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Diagnostik des Funktionalen Sehens unter optimierten

Beleuchtungsbedingungen

Dieser Beitrag informiert (iber die Durchfiihrung
einer diagnostischen Abklarung des Funktio-
nalen Sehens in einem neu gestalteten barriere-
freien Diagnostikraum im Landesbildungs-
zentrum fir Blinde (LBZB) in Hannover. Bei
anstehenden RenovierungsmalRinahmen ist
zwischen zwei Raumen eine Wand entfernt
worden, um eine adaquate Flache zu erhalten.
Zusammen mit der Firma Glamox wurde ein
innovatives Beleuchtungskonzept entwickelt,
das eine optimierte Uberpriifung einzelner visu-
eller Funktionen bei Menschen mit einer
Sehbeeintrachtigung ermoglicht. Auch die betei-
ligte Beleuchtungsfirma hat die Realisierung
eines solchen Projekts erstmalig umgesetzt.
Aufgrund eines guten Austausches ist es
gelungen, fir das LBZB wesentliche Kriterien der
Beleuchtungssteuerung kommunizieren zu
kdnnen. Mitarbeitende der Firma Glamox
konnten auf dieser Grundlage Ideen entwickeln,
die nach erneuter Absprache mit dem LBZB
realisiert worden sind.

Diagnostische Abklarung des
Funktionalen Sehens im LBZB

Eine Diagnostik des Funktionalen Sehens bildet
die Grundlage fur die Entwicklung weiterer
FordermalBnahmen der jeweiligen Menschen
mit einer Sehbeeintrachtigung. Dieses Angebot
kann beim LBZB im vorschulischen Bereich von
Kindern mit Verdacht einer Blindheit, einer
hochgradigen Sehbehinderung oder mit einem
progredienten Krankheitsverlauf angefragt
werden. Darlber hinaus werden Schiilerinnen
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und Schiler der verschiedenen Schulbereiche
(Primarstufe, Sekundarstufe I, Férderschule
Sehen und Geistige Entwicklung, Berufliche
Bildung) sowie MalRnahmeteilnehmende lber-
prift. Fir Schiilerinnen und Schiiler aus Nieder-
sachsen kann ebenso eine diagnostische Abkla-
rung hirnbedingter Sehfunktionsveranderungen
angeboten werden. Diese Beratungssprech-
stunde erfolgt in der Regel unter Kooperation
der beteiligten Kolleginnen und Kollegen des
Mobilen Dienstes Sehen, um den Transfer der
beobachteten Eindriicke und tberlegte Anpas-
sungen einer verbesserten Teilhabe an Bildung
in den Alltag gewahrleisten zu kénnen.

Verwendete Testverfahren

Abhdngig vom Alter, von kognitiven Fahigkeiten
und bestehenden Grunderkrankungen erfolgt
eine diagnostische Abklarung der individuellen
visuellen und visuell-kognitiven Funktionen des
Kindes, der/des Jugendlichen oder Erwach-
senen. Neben standardisierten Verfahren des
Preferential Looking sowie unter Verwendung
verschiedenartiger von Lea Hyvarinen entwi-
ckelter Testverfahren bilden auch informelle
Beobachtungen eine wichtige Einschatzung zur
Nutzung visueller wie auch auditiver oder hapti-
scher Strategien. Wesentliche Informationen
zum Einsatz des Sehens im Alltag liefern die
Sorgeberechtigten oder beteiligten Netzwerk-
partnerinnen und -partner. Es werden aber auch
standardisierte Optotypen (LEA-Symbols,
Landoltringe, E-Haken etc.) zur Uberpriifung der
Sehscharfe in verschiedenen Distanzen, sowohl
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monokular als auch binokular, eingesetzt. Insbe-
sondere fir Kinder mit komplexen Beeintrachti-
gungen kann in dem Diagnostikraum eine
hohenverstellbare Vojtaliege eingesetzt werden,
sodass eine visuelle Uberpriifung auch in
liegender Position durchflihrbar ist. Die zu
beobachtenden Strategien bilden dann die
Grundlage weiterer Forderanregungen oder
auch Ausstattungen mit spezifischen Hilfsmit-
teln.

