jeweiligen

Inhalte dargestellt. Da die Auswertung gebauter Beispiele gezeigt hat (siehe 0 Die Diskussion
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der in Deutschland gultigen Normen und der Vergleich mit dem europaischen Ausland zeigen,
dass es flr verschiedene Kriterien der barrierefreien Gestaltung beispielsweise die Kontrast-
anforderung unterschiedliche inhaltliche Auffassungen gibt. Diese minden dann entspre-
chend in unterschiedlichen Kennwerten oder funktionalen Beschreibungen in den entspre-
chenden Normen.

Diese Unterschiede sowie die damit verbundene Sicherstellung von visueller Barrierefreiheit
gilt es, immer im Hinblick auf die deutsche Normung, zu hinterfragen und ihre Funktionalitat
und Sinnhaftigkeit zu prifen. Somit kdnnen Argumente gewonnen werden, die es moglich
machen, die Einflussfaktoren fur die positive Unterstlitzung der eigenstandigen Mobilitat seh-
behinderter Menschen zu beschreiben und damit Fragen, welche die deutsche Normung auf-
wirft, moglicherweise zu beantworten und Sicherheit sowohl in die Planung als auch die Um-
setzung visueller Barrierefreiheit zu schaffen.

Vor allem die Untersuchung Sonstiger Leitelemente sowie der aus den Recherchearbeiten
identifizierten Kriterien der visuellen Wahrnehmung mit der zentralen Frage ihrer Ausgestal-
tung und in der Folge Funktionalitat unter bestimmte Randbedingungen und der damit verbes-
serten Wahrnehmung ist Gegenstand weiterer Schritte des Projektes. Ausgehend von den
aufgeworfenen Fragen aus der Normendiskussion sowie dem Vergleich zum Ausland haben
sich bestimmte Einflussfaktoren erhartet, deren Dimension der Beeinflussung und technische
Kriterien unklar sind. Das in den folgenden Abschnitten erlduterte Vorgehen soll der Qualifizie-
rung o.g. Kriterien dienen.

Qualifizierung von Bewertungskriterien durch Evaluation realisierter Projekte , dass der se-
mantische Bezug eine wichtige Rolle beim Erkennen von Leitelementen spielt, werden typi-
sche Materialen des Innen- bzw. Auldenraums, typische Belagsverbande (Verlegemuster) und
typische raumliche Situationen und als Grundlage fur die Tests verwendet. In jedem Test wer-

den die prasentierten Bilder nach dem Zufallsprinzip gemischt.

Reaktionszeit

Um die Qualitat der Probandenaussagen zu differenzieren und folglich Rlckschllsse beispiels-
weise auf die Funktionalitdt von in den Tests dargebotenen Losungen abzuleiten, wird das
Kriterium der Reaktionszeit genutzt. Wie vorhergehende Forschungsvorhaben bereits nach-
gewiesen haben (vgl. Hagen 2009), findet die Reaktion in vergleichbaren Probandentest in
einem sehr kleinen Zeitabschnitt statt. Es ist demnach notwendig eine sehr feine zeitliche

Aufldsung der Reaktionszeiten abbilden zu kénnen.
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Fur die Aufnahme der Antworten der Probanden inklusive der Reaktionszeiten wurde ein Au-
dience Response System genutzt (Siehe Abbildung 66). Hierliber werden sowohl die Auswer-
tung Uber richtige und falsche Antworten automatisiert abgebildet als auch Reaktionszeiten
antwort- und probandenspezifisch erfasst. Flur das Kriterium der Reaktionszeit bietet das Sys-
tem den Vorteil einer Auflésung nach Darbietung beispielsweise eines Bildes bis in den Hun-
dertstel-Sekunden Bereich. Dies wiederum kann Uber tabellarische Auswertungsfunktionen

ausgegeben und flr die statistische Weiterverwertung genutzt werden.

Testauswertung

Es werden insgesamt flnf Tests durchgefihrt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt durch
deskriptive und inferenzstatistische Verfahren unter Nutzung der Software IBM SPSS Statis-
tics in den Programm-Versionen 23.0 und 24.0. Die spezifischen Auswertungswege der Tests

werden in den jeweiligen Ergebnisabschnitten formuliert.

Raumliche Voraussetzungen

Die Tests wurden unter Laborbedingungen in einem abgedunkelten Raum durchgefihrt. Die
Tests haben in Berlin und Dresden stattgefunden. Um dieselben Kontraste der dargebotenen
Materialien an unterschiedlichen Orten sicherzustellen, wurden die Leuchtdichten der prasen-
tierten Materialien vor jedem Testdurchlauf an der Projektionsleinwand mit einer Leucht-
dichtekamera gemessen. So wurde der tatsachlich dargebotene Kontrast bestimmt und es
konnten Korrekturen in den Bilddateien vorgenommen werden. Die Tests wurden erst vorge-
nommen, nachdem der geplante Kontrast einer Darstellung dem tatsachlich gemessenen

Kontrast unter Testbedingungen entsprach.

Die Sehzeichen wurden digital auf einer Leinwand prasentiert, vor der die Probanden in einem
Abstand von 2 m bzw. 4 m safden. Dieser Prifabstand leitet sich aus dem in DIN 32975:2009-
12 definierten Nahbereich ab. Die Grofie der Darbietungen wurde auf einen Visus 0,1 bezo-

gen.

Definition des Nahbereichs

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben fir den Nahbereich, in dem sich Sehbe-
hinderte vornehmlich orientieren. DIN 32975:2009-12 gibt diesen Bereich mit 3 m bis 4 m an.
Stiebich ermittelte in ihrer Abschlussarbeit in einer Befragung von Betroffenen einen Nahbe-

reich in fremder Umgebung von bis zu 5 m. (Stiebich 2007) Bright und Cook dagegen gehen

148



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

von 2 m aus, da Sehbehinderte dazu tendieren, sich direkt vor ihnen auf dem Boden zu orien-
tieren. (Bright, Cook 2010; S. 128)

Fir die weiteren Untersuchungen wird der Nahbereich resultierend aus den verschiedenen
Beschreibungen als ein Bereich zwischen 2 m und 4 m definiert, um zum einen den Bereich
der DIN zu berlcksichtigen und zu anderen den als relevant erachteten Bereich von 2 m mit

einzubeziehen.

2m

Abbildung 62. Nahbereich nach Bright & Cook (2010)

Der Begriff des Nahbereiches ist in Abhangigkeit verschiedener Fachbereiche, die das Arbeits-
feld der Orientierung und des Sehens betreffen, mit unterschiedlichen Bedeutungen belegt.
Damit kann ein missverstandlicher Einsatz des Begriffes bspw. fir einen Bereich wenige (Zen-
timeter vor dem Gesicht), nicht ausgeschlossen werden. Dies wurde in einem zweiten Exper-
tenworkshop im April 2017 diskutiert. Nach der Sammlung einiger Argumente, die die Ver-
wendung dieses Begriffes im Kontext der Kontrastwahrnehmung zur Orientierung als hinter-
fragbar stehen lassen, wird flr die EinfUhrung eines neuen Begriffes pladiert. Dabei sollte
dieser das Problem des Erkennens in der fuRlaufigen Bewegung im Zusammenhang mit Ar-
chitektur und Landschaftsarchitektur beschreiben. Im Folgenden wird fur diesen Anwen-
dungsfall vom ,,Nahorientierungsbereich” oder besser vom ,orientierungsrelevanten Mittel-

bereich” gesprochen.

Probandenrekrutierung

Angestrebt wurde eine Probandenanzahl von mindestens 50 Personen, um mdglichst aussa-
gekraftige und reprasentative Ergebnisse zu erhalten. Die Rekrutierung von Probanden er-
folgte Uber mehrere Anlaufstellen:

e Augenklinik des Uniklinikum Dresden (personliche Ansprache)

e DBSV/ABSV Berlin (Aufruf per E-Mail-Verteiler und Newsletter)
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e Arbeitsgruppe Studium fir Blinde und Sehbehinderte an der Technischen Universitat

Dresden (Aufruf per E-Mail-Verteiler)

e Professur Mensch-Computer Interaktion, Fakultat Informatik/Institut fir angewandte

Informatik an der Technischen Universitat Dresden (Aufruf per E-Mail-Verteiler)

e Sozialberatung des Studentenwerks der TU Dresden (Stammtisch fiir Studierende mit

Handicap)
e AugenCentrum Dresden, Augenarztpraxis (Aushang)

e SQGV Dresden e.V., Goalball-Mannschaft (Aufruf per E-Mail-Verteiler)

Einrichtung Angestrebte Anzahl Erreichte Anzahl
TU Dresden — Studierende und Mitarbeiter 10 1

Augenklinik des Uniklinikum Dresden 25 9

DBSV/ABSV Berlin 15 14

SGV Dresden e.V. - 2

Summe 50 26

Tabelle 14: Ubersicht der durchgefiihrten RekrutierungsmalRnahmen mit resultierender Anzahl an Probanden

Alle Probanden fillten im Vorfeld einen Fragebogen aus, in denen Sie Angaben zu ihrer Per-
son (soziodemografische Angaben), zur Erkrankung (Visus, Gesichtsfeldausfélle, Farbense-
hen, Blendempfindlichkeit, Kontrastsehvermdgen) sowie zur Orientierung (Absolvieren eines
Mobilitatstrainings, Nutzung von Hilfsmitteln, Angaben der Entfernungen, in denen sich in

bekannten und unbekannter Umgebung orientiert wird) machten.

Die Probanden gaben im Vorfeld eine schriftliche Einverstandniserklarung fur die Teilnahme
an den Untersuchungen ab. Sie wurden ausflhrlich Gber die Ziele, Nutzen und mogliche Risi-
ken informiert. Vor Beginn wurde der Versuchsablauf erklart und offene Fragen beantwortet.

Alle erhobenen Daten sind in anonymisierter Form festgehalten.

Probandenauswahl
Die Probandengruppe sollte moglichst eine breite Verteilung der Seherkrankungen in der All-

gemeinbevolkerung widerspiegeln.

Einschlusskriterien:
- Die Person kann sich eigenstandig im Stadtraum bewegen. Ohne Langstock, Blindenhund

oder fremde Hilfe durch eine zweite Person.
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- Visus 0,3 bis 0,1 und/oder Gesichtsfeldeinschrankung, unabhangig von der Art der Seher-
krankung (gilt fur die Akquise der Probanden; genaue Beschreibung des Probandenfeldes

siehe unten)

Ausschlusskriterien sind:

- Akutpatienten der Augenklinik

- Blindheit nach WHO (Restsehvermdgen < 2%)

- Kognitive Einschrankungen
Die Probandengruppe soll moglichst die Verteilung der Seherkrankungen in der Allgemeinbe-
volkerung widerspiegeln. Es werden keine Seherkrankungen ausgeschlossen.
Probandenbeschreibung

Vorliegende Augenerkrankungen, zum Teil Mehrfacherkrankungen:

Makuladegeneration: 5 Probanden
Diabetische Retinopathie: 1 Proband

Retinitis pigmentosa (RP): 2 Probanden
Glaukom: 8 Probanden
Katarakt: 6 Probanden
Myopie (Kurzsichtigkeit): 2 Probanden
X-chromosomale Blauzapfenmonochromasie: 2 Probanden

Weitere vorliegende Erkrankungen waren: Optikusneuritis, Zapfen-Stabchen-Dystrophie
(ZSD), Nystakmus, Mikropthalmus, Atrophie der Sehzellen, Zapfendystrophie, Netzhautabld-
sungen, rheumatoide Arthritis und Hornhauterkrankungen.

Visus

Vor Ort wurde mit allen Probanden ein Visustest (binokular) mittels Landolt-Sehprobentafel
durchgefihrt. Nach diesem Sehtestest hatten 15 Probanden einen ermittelten Visus <0,1.
Diese Probanden wurden flr die Labortests zugelassen, obwohl das Kriterium fir die Auswahl

anders lautete. Es beteiligten sich Probanden im Visusbereich von 0,02 bis 0,8.
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Tests unter Laborbedingungen
Ubersicht Visusverteilung
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Abbildung 63: Ubersicht zur Verteilung des Visus (ber 26 Probanden der , Tests unter Laborbedingungen’
(HBW=Handbewegung)

Alter und Geschlecht
Der juingste Proband war 23 Jahre alt, der alteste 74 Jahre. Insgesamt beteiligten sich 26

Personen mit Einschrankungen in der Sehféahigkeit, davon waren 11 mannlich und 15 weiblich.

Farbensehen
Zwei Probanden waren farbenblind, 14 Teilnehmer gaben an, Farben nur eingeschrankt wahr-

nehmen zu konnen.

Kontrastsehvermogen

Schwierigkeiten im Wahrnehmen von Kontrasten hatten nach eigener Angabe nahezu alle
Teilnehmer (19), vor allem bei Dammerungsverhéltnissen und in Dunkelheit, bei ahnlichen
Farbtdnen, grellem Licht, Blendung und an grauen Tagen. Nur drei Probanden haben nach der

Auswertung der Fragebdgen ein uneingeschranktes Kontrastsehvermogen.
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Gesichtsfeldausfall

16 der insgesamt 26 Probanden gaben an einen vollstandigen oder tUberwiegenden Gesichts-
feldausfall in einem oder mehreren Quadranten zu haben, 1 Proband machte dazu keine An-
gabe. 5 Probanden hatten konzentrische Einschrankungen des Gesichtsfelds. Bei 9 Teilneh-
mern waren die Gesichtsfeldeinschrankungen unregelmalRig, 5 konnten dazu keine Angabe

machen.

Blendempfindlichkeit

22 Probanden gaben an, blendempfindlich zu sein. Davon waren 15 Probanden nach eigenen
Angaben sehr blendempfindlich und 7 Probanden blendempfindlich. Nur ein Proband gab an
kaum blendempfindlich zu sein. Es gab keinen Probanden der Uberhaupt nicht blendempfind-

lich war.

Mobilitatstraining

Acht Testpersonen haben zum Zeitpunkt der Teststreckenbegehungen bereits ein Mobilitats-
training absolviert. 4 Probanden nutzen regelmalig Hilfsmittel auf ihren Wegen, genannt wur-
den Langstock, verschiedene Sehhilfen, Begleitpersonen, Smartphones und dazugehdrige

Apps beispielsweise zur Navigation.

Orientierung in bekannter und unbekannter Umgebung

In bekannten rdumlichen Situationen im Innenraum orientieren sich die meisten Probanden
nach eigenen Angaben vor allem im Nahbereich (bis 2 m) und in mittlerer Entfernung (bis 5 m).
In unbekannten innenraumlichen Situationen ebenso. Hier ware treffender der im Experten-
workshop dieses Projektes generierte Begriff ,orientierungsrelevanter Mittelbereich’ anzu-
wenden.

In bekannten rdumlichen Situationen im Aufdenraum orientieren sich die meisten Probanden
in mittlerer Entfernung (bis 5 m) und in der Ferne (bis 10 m). In unbekannten Aufienraumsitu-
ationen vor allem im Nahbereich (bis 2 m) und in mittlerer Entfernung (bis 5 m) (orientierungs-
relevanter Mittelbereich).

Eine detaillierte Aufschliisselung der Probandenangaben befindet sich im Anhang (siehe 12.2

Probandenbeschreibung).

Testablauf
Die Tests fanden an insgesamt 7 Tagen statt. Am 07., 08. und 14. Juli 2016: im Bundesinstitut

fUr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
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(BBR), Referat Il 6 Bauen und Umwelt sowie am 15., 25., 26. und 27. Juli 2016: im Simulator-

raum der TU Dresden, Professur flir Verkehrspsychologie.

Abbildung 64. Testaufbau in Berlin, Betrachtungsabstand 4m Abbildung 65. Testaufbau in Dresden,

Betrachtungsabstand 2 m

Nach jedem Testbild wird kurz ein rein schwarzes Bild gezeigt, um einerseits die Augen zu

entspannen und andererseits ein Nachblenden des vorhergegangenen Testbilds zu verhin-

dern. In jeden Test werden 20% Bilder ohne Inhalt, d.h. Kreiszeichen mit rein unbunter (grauer)

Fallung eingemischt, um einen Unsicherheitsfaktor zu erzeugen.

Die Tests wurden in folgender Reihenfolge durchgefihrt:

1.

o &~ W DN

Fugenanteil LA1
Fugenverband LA2

Innere Materialstruktur LC
Fugenkombination LA3

Breite von bodengebundenen Leitelementen LB

_—
OMBEA

13

Abbildung 66: Erlauterung der Nutzung des Audience Response Systems.
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Dargebotenes Bild mit einem Streifen auf der rechten Bildseite. Auf der Fernbedienung (rech-

tes Bild) war als Eingabe der Button ,3' zu drlcken.

Entscheidungen

links mitte rechts

Abbildung 67: Entscheidungsmoglichkeiten flr Probanden bei der Benutzung des Audience Response Systems.

6.3.1 Einfluss von Fugenbildern (LA)

Far die drei folgenden Tests zum Einfluss von Fugenbildern auf die Erkennbarkeit von boden-
gebundenen Leitelementen werden die prasentierten Testbilder mit einem CAD-Programm
erstellt. Es werden lediglich unbunte Farbtone verwendet, um andere Einflussfaktoren wie
Materialstruktur, etc. auszuschlief3en. Die gezeichneten unterschiedlichen Fugenanteile bzw.
Verlegearten, Formate und Fugenbreite (1 cm) der Beldge leiten sich aus gangigen, im AulRen-
raum entsprechend haufig verwendeten Verlegetypologien ab. Die dargebotenen Kombinati-
onen lassen sich sicher aber auch auf Innenraumsituationen (bertragen. Die aus unterschied-
lichen Fugenanteilen (LA1), Fugenverbanden (LA2) bzw. Fugenkombinationen (LA3) bestehen-
den Teststreifen werden jeweils mit homogenen, fugenlosen Flachen kombiniert. Die Bilder
werden sowohl mit hellem als auch mit dunklem Hintergrund gezeigt. Bei den Bildern mit
hellem Hintergrund werden die Fugen mittels Bildbearbeitungsprogramm im Kontrast in den
Stufen K=0,4; K=0,7 und K=0,9 variiert, bei den dunklen Bildern wird der Hintergrund analog
in den Kontraststufen variiert. In jedem Test wurde jeweils nur eine Variable, ndmlich der
schmale, 60 cm breite Teststreifen, verandert. Der Hintergrund (homogene, graue oder weilke
Flache bei Fugenanteile (LA1) und Fugenverband (LA2) bzw. quer verlegter Pflasterverband
bei Fugenkombination mit grauem oder weif3em Untergrund (LA3) wurde durchgehend gleich-
bleibend eingesetzt. Durch die gewahlten unterschiedlichen Plattenformate in den Tests Fu-
genkombination (LA3) und Fugenverband (LA2) wurden auch in diesen Tests unterschiedliche
Fugenanteile prasentiert. Als Unsicherheitsfaktor wurde den Testbildern ein Anteil von 20%
neutraler, sprich Bilder ohne Fugenmuster, zuféllig zugemischt. Diese waren zu gleichen Tei-
len weilk schwarz und grau.
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Die Bilder wurden den Probanden Uber eine Beamerprojektion auf einer Leinwand prasentiert,
vor der sie in einem Abstand von 2 m sal3en, um den realen Einzugsbereich in einem Winkel
von 45° auf den Boden zu gewahrleisten. Die Kantenlange der dargebotenen Quadrate betragt
1,8 m. Dieses Mal} lasst die Prasentation von Fugenbildern im Realmalfdstab zu. Die Leucht-
dichten der prasentierten Unbuntkontraste werden unter Testbedingungen vorab an der Pro-
jektionsleinwand mit einer Leuchtdichtekamera gemessen, um den tatsachlich dargebotenen

Kontrast zu bestimmen und gegebenenfalls Korrekturen in den Bilddateien vorzunehmen.

6.3.1.1 Einfluss des Fugenanteils (LAT)

6.3.1.1.1 Testautbau

Fragestellungen:  Ist es moglich, die Erkennbarkeit eines bodengebundenen Leitelements
durch den gewahlten Fugenanteil zu verbessern? Gibt es einen Zusam-
menhang zwischen der Dichte der Fugen (Fugenanteil) und der Reakti-

onszeit bei variierenden Kontrasten zwischen Fuge und Hintergrund?

Hypothese 1: Es ist moglich, die Erkennbarkeit eines bodengebundenen Leitelements

durch einen bestimmten Fugenanteil zu verbessern.

Hypothese 2: Ab einem bestimmten Fugenanteil und einem bestimmten Kontrast er-

kennen die Probanden das Leitelement schneller.
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Beispielhafte Untersuchungsstruktur:

K=0,9

K=0,7

K=0,4

Fugen-
anteil

4 cm

B ACAN WA

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Fugen-
anteil

8cm

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Fugen-
antell

12 cm

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX %

Reaktionszeit:

Fugen-
antell

16cm

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Fugen-
anteil

32cm

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Fugen-
anteil
16cm

Negativ

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Erkannt: XX % Reaktionszeit:

Tabelle 15: Beispielhafte Untersuchungsstruktur des Test Einfluss des Fugenanteils
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Testbild: Quadrat (1,80 m x 1,80 m) in dem ein Leitelement mit Fugenbild im realen
Mal3stab dargestellt ist. Die Fugenanteile werden durch in unterschiedlichen
Abstanden angeordnete Linien variiert. Die Abstande werden mit 4, 8, 12, 16
und 32 cm gewahlt und entsprechen der Bandbreite moglicher realer Fugen-

abstande bei Bodenbeldgen im Innen- und im Aufienraum.

Aufgabe der Probanden: Geben Sie an, ob sich der Streifen mit dem Fugenbild links,

rechts oder in der Mitte befindet.

Unsicherheitsfaktor: Bilder ohne Fugenanteile, d.h. die Probanden sehen ein rein homogen

graues, weildes oder schwarzes Quadrat

Abbildung 68: Unsicherheitsfaktor, Bilder ohne Fugenanteile

Anzahl der gezeigten Bilder:

Anteil 4cm (hell auf dunkel): 9 Bilder
Anteil 4cm (dunkel auf hell) 9 Bilder
Anteil 8cm (hell auf dunkel): 9 Bilder
Anteil 8cm (dunkel auf hell): 9 Bilder
Anteil 12cm (hell auf dunkel): 9 Bilder
Anteil 12cm (dunkel auf hell): 9 Bilder
Anteil 16cm (hell auf dunkel): 9 Bilder
Anteil 16cm (dunkel auf hell): 9 Bilder
Anteil 32cm (hell auf dunkel): 9 Bilder
Anteil 32cm (dunkel auf hell): 9 Bilder

Anzahl der gezeigten Bilder:
Bilder mit Fugenanteilen: 91 Bilder

(9 Bilder je Fugenanteil mit hellem und dunklem Untergrund)

Bilder ohne Inhalt 15 Bilder
SUMME: 106 Bilder
TESTZEIT (3s je Bild): 5,3 min
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6.3.1.1.2 Ergebnisse Test Einfluss des Fugenanteils

Fir die Auswertung des Tests wurden die Anteile 4, 8, 12, 16 und 32 cm (Messwiederho-
lungsvariable) jeweils mit hellem und dunklem Hintergrund und mit Variation des Kontrasts in
den Stufen K= 0,4, K= 0,7 und K= 0,9 herangezogen. Die Auswertungen erfolgten mit Hilfe
von Varianzanalysen mit Messwiederholung. Wegen der kleinen Stichprobenumfange wurden
die Auswertungen flr die Hintergriinde (hell versus dunkel) und die Kontraststufen separat
vorgenommen. Wenn sich beim Mauchlys-Test auf Spharizitat eine Signifikanz von p < .001
ergab, wurde der Greenhouse-Geisser Test zu Grunde gelegt. Die Messung der tatsachlich
den Probanden in der Laborsituation prasentierten Kontraste lagen im Durchschnitt bei 0,56,
0,81 und 0,93 und damit etwas hdher als die durch das Bildbearbeitungsprogramm voreinge-
stellten Werte. Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht der Berechnungsergebnisse. Lediglich bei der
Variable K= 0,7 dunkel konnte Spharizitat angenommen werden. In allen anderen Fallen wurde

die Korrektur nach Greenhouse-Geisser vorgenommen.

Variable Kontrastwert F-Werte nach Signifikanz nach Green-
SIG < 0,001 Greenhouse-Geisser house-Geisser

K 0,4 (0,56) hell Fi1 4329 = 0,42 P= 0,60 > 0,05

K 0,7 (0,81) hell Fio1.470= 1,06 P=0,37 > 0,05

K 0,9 (0,93) hell Fi1 4287 = 0,78 P=0,41 > 0,05

K 0,4 (0,56) dunkel Fi2.3:550 = 5,64 P= 0,04 <0,05

K 0,9 (0,93) dunkel Fi1.7:39,= 1,02 P=0,35> 0,05

Variable Kontrastwert F-Werte Signifikanz

SIG > 0,001 Spharizitat angenommen | Spharizitait angenommen
K 0,7 (0,81) dunkel Fuag0 = 2,97 P=0,02 <0,05

Tabelle 16: F-Werte und Signifikanzen nach Greenhouse-Geisser fur drei Kontraststufen jeweils fir hellen und
dunklen Hintergrund der Labortests Fugenanteil

Die Ergebnisse der Auswertung der Signifikanz-Tests liegen mit Ausnahme der Variable K 0,4
dunkel und K 0,7 dunkel fir alle Kontrastvariablen Uber dem angenommen Signifikanz-Schwel-
lenwert von p = 0,05. Die Testergebnisse kdnnen mit Ausnahme der beiden benannten Test-
reihen somit nicht als signifikant, sondern lediglich als Trend gewertet werden.

Der Anteil der Falschnennungen liegt insgesamt im sehr niedrigen Bereich (max. 6 von 75).
Im Vergleich zum Test zur Fugenausrichtung sind hier insgesamt deutlich langsamere mittlere
Reaktionszeiten festzustellen (Siehe Abbildung 69). Dies gilt insbesondere fir Bilder mit hel-

lem Hintergrund (siehe Abbildung 70). Analog zum Test zur Fugenausrichtung werden die Fu-
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genbilder bei hellem Hintergrund deutlich langsamer erkannt als bei variierendem dunklen Hin-
tergrund (Abbildung 71). Eine Ursache konnte in der sehr hohen Blendempfindlichkeit von 15
Probanden liegen.

