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KURZZUSAMMENFASSUNG 

Der mesopische Bereich bildet den Übergang zwischen dem Tag- und Nachtsehen ab. Während 

die Vorgänge des photopischen und skotopischen Adaptationszustandes recht gut bekannt sind, 

ergeben sich hinsichtlich der Rezeptorinteraktion im Bereich des Dämmerungssehens viele 

komplexe Forschungsansätze. Eine Eigenheit des mesopischen Sehens bildet die Interaktion der 

Rezeptoren über die Stäbchen und die Zapfen sowie deren nachfolgenden Signalverarbeitung. 

Daraus folgend ergeben sich kontinuierliche Veränderungen der Hellempfindung in Abhängig-

keit der Reizdimensionierung. Da das Hellempfinden eine grundsätzliche Funktion unseres 

Sehapparates bildet, gilt es, dieses in einem Komplex von Einflussfaktoren, wie Leucht-

dichteadaptationsniveau, spektrale Zusammensetzung und Stimulusgröße, zu ergründen. Dies-

bezüglich gilt es das Problem herauszuheben, dass es weder eine mesopische Messtechnik gibt, 

noch einheitliche Verfahrensweisen zur Bestimmung einer mesopischen Hellempfindung. Für 

die Empfindungsquantifizierung dienen Ansätze aus der Psychophysik und somit der Mensch 

als Regelsystem. Hinsichtlich der Durchführung empirischer Untersuchungen wurde ein innova-

tives Versuchskonzept aufgebaut, welches die reproduzierbare, freie Erzeugung verschiedenster 

Spektren zu kontrollierten Bedingungen ermöglicht. Weiterhin wurde ein Methodenvergleich 

zwischen dem Memory Brightness Matching (MBM) und dem Successive Binocular Brightness 

Matching (SBBM) durchgeführt, wobei die zweite Methode weitere Verwendung in einem 

Hauptversuch mit 24 Probanden fand. Um auf das Hellempfinden in Abhängigkeit der unter-

suchten Variablen rückschließen zu können, bildeten die eingestellten spektralen Abgleiche 

gleicher Hellempfindung die Grundlage für den Einsatz wahrnehmungspsychologisch angepass-

ter spektraler Empfindlichkeitsfunktionen. Zur Modellierung der gewonnenen Ergebnisse wurde 

auf das Prinzip eines 4-Komponentenmodells zurückgegriffen, welches sich rezeptorbasiert dar-

stellt. Unter Verwendung rezeptororientierter Empfindlichkeitsfunktionen für Zapfen und Stäb-

chen ist ein Ausgleich der den mesopischen Bereich kennzeichnenden Nichtlinearitäten und In-

teraktionen gegeben. Es ergibt sich ein Berechnungsmodell, mit welchem innerhalb der 

Systemgültigkeit rezeptorbasierte, äquivalente Leuchtdichteverhältnisse als Operationalisie-

rungsmaß einer mesopischen Hellempfindung berechnet werden können. Auf Spezialfälle einer 

Dominanzausprägung, die das Hellempfinden beeinflusst, ist vertiefend eingegangen. Folglich 

lässt sich auf relative Hellempfindungen in den Anwendungsbereichen des mesopischen Sehens, 

wie beispielsweise der Straßenbeleuchtung, Automobilbeleuchtung und ambienten Beleuchtung, 

schließen. Potentiale hinsichtlich einer erhöhten Energieeffizienz und Wahrnehmungsleistung 

sollten in weiterführenden Arbeiten unbedingt erschlossen werden. 

 

Schlagwörter: mesopisch, Hellempfinden, programmierbare Lichtquelle, äquivalente Leucht-

dichte, Rezeptor, Hellempfindlichkeitsfunktion, visuelle Dominanz, Energieeffizienz 
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ABSTRACT 

The mesopic range is the progressive transition between the vision at day (photopic) and at 

night (scotopic). While underlying visual processes during photopic as well as scotopic adapta-

tion levels are well known, the mesopic vision between those two rises many compex research 

questions because of the occurring receptor interaction during twilight. Mesopic vision is char-

acterized by non-linearities and interaction processes of two receptor types – cones and rods – 

as well as their following signal processing. That implies a continuous change in brightness per-

ception with regard to the stimulus nature. Therefore it is necessary to investigate the influence 

of the mesopic brightness perception considering several aspects simultaneously - the luminance 

adaptation level, the spectral power distribution and of course the stimulated retinal area. One 

not satisfyingly solved problem is the measurability of mesopic values, especially the brightness 

perception. No generalized approach is known. No generalized approach is known. The human 

has to serve as a feedback control system in data collection with a psychophysical approach. For 

empirical studies a designed and innovative experimental setup is built on which enables the 

free and reproducible generation of any light spectra under controlled conditions. Furthermore 

two evaluation methods - the Memory Brightness Matching and the Successive Binocular 

Brightness Matching – were compared. For the maintest, realised with 24 participants, the latter 

method was chosen. The evaluated data sets of matched spectral power distributions are the ba-

sis for a later consideration with perception based luminous efficiency functions. To model the 

gained results a receptor based 4-components model was formed. Here every component is 

symbolized by a cone or a rod quota. By using receptor oriented luminous efficiency functions 

for rods and cones it is possible to smooth the non-linearities and interactions that characterise 

mesopic vision. As a result, a calculation model is originated based on the receptors of the eye. 

Now there is the possibility to specify an equivalent luminance ratio as a value of mesopic 

brightness perception within the valid system. In addition, special cases of visual dominance oc-

curred in mind which have an influence on the mesopic brightness perception. Accordingly, it is 

possible to determine the mesopic brightness perception for applications like street lighting, au-

tomotive lighting and ambient lighting, which come to use under or produce mesopic lighting 

conditions. Potentials in terms of a higher energy efficiency and perception performance will be 

topics for future research. 

 

key words: mesopic, brightness perception, agile and programable light source, equivalent lu-

minance, rod-cone-interaction, luminous efficiency functions, visual dominance, energy effi-

ciency 
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KAPITEL 1 

EINLEITUNG 

 

 

 

„Das Universum weist eine dramatische Entstehungsgeschichte auf. Da die kosmische Hinter-

grundstrahlung die früheste direkt beobachtbare Signatur der Geburt des Universums darstellt, 

bildet sie zugleich eine der wesentlichen Stützen unseres kosmologischen Weltbilds. Sie gilt als 

Beleg, dass vor etwa 13,7 Milliarden Jahren mit dem Big Bang – dem Urknall – Materie, Raum 

und Zeit gemeinsam entstanden und sich seitdem in einem expandierenden Universum fortent-

wickeln. Vor 13,7 Milliarden Jahren war das Universum extrem heiß, klein und undurchsichtig. 