Bevor die individualisierten Beleuchtungs-
bedingungen bei der Uberpriifung des Funktio-
nalen Sehens beschrieben werden, erfolgt ein
kurzer theoretischer Uberblick iiber wesentliche
Gutekriterien einer Beleuchtung, die zum
Verstandnis der Nutzung des Diagnostikraums
erforderlich sind.

Tageslicht als MaBstab fiir Kunstlicht-
beleuchtung

Die Bedeutung des Tageslichts gewinnt in letzter
Zeit insbesondere bei der Myopieprophylaxe an
Bedeutung. Studien haben ergeben, dass Zeiten,
die unter Tageslichtbedingungen verbracht
werden, ein Voranschreiten einer Myopie
begrenzen kénnen. In der Realitdt des Bildungs-
und Arbeitskontexts verbringen wir aber viele
Stunden des Tages in Raumen und sind daher
auf eine gute Ausleuchtung mit Kunstlicht ange-
wiesen. Auf weitere férderliche Aspekte einer
Myopieprophylaxe wird in diesem Beitrag nicht
weiter eingegangen.

Aufgrund der Vorteile des Tageslichts orien-
tiert sich eine Kunstlichtbeleuchtung zuneh-
mend am Tageslicht. Wesentliche Kriterien einer
dem Tageslicht nachempfundenen Beleuchtung
stellen die Beleuchtungsstarke und die Licht-
farbe dar. In diesem Beitrag erfolgt eine
Beschrankung auf diese beiden Gltekriterien.

Gutekriterium Beleuchtungsstarke

Das Beleuchtungsniveau wird malRgeblich von
der Beleuchtungsstarke, die in Lux gemessen
wird, bestimmt. Horizontale Flachen, wie
Schreibtische, konnen mittels einer horizontalen
Beleuchtungsstarke bestimmt werden. Die
Beleuchtungsstarke von Schrankflachen oder
Regalen kann mittels einer vertikalen Messung
der Beleuchtungsstarke ermittelt werden.
Zusammenhange zwischen einer verbesserten
Sehleistung und einer erhéhten Beleuchtungs-
starke sind vielfach in der Literatur beschrieben
(vgl. Friedrich 2019; Werth et al. 2013). Eine
erhohte Beleuchtungsstarke verstarkt die Hellig-
keits- und Farbkontraste, verringert die Ermu-
dung, verlangert die Aufmerksamkeit und redu-
ziert das Stressempfinden (vgl. van Bommel
2004; Auras et al. 2016; Wessolowski 2014).
Zudem gibt es Untersuchungen, die einen
Zusammenhang zwischen einer Beleuchtungs-
starke unterhalb von 500 Lux und einer
erhohten Anzahl an Arbeitsunfallen herstellen.
Bei hoherer Beleuchtungsstarke von 600 Lux
werden Leistungssteigerungen von bis zu 150 %
beschrieben (vgl. Wichmann 2016, 10-11).
Aufgrund von physiologischen Alterungspro-
zessen, die auch das Auge als Organ betreffen,
sind insbesondere dltere Menschen auf eine
hohere Beleuchtungsstarke fiir eine verbesserte
Arbeitsleistung und Lesefahigkeit angewiesen.
Die Alterungsprozesse der Linse bewirken, dass
weniger Licht, insbesondere weniger Anteile
blauen Lichts, zur Netzhaut durchdringen.
Verschiedenartige Augenerkrankungen
haben vergleichbare Auswirkungen, woraus sich
flir Menschen mit Sehbeeintrachtigung auch die
Notwendigkeit eines verbesserten Beleuch-
tungsniveaus begriinden lasst. Hohere Beleuch-
tungsstarken kdnnen sich bei Sehbeeintrachti-
gungen positiv auswirken und zu verringerten
Augen- oder Kopfschmerzen oder allgemeinen
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Ermidungserscheinungen beitragen (vgl. van
Bommel et al. 2004). Insbesondere bei Augener-
krankungen ist allerdings darauf zu achten, dass
Blendung vermieden wird.