Dennoch ist festzustellen, dass die im Test Fugenanteil prasentierte, vergleichsweise homo-
gene Fugenanordnung (nur horizontale Linien), sowohl bei den hellen als auch bei den dunklen
Testbildern jeweils deutlich langsamer erkannt wurden als die dargebotenen Fugenbilder im
Test Fugenausrichtung, die variierende Fugenanordnungen zeigten (siehe 6.3.1.2).

Labortest Fugenanteil

duniier Untergrund - helle Fuge

Raaktorazen - Falschnennungen

236

1.0
on
0.6
04
12 —
1.0

Fugsnantedl 4 Fagenanted ¥ fugemantsd 12 Hageeantell 16 Fugenonted 32

0

FALSCHNENNUNGEN

HEAKTIONSZEST IN S

ANZAME

Koesras 0.4 dunked  myontcms 0,7 dunkel B Nantsaar 09 durvkel mitthers Reaktionuwit & Angahl Fatchnennungen ser

Abbildung 69: Reaktionszeiten und Falschnennungen fir Bilder mit dunklem Untergrund

Hinsichtlich des Fugenanteils ist bei Bilder der mittleren und hohen Kontraststufen festzustel-
len, dass die extremen Fugenanteile tendenziell schneller erkannt werden als die mittlere Fu-
gendichte.

Fir den hochsten Fugenanteil konnten im Durchschnitt die geringsten Reaktionszeiten aufge-
zeichnet werden. Die Schwankungsbreite der Reaktionszeiten ist flr die gezeigten unter-

schiedlichen Fugenanteile bei mittleren und hohen Kontrasten vergleichsweise gering.
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Bei den geringen dargebotenen Kontrasten von K 0,4 ist die Schwankungsbreite deutlich ho-
her. Hier ist festzustellen, dass der Einfluss des Fugenanteils pragnanter auszumachen ist.
Die extremen Fugenanteile (4 cm = sehr hoch und 32 cm = sehr niedrig) schneiden bei den

geringen Kontrasten am schlechtesten ab. Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass in

beiden Fallen die Fugenstruktur wegen der geringen Kontraste eher verschwimmit.

Die Ergebnisse werden auch bei der Betrachtung der Standardabweichungen bestatigt (siehe

Kapitel 12.6).
Labortest Fugenanteil
heter Untergrund - dunkle Fuge
Roaktinnarwit - Fahaohnennungen
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Abbildung 70: Reaktionszeiten und Falschnennungen fir Bilder mit hellem Untergrund
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Labortest Fugenanteii
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Abbildung 71: Reaktionszeiten fir alle Bilder

Fazit Fugenanteil

e schnellere Reaktionszeiten bei hellen Fugen auf dunklem Hintergrund

e schnellere Reaktionszeiten bei extremen Fugenanteilen (4 und 32 cm) im mittleren und
hohen Kontrastbereich (K= 0,7 und 0,9) sowohl bei hellem als auch bei dunklem Hinter-
grund

e bei geringer Kontraststufe (K=0,4) werden die Testbilder mit mittlerer Fugendichte (8, 12
und 16 cm) schneller erkannt, die extremen Fugenanteile (4 und 32 cm) werden sowohl
bei hellem als auch bei dunklem Hintergrund deutlich langsamer erkannt

Demnach ist festzustellen, dass bei geringen Kontrasten zwischen Belag und Fuge eher ein

mittlerer Fugenanteil zu einer Verbesserung der Erkennbarkeit von bodengebundenen Leitele-

menten flhren kann (extreme Fugenanteile verschwimmen), wahrend bei hohen Kontrasten

zwischen Fuge und Belag auch extreme Fugenanteile die Erkennbarkeit erhéhen kénnen. Die

Hypothese, dass ab einem bestimmten Fugenanteil grundséatzlich eine verbesserte Erkenn-

barkeit des Teststreifens erfolgt, konnte nicht bestatigt werden.

162



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

6.3.1.2 Einfluss des Fugenverbands (LAZ2)

6.3.1.2.1 Testautbau
Fragestellung: Hat die Wahl des Fugenverbands Einfluss auf das Erkennen von bo-

dengebundenen Leitelementen?
Hypothese 1: Die Erkennbarkeit eines bodengebundenen Leitelements kann durch
die Wahl eines bestimmten Fugenverbands bei bestimmten dargebo-

tenen Kontrasten verbessert werden.

Hypothese 2: Diagonale Fugenverbande werden schneller erkannt als horizontale o-

der langs gerichtete.
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Beispielhafte Untersuchungsstruktur:

K=0,9 K=0,7

Fischgrat

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Pflaster quer ‘iu'r‘"-:

Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit:
Kleinstein di-
agonal
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:
Platte quer =
- 3
=
‘l;-..l;:b}'il-
L
et
o r——rf,
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %

Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

=3

Pflaster langs

Rl:
’ 1[: Ak
mifmism

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Negativ

dunkel auf Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %

hell Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

e

Tabelle 17: Ubersicht zur Untersuchungsstruktur des Labortests ,Fugenverband’
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Alle Abbildungen mit Hintergrundbild homogener Flache in Grauabstufungen bzw. in weil}

Pflaster lang

Teststreifen in langs verlaufendem Reihenverband, Formate 20 x 10 cm *

Fischgrat

Teststreifen m Fischgratverband (diagonal verlegt), Formate 20 x 10 cm*

Kleinstein diagonal

Teststreifen in diagonal verlaufender Pflasterrichtung mit breiten Fugen, Formate 8/11 cm*

Pflaster quer

Teststreifen in quer verlaufen Reihenverband, Formate 20 x 10 cm*

Platte quer

Teststreifen im Reihenverband aus Platten, Formate 30 x 20 cmm*

*Formatangaben entsprechen der Prasentationsgrofie (typische Belagsformate im Innen-
und Auf3enraum), gewahlte Fugenbreite 1 cm, beim Teststreifen Kleinstein diagonal 1,5 bis

2cm
Unsicherheitsfaktor: Bilder ohne Fugenbilder, siehe Unsicherheitsfaktor unter Abbildung 68
Sehzeichen: Quadrat (1,50 m x 1,50 m) in dem ein Leitelement mit Fugenbild im realen

Mal3stab dargestellt ist.

Aufgabe der Probanden: Geben Sie an, ob sich das Leitelement mit dem Fugenbild links,

rechts oder in der Mitte befindet.

Anzahl der gezeigten Bilder:

Pflaster l1angs (hell auf dunkel): 9 Bilder
Pflaster langs (dunkel auf hell): 9 Bilder
Fischgrat (hell auf dunkel): 9 Bilder
Fischgrat (dunkel auf hell): 9 Bilder

Kleinstein diagonal (hell auf dunkel): 9 Bilder
Kleinstein diagonal (dunkel auf hell): 9 Bilder
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Pflaster quer (hell auf dunkel): 9 Bilder
Pflaster quer (dunkel auf hell): 9 Bilder
Platte quer (hell auf dunkel): 9 Bilder
Platte quer (dunkel auf hell): 9 Bilder
Anzahl der gezeigten Bilder:

Bilder mit Fugenausrichtung: 90 Bilder

(9 Bilder je Fugenverband mit hellem und dunklem Untergrund)

Bilder ohne Inhalt 18 Bilder
SUMME: 108 Bilder
TESTZEIT (3 s je Bild): 5,4 min

6.3.1.2.2 Ergebnisse Test Einfluss der Fugenverband

Bei dem Test zum Fugenverband wurden den Probanden typische Verlegemuster (Fugenver-
band) in Verbindung mit homogen dunklen bzw. hellen Flachen gezeigt. Die Bilder Pflaster
langs, Fischgrat und Pflaster quer weisen gleiche Fugenanteile auf, die Bilder zu Kleinstein

diagonal einen deutlich héheren Fugenanteil und Platte quer einen sehr geringen Anteil.

Variable Kontrastwert F-Werte nach Signifikanz nach Green-
SIG < 0,001 Greenhouse-Geisser house-Geisser

K 0,9 hell Fio.4:5020 = 8,57 P= 0,00 < 0,05

Variable Kontrastwert F-Werte Signifikanz

SIG > 0,001 Spharizitat angenommen | Spharizitat angenommen
K 0,4 hell Fuagy=4,19 P= 0,04 < 0,05

K 0,7 hell Faga = 4,04 P= 0,05 < 0,05

K 0,4 dunkel Fage = 5,44 P= 0,001 < 0,05

K 0,7 dunkel Fuagg= 1,69 P=0,16 > 0,05

K 0,9 dunkel Fuge = 1,24 P=0,29 > 0,05

Tabelle 18: F-Werte und Signifikanzen nach Greenhouse-Geisser fir drei Kontraststufen jeweils flr hellen und
dunklen Hintergrund der Labortests Fugenverband

Fir die Auswertung des Tests wurden die Ausrichtungen Pflaster langs, Fischgrat, Pflaster
quer, Kleinstein diagonal und Platte quer (Messwiederholungsvariable) jeweils mit hellem und
dunklem Hintergrund gezeigt. Bei den Testbildern mit dunklem Hintergrund wurde dieser in
den Stufen K= 0,4, K= 07 und K= 0,9 im Kontrast variiert, wahrend die Fugen in weil} prasen-

tiert wurden. Bei den hellen Testbildern wurden bei weifem Hintergrund die Fugen in den
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Stufen K= 0,4, K= 0,7 und K= 0,9 im Kontrast variiert. Die Auswertungen erfolgten mit Hilfe
von Varianzanalysen mit Messwiederholung. Wegen der kleinen Stichprobenumfange wurden
die Auswertungen flr die Hintergrinde (hell versus dunkel) und die Kontraststufen separat
vorgenommen. Das weitere Vorgehen entspricht den Analysen zum Fugenanteil (siehe
6.3.1.1.2).

Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht zu den Berechnungsergebnissen. Fiir alle Variablen mit Aus-
nahme der Variable K= 0,9 hell konnte Sphérizitdt angenommen werden. Fur die Variable K=
0,9 hell wurde die Korrektur nach Greenhouse-Geisser vorgenommen. In der Auswertung
konnten flr die Kontraste K= 0,4 hell und dunkel, K= 0,7 hell und K= 0,9 hell Ergebnisse unter
dem angenommen Signifikanz-Schwellenwert von 0,05 ermittelt werden. Die Testergebnisse

fur diese Kontrastvariablen kdnnen demnach als signifikant bewertet werden.

Labortest Fugenverband
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Abbildung 72: Reaktionszeiten und Falschnennungen fir Bilder mit dunklem Untergrund

Im Ergebnis zeigt sich in Verbindung mit der Betrachtung der Standardabweichung bei den
Testbildern mit hellem Hintergrund in allen Kontraststufen eine Praferenz fur die Verlegung in

Kleinstein diagonal gefolgt von Pflaster quer und Fischgrat (Abbildung 72).
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Grundsatzlich schwanken die Reaktionszeiten in Bezug auf die Verlegeart je nach Kontrast
sehr deutlich. Bei hellem Hintergrund werden tendenziell der mittlere und hohe Kontrast
schneller erkannt (Abbildung 73). Bei dem mittleren und hohen Kontrast ist jedoch auf3er bei
dem schon benannten Testbild Kleinstein diagonal keine klare einheitliche Tendenz erkennbar.
Auch ist nicht erkennbar, dass der Fugenanteil (Platte, Pflaster) oder ein auffalliger Fugenver-
band (Fischgrat) einen deutlichen Einfluss auf die Reaktionszeiten nimmt.

Das Testbild Kleinstein diagonal schneidet bei den Bildern mit dunklem Hintergrund eher
schlechter ab. Hier werden durchgéangig die Fugenverbande mit mittleren und geringen Fu-

genanteilen (Pflaster lang, Pflaster quer, Platte quer) schneller erkannt (Abbildung 74)
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Abbildung 73: Reaktionszeiten und Falschnennungen fir Bilder mit hellem Untergrund
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Labortest Fugenverband
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Abbildung 74: Reaktionszeiten kombiniert fir Bilder mit hellem und dunklem Untergrund

Fazit Fugenverband

e Schnellere Reaktionszeiten bei Testbild Kleinstein diagonal (auffélliger Fugenverband
und hoher Fugenanteil), gefolgt von Fischgrat und Pflaster quer auf hellem Hinter-
grund in allen Kontrastbereichen - Fugenverbande, die quer oder Diagonal zur
Sichtachse verlaufende Fugenrichtungen zeigen, werden schneller erkannt

e bei dunklem Hintergrund sind geringere Unterschiede der Reaktionszeiten festzustel-
len - keine eindeutige Tendenz, leicht schnellere Reaktionszeiten bei mittlerem Fugen-
anteil und Reihenverlegung (Testbilder Pflaster lang, Pflaster quer, Platte quer)

e Insgesamt schnellere Reaktionszeiten bei Testbildern mit dunklem Hintergrund

Quer und diagonal zur Sichtachse ausgerichtete Verbande zeigen tendenziell eine verbesserte
Erkennbarkeit der Teststreifen. Damit kann die Hypothese einer Verbesserung der Erkennbar-
keit der Teststreifen durch die Wahl des Fugenverbandes im Trend bestatigt werden. Neben
diagonalen Fugenverbanden werden jedoch auch horizontal zur Sichtachse ausgerichtete Fu-

gen in Kombination mit homogenen Flachen schnell erkannt.
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6.3.1.3 Fugenkombination (LA3)

6.3.1.3.1 Testautbau

Fragestellung: Ist es moglich, die Erkennbarkeit eines bodengebundenen Leitele-
ments durch die gewahlte Kombination des Fugenverbands von
Grundmaterial und Leitelement zu verbessern? Gibt es einen Zusam-
menhang zwischen der gewahlten Fugenkombination und den darge-

botenen Kontrasten.

Hypothese 1: Es ist moglich die Erkennbarkeit eines bodengebundenen Leitele-

ments durch die bestimmte Fugenkombinationen zu verbessern

Hypothese 2: Kombinationen aus sehr unterschiedlichen Fugenverbanden werden

bei bestimmten dargebotenen Kontrasten schneller erkannt.

Hintergrundmuster aller Abbildungen aus quer verlaufendem Reihenverband, Format
20 x 10 cm mit weilRen Fugen (im Bildbearbeitungsprogramm auf 10 mm voreingestellt) auf
variierend grauen Hintergrund fur Positivdarstellungen und Grauabstufungen in den Fugen

auf weifldem Hintergrund fir Negativdarstellung.

Muster der zu erkennende Streifen:

Fischgrat Fischgratverband (bzw. Ellenbogenverband diagonal verlegt), Format
20x 10 cm

Pflaster quer quer verlaufender Reihenverband, Formate 20 x 10 cm

Platte diagonal Platten, Formate 30 x 30 cm im Diagonalverband

Platte quer quer verlaufendem Reihenverband aus Platten, Formate 30 x 20 cm

Pflaster langs langs verlaufendem Reihenverband, Formate 20 x 10 cm
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Beispielhafte Untersuchungsstruktur:

K=0,9 K=0,7
Fisohgrét =
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:
Pflaster Quer ._!r-'?---.
(-] BM
T DG S S Rl
| | [
— r i I._-." [z lat=1]
B
1 | | Y ] I T 1 X [
P BTS00 H O e TR | ety
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:
Platte Diago-
nal
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Platte Quer ‘ ‘ | i ]

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Pflaster langs

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:
. (| I | (| I | | I |
Negativ o L A BT O {0 T i
— 1 1 ; |- : S 1 ] . 1| . | | [ ;
I 1
dunkel auf ||l T |ll| ][l T I|lI I‘ I Illl
|
hell II| | Illl "l | III' I‘\ | II!l
R R T P e | e
| | L1 L} ] | - 1} 1} | -
| I | I 1 L1 | 1 | S P A
1 1 | ==| 1 A E DR [ £
Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Tabelle 19: Ubersicht zur Untersuchungsstruktur des Labortests ,Fugenkombination’
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Unsicherheitsfaktor: Bilder ohne Fugenbilder, siehe Unsicherheitsfaktor unter Abbildung 68.
Sehzeichen: Quadrat (1,50 m x 1,50 m) in dem ein Leitelement mit Fugenbild im realen

Mal3stab dargestellt ist.

Aufgabe der Probanden: Geben Sie an, ob sich das schmale Leitelement mit dem sich
von der Grundflache abhebenden Fugenbild links, rechts oder in

der Mitte befindet.

Anzahl der gezeigten Bilder:

Fischgrat (hell auf dunkel): 9 Bilder
Fischgrat (dunkel auf hell): 9 Bilder
Pflaster Quer (hell auf dunkel): 9 Bilder
Pflaster Quer (dunkel auf hell): 9 Bilder
Platte Diagonal (hell auf dunkel): 9 Bilder
Platte Diagonal (dunkel auf hell): 9 Bilder
Platte Quer (hell auf dunkel): 9 Bilder
Platte Quer (dunkel auf hell): 9 Bilder
Pflaster Langs (hell auf dunkel): 9 Bilder
Pflaster langs (dunkel auf hell): 9 Bilder

Anzahl der gezeigten Bilder:
Bilder mit Fugenkombinationen: 90 Bilder

(9 Bilder je Fugenkombination mit hellem und dunklem Untergrund)

Bilder ohne Inhalt 18 Bilder
SUMME: 108 Bilder
TESTZEIT (3 s je Bild): 5,4 min

6.3.1.3.2 Ergebnisse Test Fugenkombination

Die Reaktionszeiten bei Kombinationen des quer ausgerichteten Reihenverbands aus Pflaster
mit langs ausgerichtetem Reihenverband Pflaster (Pflaster langs), Fischgratverband (Fisch-
grat), Platten in quer verlegtem Reihenverband (Platte quer), Rechteckpflaster querverlegt
(Pflaster quer) und Plattenbelag diagonalverlegt (Platte diagonal) (Messwiederholungsvariable)
werden jeweils mit hellem und dunklem Hintergrund und mit Variation des Kontrasts in den
Stufen K 0,4, K07 und K 0,9 ausgewertet. Die Messung der tatsachlich den Probanden in der
Laborsituation prasentierten Kontraste lagen im Durchschnitt bei 0,57; 0,74, 0,81 und damit
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far die Stufen 0,4 und 0,7 etwas hoher und die Stufe 0,9 etwas niedriger als die durch das
Bildbearbeitungsprogramm voreingestellten Werte. Die Auswertungen erfolgten mit Hilfe von
Varianzanalysen mit Messwiederholung. Wegen der kleinen Stichprobenumfange wurden die
Auswertungen flr die Hintergrinde (hell versus dunkel) und die Kontraststufen separat vor-
genommen. Die Ergebnisse liegen fir die Variablen 0,9 hell unter dem angenommen Signifi-
kanz-Schwellenwert von p = 0,05. Die Testergebnisse fir diese Kontrastvariablen kénnen als
signifikant bewertet werden. FUr die Ubrigen Testreihen liegen die Werte Uber dem angenom-

men Signifikanz-Schwellenwert von p = 0,05 und kénnen als Trend gewertet werden.

Labortest Fugenkombination

dunkier Untergrund - helle Fuge

Reakbonsreit - Fschnennungon
A
4 n
33
0 1% w0
1,53
18 1.7
159 W .
16 AL 344 355 ¢
- z
z -
= 14 18 <
= 13 w e
4 L B
z 115 119 g
- |
= <
- -
S 4
=10 0 2
2
2
os
n
0s
o4 o
10
o2 - - . . .
o
00 0
Masrer Ungs Fachgran Pate quer PGt Guer Plase dugonal

® Xormrest 0,4 dunke!l B Kontrast Q.7 dunkst @ ot 0,9 dunkel e mittlan Reaktionsen # Aambhl Fasonmennungen van je §5 mogichen Antworen

Abbildung 75: Reaktionszeiten und Falschnennungen flr Bilder mit dunklem Hintergrund

Insgesamt ist bei den geringen Kontrasten von 0,4 sowohl bei hellen Fugen auf dunklem Un-
tergrund als auch bei dunklen Fugen auf hellem Untergrund ein uneinheitliches Ergebnis fest-
zustellen. Die Reaktionszeiten der Probanden sind bei fast allen Bildern bei den geringen Kon-

trasten von 0,4 am hochsten, gleichzeitig gepaart mit einer hohen Anzahl an Falschnennungen
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(Abbildung 75 und Abbildung 76) und einer hohen Standardabweichung (siehe 12.6). Die Re-
aktionszeiten sind bei den Testbildern mit hellem Hintergrund geringfligig geringer als bei
dunklem Hintergrund. Demgegentber ist jedoch die Quote der Falschnennungen bei den
Testbildern mit hellem Untergrund deutlich erhoht. Dieses ist vermutlich auf die hohe Anzahl
blendempfindlicher Probanden zurlickzufihren, die aufgrund der Prasentationssituation grof3-

flachiger heller Flachen per Beamer vermutlich langere Reaktionszeiten bendtigten.
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Abbildung 76: Reaktionszeiten und Falschnennungen fir Bilder mit mit hellem Hintergrund

Im Ergebnis wird deutlich, dass die Kombination des quer ausgerichteten Pflasters mit im
Fischgratverband verlegtem Pflaster bei allen gewahlten Kontraststufen und hellem Hinter-
grund schneller erkannt wird. Sowohl bei hellem als auch bei dunklem Hintergrund folgt dann
die Kombination mit dem Verband Platte diagonal. Bei dunklem Hintergrund schneidet auch
die Belagskombination mit Pflaster langs gut ab. Uberraschend ist, dass die Teststreifen mit
geringen Fugenanteilen (Platte quer und Platte diagonal) im Gesamtvergleich nicht auffallig

besser abschneiden. Die deutlich schnelleren Reaktionszeiten bei dem Testbild Platte diagonal
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im Vergleich zu Testbild Platte quer zeigen jedoch, dass das Merkmal eines auffalligen Fugen-
verbands sich offenbar starker auf das Erkennen eines bodengebundenen Leitelements aus-
wirkt als der Fugenanteil.

In Verbindung mit den Standardabweichungen kann dieser Trend bestatigt werden (siehe
12.6). Auffallig ist dabei, dass die Standardabweichungen bei den Testbildern mit hellem Un-
tergrund deutlich mit den Kontrasten korrelieren und hohe Kontraste die geringsten Stan-
dardabweichungen zeigen. Demgegeniber wird bei dunklem Untergrund Uberwiegend die

mittlere Kontraststufe mit geringerer Standardabweichung erkannt.

Labortest Fugenkombination
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Abbildung 77: Reaktionszeiten kombiniert fur Bilder mit hellem und dunklem Untergrund

Fazit Fugenkombination
e Fischgratverband (Fischgrat) und diagonal verlegter Plattenbelag (Platte diagonal)
werden bei hellem Hintergrund und bei dunklem Hintergrund im mittleren und hohen
Kontrastbereich (K= 0,7 und 0,9) deutlich schneller erkannt, schnelle Reaktionszeiten
auch bei der Belagskombination Pflaster langs bei dunklem Hintergrund. Demnach
kann die Hypothese als Trend bestatigt werden, dass eine auffallige Fugenkombina-

tion zu einer besseren Erkennbarkeit des Teststreifens beitragt.
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e Ein groRer Unterschied der Fugenanteile zwischen Teststreifen und Hintergrundbild

kann nicht als die Erkennbarkeit verbesserndes Merkmal bestatigt werden.

6.3.1.4 Fazit

Mit den drei vorangegangenen Tests Fugenanteil (LA1), Fugenverband (LA2) und Fugenkom-
bination (LA3) wurden weitere Merkmale von bodengebundenen Leitelementen untersucht,

die die Erkennbarkeit von bodengebundenen Leitelemente beeinflussen konnen.

Fugenanteil Fugenverband Fugenkombination
Heller Hintergrund 1,73 s 1,09 s 1,38 s
Dunkler Hintergrund 1,32 s 0,88 s 1,55 s

Tabelle 20: Ubersicht Mittelwerte Reaktionszeiten gegliedert nach Test und Hintergrund

Im Gesamtvergleich der Tests Fugenverband (LA2) (siehe 6.3.1.3) und Fugenkombination
(LA3) (siehe Tabelle 20) ist festzustellen, dass Teststreifen mit unterschiedlichen Fugenver-
banden gepaart mit einer homogenen Flache deutlich schneller erkannt werden als die Test-
bilder mit Kombinationen von Fugenverbanden.

Auch im Vergleich zum Test Fugenanteil (LA1) konnten bei dem Test Fugenverband (LA2)
insbesondere bei den hdoheren und mittleren Kontrastwerten durchgangig schnellere Reakti-
onszeiten mit Uberwiegend geringen Standardabweichungen generiert werden. Damit wird
deutlich, dass durch auffallige bzw. quer zur Sichtachse ausgerichteten Fugenverbande, die
mit einer relativ homogenen Flache kombiniert wird, eine verbesserte Wahrnehmung von un-
terschiedlichen Bodenstrukturen erreicht werden kann. Daher sollen auf den Teststrecken im
AulRenraum auffallige Fugenverbande im Vergleich zu homogenen Grundflachen naher unter-
sucht werden.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass insbesondere bei mittleren und hohen Kontrasten zwischen
dem Umgebungsbelag und der Fuge, der Fugenanteil die Erkennbarkeit der bodengebunde-
nen Leitelemente beeinflussen kdnnte. Allerdings sind in den Labortest ausschlief3lich Bilder
gezeigt worden, die jeweils einen homogenen Hintergrund fir den Teststreifen und den Um-
gebungsbelag zeigten. Diese in den Testbildern dargebotene Situation diente der Fokussie-
rung auf das Merkmal Fuge, entspricht aber nicht der realen gebauten Situation von bodenge-
bundenen Leitelementen. In der realen gebauten Situation wird grundsatzlich ein Helligkeits-

kontrast zwischen bodengebundenem Leitelement und Umgebungsbelag hergestellt. Ent-
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sprechend kénnen die Fugen in dem bodengebundenen Leitelement im Kontrast oder homo-
gen zum Leitelement ausgebildet werden. Daher soll auf der Teststrecke der Einfluss der
Auspragung der Fugen auf die Erkennbarkeit des Leitstreifens naher untersucht werden.