Es bestand aus einer ionisierten Gaswolke. Mit immer größer werdendem Raum kühlte sich das 

einstige Billionen Grad heiße Plasma ab. Als die Temperatur auf unter 10000 Grad fiel, verban-

den sich die Elektronen und Protonen zu Wasserstoffatomen. Auch die ersten Photonen konnten 

sich ungestört ausbreiten. Das Universum, mittlerweile 300000 Jahre alt, begann damit durch-

sichtig zu werden.“ [ESA 2009] 

Die Frage nach dem Licht selbst ist somit durch die Physik geklärt. Schwieriger steht es um die 

Frage nach der „Sichtbarkeit“ des Lichts. Oft findet man in der Literatur die Angabe, dass 90% 

der Informationen des Menschen über den visuellen Kanal - das Auge - wahrgenommen werden. 

Inwiefern diese Angabe als gerechtfertigt einzustufen ist, gilt es zu hinterfragen. Dass jedoch 

unser visuelles System eines der wichtigsten Wahrnehmungs- und Verarbeitungssysteme dar-

stellt, kann mannigfaltig im Alltag erfahren werden. Damit das Auge die Aufgabe der Informati-

onsaufnahme in allen Situationen optimal erfüllen kann, arbeitet es dynamisch und mittels 

zweier Arten von photonensensitiven Rezeptoren. Vor allem durch die am Sehen beteiligten Re-

zeptoren und stattfindenden dynamischen Adaptationsprozesse kann ein Intensitätsbereich von 

über elf Dekaden abgedeckt werden. Generell lässt sich der Bereich des menschlichen Sehens in 

das photopische (Tagsehen), mesopsiche
1
 (Dämmerungssehen) und skotopische Sehen (Nacht-

sehen) unterteilen. Während der photopische Zustand durch die Rezeptorcharakteristika der 

Zapfen definiert wird und das skotopische Sehen durch die Eigenschaften der Stäbchen, ist der 

mesopische Bereich der visuellen Wahrnehmung durch eine nichtlineare Interaktion beider Re-

zeptoren und deren Eigenheiten geprägt. Im Gegensatz zu den fundierten wissenschaftlichen 

                                                      

1
 Im Sprachgebrauch auch als Twilight Zone, Mesopia, Mesopic Vison, Meso etc. zu finden. 
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Erkenntnissen, über das photopische und skotopische Sehen stellt der Bereich des Dämme-

rungssehens und dessen Beschreibung eine enorme Herausforderung dar. Nicht nur die Erfas-

sung der Komplexität jener Interaktion der Stäbchen und Zapfen, sondern vielmehr die Eigenart, 

dass sich diese kontinuierlich je nach Adaptationsniveau im Bereich von vier Intensitätsdekaden 

verändert, ist als nicht trivialer Effekt anzusehen. Es ist bisher weder gelungen mesopische 

Leuchtdichten als solche zu messen, noch die Grenzen des mesopischen Bereichs klar zu setzen. 

Derzeit basiert die Beschreibung visueller Eindrücke auf der Grundlage einer photopischen 

Empfindlichkeitsfunktion V(λ), welche 1924 von der CIE (Internationale Beleuchtungskommis-

sion) empfohlen wurde. Es findet eine Transformation von radiometrischen in photometrische 

Größen statt, wobei Strahlung mit der spektralen Empfindlichkeitsfunktion des Auges gewichtet 

wird [CIE 1926]. Gekennzeichnet ist die photopische spektrale Empfindlichkeitsfunktion V(λ) 

durch ein Maximum bei λ=555 nm. Für die Beschreibung des stäbchengeprägten skotopischen 

Bereichs existiert seit 1951 eine spektrale Empfindlichkeitsfunktion V’(λ), welche die photo-

metrische Bewertung des Nachtsehens ermöglicht [CIE 1951]. Anders als der photopische 

Normalbeobachter (2° Sehwinkel) ist der skotopische Normalbeobachter durch eine maximale 

spektrale Empfindlichkeit bei λ=507 nm geprägt. Zusätzlich zu den genannten existiert eine 

Vielzahl an ergänzenden Empfindlichkeitsfunktionen, welche vor allem den photopischen Be-

reich des Sehens außerhalb der Restriktionen von V(λ) zu kennzeichnen versuchen [vgl. 

HARTGE 1991]. 

Ausgehend von V(λ) und V’(λ) sind der photopische und skotopische Bereich hinreichend be-

schrieben. Dem folgend findet mit Abnahme der Helligkeit eine Zunahme der spektralen Emp-

findlichkeit des menschlichen Auges hin zu kürzeren Wellenlängen statt. Anders formuliert: mit 

abnehmendem Leuchtdichteadaptationsniveau erscheinen uns bläuliche Lichter gleicher 

Leuchtdichte heller als unter photopischen Bedingungen. Dieser Effekt wurde zum ersten Mal 

von JAN EVANGELISTA PURKINJE im Jahre 1825 beobachtet und wird seitdem als PURKINJE-

Effekt bezeichnet [vgl. PURKINJE 1825]. Der PURKINJE-Effekt ist somit kennzeichnend für den 

mesopischen Bereich. Mit der Veränderung der spektralen Empfindlichkeit findet unter anderem 

eine Veränderung der Hellempfindung statt. Parallel dazu sind Parameter wie Kontrast, Seh-

schärfe und Reaktionszeit, welche die Erfüllung einer Sehaufgabe maßgeblich beeinflussen, ei-

ner Variation unterworfen.  

Zur Bewältigung der alltäglichen visuellen Herausforderungen nimmt die Hellempfindung eine 

Kernstellung ein, da diese nicht zuletzt in allen drei Bereichen der visuellen Wahrnehmung des 

Menschen präsent ist. Während im Photopischen eine Identifikation zusätzlich über chromati-

sche Anteile möglich ist, bleibt dies im Skotopischen verwehrt. Die Unterscheidung von Objek-

ten anhand der Struktur, Form und Bewegung ist ohne eine Helligkeitsinformation nicht mög-

lich. Je weiter die Sehleistung mit sinkendem Leuchtdichteadaptationsniveau abnimmt, desto 

schwerer fällt es, Objektdetails zu erkennen. Für Anwendungsbereiche innerhalb des mesopi-

schen Sehens kann es somit nützlicher sein, im Vorfeld Helligkeitsinformation betreffender Ob-

jekte zu separieren und deren Einfluss auf die Objektdetektion zu erforschen. Neben anderen 