Gutekriterium Lichtfarbe

Die Lichtfarbe lasst sich in warmweil3es, neutral-
weiBes und kaltweil3es Licht unterteilen. Zur
Bestimmung der Lichtfarbe bedarf es der Farb-
temperatur, deren Wert in Kelvin (K) angegeben
wird. Unterhalb von 3300K wird von einer
warmweilen, zwischen 3300 K und 5300K von
einer neutralweiflen und oberhalb von 5300 K
von einer kaltweiRen Lichtfarbe gesprochen.
Unterschiedliche Lichtfarben haben eine unter-
schiedliche visuelle Wirkung. So kann warm-
weildes Licht eher als gemiitlich, neutralweil3es
als sachlich und kaltweiles als kiihl empfunden
werden. Die Leistungs- und Konzentrationsfahig-
keit steht im engen Zusammenhang mit der
Lichtfarbe. Blduliches Licht mit einer hohen
Farbtemperatur steigert die Leistungs- und
Konzentrationsfahigkeit und wird tagstber als
aktivierend empfunden. Untersuchungen in
Schulen sind zu dem Ergebnis gekommen, dass
eine kaltweiRe Farbtemperatur zu einer Verbes-
serung kognitiver Leistungsfahigkeit und gestei-
gerter Aufmerksamkeit beigetragen hat (vgl.
Wichmann 2016, 9). Zudem wird auch ein posi-
tives emotionales Befinden mit einer kaltweil3en
Lichtfarbe in Verbindung gebracht (vgl. Fleischer
2001).

Beleuchtungsbedingungen sollen eine
verbesserte visuelle Wahrnehmung ermog-
lichen. Zudem haben sie Auswirkungen auf den
circadianen Rhythmus durch eine Steuerung der
inneren Uhr und auf hormonelle Vorgange im
Korper.

Als Beispiel sei hier der Zusammenhang von
Schlafrigkeit und Licht angefiihrt: Melatonin
bewirkt eine Reduzierung von Aktivitat. Stoff-
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wechselvorgange werden zurlickgefahren, die
Mudigkeit nimmt zu. Es ist davon auszugehen,
dass eine kaltweiRe Lichtfarbe sich unterdri-
ckend auf die Melatoninproduktion auswirkt.
Folglich wird ein dynamischer Einsatz von Kunst-
licht und insbesondere eine variabel wahlbare
Lichtfarbe empfohlen, um tagsiiber eine positive
leistungssteigernde Wirkung zu erzielen und
abends den Schlafrhythmus nicht negativ zu
beeinflussen. Die Farbtemperatur sollte auch bei
digitalen Endgeraten, die sich hier ahnlich wie
die Farbtemperatur von Leuchtmitteln auf den
menschlichen Organismus auswirken kann, indi-
viduell eingestellt werden (vgl. Friedrich 2019;
Plischke 2016, 201 ff). In der Literatur beschrie-
bene psychologische Wirkungen oder
geschlechtsspezifische Bedingungen von
Beleuchtungssettings sind fir diesen Beitrag
nicht relevant, daher wird hier nicht naher auf
diese eingegangen.