Da die Tests sehr deutlich zeigen, dass der Einfluss in Abhangigkeit von der Helligkeit des
gewahlten Hintergrundmaterials variieren kann, werden bei der Teststrecke sowohl dunkle
Hintergrundmaterialien mit hellen Teststreifen als auch helle Teststreifen mit dunklem Hinter-

grundmaterial kombiniert.

6.3.2  Einfluss der Breite von bodengebundenen Leitelementen (LB)
6.3.2.1 Testaufbau

Die fur diesen Test verwendeten Bilder sind Aufnahmen einer real gebauten StraRenraumsi-
tuation. Mithilfe der Bildbearbeitungssoftware Photoshop wurde jeweils ein bodengebunde-
nes Leitelement verschiedener Breiten in das Bild eingeflgt sowie Kontraste zwischen Lei-
telement und Bodenbelag in den Variationen K= 0,1, K= 0,2, K= 0,3, K= 0,4 und K= 0,5 erstellt.
Insgesamt werden 151 Bilder prasentiert. Zuséatzlich zu den nachbearbeiteten Bildern wird den
Probanden das Originalbild der Strallenraumsituation ohne einmontiertes Leitelement als Un-
sicherheitsfaktor dargeboten. Diese Neutralbilder haben einen Anteil von 20 %. Als zusatzli-
ches Untersuchungsfeld werden fir die Breiten 30 cm und 100 cm Bilder erstellt, die ein un-
terbrochenes Leitelement zeigen, um das Bojenprinzip zusatzlich im Vergleich zu durchgehen-
den Elementen prifen zu kénnen. Die bearbeiteten Aufnahmen inklusive der Neutralbilder
werden Uber eine Beamerprojektion auf einer Leinwand in realer GrofRe dargestellt, vor der
die Probanden in einem Abstand von 4 m sitzen. Dieser Abstand leitet sich aus dem nach DIN
32975:2009-12 definierten Nahbereich von 3-4 m ab, in dem sich Menschen mit einer Sehbe-
hinderung vorrangig orientieren. Nach den Expertengesprachen ware ist hier der Begriff ,ori-
entierungsrelevanter Mittelbereich’ zu verwenden (siehe 6.3). Die Darstellung des Bildes in
realer GrofRe bedeutet, dass einmessbar identischen Wert fur Abbildung und gebauter Situa-
tion auf der Bildunterkante eingestellt wurde. Demnach zeigen die Leitelemente an der Bild-
unterkante im Realmal3stab die Breite eines im 4 Meter Abstand wahrgenommenen Leitstrei-
fens. Neben den in der DIN 32984 fUr Leitstreifen definierten Breiten 30 cm und 60 cm werden
u. a. mit Bezug auf die Auswertung anderer DIN Normen (siehe Kapitel 4.1, 4.2, 4.3) Breiten
von 2 cm bis 100 cm getestet. Dabei ist davon auszugehen, dass die mit 2 cm bis 10 cm an-

genommene sehr schmale Breite von Leitelementen Bezug zur Innenraumgestaltung nimmt.
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Die Leuchtdichten der Leitelemente und des Bodenbelags werden unter Testbedingungen

vorab an der Projektionsleinwand mit einer Leuchtdichtekamera gemessen, um den tatsach-

lich dargebotenen Kontrast zu bestimmen und gegebenenfalls Korrekturen in den Bilddateien

vorzunehmen.

Fragestellung:

Hypothese 1:

Hypothese 2:

Besteht ein Zusammenhang zwischen Breite und Kontrast bei der Er-

kennbarkeit von bodengebundenen Leitelementen?

Es besteht bei bestimmten Kontrasten ein Zusammenhang zwischen der

Reaktionsgeschwindigkeit und der Breite des Leitelements.

Sehr geringe Breiten werden auch bei hohem Kontrast nicht mehr sicher

erkannt.

Beispielhafte Untersuchungsstruktur:

2cm

5cm

10cm

20cm

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

SRS W AT Y L .
oAl Biess A0 B

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

e — G ——

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

o N n ) A

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:
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30cm

30cm  Un-

terbrochen

50 cm

60 cm

100 cm

100cm un-

terbrochen

Y,

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

A0 T ol e

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

e _— S e

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

O SR, . YRRy . PR PSR

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Yy

Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX % Erkannt: XX %
Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit: Reaktionszeit:

Abbildung 78: Ubersicht zur Untersuchungsstruktur des Labortests ,Breite bodengebunderener Leitelemente’

Testbild: Reale Situation in der Sehbehinderte durch ein bodengebundenes Leitelement
(Leitelement als einziges Orientierungselement) geleitet werden.
Aufgabe der Probanden: Geben Sie an, ob sich das bodengebundene Leitelement links,

mittig oder rechts auf dem Bild befindet. Da das Bild nicht zentral
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von der Strallenmitte aus aufgenommen wurde, muss die Posi-
tion ,mitte” vor Testbeginn erldutert werden. Bei Position

Llinks” 1auft die Leitlinie aus dem linken Bildrand.

Entscheidungen:

links mitte rechts

Abbildung 79 Entscheidungsmaoglichkeiten fir Probanden bei der Auswahl von bodengebundenen Leitelementen

Unsicherheitsfaktor: Bilder ohne bodengebundenes Leitelement

Abbildung 80 FuRgangerstralde ohne bodengebundenes Leitelement

Anzahl der gezeigten Bilder: 151 Bilder
TESTZEIT (3 s je Bild): 7,5 min

x=4m
Abbildung 81 Versuchsaufbau
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6.3.2.2 Ergebnisse Test Finfluss der Breite von bodengebundenen Leitelementen

Mit diesem Test unter Laborbedingungen wurde an Hand von Testbildern, die unterschiedlich
breite Leitlinien in variierenden Kontraststufen in einer realen StralRenraumsituation zeigen,
Uberprift ob bestimmte Breiten besser erkannt werden und ob und welche Korrelation zu den

dargebotenen Kontrasten besteht.

Die Auswertung der Testergebnisse erfolgte als einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwie-
derholung. Fir die Auswertung des Tests wurden die Breiten der Leitstreifen 2, 5, 10, 20, 30,
60 und 100 cm (Messwiederholungsvariable) jeweils mit Variation des Kontrastwertes in den
Stufen K= 0,1, K= 0,2, K= 0,3, K= 0,4, K= 0,5 herangezogen. Die zunachst im bildverarbeiten-
den Programm ermittelten Kontrastwerte wurden durch Kontrastmessungen an jedem darge-
botenen Bild mittels Leuchtdichtekamera in der konkreten Laborsituation Uberprift. Damit er-

geben sich die folgenden, den Probanden tatsachlich dargebotenen Kontraste:

Bildtitel Breite 2_01 Breite 2_02 Breite 2_03 Breite 2_04 Breite 2_05
0,18 0,31 0,40 0,51 0,58

Bildtitel Breite 5_01 Breite Breite 5_03 Breite 5_0 Breite 5_05

5_02neu

gemessener 0,18 0,33 0,42 0,53 0,60

Kontrast

Bildtitel Breite 10_01 | Breite 10_02 | Breite 10_03 Breite 10_04 Breite 10_05

gemessener 0,19 0,34 0,43 0,565 0,60

Kontrast

Bildtitel Breite 20_01 | Breite 20_02 | Breite 20_03 Breite 20_04 Breite 20_05

gemessener 0,18 0,33 0,42 0,55 0,60

Kontrast

Bildtitel Breite 30_01 | Breite 30_02 | Breite 30_03 Breite 30_04 Breite 30_05

gemessener 0,20 0,34 0,43 0,54 0,61

Kontrast

Bildtitel Breite 60_01 | Breite 60_02 | Breite 60_03 Breite 60_04 Breite 60_05

gemessener 0,20 0,35 0,43 0,54 0,62

Kontrast

Bildtitel Breite Breite Breite 100_03 | Breite 04 Breite 100_05
100_01 100_02

gemessener 0,20 0,35 0,48 0,40 0,61

Kontrast

Geplante Kon- | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

traststufen

Mittelwert der | 0,19 0,33 0,42 0,53 0,60

gemessenen

Kontraste

Tabelle 21: Ubersicht der gezeigten Testbilder je geplanten Kontraststufen
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Demnach lagen die dargebotenen Kontraste um jeweils ca. eine Stufe hoher als bildtechnisch
voreingestellt (siehe Tabelle 21).

Fir alle durchgefiihrten Signifikanztests konnte in Anwendung des ,Mauchlys-Test auf Spha-
rizitat' eine Signifikanz von p < .001 festgestellt werden. Entsprechend wurde zur Testung der
Innersubjekteffekte der Greenhouse-Geisser Test zu Grunde gelegt. Die Ubersicht der Be-

rechnungsergebnisse ist der Tabelle 22 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche liegen fir alle Kontrastvariablen Gber dem angenom-
men Signifikanz-Schwellenwert von 0,05. Die Testergebnisse kdnnen somit nicht als signifi-

kant, sondern als Trend gewertet werden.

Variable Kontrastwert F-Werte nach Signifikanz nach Green-
SIG < 0,001 Greenhouse-Geisser house-Geisser

K 0,1 - _

K02 Foaaos =187 P=0,16 > 0,05

K0,3 Fias705= 1,66 P=0,29 > 0,05

K04 Fazesn= 1,25 P=0,29 > 0,05

K 0,5 Foas19 =244 P= 0,085 > 0,05

Tabelle 22: Ubersicht F-Wert und Signifikanzen nach Greenhouse-Geisser je Kontraststufe

Fur den Kontrastwert 0,1 wurde auf die Angaben verzichtet, da hier aufgrund von mehr als
20% Falschnennungen fir die Breiten 2 cm und 5 cm, sowie ebenfalls erhdhter Werte bei der

Breite 10 cm, nicht alle Datenreihen in die Auswertung einbezogen wurden.

In der Gesamtbetrachtung aller dargebotenen Variablen zu Kontrastwerten im Vergleich zu
den erzielten Reaktionszeiten (Abbildung 82) wird deutlich, dass unabhéngig von der Breite
der Leitlinien bei den Testbildern mit geringen dargebotenen Kontrasten (ca. gemessener Kon-
trast < 0,33) eine deutliche Korrelation zu den Reaktionszeiten festzustellen ist. Ab einem
gemessenen Kontrastwert grofder ca. K= 0,33 ist jedoch keine weitere signifikante Abnahme

der mittleren Reaktionsgeschwindigkeit festzustellen (siehe Trendlinie Abbildung 82).
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Labortest Breite der Leitlinien

Tusamemenhang mittiere Reaktionweit und Xontraat

mirtiere Neasnonzie? ina

i

Abbildung 82: Mittlere Reaktionszeiten Uber die gezeigten Kontraststufen mit Trend (pol. 4. Gr.) Uber die mittleren
Reaktionszeiten.

Beim Vergleich der dargebotenen unterschiedlichen Breiten von Leitlinien ist festzustellen,
dass die Testbilder in einer Breite von 2, 5 und 10 cm bei geringen Kontrasten von K=0,1 (=
gemessen K=0,19) und das Testbild in einer Breite von 2 cm auch bei dem Kontrast von K=0,3
(gemessen K=0,33) von mehr als 20 % der Probanden in ihrer Lage nicht richtig erkannt wur-
den. Hier wurde auf die Darstellung der Reaktionszeiten entsprechend verzichtet (siehe Abbil-
dung 93). Bei Leitlinien der Breite von 20, 30 und 60 cm erfolgten die geringsten Falschnen-
nungen (1 bis 3 von n=151 bei 20 und 30 cm, bis zu 5 von n=151 bei 60 cm). Die Reaktions-
zeiten der nicht erkannten Testbilder (Falschnennungen), wurden bei der Ermittlung der mitt-
leren Reaktionszeiten nicht berUcksichtigt.
Beim Vergleich der Reaktionszeiten flr die Testbilder der Breiten 20, 30, 60 und 100 cm mit
geringen Kontrasten von K 0,1 (gemessen K 0,19) wird deutlich, ist eine lineare Beschleuni-
gung der Reaktionszeiten mit zunehmender Breite festzustellen ist. Bei diesem geringen Kon-
trast besteht demnach eine deutliche Korrelation zur Breite des Elements. Je breiter der dar-
gebotene Teststreifen, umso schneller ist die Erkennbarkeit. Testbilder mit einer Breite von
100 cm werden Uberraschenderweise bei diesem geringen Kontrast deutlich schneller erkannt
als die Vergleichsbilder mit deutlich héheren Kontrasten von K=0,3 (gemessen K=0,42) oder
K=0,4 (gemessen K= 0,53) (siehe Abbildung 83).
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Bei einer vergleichenden Betrachtung der Reaktionszeiten aller Bilder wird deutlich, dass die
Breiten 20 c¢cm, 30 cm und 60 cm bei Kontrasten von K=0,33, K=0,42, K=0,53 und K=0,6 ins-
gesamt am schnellsten erkannt werden. Hier zeigt sich anders als erwartet keine ausgepragte,
sondern nur teilweise eine leichte Abnahme der Reaktionszeiten bei den hoheren Kontrast-
werten. Eine ausgepragte Korrelation zu den dargebotenen Kontrastwerten ist ab der Kon-
traststufe K=0,33 nicht auffallig feststellbar.

Insgesamt nimmt die Breite von 20 cm bei der Auswertung der Reaktionszeiten die Spitzen-
position ein und wird am schnellsten erkannt.

Dieser Trend wird auch bei der Auswertung der Standardabweichungen bestatigt, die eben-
falls bei den Breiten 20, 30 und 60 cm die geringsten Abweichungen zeigt (siehe Kapitel 12.6).
Die Breite von 100 cm wird bei hohen Kontrasten etwas langsamer erkannt als die Breiten
20 cm, 30 cm und 60 cm. Allerdings ist die Standardabweichung in den Reaktionszeiten bei
der Breite 100 cm relativ hoch. Als Ursache ist zu vermuten, dass der relativ breite Streifen

eher als Flache und weniger als Streifen interpretiert wird und dieses im Vergleich zu den

r~
-
UI

anderen eindeutig linienhaften Testbildern zu Irritationen fihrte.

Labortest Breite von Leitelementen
Streifenbreite: 2 em -5 cm - 10 em - 20 ¢m - 30 om - 80 cm - 100 em durchgdnmg
Auakniansomt und Falschnwent

(geomnssone Kontraste: 0,15.0.33- 0A42-053.0.60)

A

JEMTINS
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-

-

116
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AEARTIONS
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ANZAHL FALSCHNENNUNGEN

— 1

10 cm Ol e 100 em

© Angats Falschnunnungss von (o &6 moghcten Astworten

" . )

Abbildung 83: Reaktionszeiten und Falschnennungen flr Bilder aller dargebotenen Breiten, Stern bei 100 c¢cm K=0,4
steht flr eine auffallige Probe mit unerklarlich hoher Fehlerquote bei nur einer Ausrichtung der drei gezeigten.

184



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

Das Testbild 100 cm_links wurde beim dem relativ hohen Kontrast von K= 0,4 (gemessen K
0,53) von allen Probanden nicht erkannt. Bei den beiden anderen dargebotenen Testbildern in
der der Testreihe 100 cm (100 cm_ rechts und 100 cm_mitte, K=0,4 bzw. K=0,53 gemessen)
ist demgegentber durchgangig eine gute Erkennbarkeit festzustellen. Zu vermuten ist, dass
der Breite Streifen in Verbindung mit der Fassade als Einheit gelesen wurde und daher nicht
als Leitstreifen erkannt wurde, sondern stattdessen die im rechten Teil des Bildes vorhandene
langs gerichtete Pflasterstruktur. Da dieses Phanomen aber bei dem Teststeifen an derselben
Position und in gleicher Breite mit anderen Kontrasten nicht eintrat, ist die durchgangige Fehl-
interpretation des Bildes nicht abschlieRend erklarbar. Entsprechend sind ausschliefRlich die
Testergebnisse der beiden erkannten Durchldufe (100 cm_rechts und 100 cm_mitte) in der
Auswertung dargestellt. Auf die Auffalligkeit bei der Auswertung wird in der Abbildung hinge-
wiesen (siehe Sternchen Abbildung 83).

Erganzend zu den o.g. Auswertungen wurde Uber eine interferenzstatistische Auswertung der
Reaktionszeiten nach Interaktion der verschiedenen Variablen in dem Testteil gesucht. Dabei
stellt sich heraus, dass es keinen signifikanten Haupteffekt einer einzelnen Variablen gibt,
wenn die gesamte Variationsbreite der Bedingungen betrachtet wird. Wird der Betrachtungs-
ausschnitt auf die Kontraststufe K > 0,2 (gemessen K=0,33) und eine Linienbreite b > 5 cm
eingegrenzt, stellt sich heraus, dass es einen signifikanten Einfluss der Linienbreite gibt, des-

sen Reaktionszeitenminimum bei einer Breite von 20 cm liegt (siehe Abbildung 84).

alle Positionen und Komtrassstuten (K><0.2)

> 5w

Reaklionszeitin s

T T T T T T
5 ' X L4 & oo

Linienbreite in cm

Abbildung 84: Betrachtungsausschnitt fiir K > 0,2 und Breite > 5 cm
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Unterbrochene bodengebundene Leitelemente

Neben den durchgehenden Leitelementen wurden den Probanden in den Breiten 30 cm und
100 cm auch Bilder mit unterbrochenen Leitelementen gezeigt (Siehe Abbildung 81 und Ab-
bildung 82).

Abbildung 85: Testbild mit unterbrochener Leitlinie der  Abbildung 86: Testbild mit unterbrochener Leitlinie der
Breite 30 cm und K=0,3 Breite 100 cm und K=0,3

Die Auswertung der Testergebnisse erfolgte als einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwie-
derholung. Dabei werden die Ergebnisse fur die Variable Kontrastwert (0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5)
der Variable der Breiten (30 und 100 cm) in der durchgehenden und unterbrochenen Version
gegenubergestellt.

Far die Auswertung des Tests wurden die Breiten 30 und 100 cm (Messwiederholungsvari-
able) mit jeweils unterbrochenem und durchgehendem Leitelement und mit Variation des Kon-
trasts in den Stufen K= 0,1, K= 0,2, K= 0,3, K= 0,4, K= 0,5 herangezogen. Wegen der kleinen
Stichprobenumfange wurden die Auswertungen zu den Kontraststufen separat vorgenom-
men. Das weitere Vorgehen entspricht den Analysen zum Fugenanteil (siehe 6.3.1). Bei den
Variablen K=0,3, K=0,4 und K=0,5 konnte Spharizitdt angenommen werden. In allen anderen
Fallen wurde die Korrektur nach Greenhouse-Geisser vorgenommen. Die Ergebnisse liegen
durchgangig tUber dem angenommen Signifikanz-Schwellenwert von 0,05. Die Ergebnisse

sind somit lediglich als Trend zu werten (siehe Tabelle 23).

Bei der Auswertung der Testergebnisse ist festzustellen, dass bei einer Breite der Leitele-
mente von 30 cm die unterbrochenen Leitelemente in nahezu gleichen Reaktionszeiten wie
die durchgangigen Leitlinien erkannt wurden. Bei den 100 cm breiten Leitelementen sind
demgegenuber bei den Bildern mit unterbrochenen Elementen deutlich schnellere Reaktions-
zeiten messbar (siehe Abbildung 87). Dieser Trend wird auch durch die deutlich geringeren
Standardabweichungen bei den 100 cm breiten, unterbrochenen Leitelementen bestatigt

(siehe Kapitel 12.6).
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Variable Kontrastwert F-Werte nach Signifikanz nach Green-
SIG < 0,001 Greenhouse-Geisser house-Geisser

KO,1 Fi17337= 1,56 P=0,22 > 0,05

KO0,2 Fuz082 = 2,31 P=10,13 > 0,05

Variable Kontrastwert F-Werte Signifikanz

SIG > 0,001 Spharizitat angenommen | Spharizitat angenommen
K0,3 Fiaea = 0,71 P= 0,54 > 0,05

K04 Fises= 0,48 P=0,69 > 0,05

K0,5 Fiaes = 1,98 P=0,12 > 0,05

Tabelle 23: F-Werte und Signifikanzen nach Greenhouse-Geisser je Kontraststufen.
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Auch fur das Kriterium des unterbrochenen bodengebundenen Leitelementes wurde nach
signifikanten Interaktionen mittels interferenzstatistischen Auswertung gesucht (siehe Abbil-
dung 88). In den vorhergehenden Auswertungen zeigte sich, dass die Breite ,1700 cm’ zu Ver-
unsicherungen der Probanden gefihrt hat. Begrenzt man also den Betrachtungsausschnitt auf
die unterbrochenen Leitelemente mit 30 cm Breite und die Kontrastwerte K> 0,2 (gemessen
K 0,33) so findet sich kein signifikanter Einfluss der Variablen Position, Kontrast und Unterbre-
chung auf die Reaktionszeit.

Demnach kann geschlossen werden, dass die prasentierten unterbrochenen Leitlinien nicht

signifikant schlechter erkannt werden.

fur alle Pesitionen, K>+0.2 und Linlenbreite 30cm

Untarbeechung

ofne

StnchLucke 1}

Reaktionszeit in s

Kontrast

Abbildung 88: Einfluss der Variable Unterbrechung fiir den Betrachtungsausschnitt K>0,2 und Breite b>30 cm

Fazit

In der Gesamtbetrachtung der Testergebnisse wird deutlich, dass Leitelemente in den Breiten
von 20 bis 60 cm mit Kontrasten von K 0,33 (gemessen) am schnellsten erkannt werden. Bei
dem niedrigeren gemessenen Kontrastwert von K 0,19 sind schnellere Reaktionszeiten in Kor-
relation zur Breite der Teststreifen in der Reihe 20, 30, 60 und 100 cm festzustellen (bei
K=0,19 - je breiter der helle Streifen, desto schneller sind die Reaktionszeiten). Die Reakti-
onszeiten sind jedoch bei diesem geringen Kontrastwert mit Ausnahme der 100 cm breiten
Teststreifen insgesamt deutlich hoher als bei den héheren zu Grunde gelegten Kontrasten.
Fdr die am schnellsten erkannten Breiten 20, 30 und 60 cm ist ab der dargebotenen Kontrast-
stufe von K=0,33 keine weitere Korrelation zwischen Breite und Kontrast der Teststreifen der

Reaktionszeit feststellbar.
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Das 20 cm breite Leitelement wird insgesamt am schnellsten und gekoppelt mit geringer
Standardabweichung erkannt (Siehe Abbildung 173 im Anhang).

Anders als in der DIN 32984, die Leitelemente in Breiten von 30 bis 60 cm vorsieht, bestatigt
auch die interferenzstatistische Auswertung, dass mit dem 20 cm breiten Leitelement im
Durchschnitt der gezeigten Kontrastbereiche die schnellsten Reaktionszeiten einhergehen.
Linear angeordnete, unterbrochene Leitelemente in einer Breite von 30 cm scheinen keine
Verschlechterung der Erkennbarkeit zu bewirken.

Da die Varianzanalyse mit Messwiederholung keine eindeutig signifikanten Ergebnissen in den
Tests zur Breite von Leitelementen zeigte, sind zum eindeutigen Nachweis des Trends wei-
tere Tests erforderlich. Eine Uberpriifung des Trends durch 1:1 Teststrecken ist aufgrund der
erforderlichen Integration in eine rdumliche Situation im Rahmen dieses Projektes nicht mog-
lich. Aus dem Trend lasst sich dennoch relativ eindeutig ableiten, dass Leitelemente in einer
Breite von 20 bis 60 cm bei den dargebotenen Testbedingungen sehr gut erkannt werden.
Weiterhin wird deutlich, dass ab einem bestimmten Mindestkontrast und einer bestimmten
Mindestbreite keine weitere deutliche Korrelation zwischen Kontrast und Breite des Leitele-
mentes mit der Reaktionszeit besteht. Demnach muUssen keine breitenspezifischen Kontrast-
anforderungen fir bodengebundene Leitelemente definiert werden. Da der Testaufbau nicht
zur Bestimmung eines Mindestkontrastes angelegt war, wird empfohlen dieses differenziert

nach Innen- und Auf3enraumlichtverhéltnissen in weiteren Untersuchungen zu spezifizieren.

e schnelle Reaktionszeiten bei Leitlinien von 20 bis 60 cm Breite ab dargebotener Kontrast-
stufe von K = ca. 0,33,

o Beidem Kontrast K = ca. 0,19 deutliche Korrelation zwischen Reaktionszeiten und Breite
(je breiter desto schneller)

e ab dem Kontrastwert von K= ca. 0,33 flhrt eine Kontrasterhdohung bei den zu Grunde ge-
legten Testbedingungen nicht linear zu einer Beschleunigung der Reaktionszeiten

e schnellste Reaktionszeiten unter den dargebotenen Testbedingungen bei dem 20 cm

breiten Teststreifen
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6.3.3  Einfluss der inneren Materialstruktur (LC)
6.3.3.1 Testaufbau

In einem ersten Schritt sind zu der inneren Struktur von Materialien als Einfluss auf die Kon-
trastwirkung Laboruntersuchungen durchgefiihrt worden (siehe Kapitel 6.2.4.4 Innere Materi-
alstruktur von Bodenmaterialien als Einfluss auf die Kontrastwirkung). Aufbauend auf den Er-
gebnissen dieser ersten Phase der Untersuchungen zu den Materialeigenschaften werden in
einer zweiten Phase die Ergebnisse in einem Probandentest vertiefend untersucht.