Anforderungen an ein künftiges photometrisches System ist es die Hellempfindung, welche eine 

wichtige Rolle im mesopischen Bereich einnimmt [vgl. SAGAWA 2005]. Es bleibt zu konstatie-

ren, dass die Information über einen Helligkeitsunterschied einer Sehaufgabe neben der chroma-

tischen Information die bedeutsamste ist. 
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Idealerweise sollte die Leuchtdichte
2
 als Indikator für die empfundene Helligkeit dienen, da meh-

rere Stimuli unterschiedlicher Spektren, aber gleicher Leuchtdichte, in einer gleichen Hellerschei-

nung, Hellempfindung resultieren. Diese Annahme ist jedoch schon für die Kriterien, unter wel-

chen die V(λ)-Funktion Gültigkeit besitzt, verletzt (z.B. 2° Stimulusgröße, photopische Stimuli) 

[vgl. BODMANN 1992]. Hinzu kommen durch eine photopische Bewertung der Leuchtdichte hin-

sichtlich einer Hellempfindung nicht betrachtete wahrnehmungspsychologische Effekte wie der 

HELMHOLTZ-KOHLRAUSCH-Effekt. Ursache für die Diskrepanz des Prädiktors Leuchtdichte für 

eine Quantifizierung der Helligkeit im Mesopischen ist die Beteiligung der Stäbchen neben den 

Zapfen am Sehprozess sowie ein eventueller chromatischer Einfluss [vgl. SAGAWA 2005].     

Kenntnis und Beschreibungsfähigkeit der Prozesse des mesopischen Sehens sind von wissen-

schaftlicher Relevanz und gerade hinsichtlich diverser Anwendungsgebiete von Bedeutung.
3
 In 

Betrachtung des technologischen Fortschritts der Lichtquellenentwicklung, stehen dem Anwen-

der derzeit eine Fülle an Möglichkeiten zur Verfügung. In der automobilen Lichttechnik sind 

dies derzeit Halogenglühlampen, Xenon-Lampen (HID) sowie Leuchtdioden (LED). Im Fall der 

ortsfesten Straßenbeleuchtung werden die Technologien beispielsweise durch Leuchtstofflam-

pen, Metalldampflampen und LED erweitert. Weitere, den Blick auf den Komplex der mesopi-

schen Wahrnehmung verschärfende, Anwendungsgebiete stellen die Notbeleuchtung sowie die 

Display- und Anzeigenbeleuchtung dar. Gleichgültig, welches dieser Beispiele für eine meso-

pisch-orientierte Bewertung der Helligkeit herangezogen wird, Aspekte der Sicherheit, des Si-

cherheitsgefühls und der Wahrnehmung sind stets vertreten. Der primäre Unterschied in den ge-

nannten Beispielen ist die spektrale Verteilung. Diese ist auch für die unterschiedliche 

Hellempfindung von beispielweise Halogen- und LED-Systemen im Automobilbereich verant-

wortlich. Vorausgesetzt, dass beide Systeme die gleiche Leuchtdichte im Fahrzeugvorfeld er-

zeugen, wird der Betrachter gemäß dem PURKINJE-Effekt das LED-System mit höherem kurz-

welligen Anteil heller bewerten als das Halogen-System. Aus der Weiterführung dieses 

Gedankens lässt sich die Forderung nach der korrekten Beschreibung einer Hellempfindung im 

mesopischen Bereich auch auf Applikationen und deren Qualitätsmerkmale ausweiten. Gerade 

für Produkte, welche auf Lichtquellen unterschiedlicher spektraler Verteilungen beruhen, sind 

die Aspekte Sichtbarkeit, Homogenität und Auffälligkeit interessant [vgl. SCHÄFER 2010B]. 

Strategisch betrachtet birgt das Vorhandensein des PURKINJE-Effekts weiteres Potential. Durch 

den Einsatz neuer Lichtquellen in den Bereichen Straßenbeleuchtung, Automobilbeleuchtung 

und ambiente Beleuchtung, wie beispielsweise LED, soll eine erhöhte Energieeffizienz erreicht 

werden. Die spektrale Verteilung einer „weißen“, phosphorkonvertierten LED beispielsweise 

hat einen erhöhten Anteil im „blauen“ Spektrum. Es wird somit die spektrale Empfindlichkeit 

im mesopischen Bereich unterstützt, wodurch ein erhöhter Helligkeitseindruck gegenüber kon-

ventionellen Lichtquellen (z. B. Halogen) bei gleicher Leuchtdichte erzeugt wird. Daraus resul-

tierend besteht die Möglichkeit, die in die Lichtquelle eingekoppelte, elektrische Energie um die 

relative Größe der Leuchtdichtedifferenz bei gleicher Hellempfindung beider Spektren abzusen-

ken - in oben genanntem Fall auf das Helligkeitsniveau von Halogen. Verallgemeinernd formu-

liert: Stellt das Hellempfinden das Kernkriterium
4
 zur Auslegung lichttechnischer Systeme 

gleich welcher Art dar, ist eine Steigerung der Energieeffizienz erreichbar. 

                                                      

2
 Im Folgenden kennzeichnet der allein stehende Begriff Leuchtdichte die V(λ) basierte Größe. 

3
 Eine Übersicht von Leuchtdichten relevanter Einsatzbereiche ist dem Anhang (S. 201 f) zu entnehmen. 

4
 Die Kontrastwahrnehmung wird in diesem Fall vorerst nicht betrachtet. 
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 Dies ist der Fall, wenn bei gleicher Adaptationsleuchtdichte im mesopischen Bereich der Bei-

trag der elektrischen Leistung für die Lichtquelle um jenen relativen Anteil herabgesetzt wird, 

der eine gleiche Hellempfindung mit der zu vergleichenden spektralen Verteilungen hervorruft. 

Unter konstanten Bedingungen, jedoch mit Ausnahme der spektralen Verteilung, ergibt sich dar-

aus eine auf der zu beleuchtenden Fläche geringere gemessene photopische Leuchtdichte für 

kurzwellig dominantere Spektren in Bezug auf langwellig dominante spektrale Verteilungen bei 

angestrebter, gleich empfundener Helligkeit. 

Es empfiehlt sich vor dem gerade beschriebenen Hintergrund somit nicht nur eine Verwendung 

von energieeffizienten Systemen an sich, sondern auch von Lichtquellen, welche eine breitban-

dige spektrale Verteilung mit erhöhtem kurzwelligen Anteil besitzen. In diesem Sinn ist eine 

weitere Effizienzsteigerung mit Hinblick auf den Energieaspekt allein durch das Wissen um die 

wahrnehmungspsychologischen Effekte im mesopischen Bereich realisierbar.  

Der technische Aufwand für die Implementierung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit marginal. Im 

Hinblick auf den vermehrten Wunsch nach einer tageslichtähnlichen Lichtfarbe in der Vorfeldbe-

leuchtung von Fahrzeugen [vgl. SCHMIDT 2006; KÖHLER 2008]
5
 kommt den untersuchten breit-

bandigen spektralen Verteilungen sogar eine Präferenz aus Kundensicht entgegen. Mit diesem Be-

zug zeichnet sich erneut eine Bevorzugung des Attributs Energieeffizienz ab. Bereits im Jahr 2020 

prognostiziert die Firma VALEO dem Trend Energieeffizienz den ersten Platz als Motivation zur 

Kaufentscheidung eines Automobils [vgl. GRIMM 2010]. 