Beleuchtungssteuerung
im Diagnostikraum

Im Rahmen einer diagnostischen Uberpriifung
des Funktionalen Sehvermégens ist es im LBZB
moglich, bei Menschen mit einer Beeintrachti-
gung des Sehens herauszufinden, welche
Beleuchtungsbedingungen einer kiinstlichen
Raumausleuchtung individuell zu bestmoglichen
Sehleistungen beitragen. Die Beleuchtungssteu-
erung erfolgt mit einer individuell konfigurierten
Oberflache auf einem kleinen Webserver und
wird auf einem Tablet UGber einen Link direkt aus
dem Browser aufgerufen bzw. angezeigt (siehe
Abbildung 1). Somit kénnen die Beleuchtungs-
bedingungen von jedem Ort des Raumes aus
angepasst und zugleich visuelle Reaktionen
beobachtet werden.
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Abbildung 1: Darstellung auf dem Tablet zur Anwahl der
Verdunkelung oder der Beleuchtung

Quelle: Landesbildungszentrum fiir Blinde
(Beschreibung siehe Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
mit Alternativtexten)

Die Verdunkelung des Raumes ist ebenfalls auf
der Bedienoberflache der Steuerung integriert,
sodass neben der Lichtsteuerung auch eine voll-
standige Verdunkelung des Raums ermoglicht
werden kann (siehe Abbildung 2). Aufgrund der
Unterteilung des Raums durch einen Stahltrager
sind zwei Lichtsensoren unter der Decke verbaut
worden, um in beiden Raumhalften realistische
Werte ermitteln zu kdnnen. Als Berechnungs-
und Referenzgrundlage wird der Messwert vom
Lichtsensor unter der Decke herangezogen.
Deshalb werden auf der Bedienoberflache pro
Raum zwei Messwerte dargestellt.

Die Beleuchtungsstarke ist individuell
dimmbar und lasst sich bis zu 2400 Lux auf
Tischebene (horizontal gemessen) einstellen.
Die Lichtfarbe lasst sich zwischen 2700 K und
6500 K variieren. Beide Angaben lassen sich
mittels Slider oder direkter Eingabe von Werten
regulieren. Die Beleuchtungsstarke lasst sich
technisch bedingt als prozentualer Dimmwert
eingeben (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 2: Darstellung auf dem Tablet zur Steuerung
der Verdunkelung

Quelle: Landesbildungszentrum fir Blinde
(Beschreibung siehe Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
mit Alternativtexten)
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Abbildung 3: Darstellung auf dem Tablet zur Steuerung
der Beleuchtungsstarke und der Farbtemperatur

Quelle: Landesbildungszentrum fir Blinde
(Beschreibung siehe Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
mit Alternativtexten)

Auf einer weiteren Oberflache der Tabletsteue-
rung lasst sich tUber das Bedienfeld , Lichtwerte”
die dem jeweiligen Dimmwert entsprechende
Beleuchtungsstarke in Lux, sowohl horizontal als
auch vertikal gemessen (errechnet durch den
Homeserver) auf Tischebene anzeigen (siehe
Abbildung 4). Die vertikal dargestellten Licht-
werte sind auf Tischebene mit einem geeichten
Messgerat gemessen worden und werden im
Webserver rechnerisch entsprechend darge-
stellt.
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Abbildung 4: Darstellung der horizontalen und vertikalen
Beleuchtungsstarke auf dem Tablet

Quelle: Landesbildungszentrum fiir Blinde
(Beschreibung siehe Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
mit Alternativtexten)

Somit lasst sich individuell erproben, bei welcher
Beleuchtungsstarke und bei welcher Lichtfarbe
das Sehen subjektivam angenehmsten
empfunden wird. Objektiv lassen sich die
Angaben mittels einer Visustestung feststellen.

Technische Umsetzung und Angaben
zu Leuchten

In der abgehangten Decke sind insgesamt 12
quadratische Einbauleuchten installiert. Dies
sind LED-DALI-Leuchten mit 4702 Lumen out,
einer Farbtemperatur von 2700 bis 6500 K und
einem Farbwiedergabeindex von 80. Optisch
sind die LED mit einem mikroprismatischen
Diffusor aus Acryl abgeschirmt.