Die resultierende Untersuchung findet in Form eines Tests mit Probanden in einem abgedun-
kelten Raum statt. Dabei werden den Probanden Bilder verschiedener Materialkombinationen
von gangigen Bodenbelagen per Beamer-Projektion auf einer Leinwand dargeboten. Die fir
den Test verwendeten Materialbilder wurden im Lichtlabor der TU Dresden unter lichttech-
nisch kontrollierten Bedingungen aufgenommen. In der Folge sind aus den ebenfalls gemes-
senen Leuchtdichte-Werten Kontrastpaare gebildet worden, die typischerweise auch in der
gebauten Umwelt Anwendung finden. Aus der Summe der Kontrastpaare wurden Testbilder
ausgewahlt, die jeweils einen Bereich bestimmter Kontrastwerte abdecken, z.B. 0,1<K<0,2,
0,2 <K< 0,3 usw. bis 0,6. FUr jeden Kontrastbereich sind jeweils gleich viele Testbilder vor-
handen. Zusatzliches Kriterium flr die Zuordnung der Musterproben zu den Gruppen war die
innere Materialstruktur. Zu jeder Kontrastgruppe sollten moglichst gleich viele Proben mit ho-

mogener und heterogener innerer Struktur vertreten sein.
Die Materialkombinationen werden in Sehzeichen von einem Durchmesser von 60 cm auf der

Projektionsflache abgebildet. Innerhalb der Sehzeichen wurden den Probanden Materialbilder

im Malstab 1:1 dargeboten.
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Dies war fur die Untersuchung der Beziehung zwischen Reaktionszeit und innerer Material-
struktur entscheidend. In Bezug auf die Dimension der Sehzeichen und der Wiederholung der
Hell-Dunkel-Wechsel im Sehzeichen in Anlehnung an den VISTECH-Test?(Darius et al. (2010)
ist zu sagen, dass versucht wurde, sich mit der Sehaufgabe an den Schwellenbereich in Bezug
zu dem minimal zugelassenen Visus von 0,1 anzunahern. Es besteht letztlich aber kein rech-
nerischer Bezug zwischen minimal zugelassenem Visus, dem Sitzabstand und der Dimension
des Sehzeichens. Damit kann kein Einfluss des Auflésungsvermdgens der Probanden in Be-
zug auf das Erkennen des Streifenmusters an sich bestehen, da die Dimension des Sehzei-
chens deutlich Gberschwellig ist. Entscheidend fir einen Reaktionszeitenunterschied werden
demnach die innere Struktur und der Kontrast der dargebotenen Materialkombinationen. Die
Materialbilder werden in Sehzeichen mit einer Ortsfrequenz von 1,5 (= Anzahl der Hell-Dunkel-
Perioden pro Winkelgrad im VISTECH-Test (Darius et al. (2010)) im Realmaldstab abgebildet.
Die Probanden sitzen in einem Abstand von 2 m vor der Leinwand, um den Sehbereich von
45° aus der laufenden Bewegung (siehe auch Kapitel 6.3) in das Testdesign auf die Leinwand-
Projektion zu Ubertragen. Der Durchmesser der Kreissehzeichen betragt folglich 60 cm. Der
Durchmesser der ,Sehzeichen’, die den Probanden dargeboten werden, resultiert aus dem
angenommenen Visus fur Seheingeschrankte von V=0,1 in Kombination mit dem Sehabstand
des Tests von 2 Meter. Uber das sich ergebende Auflésungsvermogen des Sehwinkels resul-

tiert ein Durchmesser von 60 cm.

2 \/ISTECH-Test: LHier werden verschiedene Sinusgittermuster verwendet, deren Grofie jeweils durch eine be-

stimmte Ortsfrequenz (OF) definiert ist, d. h. durch die Anzahl der Hell-Dunkel-Perioden pro Winkelgrad. Auf der
Vistech-Tafel werden finf Reihen von Sinusgittern mit verschiedenen OF (1,5; 3; 6; 12 und 18 Perioden/Grad; cpd)
gezeigt. Die Gittermuster kdnnen in drei verschiedene Richtungen geneigt sein (vertikal, 15° nach rechts bzw. nach
links), wobei die Richtung vom Probanden benannt werden muss. Jede Reihe der Testobjekte beginnt mit hohem
Kontrastniveau, das dann innerhalb der Reihe von links nach rechts logarithmisch abnimmt. Jedem Testfeld ist eine
definierte KE zugeordnet. Das kontrastarmste, in ununterbrochener Reihenfolge richtig erkannte Sehzeichen ist
das MaR fir die Kontrastempfindlichkeit der jeweiligen OF.“ (Darius et al. 2010 S.29f).
VISION CON:TRAST TES:I‘ SYSTEM )

DOOD
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VISTECH-Tafel mit den jeweiligen Ortsfrequenzen Sehzeichen mit einer Ortsfrequenz von 1,5
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Im Vorfeld der Tests sind die Leuchtdichten der prasentierten Materialien unter den geplanten
Testbedingungen an der Projektionsleinwand mit einer Leuchtdichtekamera gemessen wor-
den, um den tatsachlich dargebotenen Kontrast zu bestimmen und gegebenenfalls Korrektu-
ren in den Bilddateien vorzunehmen. Es werden den Probanden zwei Typen an Sehzeichen
dargeboten. Zum einen Bilder, in denen zwei reale Materialien einen Kontrast zueinander bil-
den, zum anderen auch Bilder, in denen ein Material einen Kontrast zu einer homogenen, mit
einem Bildbearbeitungsprogralmm erzeugten unbunte Flache (Grauabstufungen mit Leucht-
dichten analog zu den realen Materialien) bildet. Hintergrund ist die beabsichtigte Hypothe-
senprifung, dass Kontrastpartner mit starker innerer Struktur besser erkannt werden als ho-
mogene Partner. Zusatzlich zu den o.g. Bildern werden als Unsicherheitsfaktor Bilder ohne
Inhalt, d.h. mit einer unbunten grauen Flache in derselben Kreisdimension dargeboten.

Es ist anzumerken, dass aufgrund der Verwendung von Fotos marktUblicher Materialien nicht
nur unbunte Darstellungen resultierten, sondern auch Bilder mit Farbanteilen enthalten sind.
Um auszuschlielden, dass der materialbedingte Farbanteil die Reaktionsgeschwindigkeit malf3-
geblich beeinflusst, werden die Auswertungen auch differenziert nach Farben bzw. Farbsatti-

gung vorgenommen.

Fragestellung: Hat die innere Materialstruktur Einfluss auf das Wahrnehmen von Kon-
trasten?
Hypothese 1: Die innere Materialstruktur von Bodenbeldgen hat Einfluss auf die Er-

kennbarkeit von Materialunterschieden.

Hypothese 2: Unterscheiden sich zwei Materialien stark in ihrer inneren Struktur (z.B.
stark gemustert und sehr homogen), werden diese Unterschiede bei
gleichen Kontrasten schneller erkannt als bei Materialien mit gleicher
oder ahnlicher innerer Struktur.

Unsicherheitsfaktor: Kreiszeichen mit rein unbunter, d.h. grauer Fullung

Sehzeichen: Anlehnung an VISTECH-Test. Gittermuster in drei Orientierun-
gen (15° nach links geneigt, 15° nach rechts geneigt, nicht ge-
neigt/senkrecht)

Aufgabe der Probanden: Geben Sie an, ob die abgebildeten Streifen nach links, nach

rechts oder nicht geneigt sind.
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Anzahl der gezeigten Bilder:

Materialkombinationen: 33 Bilder
Material zu homogen unbunt: 33 Bilder
Bilder ohne Inhalt: 13 Bilder
SUMME: 79 Bilder
TESTZEIT (3s je Bild): 4,0 min

Ubersicht aller gezeigten Proben mit zwei realen Materialbildern

Bild 1, K=0,58; K=0,67 Bild 2, K=0,4; K=0,48 Bild 3; K=0,56, K=0,54 Bild 4, K=0,42;, K=0,49

Bild 5, K=0,17; K=0,07 Bild 6, K=0,09, K=0,08 Bild 7; K=0,09; K=0,19 Bild 8, K=0,48; K=0,57

Bild 10; K=0,38; K=0,41 Bild 11; K=0,30; K=0,47 Bild 12; K=0,32; K=0,41 | Bild 13, K=0,39; K=0,51

Bild 14; K=0,29; K=0,51 Bild 15; K=0,23,K=0,29 Bild 16; K=0,45; K=0,60 | Bild 17, K=0,19, K=0,32

Bild 18; K=0,03; K=0,12 Bild 19; K=0,52; K=0,53 Bild 20; K=0,13; K=0,04 | Bild 21, K=0,38; K=0,56
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Bild 22; K=0,6; K=0,57 Bild 23; K=0,38; K=0,45 Bild 24; K=0,17; K=0,11 | Bild 25; K=0,09; K=0,31

Bild 26; K=0,42; K=0,47 Bild 27; K=0,59; K=0,62 Bild 28; K=0,49; K=0,59 | Bild 29, K=0,41; K=0,45.

Bild 30, K=0,02,; K=n.e. Bild 31, K=0,02; K=0,03 Bild 32, K=0,02, K=0,01 = Bild 33; K=0,09; K=n.e.

Bild 34; K=0,08; K=n.e.

Tabelle 24: Ubersicht aller gezeigten Testbilder mit zwei realen Materialbildern fir den Test 'Innere Materialstruk-
tur' unter Laborbedingungen inkl. der Angabe des Kontrastes anhand der im Labor ermittelten Reflexionsgrade der
Einzelproben (erster Wert mit K=) und dem in der Testumgebung ermittelten Kontrastwert (zweiter Wert mit K=).
Grau unterlegte Testbilder sind nicht ausgewertet worden.

194



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

Ubersicht aller gezeigten Proben mit einem realen Materialbild und homogen grauer Flache

Bid 1 grau; K=058 K=065 Bid2 grau; K=04, K=044 Bid 3 grau; K=056; K=053 Bid4 grau; K=042: K=046

Bid5grau; K=0,17; K=009 Bid6 grau: K=009: K=0,12 Bid 7 grau; K=009: K=0,16 Bid8grau; K=048 K=057

Bid 10grau; K=0.38: K=049 Bid 11 grau; K=030; K=036 Bid12 grau; K=032; K=041 Bid 13 grau; K=039; K=052

Bid 14 grau; K=029; K=046 Bid 15grau; K=023: K=027 Bid 16 grau; K=045; K=061 Bid 17 grau; K=0,19; K=0.32

Bid 18grau; K=003: K=0,13 Bid 19grau; K=052; K=048 Bid20grau; K=0,13: K=031 Bid21 grau; K=038: K=065

Bid 22 grau; K=06; K=068 Bid 23 grau; K=038, K=042 Bid 24 grau; K=0,17:K=0,12 Bid 25 grau; K=0,09; K=032

Bid 26 grau; K=042: K=051 Bid 27 grau; K=059; K=065 Bid 28 grau; K=049; K=n.e. Bid 29 grau; K=041; K=n.e.
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Bid 30 grau; K=0,.02; K= Bid 31 grau; K=002; K=0,08 Bid 32 grau; K=0,02; K=n.e. Bid 33 grau; K=0,09; K=n.e.

Bid 34 grau; K=0,08; K=n.e.

Tabelle 25: Ubersicht aller gezeigten Testbilder mit einem realen Materialbild und einer homogen grauen Fliche
fir den Test 'Innere Materialstruktur' unter Laborbedingungen inkl. der Angabe des Kontrastes anhand der im Labor
ermittelten Reflexionsgrade der Einzelproben der Materialproben (erster Wert mit K=) und dem in der Testumge-
bung ermittelten Kontrastwert (zweiter Wert mit K=). Grau unterlegte Testbilder sind nicht ausgewertet worden.

6.3.3.2 Ergebnisse Test Einfluss der inneren Materialstruktur

In der Vorbereitung der Auswertung der gewonnen Daten flr den Labortest zum Einfluss der
inneren Materialstruktur sind zwei Probanden aufgrund sehr haufiger und signifikant langerer
Antwortzeiten nicht in die Auswertung einbezogen worden. Diese Abweichung resultierten
zu einem grofRen Teil aus haufigen Zwischenkommentaren wahrend der Testdurchfihrung,
wodurch sich die Eingaben durch den Probanden stark verzogerten.

Auswertung Labortests Innere Materialstruktur alle Bilder — Materialkombinationen und
Material zu homogen/unbunt

Die Bilder 1, 9 und 20 wurden nicht in die Wertung einbezogen. Da das Bild 1 als erstes Bild
in der gesamten Testreihe gezeigt wurde, sind hier trotz EinfGhrung in die Situation inklusive
eines exemplarischen Bildes auffallig lange Erkennungszeiten festzustellen, die im
wesentlichen auf die unbekannte Testsituation zurlckzufthren sind. Das Bild 9 wurde zwar
fir die Testreihen erstellt, ist letzlich aber nicht die Testreihe aufgenommen worden.
Demnach ergibt sich in der fortlaufenden Nummerierung der Auswertung eine Licke. FUr
Bild 20 lag keine ausreichend hohe Zahl an verwertbaren Testergebnissen vor.

Die Bilder 30 bis 34 weisen sowohl sehr geringe Strukturunterschiede als auch sehr geringe
Kontraste auf, so dass diese von mehr als 20 % der Probanden nicht bzw. falsch erkannt
wurden bzw. lagen hier zu wenig verwertbare Testergebnisse vor. Demnach wurden auch
diese Bilder in der weiteren Betrachtung nicht berUlcksichtigt. Dabei handelt es sich
durchgangig um Bilder, die mit einem sehr geringen, fur die Mehrzahl der Probanden nicht

mehr erkennbaren Schwellenwert der Kontraste hergestellt waren.
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Die Messwerte vereinzelt fehlender Daten bspw. verursacht durch technische Probleme,
wurden durch den Mittelwert der bildspezifischen Messreihe ersetzt. Desweiteren wurden
vereinzelte, extrem lange Messzeiten, die offensichtlich auf Bedienfehler zurtckzuflhren
waren, ebenfalls ersetzt. Hierbei wurde der Mittelwert der Reaktionszeiten mit einem
probandenspezifischen Faktor der Standardabweichung mulitipliziert und eingesetzt.
Falschnennungen im Sinne einer falschen Erkennung der gezeigten Bildausrichtung (rechts,
links, mitte) werden in den folgenden Auswertungen gesondert in den Abbildungen
dargestellt. Die Ergebnisse der Zeiterfassung bei Falschnennungen werden in der
Mittelwertermittlung nicht berlcksichtigt.

Bei der Gesamtbetrachtung der Reaktionszeiten aller Bilder fallt auf (siehe Abbildung 89 - hier
sind lediglich die Bilder 1 und 20 nicht mitbetrachtet), dass die Reaktionszeiten im geringen
Kontrastbereich eine sehr starke Korrelation zu den dargebotenen Kontrasten zeigen: Je hoher
der Kontrast, desto schneller wurden die Ausrichtung der dargebotenen Kreise erkannt. Bei
hoheren Kontrasten ab ca. K=0,3 steht die Reaktionszeit deutlich weniger in Bezug zum

Kontrast. Maglicherweise spielen hier andere Merkmale eine Rolle.
Labortest Innere Materialstruktur
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Abbildung 89: Kontraste und mittlere Reaktionszeiten Uber alle Probanden mit Trendlinie Uber die mittleren Reak-
tionszeiten flr alle dargebotenen Bilder
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Einfluss der Farbe auf das Testergebnis

Da mdaglicherweise die Farbgebung der gewahlten Materailproben den Einfluss des Merkmals
innere Materialstruktur Uberlagern kénnte, wird zunachst eine getrennte Auswertung der
Testbilder nach vier Farbkategorien vorgenommen Diese werden in Bezug zur

Farbsehfahigkeit der Probanden ausgewertet.

Die Abbildung 90 bis Abbildung 93 zeigen entsprechend die Reaktionszeiten der Probanden
sortiert nach unbunten, ungesattigten gelben sowie gesattigt roten und gelben Testbilder. Bei
der Aufschlisselung der Reaktionszeiten flr Probanden mit uneingeschrankter,
eingeschrankter Farbsehfahigkeit und farbenblinden Probanden zeigen die in ihrer
Farbsehfahigkeit eingeschrankten Probanden zwar insgesamt deutlich langsamere
Reaktionszeiten, jedoch sind diese Unterschiede gleichermalien fir alle Testbilder
festzustellen. Die Ergebnisse zeigen gegenlber den uneingeschrankten Probanden bei den
stark gesatigten roten und gelben Testbilder anders als erwartet keine deutlich langsameren
Reaktionszeiten. Die beiden farbenblinden Probanden zeigen sogar durchgangig annahernd

gleich schnelle Reaktionszeiten wie die Probanden ohne Einschrankung der Farbsehfahigkeit.

Sehr deutlich ist jedoch festzustellen, dass die geséttigten gelben Testbilder im Mittel von
allen Probanden mit Abstand am schnellsten erkannt werden.
Neben den gelben Testbildern 3, 18, 19, erzielten auch die roten Testbilder 4 und 21 insgesamt

deutlich schnellere Reaktionszeiten als der Durchschnitt.

Die Reaktionszeitenmittel der gewahlten Testbildsortierung unbunt, ungesattigt gelb und rot

sind demgegenUber fir die jeweilige Probandengruppe anndhernd gleich (siehe Tabelle 26)

Daraus kann gefolgert werden, dass bei der fir diesen Test eingesetzten Probandengruppe,
keine verfadlschende Beeinflussung der Testergebnisse durch die Farbinformation aul3er bei
den gesattigt gelben Testbildern zu erwarten ist. Um dennoch etwaige nicht identifizierbare
Beeinflussungen auszuschliel3en, wird jedoch bei den materialibergreifenden Auswertungen
der inneren Struktur ausschlieBlich auf die Testbilder mit ungesattigten Farbanteilen
zurlckgegriffen.

Entsprechend werden in der folgenden Auswertung die unbunten Testbilder und die Testbil-
der mit ungesattigten Gelbanteilen zusammen betrachtet und einer gemeinsamen vertiefen-

den Auswertung in Bezug auf die Innere Materialstruktur unterzogen.
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Bei der Einzelauswertung nach Materialkategorien werdendemgegenUber auch Testbilder mit

gesattigten rot- und gelb-brauntonen bericksichtigt (Teppich und Holz).

uneingeschrankt eingeschrankt farbenblind
Grau 0,78 1,72 0,64
Hellgelb 0,8 1,75 1,08
Gelb 0,55 1.4 0,55
Rot 0,70 1,77 0,90
Gesamt 0,71 1,66 0,79

Tabelle 26: Ubersicht tber die mittleren Reaktionszeiten fiir die Probandengruppen 'uneingeschranktes Farbseh-
vermogen', eingeschranktes Farbsehvermogen' und 'farbenblind fir finf Bildergruppen
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Abbildung 90: Reaktionszeiten nach Farbseheinschrankungen fir Bilder ohne Farbanteile flr Test unter Laborbe-
dingungen Innere Materialstruktur
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Labortest Innere Materialstruktur
Bilder mit hellgelbem Farbanteil
Reaktionszeit - Farbseheinschrankung - Mittelwerte Einschrankungen - Mittelwert Gesamt - Kontrast
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Abbildung 91: Reaktionszeiten nach Farbseheinschrankungen fir Bilder mit hellgelbem Farbanteil flr Test unter
Laborbedingungen Innere Materialstruktur
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Labortest Innere Materialstruktur

Bilder mit gelbem Farbanteil
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Abbildung 92: Reaktionszeiten nach Farbseheinschrankungen fir Bilder mit gelben Farbanteilen flr Test unter

Laborbedingungen Innere Materialstruktur
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Labortest Innere Materialstruktur
Bilder mit rotem Farbanteil
Reaktionszeit - Farbseheinschrankung - Mittelwerte Einschrankungen - Mittelwert Gesamt - Kontrast
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Abbildung 93: Reaktionszeiten nach Farbseheinschrankungen fir Bilder mit roten Farbanteilen fir Test unter La-
borbedingungen Innere Materialstruktur

Veergleich Testbilder mit starker innerer Struktur zu homogenen Testbildern

Far die Testreihe wurden Bilder erzeugt, die aus jeweils einem starkstrukturierten und einem
homogenen Partner bestehen. Es wurde jeweils ein Kontrollbild gewahlt, dass ausschlief3liche
homogene Partner mit identischen Kontrastwerten zu dem Partnetestbild mit einem
strukturierten Anteil aufweist. Da die im Bildbearbeitungsprogramm voreingestellten
Kontrastwerte in der ortlichen Situation teilweise nicht erzielt werden konnten (6rtliche
Leuchtdichtmessungen in der Testsituation), weisen diese eigentlich mit gleichen
Kontrastwerten voreingestellten Partner teilweise deutliche Kontrastunterschiede auf.
Erganzend wurden daher aus der Gesamtauswahl der gezeigten Bilder, Partner in der
Kombination stark strukturiert- homogen zu homogen-homogen mit annahernd vergleichbaren
Kontrasten zusammengestellt und die Ergebnisse der Reaktionszeiten verglichen. Abbildung

94 zeigt die Ergebnisse dieser Vergleichspaare.
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Von den insgesamt 9 Vergleichspaaren werden fiunf Mal die Kombinationen aus
starkstruturiertem und homogenen Partner schneller erkannt als die Testbilder mit
ausschlief3lich homognen Partnern.

Damit ist keine eindeutige Verbesserung der Erkennbarkeit durch das Merkmal einer
auffalligen inneren Materialstruktur festzustellen.

Bei diesen Vergleichen konnte keine eindeutige Verbesserung der Erkennbarkeit durch das

Merkmal einer auffalligen inneren Materialstruktur festgestellt werden (siehe Abbildung 94).
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Abbildung 94: Paar-Vergleich der Mittleren Reaktionszeiten von Testbildern mit Strukturiertem Partner und Testbil-
dern mit zwei homogenen Partnern mit annahernd gleichen Kontrasten je Vergleichs-Paar

Beim Vergleich der Ergebnisse der gesamten Gruppe der Testbilder strukturiert-homogen zu
homogen-homogen (ausschlie8lich unbunte und ungesattigt gelbe Testbilder) wird ebenfalls
deutlich, dass im Durchschnitt lediglich geringfligige Reaktionszeitenunterschiede fir die

beiden Kategorien festzustellen sind (siehe Abbildung 95).

Auffallig ist jedoch, dass dieser Befund festzustellen ist, obwohl fir die Kategorie der
Testbilder mit strukturierten Partnern im Durchschnitt geringere Kontraste zwischen den

Partnern dargeboten wurden (K=0,41 zu K=0,55). Demnach kann geschlussfolgert werden,
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dass das Merkmal innere Struktur zu einer Verbesserung der Unterscheidbarkeit beigetragen
haben konnte. Wie die Abbildung 96 zeigt, spiegelt sich dieser Effekt auch in Anwendung der

Inhomoginitatsklassen wieder (siehe Kapitel 6.2.2).

Labortest Innere Materialstruktur
Bilder ohne Farbanteil
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Abbildung 95: Vergleich strukturierte und homogene Testbilder nach Reaktionszeiten und Kontrast sowie der Mit-
telwerte je Gruppe
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Labortest Innere Materialstruktur
Vergleich Bilder strukturiert und homogen
Mittlere Reaktionszeit - Inhomogenitatsklasse
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Abbildung 96: Vergleich strukturierte und homogene Testbilder nach Reaktionszeiten und Inhomogenitatsklassen.

Teppichstruktur
Auch fur die Teppichstrukturen werden die fur den Test entwickelten Vergleichspaare mit und
ohne Teppichstruktur bei in der Voreinstellungen identischen Kontrasten in der Auswertung

gegenibergestellt (siehe Abbildung 97).

In Bezug auf die Teppichstrukturen erzielte das das Testbild 25 mit Teppichstruktur gegeniber
dem Testbild 25_grau, das anstelle der Teppichstruktur einen homogenen Partner bei
gleichem Kontast (K=0,31) zeigt, geringere Reaktionszeiten. Bei den beiden anderen
Vergleichspaaren schneidet jeweils das Bild mit den homogenen Partnern besser ab.
Allerdings wurden bei diesen Vergleichspaaren insgesamt sehr geringe Kontrast dargeboten,

so dass insgesamt sehr hohe Reaktionszeiten festzustellen waren.

Da in Bezug auf die Teppichstrukturen lediglich eine begrenzte Zahl an Proben gezeigt werden
konnten, sollten hier weitergehende Untersuchungen auf den Teststrecken erfolgen, die den
Einfluss des Merkmals auch in Verbindung mit einem héheren Reflexionsgrad testen sowie
den konkreten Einfluss der Oberflachenrauigkeit einer Teppichstruktur ndher untersuchen, der

mtt projezierten Bilder nur bedingt geprift werden konnte.
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Abbildung 97: Reaktionszeiten, Standardabweichungen und Kontraste fir Bilder mit Teppichstrukturen

Holzstruktur

Beim Vergleich der Testbildpaare mit Holztexturen, schneiden die Bodenbeldge mit
Holztexturen mit Ausnahme des Bildes 26 im Vergleich zum Pendant ohne Holzstrukturen (in
homogene Grauwerte umgewandelt) schlechter ab. Die Ausnahme bildet das Bild 26, das
insgesamt Uberdurchschnittlich schnell erkannt wurde (siehe Abbildung 98). Dieses kdnnte
moglicherweise auf die starke Teppichstruktur, die fir diese Bild als Partner gewahlt wurde,

zurlickzufihren sein.
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Abbildung 98: Reaktionszeiten und Kontraste fir Bilder mit Holz-Anteilen

Fazit

Der Labortest zur inneren Materialstruktur zeigt sehr deutlich, dass bei den zugrunde gelegten

Kunstlichtbedingungen ab einem Kontrastwert von ca. K= 0,3 eine Kontrasterhdhung nicht

linear zu einer Verbesserung der Erkennbarkeit fihrt

e Der Einfluss des Merkmals innere Struktur konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Die Auswertungen lassen jedoch erwarten, dass die Unterscheidbarkeit insbesondere bei
geringen bis mittleren dargebotenen Kontrasten (K= >0,12 < 0,5)durch die innere Struk-
tur des Belages verbessert wird.

¢ schnelle Reaktionszeiten wurden bei Testbildern mit gesattigten Farben, insbesondere
bei gelb zu unbunten Flachen und farbige Materialien zu homogener Struktur festgestellt.