Wie sehr die Präferenz zu breitbandigem, „weißem“ Licht geht, verdeutlicht der British Stan-

dard BS 5489-1:2003 für Außenbeleuchtung, insbesondere für Nebenstraßen. Dieser besagt, 

dass beim Erreichen eines CRI (Colour Renderig Index) von mehr als 60 eine Reduzierung des 

Beleuchtungslevels um eine Klasse der S-Serie erfolgen kann. Inwiefern ein photopisches Maß 

wie der CRI jedoch für etwas anderes als die Beschreibung der Farbwiedergabe genutzt werden 

kann und soll, bleibt nachzuweisen. Eine kritische Betrachtung und aktuelle Forschungen wer-

den derzeit an der Universität von Sheffield durchgeführt [vgl. FOTIOS 2010].    

Das Ziel für eine Beschreibung der mesopischen Hellempfindung und deren Nutzbarmachung in 

unterschiedlichsten Anwendungsbereichen muss die adäquate Überführung in operationalisierte 

Maße sein. Da eine photometrische Messung im Mesopischen nur schwer möglich ist, hat eine 

Übertragung des subjektiven Eindrucks der Helligkeit im mesopischen Umfeld über photopisch 

und ggf. skotopisch bestimmte Maßzahlen zu erfolgen. Eine einseitige, lediglich zapfenbasierte 

Bewertung ist abzulehnen, da das Lumen zwar die visuell gewichtete Größe der elektromagneti-

schen Strahlung darstellt, jedoch nur auf der visuellen Antwort des Zapfenmechanismus beruht. 

Vice versa verhält es sich mit dem „skotopischen Lumen“. Unter mesopischen Bedingungen ist 

die lichttechnische Größe des Lichtstroms, zweifellos unangemessen [vgl. LEWIS 1999].  

                                                      

5
 SCHMIDT führte eine Gruppendiskussion zum Einfluss der Lichtfarbe auf die Blendung und Erkennbar-

keitsentfernung von LED-Frontscheinwerfern durch. Die Attribute „Farbe“ und „Helligkeit“ wurden hin-

sichtlich der Gesamtaussagen auf Platz 1 und 3 (insgesamt sechs Attribute) gesetzt. 

KÖHLER beschäftigte sich mit der Attributseinschätzung von Probanden hinsichtlich des Kriteriums „Hellig-

keit“ bei fahrzeugeigenen Scheinwerfern. Verschiedene Scheinwerfersysteme wurden bezüglich der Wich-

tigkeit der Attribute „Ausleuchtungsweite“, „Homogenität“, „Lichtfarbe“, „Helligkeit im Vorfeld“, „Tages-

lichtähnlichkeit“ und „hellste Stelle“ bewertet. Betrachtet man die Attribute „Lichtfarbe“ und „Tageslicht-

ähnlichkeit“ zusammengefasst, verändert sich die genannte Reihenfolge der Wichtigkeit und das zusam-

mengefasste Attribut belegt Platz 2.      
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Mit der Veränderung der spektralen Verteilung von Lichtquellen im Einsatz ist es zwingend 

notwendig, ein objektives Bestimmungssystem für die Hellempfindung und die Sehleistung zu 

erforschen und zu etablieren. Die zugrunde liegenden Eigenschaften des visuellen Systems und 

die darauf einwirkenden Umgebungsvariablen sind zu beachten und ggf. einzugrenzen. Seit 

PALMER 1966 mit der Arbeit an einem photometrischen System für mesopische Adaptationsni-

veaus begann, ist es bisher trotz intensiver internationaler Forschungsarbeit nicht gelungen, ein 

allgemeingültiges System der mesopischen Photometrie zu entwickeln. 

Dem Grad der Komplexität Rechnung tragend, welcher dem mesopischen Sehen zugrunde liegt, 

sowie den photometrischen Restriktionen folgend, soll diese Forschungsarbeit dem Fokus ent-

sprechen, ein objektives photometrisches System zur Bestimmung und Operationalisierung der 

Hellempfindung im Bereich des mesopischen Sehens zu realisieren. Durch die Festlegung von 

Gültigkeitsgrenzen wird die Systemgenauigkeit erhöht und das Gesamtsystem praktikabel. 

 

1.1 Eingrenzung des Forschungsgegenstandes 

Im mesopischen Bereich steht die Wissenschaft aufgrund der komplexen Struktur des Sehvor-

gangs immer noch am Anfang. Speziell für die Hellempfindung ist noch kein photometrisches 

System durch die CIE empfohlen. Die Helligkeit stellt eine empfindungsgemäße Größe dar, 

welche sich durch keine der existierenden Messtechniken absolut erfassen lässt. Gerade im me-

sopischen Bereich stellt die Leuchtdichte eine nur mäßige Beschreibungsgröße der Helligkeit 

dar. Ein wesentlicher Grund dafür lässt sich im Beitrag des chromatischen Kanals zur Hellemp-

findung finden. Dies wird als „brightness-luminance discrepancy“ bezeichnet [vgl. SAGAWA 

2006]. Weiterhin ist bei einer allein photopischen Bewertung über die Leuchtdichte der Stäb-

chenmechanismus unberücksichtigt [vgl. BODROGI et al. 2009]. 

Für den Aufbau eines photometrischen Systems, welches im Bereich der Mesopie Gültigkeit be-

sitzt, ist somit die psychophysikalische Forschung unumgänglich. Die vorliegende Arbeit wird 

diesem Grundsatz Rechnung tragen und mittels des Reglungssystems Mensch die Daten zur 

Generierung eines Bewertungssystems eruieren.  

Generell ergeben sich folgende globale Fragestellungen für den Kontext dieser Dissertation: 

 Welche visuellen Prozesse haben Einfluss auf die Bewertung der Hellempfindung? 

 Welche Parameter beeinflussen die Bewertung der Helligkeit im mesopischen Bereich? 

 Welche messtechnisch erfassbaren Größen sind für eine Quantifizierung und spätere Mo-

dellerzeugung innerhalb des mesopischen Bereichs heranzuziehen und wo liegen deren 

Grenzen? 

 Wo liegen die Potentiale bereits bestehender Wahrnehmungsmodelle und wie exakt sind 

diese in der Bestimmung einer mesopischen Leuchtdichte bei gleicher Hellempfindung? 

 Gibt es Unterschiede in der Untersuchungsmethodik und welche Auswirkungen hat dies 

auf die zu erhebenden Variablen? Wodurch sind einzelne Forschungsmethoden charak-

terisiert? 