Die DALI-Leuchten, die zusatzliche Bedie-
nung der Beleuchtung lGber ein Bedienpanel an
der Tir sowie die Ansteuerung der Verdunke-
lung werden (iber das KNX-Bussystem gesteuert.
In der Elektroverteilung ist ein kleiner Home-
server installiert, der mit dem KNX-Bussystem
verbunden ist, alle Daten sammelt, verarbeitet
und wieder auf der Bedienoberflache des
Tablets zurickgibt. Die Kommunikation zwischen
Tablet und Homeserver wird Giber WLAN reali-
siert. Der bendtigte Accesspoint ist unter der
abgehangten Decke verbaut und dadurch nicht
sichtbar.
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Visustestung bei variierenden
Lichtbedingungen

Bestimmte Augenerkrankungen fihren zu einer
herabgesetzten Kontrastsensitivitat. Diese kann
auch mittels spezifischer Testverfahren ermittelt
werden. Mit einer invertierten Darstellung des
Hintergrundes kann demonstriert werden, dass
eine visuelle Erfassung dargestellter Inhalte
erleichtert werden kann. Zudem kann das Sehen
abhangig von Tageslicht, Dammerung oder
Dunkelheit unterschiedlich genutzt werden.
Erkrankungsbedingt konnen Menschen unter
Tageslichtbedingungen einen vergleichsweisen
guten Visus erzielen, in der Dunkelheit jedoch
nachtblind sein. In einem dann ganzlich abge-
dunkelten Raum lasst sich der Visus mit einem
Priifgerat testen, welches die Ausleuchtung des
Displays sensorgesteuert automatisch an die
Lichtverhaltnisse im Raum anpasst. Somit lasst
sich neben einer Visustiberpriifung und photopi-
schen Bedingungen, also Tageslichtbedin-
gungen, auch eine unter mesopischen, also
Bedingungen der Dammerung und Dunkelheit,
durchfihren.

Abbildung 5: Darstellung des Diagnostikraums mit Priifge-
raten zur Visusermittlung

Quelle: Landesbildungszentrum fiir Blinde

(Beschreibung siehe Abbildungs- und Tabellenverzeichnis
mit Alternativtexten)




Diagnostik des Funktionalen Sehens unter optimierten Beleuchtungshedingungen

Empfehlungen fiir den Arbeitsplatz

Durch die diagnostische Abklarung unter diesen
spezifischen Lichtbedingungen lassen sich indivi-
duelle Empfehlungen fiir die Beleuchtungs-
starke, die Lichtfarbe oder auch andere das
Sehverhalten beeinflussende Faktoren ermit-
teln, mit dem Ziel, die Umfeldbedingungen am
jeweiligen Spiel- oder Arbeitsplatz optimieren zu
kdnnen. Es sollte tGberlegt werden, ob an der
Ausleuchtung der jeweiligen Raume Verande-
rungen vorgenommen werden kénnen oder ob
eine zusatzliche Ausleuchtung mittels Arbeits-
platz- oder Standleuchten umgesetzt werden
kann. Unter Beriicksichtigung moglicherweise
bestehender Blendung sollte auch das Tageslicht
bei der Raumausleuchtung eingebunden
werden. Optimalerweise sollte die Beleuchtung
dimmbar und in ihrer Lichtfarbe variabel
einstellbar sein. Die Ausrichtung des Arbeits-
platzes zu den Fensterflaichen muss dabei
besonders beriicksichtigt werden, um eine
storende Direkt- oder Reflexblendung zu
vermeiden. Neben der Beleuchtung des Arbeits-
platzes sind auch erforderliche Hilfsmittel unter
dem Aspekt Beleuchtung, Kontrast und Blen-
dung zu beurteilen. So kann ein entblendetes
Display, eine invertierte Einstellung oder auch
eine farbspezifische Einstellung erforderlich
sein.
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