Mit den geplanten Teststrecken im Innenraum soll daher das Merkmal der inneren Struktur in

der Realsituation weiter untersucht werden. Dabei sollen als Materialien Werksteinstrukturen

und Teppichstrukturen zu homogenen Belagsflachen eingesetzt werden, da diese eine auffal-

lige Beeinflussung der Unterscheidbarkeit erwarten lassen. Da insbesondere bei geringeren

Kontrast ein Einfluss des Merkmals innere Struktur zu erwarten ist, wird dieses bei der Aus-

wahl der Materialien fir die Teststrecken berUcksichtigt.
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6.4 Probandentests auf Teststrecken
Die Ergebnisse der Labortests werden unter Berlcksichtigung der Hinweise aus dem ersten
Expertengesprach in jeweils einer Teststrecke im Innen — und im Aufenraum Uberprift bzw.
naher untersucht. Die Teststrecken wurden auf dem Geldnde der TU Dresden aufgebaut und
standen zwei Wochen flr die Probandentests zur Verfigung. Im Folgenden werden die
Vorgehensweise und die Ergebnisse naher erlautert.
Probandenrekrutierung
Die Rekrutierung von Probanden erfolgte Uber folgende Anlaufstellen:
e Blinden- und Sehbehindertenverband Sachsen BSVS e.V. (Aufruf per E-Mail-Verteiler)
e Pro Retina Deutschland e.V., Regionalgruppe Dresden (Aufruf per E-Mail-Verteiler)
e Retina-Tag an der Technischen Universitat Dresden, DFG-Center for Regenerative The-
rapies Dresden (personliche Ansprache)
e Arbeitsgruppe Studium fur Blinde und Sehbehinderte an der Technischen Universitat
Dresden (Aufruf per E-Mail-Verteiler)
e Professur Mensch-Computer Interaktion, Fakultat Informatik/Institut fir angewandte
Informatik an der Technischen Universitat Dresden (Aufruf per E-Mail-Verteiler)
e SGV Dresden e.V., Goalball-Mannschaft (Aufruf per E-Mail-Verteiler)
e Aufruf in der Sachsischen Zeitung in der Ausgabe vom 10.10.2016

Viele Probanden, die bereits an den Testuntersuchungen unter Laborbedingungen am Stand-
ort Dresden teilnahmen, zeigten grofRes Interesse an den weiterfihrenden Untersuchungen
im Rahmen des Forschungsprojekts und warben auch in ihrem Umfeld (Selbsthilfegruppen,

Sportvereine, u.a.) fir eine Teilnahme an den Probandentests auf den Teststrecken.
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Einrichtung Anzahl

E-Mail Verteiler des BSVS e.V. 2

E-Mail Verteiler Pro Retina Deutschland e.V. 3
Retina-Tag an der TU Dresden 3
TU Dresden — Studierende und Mitarbeiter 2

SGV Dresden e.V 2

Interessierte Probanden, bei denen keine Terminlbereinstimmung in 1

den

Laboruntersuchungen maglich war

Personliche Kontakte der bereits in den Labortests teilnehmenden Pro- 3
banden

Aufruf in der Sachsischen Zeitung 3
Summe 19

Tabelle 27: Ubersicht der Probandenakquisitionen mit resultierender Anzahl an Probanden

Alle Probanden flllten im Vorfeld einen Fragebogen aus, in dem sie Angaben zu ihrer Person
(soziodemografische Angaben), zur Erkrankung (Visus, Gesichtsfeldausfalle, Farbensehen,
Blendempfindlichkeit, Kontrastsehen), sowie zur Orientierung (Absolvieren eines Mobilitats-
trainings, Nutzung von Hilfsmitteln, Angaben der Entfernungen, in denen sich in bekannten

und unbekannter Umgebung orientiert wird) machten (siehe Anhang 12.3).

Weiterhin gaben die Probanden eine schriftliche Einverstandniserklarung fur die Teilnahme an
den Untersuchungen ab. Sie wurden im Vorfeld der Versuche ausfuhrlich Gber die Ziele, Nut-

zen und mogliche Risiken informiert.

Vor Beginn der Testdurchlaufe wurde der Versuchsablauf durch den Versuchsleiter erlautert
und offene Fragen beantwortet. Alle erhobenen Daten sind in anonymisierter Form festgehal-

ten.

Probandenbeschreibung

Es nahmen 19 Personen mit Einschrankungen der Sehfahigkeit an den Versuchen teil.

Vorliegende Augenerkrankungen, zum Teil Mehrfacherkrankungen:

Makuladegeneration: 4 Probanden
Makuladystrophie: 4 Probanden
Glaukom (griner Star): 2 Probanden
Katarakt (grauer Star): 2 Probanden
Retinitis pigmentosa: 1 Proband
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Weitere vorliegende Erkrankungen waren: Kurzsichtigkeit, Myopie Nystagmus, Morbus Star-
gard, Netzhautabloésungen, X-chromosomale Blauzapfenmonochromasie, Fuchs'scher Fleck

und anteriore ischamische Optikusneuropathie (Augeninfarkt).

Visus

Vor jedem Test wurde der Visus der Probanden mittels SZB Test nach Buser bestimmt. Dem-
nach hatten 7 der insgesamt 19 Probanden einen Visus < 0,1. Fir zwei Probanden konnte
nach dem Verfahren des Tests kein Visus ermittelt werden.

Probandentests auf Teststrecken
Anzahl Probanden je Visusgruppe

12

10

ANZAHL PROBANDEN
()]

Visus nach TestSZB-LCS 1(0,01<0,05) 2(0,05<0,1) 3(0,1<0,3)
Test nicht zu ermitteln

Abbildung 99: Ubersicht Probandenverteilung nach auswertungsrelevanten Visusgruppen

Alter und Geschlecht
Der jingste Proband war 25 Jahre alt, der alteste 74 Jahre. Von den 19 Probanden waren 13

mannlich und 6 weiblich.

Farbensehen
Ein Proband war farbenblind. 8 Teilnehmer gaben an, Farben nur eingeschrankt wahrnehmen
zu kénnen. Die Ubrigen 10 Probanden hatten nach eigener Auskunft keine Farbseheinschran-

kungen.
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Kontrastsehen

Schwierigkeiten im Wahrnehmen von Kontrasten hatten nach eigener Angabe nahezu alle
Teilnehmer (14 von 19). Nach eigener Aussage der Probanden tritt dies vor allem bei Damme-
rungsverhaltnissen, schlechten Lichtverhéltnissen, grellem Licht oder beim Wechsel von hel-
len zu dunklen Bereichen auf. Nur zwei Probanden gaben an, keine Probleme beim Erkennen
von Kontrasten zu haben. Zusatzlich zur personlichen Einschatzung wurde mit jedem Proban-

den der SZB Test nach Buser durchgeflihrt, um das Kontrastsehvermogen zu bestimmen.

Einteilung nach dem Kontrastsehvermogen (SZB Test n. Buser)

Nach dem von Buser entwickelten ,SZB Low Vision Contrast Sensitivity (SZB-LCS) Test' zur
Bestimmung der Empfindlichkeit fir schwache Kontraste (Erlauterung des Tests (siehe
12.2.2) hatten 8 Probanden ein normales und 8 weitere ein eingeschranktes Kontrastsehver-
mogen. Keiner der Probanden hatte ein schlechtes Kontrastsehvermogen. Fur die Ubrigen dreli

Probanden konnte kein Ergebnis im Test erzielt werden.

Gesichtsfeldausfélle

Uberwiegende oder vollstandige Gesichtsfelsausfélle in einem oder mehreren Quadranten
bzw. zentral lagen bei zehn Probanden vor. Zwei Teilnehmer konnten dazu keine Angabe ma-
chen. Acht Teilnehmer hatten konzentrische Gesichtsfeldausfalle, vier konnten dazu keine
Aussagen treffen. Bei sieben Probanden waren die Ausfélle im Gesichtsfeld unregelmaldig,

acht Teilnehmer machten keine Angabe dazu.

Blendempfindlichkeit
Die Mehrheit der Probanden (16 von 19) war nach personlicher Einschatzung sehr blend-
empfindlich bis empfindlich. Kein Proband gab an, kaum oder (berhaupt nicht empfindlich zu

sein.

Mobilitdtstraining
Neun Testpersonen hatten zum Zeitpunkt der Teststreckenbegehungen bereits ein Mobilitats-

training absolviert.

Orientierung in bekannter und unbekannter Umgebung
In bekannten innenrdumlichen Situationen orientieren sich die Probanden (15 von 19) vor allem
im Nahbereich (bis 2 m) und in mittlerer Entfernung (bis 5 m). In unbekannter Umgebung im

Innenraum machten die Probanden dieselbe Angabe. Hier ist der im Expertenworkshop dieses
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Projektes generierte treffendere Begriff ,orientierungsrelevanter Mittelbereich’ anzuwenden.
Im Aufdenraum findet die Orientierung in bekannter Umgebung bei 10 von 19 Probanden in
der Ferne (bis 10 m) statt. In unbekannten aufdenrdumlichen Situationen verschiebt sich die
Angabe, hier orientieren sich die Teilnehmer (16 von 19) vor allem im Nahbereich (bis 2 m)
und in mittlerer Entfernung (bis 5 m) (bzw. ,orientierungrelevanter Mittelbereich).

Eine detaillierte Aufschlisselung der Probandenangaben befindet sich im Anhang (siehe 12.2).

6.4.1 Ziele und Versuchsaufbau Innenraum

Teststreckendesign

Das Vorgehen zur Entwicklung des Teststreckendesigns und die Materialauswahl der
Teststrecken Innen wurde aus den Testergebnissen zur inneren Materialstruktur abgeleitet:
Da der Labortest zur ,inneren Materialtruktur” insbesondere bei geringen bis mittleren
Kontrastwerten Hinweise zu einer besseren Unterscheibarkeit von Bodenmaterialien mit dem
Merkmal einer starken innerer Struktur im Vergleich zu homogener Flache zeigten, wird mit
den Teststrecken im Innenraum im Schwerpunkt dieses Merkmal vertiefend untersucht. Mit
den Musterflachen kann darlber hinaus der Einfluss des Merkmals Oberflachenrauigkeit
untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass die veranderte Lichtreflexion bei relativ bewegten
Oberflachen wie bei Teppichbelagen die Wahrnehmbarkeit des Teststreifens beeinflusst und
bei rauen Oberflachen durch kleinteilige Lichtreflexionen verstarkt wird. Das Merkmal
Oberflachenrauigkeit bildet sich zwar auch in den den Leuchtdichtemessungen im Labor ab
(siehe Abbildung 60 vergleichende Messung Granitbelag mit unterschiedlicher
Oberflachenbearbeitung), jedoch liegen derzeit keine Kenntnisse vor, ob die Messungen des
Merkmals die Wahrnehmung kongruent abbildet.

Die in den Labortests herauskristallisierte bessere Erkennbarkeit des Merkmals farbige
Oberflachen wird in der aus 8 Feldern bestehenden Teststrecke durch die Verlegung eines
Teststreifens aus orangefarbenen Linoleum Uberprift. .

Da in den Labortests deutliche Unterschiede in Reaktionszeiten zwischen hellem und dunklem
Grundmaterial feststellbar war, werden je vier der gebauten Testbilder mit einem dunklen und
einem hellen Grundmaterial hergestellt.

Es wird fugenloses, homogenes Linoleum als Grundmaterial verwendet (noraplan sentica in
hellgrau und dunkelgrau), da analog zum Ergebnis des Probandentests Fugenverband (siehe
Kapitel 6.3.1.2) zu erwarten ist, dass sich der Einfluss des Merkmale innere Struktur und
Oberflachenrauigkeit ohne eine auffalliges Fugenbild deutlicher herauskristallisieren lasst. Das

homogene Grundmaterial wird mit Steinplatten (Beton) mit starker innerer Struktur und
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Teppich relativ starker innerer Struktur und mit hoher Oberflachenrauigkeit kombiniert. Der
Teppich weist durch die gewahlten groben Schlaufen dieses Merkmal auf. Die Steinplatten
sind mit der gewahlten gestrahlten Oberflache zwar relativ glatt, jedoch matt, wahrend der
Linoleumbelag einen leicht spiegelnden Effekt hat.

Die jeweils aneinanderstofRenden Materialien wurden so zueinander ausgewahlt, dass gegen
das helle und dunkle Grundmaterial jeweils ein homogener Teststreifen (Linoleum), ein
Teststreifen mit starker innerer Struktur (Steinplatten), sowie ein Teststreifen mit dem
Merkmal Oberflachenrauigkeit/Innere Struktur(Teppich) und ein farbiger Teststreifen trifft.

Da in dem Probandentest , Innere Materialstruktur” keine auffalligen, auf die Farbinformation
zurtickzuflihrende Reaktionszeitenunterschiede bei der Verwendung von wenig gesattigten
graugelben /beigen im Verhaltnis zu unbunten Testbildern festgestellt werden konnten, wer-
den auf der Teststrecke auch Teststreifen in beigem Linoleum bzw. Teppich hergestellt.

Die Teststrecke wird so angelegt, dass analog zu den in den Labortests prasentierten Bildern,
Testfelder gezeigt werden kdnnen, die jeweils zu zwei Dritteln aus dem Grundmaterial und zu
einem Drittel aus den Teststreifen mit variierender innerer Struktur bestehen (60 cm). Die
Teststreifen werden den Probanden bei der Begehung anolog zu den Labortests in mehreren
Durchgangen mit jeweils wechselnder Anordnung des Teststreifens prasentiert (rechts, links,
mitte, GroRe Testbild jeweils 1,80 m x 2,00 m). Anders als in den Labortests werden die
Teststreifen auch bei der rechten und linken Positionierung in den Grundbelag eingebettet
gezeigt (siehe Ergebnis Expertengesprach Kapitel 12.1).

Da die Labortests teilweise zeigten, dass sich die Erkennbarkeit von Merkmalen wie die innere
Materialstruktur in den Teststreifen moglicherweise vor allem im geringen Kontrastbereich
auswirken wird, werden Materialkombinationen mit Kontrastwerten von K=0,02 bis K=0,49

prasentiert (siehe Abbildung 100) .

Hinweis

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Tests Kontraste und Mindestreflexions-
grade verwendet wurden, die die Anforderungen der DIN 32984 unterschreiten. Die abwei-
chenden Werte wurden in dem Testdesign zu Grunde gelegt, um die Effekte bestimmter
Merkmale auf die Kontrastwirkung herauszukristallisieren.

Die hier zu Grunde gelegten Kontrastwerte begrinden keine Abweichung bei der Anwendung

der DIN 32984 in aktuellen Planungssituationen.
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Abbildung 100: Verlegung der Materialien im Innenraum, eigene Darstellung

Radumliche Vooraussetzungen

Die Teststrecke im Innenraum befand sich in einem leergerdumten ehemaligen Computerpool
(Raum 80) im Beyer-Bau der Technischen Universitat Dresden. Der Raum wurde durch die
installierte Verdunkelungsanlage abgedunkelt. Die Testdurchldufe fanden bei klinstlicher Be-
leuchtung statt. Dabei wurden zum Zeitpunkt der Tests Helligkeiten von MW L=80 cd/mZ2bei
einer Streubreite von 25-140 cd/m2 gemessen. Die Tests sind demnach bei Bedingungen des

Tagessehens durchgeflihrt worden, die jedoch deutlich unter den typischen Helligkeiten des

natUrlichen Tageslichts lagen.
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Abbildung 101: Grundriss des Beyer-Baus, Kennzeichnung Raum 80 (Quelle: Campus Navigator TU Dresden)

Abbildung 102: Teststrecke im Innenraum, Fotos: Stefanie Kreiser
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6.4.2 Ziele und Versuchsaufbau AulBenraum

Teststreckendesign

Abgeleitet aus den Ergebnissen der Probandentests unter Laborbedingungen zum Einfluss
von Fugenanteil, Fugenverband und Fugenkombination wurden Teststrecken fir den Aulden-
raum entwickelt. Ziel der Untersuchungen auf den Teststrecken im Aufenraum ist die Uber-
prifung des Einflusses des Merkmals Fugenverband auf die Erkennbarkeit der Teststreifen.
Weiterhin umfassten sie die in den Labortests nur bedingt Uberprifbaren Merkmale Oberfla-
chenrauigkeit und Fugenauspragung (Helligkeit und Breite der Fugen). Aufgrund der begrenz-
ten Grofden der realisierbaren Teststrecken, wird auf die ndhere Untersuchung des Fugenan-
teils, die die Verwendung unterschiedlicher Steinformate erforderte, verzichtet.

Um den Einfluss der benannten Merkmale testen zu konnen, wurden bei den 8 Testbildern
einheitliche Materialien realisiert. Die Testbilder bestehen analog zum Innenraumtest aus je-
weils 1,80 m x 2,00 m grolRen Feldern, die zu einem Drittel der Breite den Teststreifen zeigen.
Um an den aus dem Test Fugenverband abgeleiteten Einfluss der Fugenrichtung (Test LA2,
siehe 6.3.1.2) auf das Erkennen von Testbildern anzuknUpfen, wurden die Testtreifen mit un-
terschiedlichen Fugenrichtungen hergestellt (Diagonal- und Reihenpflaster). Durch die Wahl
gleicher SteingrofRen in allen Teststreifen, ist der Fugenanteil in Bezug auf die Gliederung der
Flachen jeweils nahezu identisch gehalten. Damit ist eine eindeutige Aussage zur Wirkung der
Fugenrichtung zu erwarten. Es wird dartUber hinaus moglichst homogenes Material mit gerin-
ger innerer Struktur verwendet, um in diesem Test einen Einfluss des Merkmals inneren
Struktur der Beldge auf die Erkennbarkeit auszuschlief3en. Um den in allen Labortests fest-
stellbaren grofen Unterschied in den Reaktionszeiten bei hellem bzw. dunklem Grundmaterial
zu Uberprifen, wurde sowohl helles Grundmaterial kombiniert mit dunklen Teststreifen als

auch dunkles Grundmaterial kombiniert mit hellen Teststreifen dargeboten.

In den Probandentests unter Laborbedingungen konnte nicht untersucht werden, ob durch
das Merkmal Oberflachenrauigkeit von Belagen und das damit verbundene geédnderte Refle-
xionsverhalten die Erkennbarkeit beeinflusst werden kann. Um dieses Merkmal zu qualifizie-
ren, wurden Teststreifen mit unterschiedlichen Oberflachenbearbeitungen eingesetzt. So-
wohl gesagte, glatte Beldge als auch bruchraue Belage wurden in die Teststreifen eingebaut.
Letztere weisen nicht nur eine sehr raue Oberflache, sondern auch breitere Fugen auf als das
gesagte Material auf. Der Anteil der Fugen ist durch die breiteren Fugen also bei den bruch-
rauen Flachen trotz gleichbleibender SteingrofRen leicht erhoht (1 cm breite Fuge bei gesagten

Material, 1-1,5 cm bei bruchrauem Material).
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Da im Probandentest unter Laborbedingungen anders als bei der Herstellung von Leitelemen-
ten in der gebauten Realitat identische Helligkeiten fiir die Teststreifen und das Hintergrund-
bild gewahlt wurden, konnte nicht Uberprift werden, ob die Fugenauspragung (insbesondere
die Helligkeit im Verhaltnis zum Teststreifenbelag) einen Einfluss auf die Erkennbarkeit hat.
Diese Untersuchung soll daher durch die Teststrecken erfolgen. Entsprechend wurden je bei
der Halfte der Testfelder die Fugen kontrastreich bzw. homogen zum Belag des Teststreifens
ausgebildet.

Da in dem Probandentest innere Struktur keine auffalligen Reaktionszeitenunterschiede bei
der Verwendung von gering gesattigten graugelben bzw. beigen im Verhaltnis zu unbunten
Testbildern festgestellt werden konnten, werden auf der Teststrecke die Teststreifen in bei-
gem Sandstein hergestellt. Fir den Aufienraum sind insgesamt nur sehr wenige unbunte Na-
tursteine ohne innere Struktur am Markt verfligbar. Fast alle weisen ungesattigte beige, rotli-
che oder braunliche Farbtone auf). Entsprechend wird als Grundmaterial fUr die hellen Flachen
ein beiger Betonstein verwendet.

Damit wird auch an die Analyse der realisierten Projekte angeknUpft, die zeigte, dass die Ver-
wendung von hellbeigen und anthrazitfarbenen Materialkombinationen im Aufienraum relativ

haufig Anwendung finden (siehe Kapitel 0).

Abbildung 104: Teststrecke im AuRenraum mit aus-  Abbildung 105: Teststrecke im AulRenraum im abge-
gepragten Trocknungsbereichen trockneten Zustand
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Raumliche Voraussetzungen

Die Teststrecke im AulRenraum befand sich auf einem ehemaligen Barackengelande der
TU Dresden auf der Stadtgutstralde in Dresden-Zschertnitz, welches zum Zeitpunkt der Tests
berdumt und als ebene Rasenflache hergerichtet war. Aufgrund der ungeschutzten Situation
im AulRenraum war die Teststrecke der Witterung ausgesetzt. Dies hatte zur Folge, dass die
Flachen zeitweise nach Regenereignissen nass waren.

Um gleichbleibende Bedingungen wahrend der Testphase zu gewahrleisten, wurde bei wech-
selhaften Witterungsverhaltnissen die Testflache gewassert. Das Nassen hat einer Flecken-
bildung durch stellenweises Abtrocknen und damit Irritation flir den Probanden entgegenge-
wirkt. Es ist anzumerken, dass sich durch dieses Verfahren auch die Kontraste der Materialien

zueinander geandert haben.
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Zusammenfassende Darstellung — Ableitungen aus den Ergebnissen der Labortests flir den

Aufbau der Teststrecke im Innen- und AulSenraum

Ergebnis Labortest Autfbau Teststrecke

Ergebnis Probandentests unter Laborbedin- Ableitung von zu untersuchenden Merkmalen
gungen fir die Probandentests auf Teststrecken
Einfluss Merkmal Innere Struktur: Einfluss Merkmal Innere Struktur:
e Testbilder mit Struktur im Vergleich zu ho- Teststrecke Innenraum

mogenen: gleiche Reaktionszeiten bei e Untersuchung Einfluss innere Struktur durch

deutlich geringeren Kontrasten er Bilder Verwendung stark strukturierter und

mit Struktur homogener Teststreifen. Wahl von

Materialien fir Teststreifen und Hintergrund
im geringen Kontrastbereich, da zu erwarten
ist, dass nur dann der Einfluss von

Bedeutung ist

Teststrecke Auldenraum

e Teststreifen und Grundmaterial aus homo-
genem Naturstein- bzw. Betonmaterial, um
den Einfluss der inneren Materialstruktur bei
der Erkennbarkeit auszuschlief3en, (Fokus
Untersuchung AulRenraum auf Merkmale
Fugenrichtung, Fugenauspragung, Oberfla-

chenrauigkeit)

Einfluss Merkmal Farbe: Einfluss Merkmal Farbe:

e Testbilder mit gesattigten Farben (insbe- Teststrecke Innenraum
sondere gelb) werden schneller erkannt e Da die roten Fartdne in den Labortest
als Bilder mit ungesattigten Farben (hell- gegenuber unbunten Flachen nur
gelb, grau) geringfligig erhohte Reaktionszeiten

zeigten, wird ein oranger Teststreifen

o Testbilder mit ungesattigten Farben zu un- verwendet
bunten zeigen keine auffalligen Unter- Teststrecke Innen- und AulRenraum
schiede in den Reaktionszeiten e Es werden sowohl unbunte als auch

ungesattigte, typische Innen- und

AuRenraummaterialien eingesetzt.
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Einfluss Merkmale Fugenbilder
Bei zwei der drei Tests zu Fugenbildern ist
festzustellen, dass die Testbilder bei dunklem

Hintergrund schneller erkannt werden.

e Einfluss Merkmal Fugenanteil:

= schnellere Reaktionszeiten bei hellen
Fugen auf dunklem Hintergrund

= schnellere Reaktionszeiten bei extre-
men Fugenanteilen (Fugen im Ab-
stand 4 und 32 cm) im mittleren und
hohen Kontrastbereich (K= 0,7 und
0,9)

= langsame Reaktionszeiten bei extrem
hohem und extrem niedrigen Fugen-
anteil im geringen Kontrastbereich
(K=0,4)

Einfluss Merkmale Fugenbilder

Teststrecke Aullen- und Innenraum

e Kombination sowohl heller Hintergrund mit
dunklen Teststreifen als auch dunkler
Hintergrund mit hellen Teststreifen, um
die unter Laborbedingungen festgestellten
Unterschiede in der Erkennbarkeit zu

Uberprifen

e FEinfluss Merkmal Fugenanteil:
Teststrecke Innenraum
e Verwendung fugenloser / gro3formati-
ger Belage mit geringe Fugenantei-
len, um den Einfluss des Fugenanteils
auf die Erkennbarkeit auszuschlief3en
(Fokus der Untersuchung auf Merk-

mal Innere Materialstruktur).

Teststrecke Aufdenraum
e Wahl kleiner Formate fiir Teststreifen
zur Generierung eines hohen Fugen-
anteils, der nachweislich zur schnelle-
ren Erkennbarkeit beitragt
e hoher Fugenanteil als Voraussetzung,
um die Fugenauspragung naher zu un-

tersuchen

e FEinfluss Merkmal Fugenrichtung:
Teststrecke Aufdenraum
e Prasentation unterschiedlicher
Fugenrichtungen (Diagonal- und
Reihenverband), Wahl der kleiner
Formate, um den Einfluss der
Fugenrichtung bei begrenzter

Flachengrofie zu untersuchen
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= Einfluss Merkmal Fugenkombination

schnellere Reaktionszeiten bei Fisch-
gratverband und diagonal verlegtem
Plattenbelag (Platte diagonal) bei hel-
lem und dunklem Hintergrund im
mittleren und hohen Kontrastbereich
(K= 0,7 und 0,9)

schnelle Reaktionszeiten auch bei
Teststreifen Pflaster langs bei dunk-
lem Hintergrund

kein eindeutiges Ergebnis zur Abhéan-
gigkeit vom Kontrast und Hinter-

grundfarbe

= Einfluss Merkmal Fugenkombination

Teststrecke Aufden- und Innenraum

Aufgrund begrenzter Testflachengrofien
ausschlief3lich Kombination Reihenverband
(Grundmaterial) mit Reihenverband bzw.