 Wo sind die Grenzen eines zu modellierenden Systems der mesopischen Hellempfindung 

und durch welche fundierten Prozesse des visuellen Apparates ist eine Modellierung 

sinnvoll durchführbar? 
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Für die Eingrenzung des Forschungsgegenstandes ergeben sich folgende Aspekte: 

 Im Schwerpunkt dieser Arbeit und der vorliegenden Literaturauswertung wird die meso-

pische Wahrnehmung betrachtet. 

 Die Untersuchung beschränkt sich auf den Forschungsgegenstand der Hellempfindung, 

nicht auf sehleistungsbasierte Fragestellungen. 

 Der in den Probandenversuchen untersuchte Leuchtdichtebereich beschränkt sich auf den 

oberen Teil der mesopischen Wahrnehmung und bildet damit im Kernpunkt Leuchtdichte-

verhältnisse ab, wie sie typischerweise in der automobilen Lichttechnik und ortsfesten Stra-

ßenbeleuchtung vorkommen. Gleiches gilt für die weiteren Untersuchungsvariablen wie 

spektrale Verteilunge und stimulierte Netzhautgröße. Im Sinne der Querschnittsforschung 

und späteren Modellierung sind diese um theoretische Variablenausprägungen erweitert. 

 Es werden nur breitbandige spektrale Verteilungen untersucht. 

 Als Referenz dient ein simuliertes Halogenspektrum.  

 Die betrachtete Probandengruppe besteht aus einer normalsichtigen Stichprobe. 

 Es findet lediglich eine Betrachtung homogener Leuchtdichteverteilungen statt. 

 Alle Probandenversuche werden unter Laborbedingungen durchgeführt. 

 Die Ergebnisse des Hauptversuchs beruhen auf einer Methode des Successive Binocular 

Brightness Matching (SBBM). 

 Im Sinne der späteren praktischen Anwendung ist für die erfolgte Modellierung und Sys-

temerzeugung das Kriterium der praktischen Realisierbarkeit zu beachten.   

Im Zuge der in den Kapiteln 2, 3 und 4 dargelegten Komplexität der zu untersuchenden Thema-

tik sowie dem Fehlen einer mesopischen Messtechnik unterliegt die gesamte Empirie dem in 

Abbildung 1 visualisiertem Workflow. Den Ausgangspunkt bildet eine Abkehr von der traditio-

nellen spektralen Empfindlichkeitsfunktion V(λ), welche defizitbehaftet ist (Kapitel 3.1). Dem-

nach muss diese jedoch zur Eingrenzung des Untersuchungsbereichs im Mesopischen als Mess- 

und Vergleichsgröße zu anderen Forschungsarbeiten dienen. In einem zweiten Schritt beurteilt 

der Mensch dargebotene spektrale Verteilungen. Es erfolgt eine messtechnische Zuwendung zur 

Radiometrie. Anschließend werden alternative Beschreibungen der spektralen Empfindlichkeit 

(Vphy(λ)) genutzt, um die radiometrischen Abgleiche in photometrische Größen zu transformie-

ren. Ziel ist es, die Defizite der von V(λ) bewerteten spektralen Verteilungen hinsichtlich der 

Hellempfindung und der „Leuchtdichte“ zu umgehen und mit wahrnehmungsorientierten spekt-

ralen Empfindlichkeitsfunktionen verschiedener Autoren, Methoden und Untersuchungsvariab-

len, beispielsweise der stimulierten Netzhautgröße, zu beschreiben. Eine vom Menschen wahr-

genommene mesopische Hellempfindung soll somit besser nachvollzogen werden können.   

 

Abbildung 1: Workflow der Empirie zur Beschreibung einer wahrnehmungsorientierten Hellemp-

findung im mesopischen Bereich [vgl. SCHÄFER 2010A;B] 
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1.2 Struktur der Arbeit 

Abbildung 2 veranschaulicht die Struktur der Arbeit und gibt einen Überblick über die Kern-

punkte, deren Zusammenhänge sowie Wirkprinzipen. Zur  einfacheren Nachvollziehbarkeit der 

Arbeit sind verschiedene Bereiche des Inhalts gegliedert aufgeführt. Orange eingefärbte Teilbe-

reiche entsprechen bereits bestehendem Wissen, blaue Strukturen kennzeichnen eigene Arbeiten 

und Forschungsansätze bis hin zum Ergebnis dieser Arbeit.  

Zu den Kernpunkten des „Experimentellen Forschungsaufbaus“ wurden umfangreiche Entwick-

lungen hinsichtlich der Hardware, der Software und der Kalibrierung realisiert und durch stu-

dentische Arbeiten ergänzt. Weitere durch den Autor betreute Arbeiten fanden im Bereich der 

„Empirie“ und teilweise bezüglich der Modellierung der gewonnenen Daten statt. Eine Über-

sicht der betreuten Arbeiten ist Tabelle 40 des Anhangs zu entnehmen. 

 

Abbildung 2: Struktur der Arbeit nach Schwerpunkten (orange: bestehender wissenschaftlicher 

Hintergrund; blau: eigene Forschungsarbeit) 
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KAPITEL 2 

GRUNDLAGEN ZUR PHYSIOLOGIE DES VISUELLEN APPARATES 

 

 

 

Im Zentrum der wissenschaftlichen Arbeit im mesopischen Bereich steht der Mensch, genauer 

das visuelle System von der Eintrittsfläche elektromagnetischer Strahlung durch die Hornhaut 

bis hin zur Verarbeitung der Informationen im visuellen Kortex, welchem es sich zu widmen 

gilt. Diesbezüglich ist es unabdingbar, sich im Vorfeld mit eben jenen Vorgängen vertraut zu 

machen, um die in dieser wissenschaftlichen Arbeit gewonnenen Erkenntnisse besser verstehen 

zu können. In Anbetracht der Menge an existierenden wissenschaftlichen Grundlagen wird nicht 

auf den Aufbau des Auges eingegangen. Vielmehr ist es Ziel dieses Kapitels, Strukturen aufzu-

zeigen, welche einen direkten Einfluss auf die visuellen Vorgänge während des Dämmerungsse-

hens haben.  

Insbesondere werden im Verlauf dieses Abschnitts die retinale Struktur, deren Aufbau und Be-

sonderheiten behandelt. Besondere Aufmerksamkeit ist hierbei den Rezeptoren an sich gewid-

met.  

Der Vorgang der Aufnahme elektromagnetischer Strahlung endet nicht in den retinalen Schich-

ten. Insofern ist ein Blick auf Prinzipien des Sehvorgangs wichtig, um daraus sowohl Schlüsse 

für die Interpretation von Ergebnissen zu ziehen, als auch wahrnehmungsphysiologische Phä-

nomene einbeziehen zu können. Durch die Besonderheit der Reiz-Empfindungs-Funktion, wie 

sie im Mesopischen etabliert ist, ist der Adaptationsvorgang zu erwähnen, obwohl es bisher 

noch keine einheitlichen Vorstellungen gibt, welche Reizkriterien in Gänze auf die Adaptation 

Einfluss nehmen.  