Diagonalverband in Teststreifen

Weitere Untersuchungen, die in den
Probandentests unter Laborbedingungen nicht

abgebildet werden konnten:

Untersuchung zum Einfluss des Merkmals
Oberflachenrauigkeit auf die Erkennbarkeit
Teststrecke Aufdenraum
e Verwendung von bruchrauhen und
gesagten Natursteinmateralien in den

Teststreifen

Teststrecke Innenraum
e Verwendung von glattem Linoleum,
gestrahlten Steinplatten und

oberflachenrauhen Teppichmaterial

Untersuchung Einfluss Merkmal
Fugenauspragung in Teststreifen.
Teststrecke Aufdienraum
e Verwendung von zum Teststreifen
kontrastierende und homogenen

Fugenflllungen

Tabelle 28: Zusammenfassende Darstellung - Ableitungen aus den Ergebnissen der Tests unter Laborbedingungen
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6.4.3 Testablauf Teststrecken Innen- und Aul3enraum

Um die in der Tabelle 28: Zusammenfassende Darstellung - Ableitungen aus den Ergebnissen
der Tests unter Laborbedingungen benannten Kriterien zu qualifizieren, werden auf den Au-
Ren- und Innenraumstrecken jeweils die folgenden Probandentests bzw. Befragungen durch-

geflhrt.

Durchgang 1 und 2
Test Erkennen der Teststreifen nach Reaktionszeiten
Test Bewerten der Teststreifen nach Schulnoten
Test Erkennen der Teststreifen in der Bewegung

Durchfthrung von Befragungen

Durchgang 3 und 4
Test Materialvergleiche

Durchfthrung von Befragungen

Durchgang 5
Test Materialvergleiche hell — dunkel
Durchfthrung von Befragungen

(wurde nur auf der Innenraumteststrecke durchgefiihrt)

Der Ablauf der Tests wird im Folgenden naher erlautert.

6.4.3.1 Test Erkennen der Teststreifen nach Reaktionszeiten

Bei den zwei Durchgdngen zum Erkennen des sich vom Grundmaterial abhebenden Teststrei-
fens stehen die Probanden mittig vor insgesamt acht Feldern je Durchgang. Jede Material-
kombination wird von zwei Seiten betrachtet, um Fehlerquellen wie Blendung, Schattenbil-
dung, etc. zu minimieren. Die Probanden betrachten demnach insgesamt 16 Testbilder (jedes
der 8 Testbilder je zwei Mal in unterschiedlicher Reihenfolge). Die zu bewertende Material-
kombination wird seitlich durch schwarze Teppichstreifen abgegrenzt und ist mit einem
schwarzen Tuch abgedeckt. Sobald das Tuch vom Testfeld gezogen wird, gibt der Proband
die Lage des Materialstreifens (links, mitte oder rechts) per OMBEA Audience Response Sys-
tem Uber eine kleine Fernbedienung ein. Dabei werden die Reaktionszeit und die Richtigkeit

der Antwort erfasst.
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6.4.3.2 Test Bewerten der Teststreifen nach Schulnoten

Unmittelbar nach der Messung der Reaktionszeiten bewerten die Probanden die Erkennbar-
keit des Teststreifens in jedem der 16 prasentierten Testbilder (zwei Durchgange) nach dem
Schulnotensystem (Note 1 = sehr gut erkennbar, Note 6 = Uberhaupt nicht erkennbar). Nach
Abgabe der Note wird der Proband/in nach einer Begriindung fir die abgegebene Note be-
fragt.

6.4.3.3 Test Erkennen der Teststreifen in der Bewegung

Unmittelbar nach dem Test Bewerten nach Schulnoten begehen die Probanden das Testbild.
Dabei befindet sich ein Bein beim Laufen auf dem Teststreifen, das andere Bein auf dem
Grundmaterial. Hier wird der Einfluss der Bewegung auf das Erkennen von sich in der Ober-
flachen- sowie der inneren Materialstruktur und Helligkeiten unterscheidenden Materialpaaren
erfasst. Die Probanden geben an, ob sie den Teststreifen in der Bewegung besser oder
schlechter erkennen kdnnen oder ob keine Veranderung festzustellen ist und nach einer Be-

grundung fur ihre Entscheidung befragt.

Abbildung 106: Vorbereitung der Teststrecke, mit einem  Abbildung 107: Aufdecken des Testfeldes, Foto: Thea
Tuch abgedeckte Materialfelder im Innenraum, Foto: Ste- Seifert
fanie Kreiser
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Abbildung 108: Testfeld aus dem Blickwinkel des Abbildung 109: Testfeld aus dem Blickwinkel des Pro-
Probanden im Innenraum. Erkennbarkeit des Materi- banden im Innenraum. Materialvergleiche
alstreifens

Abbildung 110: Visuelle Erkennbarkeit des Mate- Abbildung 111: Erkennbarkeit in der Bewegung im In-
rialstreifens im Innenraum nenraum

6.4.3.4 Test Materialvergleiche

Die Probanden stehen mittig vor einem Testfeld, in dem zwei Teststreifen aufgedeckt sind.
Es werden sechs Felder je Durchgang bewertet. Jede Vergleichskombination wird von zwei
Seiten betrachtet, um Fehlerquellen wie Blendung, Schattenbildung, etc. zu minimieren. Die
Probanden betrachten demnach insgesamt 16 Testbilder (jedes der 8 Testbilder je zwei Mal
in unterschiedlicher Reihenfolge). Die zu bewertenden Materialkombinationen werden seitlich
durch schwarze Teppichstreifen abgegrenzt. Die Probanden sollen hier angeben, welchen der
beiden Materialstreifen sie in Bezug auf das Grundmaterial besser erkennen kénnen. Wieder
werden die Grinde fir die gegebene Antwort erfragt. In dieser Testreihe werden die Flachen

nicht begangen sondern rein visuell bewertet.
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Abbildung 112: Materialvergleich hinsichtlich der Erkennbarkeit zu einem hellen Grundmaterial im Innenraum

6.4.3.5 Test Materialvergleiche hell-dunkel

Aufgabe der Probanden war es, die Seite zu benennen, auf der sie den Teststreifen im Ver-

gleich zur Grundflache besser erkennen konnen.

Abbildung 113: Darstellung Ablauf Innen Materialvergleich
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Abbildung 114: Vergleichsfeld 1

Aufgrund der Anordnung der Testflachen auf zwei geteilten Testbahnen wurde im Innenraum
ein weiterer Vergleichstest durchgefiihrt.. Bei diesem Test vergleichen die Probanden diesel-
ben Materialstreifen, die jedoch einmal mit hellen Grundmaterial und einmal mit dunklem
Grundmaterial dargeboten werden. Um auch im vierten Testbild einen Materialvergleich mit
identischen Teststreifen zeigen zu konnen wird bei diesem Test der eingebaute dunkelgraue
Teppichstreifen (Vorwerk 5R01) entsprechend mit orangem Linoleum (noraplan sentica 6514)
verdeckt (Auflegen eines Materialstreifens, siehe Abbildung 115 linkes Bild). Damit konnte im
Vergleich zur Materialkombination aus hellem und organgen Linoleum auch die

Materialkombination aus dunklem und orangem Linoleum gezeigt werden.

Die Probanden stehen dabei im Mittelgang zwischen der Testflachenkonstruktion und sollen
angeben, in welcher Flache sie den Teststreifen besser erkennen kénnen. Die zu bewerten-

den Materialkombinationen werden durch schwarze Teppichstreifen abgegrenzt.

|

l ‘ it

Abbildung 115: Materialvergleich Durchgang 3 im Innenraum
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Im Folgenden ist der Testablauf flr jeden einzelnen Probanden im Gesamtablauf zusammen-

fassend dargestellt.

Start an der Teststrecke im Innenraum

1.

SZB Low Contrast Sensitivity Test nach Buser (siehe auch 12.2.2)

2. ggf. gemeinsames Ausflllen des Fragebogens
3.
4

Erklarung des Testablaufs

. Durchgang 1 und 2

Test Erkennen der Teststreifen nach Reaktionszeiten
Test Bewerten der Teststreifen nach Schulnoten

Test Erkennen der Teststreifen in der Bewegung

. Durchgang 3 und 4

Test Materialvergleiche

. Durchgang 5

Test Materialvergleiche hell-dunkel

. Gemeinsamer Wechsel zur Teststrecke im AulRenraum

. Durchgang 1 und 2

Test Erkennen der Teststreifen nach Reaktionszeiten
Test Bewerten der Teststreifen nach Schulnoten

Test Erkennen der Teststreifen in der Bewegung

10. Durchgang 3 und 4

Test Materialvergleiche
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6.4.4  Ergebnisse Teststrecke im Innenraum (TA)
6.4.4.1 Hypothesen

Uberpriifung der in den Probandentests unter Laborbedingungen erzielten ersten Ergebnisse

zu weiteren Einflussfaktoren auf das Erkennen von Kontrasten.

Merkmal Innere Materialstruktur:

o Beigleichen Kontrasten schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen,
Priorisierung bei der Begehung und bei Materialvergleichen bei Materialien mit starker
innerer Struktur (Steinplatten) als bei Materialen mit homogener Materialstruktur

e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei Materialvergleichen bei hellem Teststreifen in  dunklem

Grundmaterial als bei dunklem Teststreifen in hellem Grundmaterial

Merkmal Oberfldchenrauigkeit
Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei Materialvergleichen bei  Teststreifen mit  starker

Oberflachenrauigkeit als bei homogenen, glatten Flachen

Merkmal Farbigkeit
e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei Materialvergleichen im Testbild mit orangefarbenem Teststreifen

als bei den unbunten Teststreifen
Merkmal Kontraste

e Deutliche Korrelation der Reaktionszeiten, der Schulnotenbewertungen, bei der

Priorisierung und bei den Materialvergleichen zu den dargebotenen Kontrasten
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6.4.4.1.1 Ergebnisse Test Erkennen des Teststreifens nach Reaktionszeiten — Innenraum

Durchgang 1

FENSTER
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Abbildung 116. Darstellung Ablauf Innenraum Durchgang 1.

229



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

Durchgang 2
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Abbildung 117. Darstellung Ablauf Innenraum Durchgang 2.
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Fur die Aufnahme der Antworten der Probanden inklusive der Reaktionszeiten wird bei den
Durchgangen zum Erkennen des Teststreifens wieder das Audience Response System OM-
BEA genutzt. Hierlber wird aulierdem die Auswertung Uber richtige und falsche Antworten
automatisiert abgebildet.

Zur Auswertung der Reaktionszeiten wurden die 16 Durchgéange, in denen jedes Testfeld je
zweimal prasentiert wurde, analog zu den Labortests mittels einer Varianzanalyse (mit SPSS)

ausgewertet.

Fur die Auswertung des Tests wurden die Reaktionszeiten flir die unterschiedlichen dargebo-
tenen Oberflachen der Teststreifen herangezogen. Die Reaktionszeiten der Bilder wurden flr
beide Durchgéange (Betrachten der Testfelder von beiden Blickrichtungen) zusammengefasst,

d.h. es wurde der Mittelwert der Reaktionszeit aller Probanden fiir jedes Testfeld gebildet.

Die prasentierten Testbilder wurden im Sinne der Ubersichtlichkeit der Auswertung entspre-

chend wie folgt zusammengefasst betrachtet:

Innen

Bild 1 = Testfeld 1 & Testfeld 9
Bild 2 = Testfeld 2 & Testfeld 12
Bild 3 = Testfeld 3 & Testfeld 11
Bild 4 = Testfeld 4 & Testfeld 10
Bild 5 = Testfeld 5 & Testfeld 13
Bild 6 = Testfeld 6 & Testfeld 16
Bild 7 = Testfeld 7 & Testfeld 15
Bild 8 = Testfeld 8 & Testfeld 14

Tabelle 29: Ubersicht der gezeigten Bilder der Teststrecke im Innenraum
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Bildtitel Zugehoriges Foto der | Erlauterung der Materialien
Materialkombination

Bild 1 Teststreifen Linoleum np sentica 6510
kombiniert mit Grundmaterial aus hellem Linoleum np sentica 6515,
rechts im Bild
Kontrast K=0,15

Bild 2 Teststreifen Linoleum np sentica 6510
kombiniert mit Grundmaterial aus dunklem Linoleum np sentica
6522, rechts im Bild
Kontrast K=0,28

Bild 3 Teststreifen Steinplatten Godelmann
kombiniert mit Grundmaterial aus dunklem Linoleum np sentica
6522, rechts im Bild
Kontrast K=0,49

Bild 4 Teststreifen Steinplatten Godelmann
kombiniert mit Grundmaterial aus hellem Linoleum np sentica 6515,
rechts im Bild
Kontrast K=0,02

Bild b Teststreifen Linoleum np sentica 6514
kombiniert mit Grundmaterial aus hellem Linoleum np sentica 6515,
rechts im Bild
Kontrast K=0,32

Bild 6 Teststreifen Teppich Vorwerk 5R01
kombiniert mit Grundmaterial aus dunklem Linoleum np sentica
6522, Ubersirechts im Bild
Kontrast K=0,08

Bild 7 Teststreifen Teppich Vorwerk 8G35
kombiniert mit Grundmaterial aus dunklem Linoleum np sentica
6522, rechts im Bild
Kontrast K=0,28

Bild 8 Teststreifen Teppich Vorwerk 8G35
kombiniert mit Grundmaterial aus hellem Linoleum np sentica 6515,
rechts im Bild
Kontrast K=0,15

Tabelle 30: Ubersicht der Materialkombinationen je Auswertungsbild mit Materialerlduterung fiir Teststrecke In-
nenraum und Kontrastwerten in értlicher Gegebenheit.

Die Lage des zu erkennenden Teststreifens (links, rechts, mittig) wurde dabei nicht berick-
sichtigt. Die Auswertungen erfolgten mit Hilfe von Varianzanalysen mit Messwiederholung.
Wegen der kleinen Stichprobenumfange wurden die Auswertungen flur die Kontraste separat
vorgenommen.
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Wie in der folgenden Abbildung 118 erkennbar ist, werden die Testbilder 8 und 5 bei den
Testbildern mit hellem Grundmaterial bzw. 7 und 2 bei den Testbildern mit dunklem
Grundmaterial am schnellsten erkannt. Die Zeitmessung korrelliert sehr deutlich mit einer
geringeren Standardabweichung, das heil3t ein grofder Teil der Probanden (beispielsweise 11
von 18 Probanden bei Testbild 8) hat diese Bilder in einer unter dem jeweiligen Mittelwert
liegenden Zeit erkannt (siehe Abbildung 178). Das Ergebnis zeigt nicht wie erwartet deutlich

schnellere Reaktionszeiten bei den Testbildern mit hellem Hintergrund.

Teststrecken innen - Zeitmessungen
Reaktionszeit - Kontrastwerte - Falschnennungen

2,4
24
2,2
2
2,0
20
18 1,70
18
16
1,40 16

1,45

v 1,02 12
1,0 10
0,8 8
0,6 0,48 6
0,4 4
0,2 0,08 2
0,0 0

Bild 8 [hell] Bild 5 [hell] Bild 1 [hell] Bild 4 [hell] ~ Bild 7 [dunkel] Bild 2 [dunkel] Bild 3 [dunkel] Bild 6 [dunkel]

REAKTIONSZEIT IN S / KONTRASTWERTE
ANZAHL FALSCHNENNUNGEN

 Mittelwert Kontrast Durchschnitt MW ® Anzahl Falschnennungen (max. 17)

[/ R | A

Abbildung 118: Reaktionszeiten, Falschnennungen und Kontraste je dargebotenem Bild

Abweichend zur Hypothese ist festzustellen, dass Uber alle Testbilder betrachtet keine
deutliche Korrelation der Reaktionszeiten zu den dargebotenen Kontrasten festzustellen ist,
sondern die am schnellsten erkannten Bilder relativ geringe Kontastwerte aufweisen. Fir das
das Testbild 8, das aus hellem Teppich und heller Grundflache besteht, konnte die geringste
Reaktionzeit festgestellt werden, obwohl dieses Bild einen vergleichsweise geringen Kontrast
von K=0,15 aufweist. Auf Platz 2 (Testbild 7) folgt die Kombination aus dem hellen Teppich
mit dunklem homogenen Hintergrund mit Kontrast von K=0,27 (zum Vergleich: hdchster

darbebotener Kontrast K=0,48).
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Die Korrelation zum Kontrast bildet sich demgegentiber sehr deutlich bei den sehr niedrigen
Kontrasten ab (Testbild 4 K= 0,08 und Testbild 6 K= 0,02). Hier sind sehr lange Reaktionszeiten
und hohe Standardabweichungen (siehe Abbildung 178 im Anhang) festszustellen. Die
Merkmale innere Materialstruktur (Testbild 4 Steinplatten mit starker innerer Struktur) und
Oberflachenrauigkeit (Testbild 6 Teppich) konnen in diesem sehr niedrigen Kontrastbereich

nicht zu einer verbesserten Erkennbarkeit beitragen.

Bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial zeigt der deutliche Reaktionsunterschied
zwischen den Testfeldern 8 mit Teststreifen aus Teppich und 1 mit Teststreifen aus Linoleum,
die jeweils einen identischen Kontrast aufweisen, dass bei dem dargebotenen etwas héherem
Kontrast von K=0,15 offenbar die Teppichstruktur zu einer deutlich verbesserten
Unterscheidbarkeit beitragt (siehe Abbildung 119).

= 1,40
S

_ i 0.90 03
S o8 I .
2 045 [\ B1Y 2

Abbildung 119. Direkter Vergleich der Testbilder 8 (Rang 1 von 8) und 1 (Rang 6 von 8)

Testbild 8: Testbild 1:

Kombination Teppich mit
hellem Grundmaterial aus
Linoleum

Kombination
Linoleum mit hel-
lem Grundmate-
rial aus Linoleum

Auch bei den Testbildern mit dunklem Grundmaterial wurde bei gleichen gewahlten

Kontrasten das Testbild mit Teppichstruktur (Testbild 7) schneller erkannt als das Testbild mit
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glattem Linoleum (Testbild 2). Allerdings liegen hier die Reaktionszeiten sehr eng beieinander,
so dass nicht von einer deutlichen Verbesserung der Erkennbarkeit bei dem Testbild mit

Teppichstruktur gesprochen werden kann.

REAXTIONSZEIT IN S / KONTRASTWERTE
ANJAHL FALSCHNENNUNGEN

Testbild 7: Testbild 2:
Kombination Lino-
leum mit dunklem
Grundmaterial aus

Linoleum

Kombination Tep-

pich mit dunklem

Grundmaterial aus
Linoleum

Abbildung 120: Testbild 7 (Rang 2 von 8) und Testbild 2 (Rang 3 von 8)

Demgegenlber lassen die Testbilder mit auffélliger innerer Struktur des Werksteins
(Inhomogenitatsklasse 5) sowohl bei hellem als auch bei dunklem Grundmaterial keine
Verbesserungen der Reaktionszeiten erkennen. Dieses ist bei Testbild 4 auf den sehr geringen
Kontrast zurlckzufGhren. Das sehr kontrastreiche Testbild 3 zeigt im Ergebnis
Uberraschenderweise langsame Reaktionszeiten und eine Haufung von Falschnennngen.
Dieses ist moglicherweise darauf zurlckzufihren, dass der Werksteinstreifen

lieferungsbedingt breiter ausgeflhrt wurde als die Ubrigen Streifen. Damit war die
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Unterschiedbarkeit des Streifens zum Grundmaterial moglicherweise vermindert. Dieses
kénnte bei den Probanden eine Irriation darlber ausgelost haben, was als Teststreifen oder

Grundmaterial zu werten ist.

18
16
14

1,45

12

10

ANZAHL FALSCHNENNUNGEN

Bild 6

Testbild 6: Testbild 4: Kom-
bination Steinplat-
ten mit innerer
Struktur mit hel-
lem Grundmate-
rial aus

Linoleum

Kombination Teppich mit
dunklem Grundmaterial aus
Linoleum

Abbildung 121. Direkter Vergleich der Testbilder 6 und 4

Die in den Vortests nachgewiesene leicht bessere Erkennbarkeit der farbigen Belage mit
hoher Sattigung konnte in der Auswertung der Teststrecken bedingt bestatigt werden. Die
Reaktionszeiten liegen bei dem farbigen Testbild 5 nahe am Mittelwert (Rang 4 von 8 bei
Vergleich aller Testbilder, Rang 2 von 4 bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial), zeigen

jedoch vergleichsweise geringe Standardabweichungen.

Auswertung unter Berticksichtigung der Kontrastsehfédhigkeit der Probanden
Die Auswertung der Reaktionszeiten differenziert nach Probanden mit und ohne
Einschrankung der Kontrastsehfahigkeit zeigt Uberraschenderweise deutlich langsamere

Reaktionszeiten bei den Probanden ohne Einschrankungen. Bei der Uberprifung der
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konkreten Einschrankungen der beiden Gruppen ist beispielsweise keine Haufung von
Probanden mit besonders geringem Visus oder ein besonders hoher Altersdurchnitt in einer
der beiden Gruppen festzustellen.

Die Ursache fur die unterschiedlichen Reaktionszeiten kann demnach nicht abschlief3end
erklart werden.

Unabhéngig davon ist festzustellen, dass die Reaktionszeiten der Probanden mit
Einschrankungen der Kontrastsehfahigkeit gleichermafien wie die Probanden ohne
Einschrankungen keine deutliche Korrelation zum Kontrast zeigen.

Die Rangfolge ist bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial identisch zur Gruppe der
Probanden ohne Einschrankung der Kontrastsehfahigkeit. Bei den Testbidern mit dunklem
Grundmaterial sind die Reaktionszeiten durchgédngig schneller, jedoch im Durchschnitt
gleichermalien langsamer als bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial.

Teststrecke Innen
Zeitmessung - Reaktionszeiten nach Kontrastsehvermogen - Mittelwert - Kontraste

2,4 1
2,2 0,9
2,0 1,88 0,8
18 171 L7t '
1,57 0,7
o A
z 1,6
31, 1,27 L6411 g5 &
5 1,01 Tz
E 10 052 o3 04 2
x 2 0,82 5
S 0,75 0,74 0,73 0,93 0,79
& 08 -
0,60 0,3
0,6
0,2
0,4
02 ° > 0,1
0,0 0
Bild 4 [hell]  Bild 1 [hell] Bild 8 [hell]  Bild 5 [hell] Bild 6 Bild 2 Bild 7 Bild 3
[dunkel] [dunkel] [dunkel] [dunkel]
. | CS normal(7P) I | CS eingeschrankt (8P) Mittelwert normal

Mittelwert eingeschrankt ®  Kontrast

Abbildung 122. Auswertung der Reaktionszeiten im Zusammenhang mit der Kontrastsehempfindlichkeit n. Buser
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Fazit
Merkmal Innere Materialstruktur:

e Entgegen der Hypthese zeigen die Teststreifen mit starker innerer Struktur und sehr
geringem dargebotenen Kontrast (Steinplatten, Inhomogenitatsklasse 5) keine
schnelleren  Reaktionszeiten. Bei den Testbildern mit  Teppichstruktur
(Inhomogenitatsklasse 4) konnte die Hypothese der schnelleren Reaktionszeiten
gegenlber homogenen Teststreifen zm Umgebungsbelag bestatigt werden.

e Die Hypothese schnellerer Reaktionszeiten bei hellen Teststreifen zu dunklem

Grundmaterial kann bestatigt werden.

Merkmal Oberfldchenrauigkeit
e Schnellere Reaktionszeiten konnten bei Testbildern mit starker Oberflachenrauigkeit
(Teppich) zu homogenen, glatten Flachen (Linoleum) bei gleichem dargebotenem

Kontrast insbesondere bei hellem Grundmaterial bestatigt werden.

Merkmal Farbigkeit
e Schnellere bzw. die schnellsten Reaktionszeiten im Testbild mit orangefarbenen

Teststreifen im Vergleich zu unbunten Teststreifen konnten nicht bestatigt werden.

Merkmal Kontraste
e Die Hypothese, dass eine deutliche Korrelation der Reaktionszeiten zu den
dargebotenen Kontrasten besteht, ist bei den Testbildern mit sehr geringen
Konstrasten deutlich bestatigt.. Bei den Testsbildern mit hoheren Kontrasten konnte

diese Hypothese nicht bestatigt werden.
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6.4.4.1.2 Ergebnisse Test Bewerten mit Schulnoten - Innenraum

Das Ergebnis der Bewertung der Testbilder durch die Probanden nach dem Schulnotensystem
(Qualitative Methode) zeigt eine teilweise andere Rangfolge als die Messung der
Reaktionszeiten (Quanitative Methode). Die in den Vortests nachgewiesene leicht bessere
Erkennbarkeit der farbigen Belage mit hoher Sattigung wird in diesem Fall bestatigt, da das
am besten bewertete Testbild einen Teststreifen aus orangefarbenen Linoleumbelag (Testbild
5) aufweist. In Verbindung mit dem dargebotenen vergleichsweise hohen Kontrast ist die gute
Bewertung erwartungsgemalR.

Teststrecken innen - Schulnoten

Probanden, die das Bild besser als im Durchschnitt 2,5 einschatzen
(Probandenanzahl gesamt: 19)

100%

90% 84,2%

80% 73,7% 73,7%
70%
57,9% 57,9%
60%
50%
0% 36,8%
(]
0,
30% 21,1%
20%
10,5%
L e i []
0%

Bild5 [hell]  Bild8[hell]  Bild1[hell]  Bild 4 [hell] Bild 3 [dunkel] Bild 2 [dunkel] Bild 7 [dunkel] Bild 6 [dunkel]

ANZAHL PROBANDEN

X

H Anzahl/Anteil besser 2,5 Anzahl/Anteil schlechter 2,5

A

Abbildung 123: Anteile der Einschatzung mit Schulnoten besser als 2,5 flr die Innenteststrecken
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Teststrecken innen - Schulnoten
Durchschnittsnote - Kontraste - Standardabweichung

6,0 5,0

55 4,5
. ,

5,0
g , 4,32 40
£ 45 Z .

3,5
g 40 3,74 5
= T
30 ©
Q35 3,13 w
o 3,0 2,89 2,5 %
5 2,55 2,55 g
Z 5 2,34 <
24 20 £
= 1,89 =
Z 20 <
S = ,23 ,20 15 5
z L5 : 92 99 93 03 »
,74 ,
é 1,0
0,48
1
0,5 0,3 0,15 0,15 > 0,27 0,27 08 0,5
= : N BT e
0,0 | | r— - 0,0
Bild 5 [hell]  Bild 8 [hell] Bild 1 [hell] Bild 4 [hell] Bild 3 Bild 2 Bild 7 Bild 6
[dunkel] [dunkel] [dunkel] [dunkel]

MW Durchschnittsnote Gemessene Kontraste Standardabweichung

- i
\ /
| | 8

Abbildung 124: Durchschnittsnote fir Testfelder im Innenraum mit Kontrast und Standardabweichung.

Testbilder mit hellem Hintergrund:

Anteil Nennungen

Rang Reaktionszeiten Durchschnittnoten <Note 2,5
Rang 1 Testbild 8 Testbild 5 (F) Testbild 5 (F)
Rang 2 Testbild 5 (F) Testbild 8 Testbild 8
Rang 3 Testbild 1 Testbild 1 Testbild 1
Rang 4 Testbild 4 Testbild 4 Testbild 4

Testbilder mit dunklem Hintergrund:

Tabelle 31. Vergleich der Rangfolgen von Schulnoten und Reaktionszeiten auf der Teststrecke im Innenraum, mit

F= Farbe

Rang

Rang 1
Rang 2
Rang 3
Rang 4

Reaktionszeiten

Testbild 7
Testbild 2
Testbild 3
Testbild 6

Durchschnittnoten

Testbild 3
Testbild 2
Testbild 7
Testbild 6
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Die Testbilder mit dunklem Grundmaterial werden mit Ausnahme des Testbildes 6 besser
bewertet (Bilder 2 und 3 von Uber 70 % der Probanden < 2,5 bewertet, siehe Abbildung 123)
als die Bilder mit hellem Hintergrund. Hier ist deutlich eine Korrelation zu den dargebotenen
Kontrasten festzustellen, die fir die Testbilder mit dunklem Grundmaterial hoher liegen.
Entsprechend ist bei der Schulnotenbewertung anders als beim Test der Reaktionszeiten das
Testbild 3, das den hdchsten Kontrast aufweist, auch erwartungsgemafd besser bewertet
worden und liegt in der Reihe der Bilder mit dunklem Grundmaterial auf Rang 1.

Analog zur Auswertung der Reaktonszeiten schneiden die Testbilder 4 (helles Grundmaterial)
und 6 (dunkles Grundmaterial) aufgrund der sehr geringen dargebotenen Kontrasten von
K=0,02 bzw. K=0,08 jeweils am schlechtesten ab.

Bei den Testbildern mit dunklem Grundmaterial ist das Testbild 2 mit Teststreifen aus
Linoleum um eine ganze Note und somit deutlich besser bewertet worden als das Testbild 7,
das den identischen Kontrast aufweist, jedoch einen Teststreifen aus Teppich zeigt. Zu
vermuten ist, dass der Teppich aufgrund der inneren Struktur und aufgrund des Schattenwurfs
durch die Schlaufentextur dunkler erscheint und sich somit der wahrgenommene Kontrast zu
dem dunklen Grundmaterial verringert. Allerdings weicht in diesem Fall das Ergebnis von der
Auswertung der Reaktionszeiten ab. Hier war das Testbild mit Teppich geringfligig schneller

erkannt worden als das kontrastgleiche Bild mit Linoleum.

Bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial bestatigen die Ergebnisse der
Schulnotenbewertung die Auswertung der Reaktionszeiten, wenn man den Sonderfall des
orangefarbigen Linoleums nicht mit betrachtet. Unter den nicht farbigen Bildern liegt jeweils
das Testbild 8 (Teppichstruktur) auf dem ersten Rang und damit vor dem kontrastgleichen
Testbild mit Linoleum. Allerdings zeigt die Schulnotenbewertung hier im Gegensatz zur
Auswertung der Reaktionszeiten, die einen deutlichen Vorsprung auswies, lediglich eine um
0,4 bessere Notenbewertung.

Dennoch ist festzustellen, dass die Teppichstruktur bei hellem Untergrund offenbar zu einer

Verbesserung der Erkennbarkeit flhrt.
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2,89
200

3,13
2,55
20
92 93
015 0,27 0,27
= ] ]

-

Bild 2 Bild7
Bild 3 [hell] Bild 1 [hell] [dunkel] [dunkel]

Abbildung 125. Bessere Erkennbarkeit durch Oberflachenrauigkeit/innere Struktur bei dunklen Grundflachen nicht
bestatigt, bei heller Grundflache analog zum Test Reaktionszeiten verbesserte Erkennbarkeit bei Testreifen mit
Teppichstruktur

Fazit
Merkmal innere Struktur
e Entgegen der Hypthese zeigen die Teststreifen mit starker innerer Struktur
(Steinplatten und bei dunklen Grundflachen auch bei Teppich mit Ausnahme des
dunklen Teppichstreifens in hellem Grundbelag keine bessere Schulnotenbewertung
e Die Hypothese einer besseren Schulnotenbewertung bei hellen Teststreifen zu
dunklem Grundmaterial kann teilweise bestatigt werden. Allerdings ist zu vermuten,
dass die hellen Teststreifen in dunklem Grundmaterial aufgrund der insgesamt hoher

dargebotenen Kontraste schneller erkannt werden (siehe Merkmal Kontraste)

Merkmal Oberflachenrauigkeit
e FEine geringfligige bessere Bewertung konnte analog zum Test Reaktionszeiten bei
Testbildern mit starker Oberflachenrauigkeit (Teppich) zu homogenen, glatten Flachen
(Linoleum) bei gleichem dargebotenem Kontrast bei hellem Grundmaterial bestatigt
werden. Bei dunklem Grundmaterial ist dieser Effekt deutlich geringer (Schattenwurf

der Schlaufen = erscheint dunkler)
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Merkmal Farbigkeit
e Bessere Bewertung des Testbilds mit orangefarbenen Teststreifen als unbunte

Teststreifen kann bestatigt werden.

Merkmal Kontraste
e Die Hypothese einer Korrelation der Schulnotenbewertung zu den dargebotenen

Kontrasten konnte bei den Testbildern bestatigt werden.

6.4.4.1.3 Ergebnisse Test Erkennen in der Bewegung - Innenraum
Die Ergebnisse zeigen, dass die Testbilder mit Oberflachenrauigkeit und innerer Struktur (Tep-
pich Testbilder 6, 7 und 8) oder Steinplatten (Testbilder 3 und 4) von bis zu einem Drittel der
Probanden besser bewertet wird. Die Uberwiegende Zahl der Probanden stellt jedoch keine
Verbesserung in der Bewegung fest. Bei den Teststreifen aus Steinplatten beurteilt bis zu
einem Drittel der Probanden die Situation bei der Bewegung Uber die Flache schlechter. Hier
wird die Irritation durch die innere Struktur des Belages von einem Probanden als Ursache
genannt (siehe Tabelle 32).

Testbild = Testbild Testbild = Testbild Testbild5 Testbild Testbild Testbild

1 2 3 4 Linoleum 6 7 8
Linoleum | Linoleum Steinpl. Steinpl. (F) Teppich Teppich Teppich

Durch-
gang
Zwischensumme je Durchgang
besser 1 0 3 1 6 3 4 5 2 1 6 4 6 7 3 3
gleich 17 16 0 16 | 16 8 12 13 10 17 17 11 14 13 11 15 | 16
Schlech-
ter
Gesamtsumme
besser 1 4 9 9 3 10 13 6
gleich 33 32 20 23 34 25 24 31

Schlech-

ter

Tabelle 32. Auswertung der Nennungen fir das Erkennen in der Bewegung im Innenraum mit 1= besser, 0= gleich,
2= schlechter und F= Farbe
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Testbild 3

Kombination aus Steinplatten mit innerer Materialstruktur
und dunklem Linoleum als Grundmaterial.

: h 2 Diese Kombination wurde je einem Teil der Probanden besser
K= 0,48 und schlechter bewertet

« s

S bA. 0.49

Abbildung 126: Testbild 3 mit Kontrast-
werten

Dennoch ist in Verbindung mit den Aussagen aus den Befragungen insgesamt festzustellen,
dass sich die Erkennbarkeit des Materialstreifens in der Bewegung fir einen relativ groRen
Anteil der Probanden verbessert, wenn dieser taktil, visuell und auch auditiv (Stein und Tep-
pich klingen beim Begehen anders) gut von der Grundflache unterscheidbar ist.

Die Aussagen bei den Befragungen ergaben auch, dass die Oberflachen jedoch nicht so un-
eben sein sollten, dass die Gefahr des Stolperns besteht bzw. schon beim Betreten ein Geflihl
von Unsicherheit ausgeldst wird. Der Effekt des Verschwimmens zu einer Grundflache bei
sehr geringen Kontrasten wirkt sich in der Bewegung negativ auf die Erkennbarkeit der Mate-
rialstreifen aus.

Weiterhin zeigten die Befragungen, dass die Reflexion der Materialien unterschiedlich beur-
teilt wird. Jeweils ein Proband gab bei den Testbildern 2 und 6 an, dass die Reflexion des
Linoleums in der Grundlache die Erkennbarkeit beim Darlibergehen verbessert. Eine
Regelhaftigkeit kann aus dieser Aussage nicht abgeleitet werden, da bei dem Testbild 2 der
Grundbelag mit eher starker reflektierendem Linoleum, bei dem Testbild 6 mit Teppich

kombniert ist.

Einfluss von Reflektion auf das Erkennen in der Bewegung:

K=0,28

K= 0,08

bzw. 0,29 bzvio’10
Abbildung 127:Testbild 2 Abbildung 128: Testbild 6
Kombination aus Linoleum in Kombination aus Teppich in hellem
dunklem Grundbelag aus Linoleum Grundbelag aus Linoleum
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Fazit

Merkmal Innere Materialstruktur:

e Priorisierung bei der Begehung der Testbilder mit starker innerer Struktur (Steinplatten,

Teppich) gegenuber Testbilder mit homogener Materialstruktur konnte nur bedingt
bestatigt werden

Merkmal Oberflachenrauigkeit

Priorisierung bei der Begehung von Testbildern mit starker Oberflachenrauigkeit
(Teppich) zu homogenen, glatten Flachen (Linoleum) konnte bei hellem und dunklem

Grundmaterial bedingt bestatigt werden.
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6.4.4.1.4 Ergebnisse Test Materialvergleiche - Innenraum

Durchgang 1

FENSTER

Linalewn hell
Teppich hell

® O—

‘ Edchixinmg A Sachrorg

i !

i $

2| %
; ;‘tf-sm-u ‘ M:’-:mvu

Abbildung 129. Darstellung Ablauf Innen Materialvergleich Durchgang 1
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Durchgang 2
FENSTER

O— —®

A Blckncttung ‘ Dldrd;lu'q

Linolewm hell

Linalewum hell

|

_G)A

A Blchtictiurg

B
i
5\

e |

‘ Bickrohtung

Abbildung 130. . Darstellung Ablauf Innen Materialvergleich Durchgang 2
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Vergleichsbilder mit dunklem Hintergrund und Teststreifen:

Teppich K
Vergleichsbild 1 12 0,29
Vergleichsbild 4 1 0,08
Vergleichsbild 5 10 0,29

Vergleichsfeld mit hellem Hintergrund und Teststreifen:

Teppich K
Vergleichsbild 2 37 0,15
Vergleichsbild 6 20 0.15

(=53 %) '
Vergleichsbild 3 (F) 0,15

Linoleum

13

27

Linoleum

6

2

K

0,28

0,29

K

0,15

Stein-
platten

26 0,49

Stein-
platten

0 0,03

Linoleum

(F)

Linoleum

(F)

35

Tabelle 33. Ergebnisse Materialvergleiche Innenraumteststrecken, mit K= Kontrast und F= Farbe

K

K

0,31

gleich

13

gleich

12

Bei diesem Test wird die Anzahl der Entscheidung auf die Frage, welcher Teststreifen bei den

dargebotenen Vergleichsbildern besser erkannt wird, ausgewertet (besser, schlechter, gleich).

Die Antworten wurden fir beide Durchgange (Betrachten der Testfelder von beiden Blickrich-

tungen) zusammengefasst und in der Tabelle 33 dargestellt (siehe auch ausfihrliche Doku-

mentation unter 12.7.2).

Die prasentierten Vergleichsbilder wurden entsprechend wie folgt zusammengefasst betrach-

tet:

Innen
Vergleichsbild 1 = Vergleichsfeld 1 & 12

Vergleichsbild 2 = Vergleichsfeld 2 & 9
Vergleichsbild 3 = Vergleichsfeld 3 & 8
Vergleichsbild 4 = Vergleichsfeld 4 & 7
Vergleichsbild 5 = Vergleichsfeld 1 & 10
Vergleichsbild 6 = Vergleichsfeld 6 & 11

Tabelle 34: Ubersicht der gezeigten Vergleichsbilder beim

Test Materialvergleiche der Teststrecke im Innenraum
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Bildtitel

Zugehoriges Foto der Mate-

rialkombination

Vergleichsbild 1

Material links

Material rechts

Vergleichsbild 2

Vergleichsbild 3

Vergleichsbild 4

Vergleichsbild 5

Vergleichsbild 6

Teppich Linoleum
Betonstein Teppich
Linoleum Linoleum
Teppich Linoleum
Teppich Betonstein
Teppich Linoleum

Abbildung 131: Ubersicht aller Vergleichsbilder mit zugehdrigem Foto der Kombinationen.
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Bei den Materialvergleichen in Durchgang 1 und 2 ist festzustellen, dass die Probanden sich
Uberwiegend flr den Teststreifen mit héherem Kontrast zum Grundmaterial entscheiden,
wenn Teststreifen mit unterschiedlichen Kontrasten dargeboten wurden (Vergleichsbilder 2,
4 und 5). Dieses gilt gleichermalen bei den Vergleichsfeldern mit hellem als auch mit dunklem
Grundmaterial. Im direkten Vergleich ist also der Hell-Dunkel-Kontrast das ausschlaggebende
Entscheidungskriterium. Dieses gilt auch fur das Vergleichsfeld mit farbigem Teststreifen (Ver-
gleichsfeld 3). Allerdings ist hier zu vermuten, dass nicht nur der hohere Kontrast, sondern
auch die kraftige Signalfarbe zu der Entscheidung beigetragen hat.

Dieses Ergebnis wird auch durch die Auswertung der Befragungen bestatigt. Der groRere
Helligkeitskontrast bzw. der grofierer Farbkontrast werden bei nahezu allen Teststreifen, die

von den Probanden als besser erkennbar benannt wurden, als Kriterium genannt.

Vergleichsfeld 4: Linoleum und Teppich zu dunklem
Grundmaterial

K= 10,28 Das beige Linoleum erhielt 37 von 38 Nennungen. Nur
bzw ein Proband konnte den dunklen Teppich besser
A erkennen, da kein Blendeffekt auftritt

Abbildung 132: Vergleichsfeld 4 mit Kontrastwerten und Erlduterung

Vergleichsbild 1.: Linoleum und Teppich zu dunklem Grundmaterial: bei gleichem Kontrast ist bei

dunklem Grundmaterial keine Praferenz festzustellen

K= 0,27 K= 0,28

bzw. 0,29 bzw. 0,29

Auf die Kombination aus dunklem Auf die Kombination aus dunklem Untergrund
Grundmaterial — heller Teppich fielen 12 von 38 mit hellem Linoleum fielen 13 von 38
Nennungen. Fur den Teppich sprach der Nennungen. Fir das Linoleum sprach die
erkennbare Materialunterschied bzw. die Einheitlichkeit des Materialstreifens.

innere Materialstruktur.

Abbildung 133: Vergleichsfeld 1 mit Kontrastwerten und Erlduterung.
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Bei der Auswertung der Vergleichsbilder, die jeweils Teststreifen gleicher Kontraste zeigen
(Vergleichsbild 1 und 6), lassen sich die Ergebnisse der Auswertung der Tests Reaktionszeiten
und Schulnotenbewertung zum Einfluss der Oberflachenrauigkeit/inneren Struktur bestatigen.
Bei hellen Teststreifen auf dunklem Grundmaterial werden bei gleichen dargebotenen Kon-
trasten Teppich und Linoleum von den Probanden gleich haufig ausgewahlt (Vergleichsbild 1
-- je 13 Nennungen Linoleum bzw. 12 Teppich, 13 gleich). Das Merkmal der Oberflachenrau-
igkeit/inneren Struktur des Teppichs scheint demnach bei hellem Teststreifen zu dunklem
Grundmaterial und relativ hohem Kontrast von K = 0,29 bei der Beurteilung der Erkennbarkeit
offenbar kein die Entscheidung deutlich beeinflussendes Kriterium zu sein.

Bei dunklen Teststreifen auf hellem Grundmaterial (Vergleichsbild 6), das mit K 0,15 relativ
geringe Kontraste aufweist, ist demgegenulber festzustellen, dass etwa die Halfte der Nen-
nungen die Teppichstruktur bevorzugt (563 % -20 Nennungen Teppich, 6 Linoleum, 12 gleich).
Demnach kann der in den Probandentests unter Laborbedingungen und bei dem Test Schul-
notenbewertung festgestellte Trend, dass in den geringen Kontrastbereichen, die Oberfla-

chenstruktur eine die Erkennbarkeit unterstitzende Wirkung haben kann, mit diesem Test

teilweise bestatigt werden.

Vergleichsbild 6: Teppich und Linoleum zu
hellem Grundmaterial

Auf die Kombination aus hellen Grundmaterial
mit Teppich fielen 20 von 38 Nennungen (53
%). u.a. aufgrund der matten Oberflache (keine
Spiegelung).

Abbildung 134 : Vergleichsbild 6 mit Kontrastwerten und Erlduterung.

Bei den erganzenden Befragungen wird deutlich, dass Unterschiede in den Reflexionseigen-
schaften der Materialien sich positiv auf die Erkennbarkeit auswirken kénnen. Eine matte,
nicht spiegelnde Oberflache und das Ausbleiben von Blendung wurden bei den Vergleichsfel-
dern 1 bzw. 12 und 6 bzw. 11 (jeweils Begrindung fiur die Wahl des Teppichs) in Bezug auf

die bessere Erkennbarkeit genannt.
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Vergleichsbild 5: Linoleum und Steinplatten zu dunk-
lem Grundmaterial

Auf die Kombination Steinplatten mit innerer Struktur
=y mit dunklem Grundmaterial aus Linoleum fielen 26
K= 0,27 0 ‘ von 36 Nennungen.

o ¥

bzw. 0,29

Abbildung 135: Vergleichsbild 5 mit Kontrastwerten und Erlduterung.

Fazit

Merkmal Innere Materialstruktur:
e Priorisierung von Materialien mit starker innerer Struktur (Steinplatten /Teppich)

gegenuber bei Materialen mit homogener Materialstruktur nur teilweise bestatigt.

Merkmal Oberflachenrauigkeit
o Eine bessere Bewertung bei Testbildern mit starker Oberflachenrauigkeit (Teppich) zu
homogenen, glatten Flachen (Linoleum) bei gleichem dargebotenem (vergleichsweise
geringen) Kontrast konnte bei hellem Grundmaterial teilweise bestatigt werden. Bei
dunklem Grundmaterial ist dieser Effekt nicht festzustellen (Schattenwurf der

Schlaufen = erscheint dunkler)

Merkmal Farbigkeit
e Bessere Bewertung des Testbilds mit orangefarbenen Teststreifen gegentber

unbunten Teststreifen
Merkmal Kontraste

Die Hypothese einer deutliche Priorisierung des kontrastreicheren Teststreifens in direkten

Materialvergleich konnte bestatigt werden.

252



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

6.4.4.1.5 Ergebnisse Test Materialvergleiche hell-dunkel - Innenraum

Materialstreifen K
1 Steinplatten 0,02
(n=16) bzw.
0,03
2 Teppich
(n=16) 0,15

3 Linoleum

(n=16) 0,15

4 Linoleum (F) 0,31
(n=14) bzw.

0,32

Helle Grundfla-

che

Dunkle Grundfla-

leich
che Gleic

0,48
bzw. 15 0
0,49
0,27
bzw. 6 4
0,29
0,28
bzw. 12 2
0,29
0,13
bzw. 4 1
0,14

Tabelle 35. Auswertung der Nennungen bei den Materialvergleichen 2 mit K= Kontrast und F= Farbe

Beim Materialvergleich hell-dunkel, bei dem identische Teststreifen jeweils kombiniert mit

dem hellen und dem dunklen Grundmaterial zur Auswahl standen, wurden in drei von vier

dargebotenen Bildern die Teststreifen mit dem jeweils hoheren Kontrast als besser erkennbar

eingestuft, wie beispielhaft in der folgenden Abbildung 136 dargestellt ist.

Abbildung 136: Vergleichsbild 1, 15 von 15 Probandenentschieden

sich fur die linke Seite

K= 0,02
bzw. 0,03

Teststreifen

Steinplatten mit innerer Struktur

Grundmaterial
Linoleum (dunkel, links)

Linoleum (hell, rechts)

Uberraschenderweise haben sich jedoch bei dem Vergleichsbild 2 trotz des groReren, vor Ort

gemessenen Leuchtdichtekontrasts des Teppichstreifens zum dunklen Linoleum gleich viele

Probanden fir die Materialkombination Teppichstreifen zu hellem Linoleum mit deutlich ge-

ringerem Leuchtdichtekontrast entschieden.



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

Damit wird erneut die Tendenz der Ergebnisse vorangegangenen Tests mit Reaktionszeitmes-
sungen, Schulnotenbewertung und Materialvergleich bestatigt. Demnach kann die Teppich-
struktur bei hellem Grundmaterial und bei relativ geringen dargebotenen Kontrasten das Er-
kennen von Helligkeitsunterschieden unter den dargebotenen Beleuchtungsverhaltnissen ver-

bessern.

Fazit
Merkmal Innere Materialstruktur:

e bessere Erkennbarkeit der Teststreifen mit starker innerer Materialstruktur (Teppich)
gegenudber bei Materialen mit homogener Materialstruktur teilweise bei hellem
Grundmaterial bestatigt.

e Die Hypothese einer besseren Bewertung bei hellen Teststreifen zu dunklem
Grundmaterial kann bestatigt werden. Allerdings ist zu vermuten, dass die hellen
Teststreifen in dunklem Grundmaterial aufgrund der insgesamt hdher dargebotenen

Kontraste schneller erkannt werden (siehe Merkmal Kontraste)

Merkmal Kontraste
Die Hypothese einer deutliche Priorisierung des kontrastreicheren Teststreifens in direktem
Materialvergleich konnte bestatigt werden. Allerdings kann das Merkmal der inneren Struktur

die Erkennbarkeit bei geringen Kontrasten bei einem Teil der Probanden kompensieren.

6.4.5 Ergebnisse Teststrecke im Aul3enraum (TB)
6.4.5.7 Hypothesen

e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei den Materialvergleichen bei diagonalem Fugenverband im Vergleich
zum horizontalen Fugenverband

e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei Materialvergleichen bei hellem Teststreifen zu dunklem

Grundmaterial als bei dunklen Teststreifen zu hellem Grundmaterial
Einfluss der Oberflachenrauigkeit

e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der

Begehung und bei den Materialvergleichen bei groRer Oberflachenrauigkeit
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(bruchraues Material) im Vergleich zu Teststreifen mit geringer Oberflachenrauigkeit,

da die Lichtbrechung sich vorteilhaft auf die Erkennbarkeit auswirkt

Einfluss der Fugenausprdagung
e Schnellere Reaktionszeiten, bessere Schulnotenbewertungen, Priorisierung bei der
Begehung und bei den Materialvergleichen bei Fugenauspragung mit Hell-Dunkel-
Kontrast (Verstarkung der Wahrnehmung des Fugenverbandes) und bei bruchrauem
Material (grofdere Fugen) als bei den Flachenkontrast verstarkender Fugenauspragung

ohne Hell-Dunkel-Kontrast

- Grundmaterial

Fugenmaterial

Teststreifen

~ Oberflachenrauigkeit

Abbildung 137: Schematische Darstellung eines Testfelds im AufRenraum mit Zuordnung relevanter Begriffe
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6.4.5.1.1 Ergebnisse Test Erkennen des Teststreifens nach Reaktionszeiten — AulSenraum

Durchgang 1

1 ] ' 1 ']

£) A ‘i 8) A s

Abbildung 138. Darstellung Ablauf AuRenraum Durchgang 1. Eigene Darstellung

256



TU Dresden Forschungsprojekt , Visuelle Barrierefreiheit”

Durchgang 2

o)
>
B

(11} ‘ Sttty :Ilsji' ‘ A b fag

) 7 ‘ 3 5

(12) A suscomen (16) A s

Abbildung 139. Darstellung Ablauf AuRenraum Durchgang 2. Eigene Darstellung
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Fur die Aufnahme der Antworten der Probanden inklusive der Reaktionszeiten wird bei den
Durchgangen zum Erkennen des Teststreifens wieder das Audience Response System OM-
BEA genutzt. Hierlber werden die Auswertung Uber richtige und falsche Antworten sowie die
Reaktionszeiten automatisiert abgebildet.