Im Speziellen werden sinnvolle Theorien zur Eingrenzung des Begriffs Hellempfindung aufge-

zeigt und bewertet.  

Zum Ende des Kapitels 2 wird in Anbetracht des demographischen Wandels der Bevölkerungs-

struktur auf gerontologische Besonderheiten und Veränderungen hingewiesen, welche durchaus 

einen Einfluss auf die untersuchte Hellempfindung haben können.  

Auf eine tiefere Auseinandersetzung mit der Verarbeitung von Reizen in höherkortikalen 

Schichten des menschlichen Gehirns wird verzichtet, da diese insbesondere wahrnehmungspsy-

chologischer Natur sind und nicht als Bestandteil der hier unternommenen Forschung gelten. 
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2.1 Retinale Struktur 

Das Auge kann als Tor des Gehirns zur visuellen Umwelt bezeichnet werden. Die erste aktive 

Verarbeitung von Reizen findet in einer Zellschicht statt, welche fast die komplette Innenober-

fläche des Glaskörpers bedeckt – der Retina. 

Die Retina ist von erstaunlicher Vielschichtigkeit und durch ein hochkomplexes System an Zell-

strukturen gekennzeichnet. Abbildung 3 gibt einen schematischen Überblick des Aufbaus. 

 

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der retinalen Zellschichten (modifiziert) [vgl. IRIDOLOGY 1982] 

Anhand der Struktur lässt sich ein schichtweiser (outer plexiform layer, inner nuclear layer, in-

ner plexiform layer) Aufbau erkennen. Neben den Rezeptorzellen (Stäbchen und Zapfen) befin-

den sich weiterhin Horizontalzellen (1-4 Typen) und Amakrinzellen (22-30 Typen) in der Reti-

na. Beide sind für eine horizontal-neuronale Verschaltung der jeweils über diesen liegenden 

Zelltypen verantwortlich. Für die Rezeptoren sind das die Horizontalzellen, für die Ganglienzel-

len die Amakrinzellen. Jene für die Verschaltung verantwortlichen Zelltypen sind zur Ausbil-

dung perzeptiver Felder imstande. Weiterhin ist eine Vertikalverschaltung der Rezeptorzellen 

über die Bipolarzellen (11 Typen) zu den oberen Zellschichten, in welchen sich die Ganglienzel-

len (20 Typen) befinden, vorhanden. Die Signalübertragung findet über die Nervenfasern statt. 

Diese sind wiederum mit den Ganglienzellen verbunden. Über jene schichtweise Verschaltung 

findet bereits eine Vorverarbeitung der eigentlichen Rezeptorsignale statt. Der genannte Vorgang 

erfolgt keinesfalls unidirektional von den Rezeptorzellen zu den Nervenfasern, sondern unter-

liegt einem komplexen Kreisprozess zwischen der horizontalen und vertikalen Signalverarbei-

tung. Es finden insbesondere Rückkopplungen zwischen den Horizontalzellen und der inneren 

plexiformen Schicht statt und modulieren die Signale der Photorezeptoren in Abhängigkeit der 

Stärke des Lichtreizes. Somit wird eine höhere Sensitivität gegenüber wenig Licht erzielt und 

vice versa. Eine ähnlich verschaltende Funktionsweise kommt den Amakrinzellen zu, welche 

jedoch die Verbindung der Bipolarzellen mit den Ganglienzellen herstellen. Anzumerken ist, 

dass seit kurzer Zeit zwischen weiterverarbeitenden Ganglienzellen und „rezeptiven“ Ganglien-

zellen zu unterscheiden ist. Letztere Art kennzeichnet sich durch eine überdimensionale Größe 

und ist unabhängig vom Input der Zapfen und Stäbchen. Diese Variante ist mit dem circadianen 

Effekt in Verbindung zu bringen. [vgl. KOLB 2003]  

Eine weitere Besonderheit der Retina bildet die Makula Lutea (gelber Fleck), welche eine be-

sonders starke Pigmentierung des Farbstoffs Lutein aufweißt. Dessen maximale spektrale Ab-

sorption liegt bei λ=460 nm [JAMESON 1972]. Dadurch wird der Schutz der Retina vor energie-



 

 21 

 

reicher, kurzwelliger Strahlung und daraus folgenden photochemischen Schäden gewährleistet. 

Des Weiteren werden die durch die chromatische Abberation entstehenden Zerstreuungskreise 

minimiert, wodurch sich ein positiver Effekt auf das Sehen einstellt [vgl. BERKE 1999].  

Anzumerken ist, dass die Dichte der Pigmentierung starken interindividuellen Schwankungen 

unterliegt und einen Einfluss auf die Empfindung kurzwelliger Spektralanteile hat. Insbesondere 

ist diesbezüglich die Abhängigkeit der Dichte in Bezug auf den Stimulusfelddurchmesser zu be-

achten. Eine stärkere Pigmentierung führt zu einer geringeren Transmission kurzwelliger Spekt-

ralanteile, wobei die Position oder die Ausdehnung der Sehaufgabe zusätzlich einen Einfluss auf 

die Empfindung hat (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Spektraler Transmissionsgrad der Makula Lutea in Abhängigkeit der stimulierten 

Netzhautgröße [SCHIERZ 2007] 

Fällt Licht
6
, also der sichtbare Anteil des elektromagnetischen Spektrums, durch unser Auge auf 

die retinale Rezeptorebene, werden die vormals elektromagnetischen Reize durch Transduktion 

in bioelektrische Reize umgewandelt. Zur Gewährleistung dieser Transformation sind Sehpig-

mente notwendig, die sogenannten Opsine
7
 [vgl. SCHMIDT 2006].  

Generell lassen sich die zum Seheindruck führenden Rezeptoren, der Dublizitätstheorie
8
 von 

KRIES (1896) folgend, in zwei Rezeptorarten unterteilen: die Stäbchen (skotopisches Sehen) und 

die Zapfen (photopisches Sehen). Insgesamt befinden sich in der Netzhaut ca. 125 Millionen 

Stäbchen, welche sehr licht- und frequenzempfindlich sind, und ca. 6 Millionen Zapfen, die sich 

durch die Empfindlichkeit für Lichtreize hoher Intensität auszeichnen. Aufgrund der selektiven 

Wellenlängenempfindlichkeit von drei Zapfentypen ist eine Farbempfindung für den Menschen 

möglich [vgl. KITTNER 1994].  

                                                      

6
 Der definierte Wellenlängenbereich von Licht bewegt sich zwischen 380 nm und 780 nm [DIN84].  

7
 Stäbchen: Rhodopsin | Zapfen: Ganopsin, Porphyropsin, Jodopsin  

8
 Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle auch die interessante Dominator-Modulator-Theorie nach 

GRANIT (1943) genannt. Diese besagt, dass in der Netzhaut ein Dominator- und ein Modulatorsystem 

existiert. Das skotopische und photopische Dominatorsystem reagiert hierbei bei jeder beliebigen Fre-

quenz, wobei das Modulatorsystem (bestimmte Zapfen) nur auf bestimmte Frequenzbereiche mit Farb-

empfindungen reagieren [VGL. KITTNER 1994].  

Betrachtet man die Ansichten von GRANIT genauer, kann man feststellen, dass es im Rezeptorsystem des 

Auges sehr wohl Modulationssysteme gibt, welche vergleichend mit KOLB jedoch nicht nur auf die Stäb-

chen und Zapfen an sich zurückzuführen sind.   
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Die Zapfentypen unterscheiden sich je nach spektralem Absorptionsmaximum in S-(short), M-

(middle), L-(long) Zapfen und wurden 1983 mittels Mikrospekrophotometrie anhand von sieben 

Probanden erhoben [vgl. DARTNAL 1983]. Die maximale spektrale Empfindlichkeit der Zapfen 

liegt bei λmaxS=441 nm, λmaxM=541 nm und λmaxL=566 nm [STOCKMAN 1999 & 2000].
9
 In Tabelle 

1 sind Bereiche der maximalen spektralen Empfindlichkeit definiert. 

Zapfentyp Maximaler spektraler Empfindlichkeitsbereich 

S-Typ 420-440 nm 

M-Typ 530-550 nm 

L-Typ 560-580 nm 

Tabelle 1: Maximale spektrale Empfindlichkeitsbereiche der Zapfenrezeptoren [KOKOSCHKA 2003] 

Betrachtet man die Opsine und die Rezeptorbeschaffenheit genauer, können signifikante Unter-

schiede zwischen den Zapfen und den Stäbchen festgestellt werden (Abbildung 5). Trotz der 

gleichen Erscheinungsweise der Zapfen gibt es erhebliche Unterschiede der Absorptionskurven 

zwischen den S- sowie den M- und L-Zapfen, welche eine breite wellenlängenabhängige Über-

lappung aufweisen. 

  

Abbildung 5: Unterschiede im Stäbchen- und Zapfenaufbau (links: Aufbau [mod. JÜLICH 2004]; 

rechts: Falschfarbenbild (grün: Stäbchen, blau: Zapfen) [OMIKRON 2010]) 

Eine geschlechtsspezifische Besonderheit ist bei den L-Zapfen festzustellen. Es existieren zwei 

L-Zapfen Subtypen, welche sich in ihren Maxima der spektralen Empfindlichkeit um 4-7 nm 

[NEITZ ET AL. 1991], 4,3 nm [MERBS ET AL. 1992A,B], 7 nm [ASENJA ET AL. 1994] und ggf. 2-4 

nm [SHARPE ET AL. 2005] unterscheiden. MERBS & NATHANS geben an, wo ein jeweiliges Ma-

ximum der Empfindlichkeit zu suchen ist. Für  LAlanin ist dies bei λmaxLa=552,4 nm und im Fall 

von LSerin bei λmaxLs=556,4 nm. Im Erbgut ist die Veranlagung zur Ausbildung des jeweiligen 

Rezeptorpigments auf dem X-Chromosom verankert. Dem folgend besitzen 43,7 % der Männer 

einen LAlanin und 56,3 % einen LSerin Typus [vgl. SHARPE ET AL. 1999]. Die weibliche Spezies ist 

differenzierter zu betrachten. Auch hier kommt es zur Herausbildung von jeweils einem annä-

hernd gleichen Teil beider Typen (homozygotic). Gleichzeitig tragen jedoch 50 Prozent der 

Frauen beide L-Zapfen Subtypen (heterozygotic) [vgl. NEITZ ET AL. 1998]. 

                                                      

9
 Wissenschaftliche Studien differieren in den Angaben der maximalen spektralen Empfindlichkeit. So 

sind beispielsweise Angaben von λmaxS=419 nm, λmaxM=531 nm und λmaxL=558 nm [GOLDSTEIN 2002] und 

λmaxS=440 nm, λmaxM=530 nm und λmaxL=560 nm [Palmer 2002] genannt. 
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Neben den Rezeptoren selbst bildet die Verteilung der Zapfen und Stäbchen über der Retina die 

Basis der Verarbeitungsmechanismen einer visuellen Wahrnehmung. Die beiden Rezeptorarten 

weisen auf der Retina eine inhomogene Verteilung auf. Mithin lassen sich primär zwei Bereiche 

identifizieren, der foveale und der periphere Bereich. Eine Darstellung der Rezeptorverteilung 

findet sich in Abbildung 6.  

 

 

Abbildung 6: Rezeptorverteilung in der Retina (transversaler Schnitt) mit detailliertem Überblick der 

Rezeptorverteilung je Zapfentyp (T: Gesamtanzahl, G: M-Zapfen, R: L-Zapfen, B: S-

Zapfen; oben: [mod. OSTERBERG 1935], unten links: [BOYCE 2003], unten rechts: 

[SPERLING 1980]) 

In der Fovea ist die höchste Zapfendichte auffindbar. Durch diese im Allgemeinen 2° Sehwinkel 

umfassende Fläche ist das scharfe Sehen charakterisiert. Der Bereich des schärfsten Sehens wird 

als Fovea Centralis bezeichnet und liegt im Zentrum der Makula Lutea. Dieses Gebiet ist durch 

eine Ausdehnung von ca. 1,25° charakterisiert und als stäbchenfrei zu bezeichnen. Es herrscht 

eine Zapfendichte von etwa 162000 Zellen/mm². Eine Zone, die sich nur durch die Anwesenheit 

von M- und L-Zapfen beschreibt, ist die Foveola (0,35° Sehwinkel) in der Mitte der Fovea 

Centralis. Dort ist die höchste Zapfendichte mit ca. 200000 Zellen/mm² zu verzeichnen. Die 

höchste S-Zapfendichte (>2000 Zellen/mm²) herrscht in einem Abstand von 0,1-0,3 mm vom 

Zentrum vor [vgl. CURCIO 1990]. Vergleicht man diese Zahl mit den Angaben von SPERLING, 

liegt die höchste Dichte der „blau“-sensitiven Zapfen mit circa 6000 Zellen/mm² bei 1° Exzent-

rizität [vgl. SPERLING 1980]. 
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Mit steigender Exzentrizität nimmt die Zapfendichte von der Fovea ausgehend stetig ab und nä-

hert sich bei 10° Sehwinkel einem konstanten Niveau. Den einzigen Unterschied bildet die um 

40-45 % höhere Zapfendichte in der nasalen Netzhauthälfte im Gegensatz zur temporalen, wo-

bei die Differenz zwischen oberer und unterer Netzhauthälfte als marginal anzusehen ist [vgl. 