Die Auswertung der Testergebnisse erfolgte als einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwie-
derholung. Wegen der kleinen Stichprobenumfange wurden die Auswertungen fir die Kon-
traste separat vorgenommen. Dazu werden die Testbilder gleicher Auspragung zusammenge-
fasst (siehe Tabelle 36) und die Ergebnisse der Reaktionszeiten flir die dann 8 Testbilder, die
jeweils unterschiedliche Fugenauspragungen, Oberflachenrauigkeiten und Fugenrichtungen
zeigen, verglichen. Dazu wurde der Mittelwert der Reaktionszeit aller Probanden fur jedes
Testfeld gebildet. Die Lage des zu erkennenden Materialstreifens (links, rechts, mittig) wurde

dabei nicht bericksichtigt.

AuBen

Bild 1 = Testfeld 1 & Testfeld 12
Bild 2 = Testfeld 2 & Testfeld 11
Bild 3 = Testfeld 3 & Testfeld 10
Bild 4 = Testfeld 4 & Testfeld 9
Bild 5 = Testfeld 5 & Testfeld 16
Bild 6 = Testfeld 6 & Testfeld 15
Bild 7 = Testfeld 7 & Testfeld 14
Bild 8 = Testfeld 8 & Testfeld 13

Tabelle 36: Ubersicht gezeigte Testbilder im Test Erkennen der Teststreifen der Teststrecke im AuRenraum

Bildtitel Zugehoriges Foto der Ma- Erlauterung der Materialien

terialkombination

Bild 1 Teststreifen Grauwacke Oberflache gesagt, Farbton dunkelgrau, Fugen
dunkelgrau (analog Teststreifen), Reihenverband

Kombiniert mit Betonpflaster Rinn Rechteckpflaster Format 20 x 10 cm,
ohne Fase mit eingefarbten Edelsplitt-Vorsatz, Farbton Beige mittel Nr.
783

Kontrast K=0,37

Bild 2 Teststreifen Grauwacke Oberflache bruchrau, Farbton dunkelgrau, Fu-
gen dunkelgrau (Farbton analog Teststreifen), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflaster Rinn Rechteckpflaster Format 20 x 10 cm,
ohne Fase mit eingefarbten Edelsplitt-Vorsatz, Farbton Beige mittel Nr
783

Kontrast K=0,4
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Bild 3 Teststreifen Sandstein Oberflache, bruchrau, , Farbton hellbeige Fugen
hellbeige (Farbton analog Teststreifen), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflasterplatten Rinn Magnum Pflaster ohne Fase
Format 40 cm x 20 cm mit eingefarbtem Hartgestein-Edelsplitt-Vorsatz
Color Modell 2228
Kontrast K=0,35

Bild 4 Teststreifen Grauwacke Oberflache bruchrau, Farbton dunkelgrau, Fu-
gen hellbeige (Farbton analog Grundmaterial), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflaster Rinn Rechteckpflaster Format 20 x 10 cm,
ohne Fase mit eingefarbten Edelsplitt-Vorsatz, Farbton Beige mittel Nr.
783
Kontrast K=0,34

Bild 5 Teststreifen Grauwacke Oberflache geségt, Farbton dunkelgrau, Fugen
hellbeige (analog Grundmaterial), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflaster Rinn Rechteckpflaster Format 20 x 10 cm,
ohne Fase mit eingefarbten Edelsplitt-Vorsatz, Farbton Beige mittel Nr.
783
K=0,31

Bild 6 Teststreifen Sandstein, Oberflache bruchrau, Farbton hellbeige, Fugen
dunkelgrau (analog Grundmaterial), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflasterplatten Rinn Magnum Pflaster ohne Fase
Format 40 cm x 20 cm mit eingefarbtem Hartgestein-Edelsplitt-Vorsatz
Color Modell 2228
K=0,22

Bild 7 Teststreifen Sandstein Oberflache gesagt, Farbton hellbeige, Fugen hell-
beige (analog Teststreifen), Reihenverband
Kombiniert mit Betonpflasterplatten Rinn Magnum Pflaster ohne Fase
Format 40 cm x 20 cm mit eingefarbtem Hartgestein-Edelsplitt-Vorsatz
Color Modell 2228
K=0,4

Bild 8 Teststreifen Grauwacke Oberflache gesagt, Farbton dunkelgrau, Fugen

hellbeige (analog Grundmaterial), Diagonalverband

Kombiniert mit Betonpflaster Rinn Rechteckpflaster Format 20 x 10 cm,
ohne Fase mit eingefarbten Edelsplitt-Vorsatz, Farbton Beige mittel Nr
783

K=0,34

Tabelle 37: Ubersicht der Materialkombinationen je Auswertungsbild mit Materialerlauterung fiir Teststrecke Au-
Renraum.

Die Ergebnisse der Messung der Reaktionszeiten zeigen, dass analog zu den Labortests die
Teststreifen in dunklem Grundmaterial im Durchschnitt schneller erkannt werden.

Die auch insgesamt am schnellsten erkannte Testbilder 3 und 6 (beide dunkles Grundmaterial
und helle Teststreifen) weisen das zur Prifung eingebrachte Merkmal Oberflachenrauigkeit

(bruchrau) auf. Das Testtbild 3, das die deutlich schnellsten Reaktionszeiten zeigte, ist mit
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homogenen bzw. helleren Fugen zum hellen Teststreifenmaterial ausgebildet (hellbeiger Test-
streifen — hellbeige Fugen).

Bei den Testbildern mit hellem Grundmaterial wird mit dem Testbild 5 eine Flache mit einer
gesagten Oberflache und Fugen mit deutlichem Kontrast zum Teststreifen (hellebeige Fugen,
dunkelgrauer Teststreifen) am schnellsten erkannt. Der nur in der hellen Grundmaterialvari-
ante dargebotene diagonal verlegte Teststreifen (Testbild 8) zeigt unter den Testbildern mit

hellem Grundmaterial die zweitschnellste Reaktionszeit (siehe Abbildung 140).

Teststrecken aul’en - Zeitmessungen
Reaktionszeit - Kontrastwert

2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4

1,23
1,2

[
o
w
[y
o
wv
[y
o
a

1,0 0,93 — — 1,00

0,98
091
078
038
06
o 031 0,35 0,36 0,35 0:4 0,35 0.4
: : 0,24
02
00

BildS[hell]  Bild8[hell]  Bild1[hell]  Bild4[hell]  Bild 2 [hell] Bild 3 [dunkel] Bild 6 [dunkel] Bild 7 [dunkel]

REAKTIONSZEIT IN S/KONTRASTWERTE

 Mittelwert Kontrast Durchschnitt MW

Abbildung 140: Reaktionszeiten flr Teststrecke Aussen mit Kontrastwerten und Mittlerer Reaktionszeit.

Auswertung unter Berticksichtigung der Kontrastsehfdhigkeit der Probanden

Die Auswertung der Reaktionszeiten differenziert nach Probanden mit und ohne
Einschrankung der Kontrastsehfahigkeit liefert deutlich langsamere Reaktionszeiten bei den
Probanden ohne Einschrankungen. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass sich die
Rangfolge bei den Testbildern mit hellem und dunklen Grundmaterial bei der Gruppe der
Probanden mit und ohne Einschrankung der Kontrastsehfahigkeit identisch darstellt (siehe Ab-

bildung 141) .
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Da bei diesem Test fir alle Teststreifen identische Ausgangsmaterialien verwendet wurden,
um den labortechnischen Kontrast als Testgrundlage einheitlich zu gestalten, spielt die
Korrelation der Reaktionszeit zum dargebotenen Kontrast nur eine untergeordnete Rolle. Wie
Abbildung 60 zu entnehmen ist bildet sich die gewahlte unterschiedliche Oberflachenrauigkeit
in den leicht variiernden Reflexionsgraden der Labormessungen ab. Bei den in Abbildung 141
dargestellten Kontrasten handelt es sich um die vor Ort per Leuchtdichtekamera
aufgenommen Kontraste, die entsprechend auch die Auspragung des Fugenmaterials
mitbertcksichtigen und sich daher leicht unterschiedlich darstellen (zum Vergleich der
Laborwerte und vor-Ort-Werte siehe Kapitel 12.11).

Teststrecken auRen
Zeitmessung - Reaktionszeiten nach Kontrastsehvermogen - Mittelwert - Kontraste

2,4 1
2,2 0,9
2,0
1,79 0,8
1,8
0,7
v 16
z
Z 0,6
o 14 1,24 7
K 1,29 =
21,2 103 05 £
o ’ %
% 1,0 0,90 0,85 0,4 ¥
wi 72 _—
x 0,8 A
0,79 03
0,6 o 51
0,2
0,4
0,2 = 0,1
0,0 0
Bild5 [hell]  Bild1 [hell]  Bild4 [hell]  Bild8 [hell]  Bild2 [hell] Bild6 [dunkel] Bild3 [dunkel] Bild7 [dunkel]
N | CS normal(7P) I | CS eingeschrankt (8P) Mittelwert normal

Mittelwert eingeschrankt @  Kontrast

Abbildung 141. Auswertung der Reaktionszeiten im Zusammenhang mit der Kontrastsehempfindlichkeit n. Buser
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Fazit
Einfluss der Fugenrichtung
o Relativ schnelle Reaktionszeiten bei diagonalem Fugenverband im Vergleich zu
horizontalem Fugenverband konnen als Trend bestatigt werden (Testbild 8)
e Durchschnittlich schnellere Reaktionszeiten hellem Teststreifen zu dunklem
Grundmaterial im Vergleich zu dunklem Teststreifen in hellem Grundmaterial kdbnnen

als Trend bestatigt werden.

Einfluss der Oberflachenrauigkeit
e Schnellste Reaktionszeiten bei hellem bruchrauen Teststreifen, bei dunklen

Teststreifen werden gesagte Oberflachen am schnellsten erkannt.

Einfluss der Fugenauspragung

o Reaktionszeiten zeigen kein eindeutiges Ergebnis.

Rang Reaktions | Fuge OF Durchschnitt Fuge OF Anteil Fug | OF
zeiten noten Nennungen | e
< Note 2,5
Helles
GrundmaterialD
unkler
Teststreifen
Rang 1 Testbild5 | k g Bild 2 b Bild 2 b
Rang 2 Bild8 D k g Bild 8D k g Bild 4 k b
Rang 3 Bild 1 g Bild 4 k b Bild8 D k g
Rang 4 Bild 4 k b Bild 1 g Bild 1 g
Rang 5 Bild 2 b Bild 5 k g Bild 5 k g
Dunkles
Grundmaterial,
heller
Teststreifen
Rang 1 Bild 3 b Bild 7 g Bild 7
Rang 2 Bild 6 k b Bild 3 b Bild 3
Rang 3 Bild 7 g Bild 6 k b Bild 6 k b

Tabelle 38: Vergleich der Rangfolgen von Reaktionszeiten, Schulnoten (Durchschnitt und Anteil > Note 2,5) auf der
Teststrecke im Auflenraum, mit k=Fugen mit Kontrast hell-dunkel, g=gesédgte Oberflache, b=bruchraue
Oberflache, D=Diagonalverband
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6.4.5.1.2 Ergebnisse Test Bewerten mit Schulnoten - AulSenraum

Nach der analog zum Innenraumtest vorgenommen Schulnoteneinstufung durch die Proban-
den erhielten Testfelder, die mindestens eines oder beide Merkmale bruchrau oder diagonaler
Fugenverband aufweisen, gute Bewertungen (Testbilder 2 und 8), jedoch handelt es sich um
andere Testbilder als bei dem Reaktionszeittest festzustellen war. Aufféllig ist auch, dass bei
den Schulnoten, Testfelder mit hellem Grundmaterial hoch bewertet wurden (siehe Tabelle
39).

Unter ausschlieRlicher Betrachtung der hellen Proben gibt es bei der Probe 8 die groRte Uber-
einstimmung zum Test nach Reaktionszeiten, die jeweils den Rang 2 einnimmt. Sie weist
auch in beiden Tests Ubereinstimmend eine sehr geringe Standardabweichung auf (siehe
12.9, Abbildung 175 und Abbildung 176). -Dieses Testbild weist das Merkmal des diagonalen

Fugenverbands aus, das offenbar zur schnelleren Erkennbarkeit beitragt.

Der Test zur Bewertung nach Schulnoten wurde einerseits nach Durchschnittsnoten ausge-
wertet und darUber hinaus nach Anteil der Probanden, die das jewellige Testbild besser als
2,5 bewerteten (siehe Abbildung 143 und Abbildung 142).

Dabei ergibt sich in der Rangfolge der Bewertungen bei getrennter Betrachtung der Testbilder
mit hellem und dunklem Untergrund eine nahezu gleiche Reihenfolge. Allerdings sind die Er-
gebnisse in der Bewertung kontrar zu den Ergebnissen bei der Messung der Reaktionszeiten.
Beispielsweise wurden bei der Schulnotenauswertung anders als bei dem Test nach Reakti-
onszeiten bei den dunklen Teststreifen die bruchraue Oberflache und bei den hellen Teststrei-
fen die gesagte Oberflache jeweils ohne Hell-Dunkel-Kontrast der Fugen am besten bewertet
(helle Fugen, heller Teststreifen). Wenn man den Sonderfall des Diagonalverbands aufder Acht
lasst, folgt bei den dunklen Teststreifen auf Rang 2 eine bruchraue Oberflache allerdings mit

Hell-Dunkel-Kontrast der Fugen (helle Fugen, dunkle Teststreifen).
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Teststrecken auBBen - Schulnoten
Durchschnittsnote - Kontraste - Standardabweichung

6,0 5,0

5,5 4,5
w )
& 5,0 4,0
E 4,5
£ 35 2
= 4,0 5
g 5
2 35 30 3
~ =
&30 2,5 @
5 ) 2,53 2,58 g
=4 2,32 4
@25 2,13 2,16 203 2,0 <
E 1,87 ’ 2
=20 176 ’ Z
§ - 15 5
z 89
o ,80 ,80 / 79 77 1,0

,70 ) ) ,

08‘ 1,0 ,63 ,63

05 0,31 0,25 0,4 0,37 0,36 0,36 0,35 039 op

0,0 0,0

Bild 2 [hell] Bild 8 [hell] Bild4 [hell] Bild1[hell] Bild5 [hell] Bild 7 Bild 3 Bild 6
[dunkel] [dunkel] [dunkel]
M Durchschnittsnote Gemessene Kontraste Standardabweichung

Abbildung 142: Durchschnittsnoten, Kontraste und Standardabweichungen fir alle gezeigten Bilder der Auf3entest-
strecken

Teststrecken auf3en - Schulnoten
Probanden, die das Bild besser als im Durchschnitt 2,5 einschatzen
(Probandenzahl gesamt: 19)

100

90

89,5 89,5
80 84,2

70 78,9

eo 63,2
50
40
30
20

10 | — —

Bild 2 [hell] Bild 4 [hell] Bild 8 [hell] Bild 1 [hell] Bild 5 [hell] Bild 7 [dunkel] Bild 3 [dunkel] Bild 6 [dunkel]

H Anzahl/Anteil besser 2,5 Anzahl/Anteil schlechter 2,5

Y,

Abbildung 143: Anteile dr Einschatzung mit Schulnoten besser als 2,5 fir die AuRenteststrecken.
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Einfluss der Fugenrichtung
e bessere Schulnotenbewertungen bei diagonalem Fugenverband im Vergleich zum
horizontalen Fugenverbandkonnte bestatigt werden.
e bessere Schulnotenbewertungen bei hellem Teststreifen zu dunklem Grundmaterial
gegenlUber dunklen Teststreifen in hellem Grundmateriall ist nicht eindeutig

festzustellen.

Einfluss der Oberflachenrauigkeit
e bessere Schulnotenbewertungen bei dunklen Teststreifen mit bruchrauer Oberflache,
bei hellen Teststreifen mit gesagter (Kontrar zum Ergebnis des Tests nach

Reaktionszeiten)

Einfluss der Fugenauspragung
e Entgegen der Hypothese ist eine bessere Schulnotenbewertungen festzustellen,
wenn das Fugenmaterial ohne Hell-Dunkel-Kontrast zum Teststreifen ausgepragt ist
(helle Fugen bei hellen Teststreifen und dunkle Fugenbei dunklen Teststreifen). Bei
dem bevorzugten dunklen Teststreifen (Testbild 2) ist das Material bruchrau (grofRRere

Fugen), so dass das Fugenbild deutlicher in Erscheinung tritt.

6.4.5.1.3 Ergebnisse Test Erkennen in der Bewegung — AulSenraum

Die Ergebnisse zeigen, dass drei der vier Testbilder mit bruchrauer Oberflachenstruktur (Test-
bilder 3, 4 und 6) von 26 bzw. 24 % der Probanden in der Bewegung besser bewertet werden.
Mit Testbild 4 und 6 schneiden dabei die beiden Testbilder mit Hell-Dunkel-Kontrast der Fugen
leicht besser ab. Die Uberwiegende Zahl der Probanden stellt jedoch keine Verbesserung in
der Bewegung fest (siehe Tabelle 39).

Bei den erganzenden Befragungen gaben mehrere Probanden an, dass sich die Erkennbarkeit
des Materialstreifens in der Bewegung in der Regel verbessert, wenn dieser taktil und visuell
gut vom umgebenden Grundmaterial unterscheidbar ist. In den erganzenden Befragungen
wird benannt, dass die Oberflachen jedoch nicht so uneben sein sollten, dass die Gefahr des
Stolperns besteht bzw. schon beim Betreten ein Gefihl von Unsicherheit ausgeldst wird. Eine
glatte Gestaltung der Oberflachen sollte bei Flachen, auf denen die Fortbewegung im Gehen
stattfindet, einer unebenen, rauen Oberflache vorgezogen werden. Denn auf glatten Oberfla-
chen sind Unebenheiten besser erkennbar. Ein fester Untergrund ist fir das Sicherheitsgefunhl

beim Gehen ebenfalls von Vorteil.
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Testbild | Testbild | Testbild Testbild Testbild5 @ Testbild Testbild Testbild

1 2 3 4 Geséagt 6 7 8 (D)
Gesagt Bruchrau | Bruchrau | Bruchrau Fuge Bruchrau Gesagt Gesagt
Fuge Fuge Fuge Fuge mit Hell- Fuge Fuge Fuge
ohne ohne ohne Hell-  mit Hell- Dunkel- mit Hell- ohne mit Hell-
Hell-Dun- = Hell-Dun- Dunkel- Dunkel- Kontrast Dunkel- Hell-Dun- Dunkel-
kel-Kon- kel-kon- Kontrast Kontrast Kontrast kel-Kon- Kontrast
trast trast trast
Durch-
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
gang

Zwischensumme je Durchgang
besser 1 1 3 2 5 4 6 4 2 2 4 6 1 1 0 1

gleich 18 | 15 | 14 16 13 15 12 | 13 | 16 16 12 13 | 17 | 18 17 18

schlech-
ter
Gesamtsumme
besser 2 5 9 10 4 10 2 1

gleich 33 30 28 25 32 25 35 35
schlech-

ter

Tabelle 39. Auswertung der Nennungen flr das Erkennen in der Bewegung im AufRenraum in Anzahl der Nen-
nungen,D=Diagonalverband

Testbild 4 Testbild 3

Grundmaterial: Beton, hell Grundmaterial: Beton, dunkel
Teststreifen: Naturstein dunkel, bruchrau, helles  Teststreifen: Naturstein hell, bruchrau, helles

Fugenmaterial Fugenmaterial

Abbildung 144: Teststreifen mit hellen und dunklen Materialien
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Fazit
Einfluss der Fugenrichtung

e Priorisierung bei diagonal verlegtem Pflaster konnte nicht bestéatigt werden.
Einfluss der Oberflachenrauigkeit

e Priorisierung von Teststreifen mit bruchrauer Oberflache konnte bei der Begehung

nicht bestatigt.

6.4.56.1.4 FErgebnisse Test Materialvergleiche - AulSenraum

Durchgang 1

A
A
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Bildtitel Zugehoriges Foto der Mate-

rialkombination

Vergleichsbild 1

Vergleichsbild 2

Vergleichsbild 3

Vergleichsbild 4

Vergleichsbild 5

Vergleichsbild 6

Tabelle 40: Ubersicht Vergleichsbilder mit zugehdrigem Foto der Materialkombinationen
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Dunkles Grundmaterial, helle Teststreifen:

K Gesagt Dia- Gesagt Reihe Gesagt Bruchrau Bruchrau gleich
gonal Fuge Fuge ohne Hell- Reihe Fuge Reihe Reihe Fuge mit
mit Hell-Dun- | Dunkel-Kontrast mit Hell-Dun- Fuge ohne Hell- Hell-Dunkel-
kel-Kontrast kel-Kontrast Dunkel-Kontrast = Kontrast
Bild 0,40
30 1 7
V2 0,35
Bild 0,35
19 15 3
V4 0,22
Helles Grundmaterial, dunkle Teststreifen:
K Gesagt Dia- Gesagt Reihe Gesagt Reihe = Bruchrau Reihe Bruchrau Reihe  gleich
gonal Fuge Fuge ohne Hell- Fuge mit Fuge ohne Hell- Fuge mit Hell-
mit Hell-Dun- = Dunkel-Kontrast Hell-Dunkel- Dunkel-Kontrast Dunkel-Kon-
kel-Kontrast Kontrast trast
Bild 0,35
4 26 4
V3 0,40
Bild 0,35
16 3 M
V1 0,30
Bild 0,40
32 1 4
V5 0,36
Bild 0,37
28 1 9
V6 0,31

Tabelle 41. Auswertung direkter Materialvergleich mit K= Kontrast

Helles Grundmaterial, dunkle Teststreifen

Die Ubersicht in Tabelle 41. Auswertung direkter Materialvergleich mit K= Kontrast' zeigt, dass
die zum direkten Vergleich zweier benachbarter Flachen aufgeforderten Probanden, sich bei
den dunklen Teststreifen auf hellem Grundmaterial sehr deutlich jeweils flr die identisch zum
Material des Teststreifens in dunkel ausgefiuhrte Fugenflllung (Fuge ohne Hell-Dunkel-Kon-
trast) ausgesprochen haben. Dieses ist beispielsweise bei den Vergleichen V 3, V5 und V 6
deutlich zu festzustellen. Bei diesen dunklen Teststreifen fihrte die regennasse Situation dar-
Uber hinaus zu dunkleren Fugen, die sich somit besonders auffallig darstellten und zu einer
Verstarkung des wahrgenommenen Kontrasts fihrten. Dieses bestatigen auch die ortlich mit
einer Leuchtdichtekamera aufgenommen Kontraste der realisierten Flachen. Hier zeigen die
Testbilder mit dunkeln Fugen (Fuge ohne Hell-Dunkel-Kontrast) deutlich erhéhte Werte (K 0,4
bzw. 0,37).

Auffallig ist auch, dass die beiden Teststreifen, die nicht nur dunkle, zum Teststreifen identi-
schen Fugen, sondern auch eine bruchraue Oberflache zeigten, von 76 bzw. 85 % der Pro-
banden im direkten Vergleich bevorzugt wurden (V 3 und V 5). Beim Vergleich mit dem Test
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Bewerten nach Schulnoten - Aufdenraum (Siehe 6.4.5.1.2) ist festzustellen, dass dort ebenfalls
ein bruchrauer Belag mit dunklen Fugen das Feld bei den hellen Testbildern anfihrt (Testbild
2, siehe Abbildung 142.).

Beim direkten Vergleich der dargebotenen Fugenverbande diagonal und horizontal im Ver-
gleichsbild 1 zeigt sich mit 53 % zu 10 % der Nennungen (bei 37 % der Nennungen ,,gleich™)
eine leichte Bevorzugung des diagonalen Fugenverbands. Eine Beeinflussung durch andere
Merkmale wie Oberflachenrauigkeit oder Fugenauspragung ist bei dieser Bewertung ausge-
schlossen, da diese bei beiden Teststreifen gleich ausgepragt sind. Beim Vergleichsbild 3 zeigt
sich jedoch, dass das Merkmal Fugenverband offenbar in den Hintergrund tritt, wenn die Fu-
genauspragung (dunkle Fugen bei dunklem Teststreifen) den Flachenkontrast zwischen Test-

streifen und umgebenden flachigen Grundmaterial verstarkt.

Dunkles Grundmaterial, helle Teststreifen

Bei den hellen Teststreifen umgeben von dunklem Grundmaterial wurde mit dem Bild V 4 ein
unmittelbarer Vergleich zwischen Fugen mit und ohne Hell-Dunkel-Kontrast gezeigt. Hier
stellte sich das Ergebnis einer eindeutigen Bevorzugung des Merkmals Fugen ohne Hell-Dun-
kel-Kontrast nicht ein. 19 von 38 moglichen Nennungen erfolgten zwar beim Vergleichsbild 4
(V 4) zugunsten der im Vergleich zum Teststreifen ausgeflihrten helleren Fugen (helle Fuge
und helles Material Teststreifen bei dunklem umgebenden Grundmaterial), jedoch tendierten
gleichermaféen 15 Nennungen zu den dunklen Fugen im hellen Teststreifen. Da beide Test-
streifen als gebrochenes Material ausgebildet waren, sind hier ergdnzende Einflisse durch die
Ausbildung der Oberflachenstruktur auszuschlieRen.

Im direkten Vergleich zweier heller Teststreifen (V 2) mit gesagter und gebrochener Oberfla-
che, jedoch in beiden Féallen ohne Hell-Dunkel-Kontrast zum Teststreifen ausgefiihrten Fugen
entschieden sich 79 % der Probanden fir die gesagte Oberflache. Hier ist eine Ubereinstim-
mung mit dem Ergebnis aus dem Test Bewerten nach Schulnoten — AulRenraum (siehe
6.4.5.1.2) festzustellen. Hier lag das Testbild 7, dass Fugen ohne Hell-Dunkel-Kontrast und
eine gesagte Oberflache zeigte, auf Rang 1 der Bewertungen bezogen auf die Testbilder mit

hellen Teststreifen und dunklem Grundmaterial (Siehe Abbildung 104).
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Vergleichsbild 2: Vergleichsbild 4:

30 von 38 Nennungen der Probanden fielen auf 19 von 37 Nennungen fielen auf den linken,

den linken, gesagten Teststreifen, Teststreifen bruchrauen Teststreifen. Allerdings fielen mit 15
rechts: 