BERKE 1999]. Die maximale Dichte der Stäbchen ist mit schätzungsweise 176000 Zellen/mm² 

in einer ringförmigen Verteilung bei ca. 18° Sehwinkel (3-5 mm) zu finden [vgl. CURCIO 1990]. 

Der Austrittsort des Sehnervs zum Gehirn (Papille, Blinder Fleck) ist frei von jeglichen Rezep-

toren. Die farbcodierte Darstellung der Zapfendichte stammt aus CURCIO (1990) und ist das Er-

gebnis aus der Vermessung von acht Retinae (Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Farbcodierte Darstellung der retinalen Zapfendichte (links) und der Stäbchendichte 

(rechts) (schwarzer Punkt kennzeichnet den Blinden Fleck) [CURCIO 1990] 

Nach BERKE (1999) wird den Zapfen eine Häufigkeitsverteilung von M:L:S=55:33:12 % zuge-

schrieben. Eine intraindividuelle Bewertung lässt den Schluss zu, dass sich die Anzahl der Zap-

fen und Stäbchen mit einer maximalen Abweichung von 8 % in beiden Augen als gleich groß 

darstellt, wobei die interindividuelle Verteilung der Rezeptoren erhebliche Unterschiede auf-

weist [vgl. CURCIO 1990]. Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen auch KANU ET AL. (2000), 

welche mittels Hetherochromatischer Flicker Photometrie anhand von fünf Probanden die Ver-

hältnisse von L:M-Zapfen verschiedener Exzentrizitäten untersuchten. Es ist eine Konstanz der 

betrachteten Rezeptorverhältnisse über alle Exzentrizitäten einer Person festgestellt, jedoch vari-

ieren die interindividuellen Werte von 0,9:1 bis 3,4:1 [vgl. KANU 2001].  

Allein die Verdeutlichung des Umfangs des zu regelnden visuellen Dynamikbereichs von über 

elf Dekaden, lässt im Ansatz die Komplexität des Sehens erahnen. Damit das Auge bei jedem 

Lichtreiz einen optimalen Wahrnehmungszustand erreicht, ist das Mosaik an Photorezeptoren 

mit zwei unterschiedlichen Arten von Detektoren ausgestattet [vgl. STERLING 2003].  

Zusammenfassend wird zwischen Stäbchen und Zapfen differenziert, die sich in der jeweiligen 

Empfindlichkeit unterscheidenden. SCHNEEWEIS & SCHNAPF bestätigen in Ihren Untersuchun-

gen, dass bei absoluter Dunkeladaptation bereits die Detektion einzelner Lichtquanten durch das 

Stäbchensystem möglich ist. Zapfen dagegen reagieren erst ab ca. 100 Photonen pro Summati-

onszeit (20 ms) [vgl. SCHNEEWEIS 1995; STERLING 2003]. Eine stetig optimale Wahrnehmung 

ist somit nur durch spezielle Verschaltungen und begleitende Transformationsprozesse zu errei-

chen. Neben getrennten Verarbeitungsprozessen von Stäbchen und Zapfen findet gleichsam eine 

Differenzierung der Prozesse zwischen den S-Zapfen sowie M- und L- Zapfen statt. Zurückzu-

führen ist dies scheinbar auf erheblich ältere evolutionäre Vorgänge in Bezug auf die kurzwellig 

empfindlichen Rezeptoren [vgl. KOLB 2003; CURCIO 1991]. 
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Abschließend lässt sich festhalten, dass eine visuelle Wahrnehmung, gleich welcher Art, in ers-

ter Linie von der retinalen Struktur und den folgenden Prozessen abhängig ist, wobei die jewei-

lige Exzentrizität und damit die stimulierten Rezeptoren eine substanzielle Rolle einnehmen. An 

dieser Stelle lassen sich mit wachsendem Interesse die Fragen formulieren, warum im Auge ein 

Rezeptorverhältnis von etwa 20 Stäbchen zu einem Zapfen herrscht? Wäre es nicht besser die 

Zapfenanzahl zu erhöhen, um einen erweiterten Bereich des scharfen Sehens zu erreichen? Erg-

gäbe sich ein Vorteil, wenn auch die letzten fünf Prozent der Zapfen durch Stäbchen ersetzt wä-

ren, da gerade im skotopischen Bereich die Photonenanzahl für die potentielle Absorption spär-

lich ist? Für das Stäbchensystem sind einzeln auftreffende Photonen so selten, dass Ganglien-

zellen mehr als 10000 Stäbchensignale zusammenfassen. Bedeckten die Stäbchen auch das von 

Zapfen bedeckte Areal, würde das Signal-Rausch-Verhältnis nur um 2,6 % steigen. Die unmit-

telbare Folge stellt sich im Verlust des Tagsehens dar. Im Gegensatz dazu verhält es sich mit 

dem Zapfensystem, welches unter hohen Lichtstärken funktioniert, einem Zustand in welchem 

eine Vielzahl von Photonen in der Umwelt vorhanden sind. Eine durchschnittliche Ganglienzel-

le fasst circa 500 Zapfensignale in einem Transduktionsprozess von je annähernd 1000 Photo-

nen zusammen. Das vorliegende Signal-Rausch-Verhältnis liegt bei 700, somit um ein vielfa-

ches höher als bei den Stäbchen, ermöglicht jedoch das Farb- und Tagsehen. Ergo besitzen beide 

Rezeptorsysteme in ihrer spezifischen Ausprägung eine Existenzberechtigung [vgl. STERLING 

2003].    

Der Einbezug des Aspekts einer allgemeingültigen Beschreibung visueller Eindrücke ist interin-

dividuell schwer und nur unter Restriktionen zu realisieren. Die aufgeführten Angaben zu ein-

zelnen Rezeptormengen und Abgrenzungen von Retinaarealen sind aufgrund der Schwierigkeit 

in der Bestimmung und bezüglich der dargelegten individuellen Unterschiede mit zum Teil er-

heblichen Varianzen behaftet. Wie im Verlauf dieses Kapitels beschrieben, ist eine marginale in-

traindividuelle Varianz zu erwarten. Durch die Diskrepanz der spezifischen Ausprägung von L-

Zapfen ist ein Effekt bezüglich des Geschlechts auf die Wahrnehmung von Helligkeiten und 

Farben nicht auszuschließen.   

 

2.2  Prinzipien des Sehvorgangs 

In der Foveola sind direkte Verschaltungen der Rezeptoren zu höheren retinalen Verarbeitungs-

schichten präsent. Beim Abfall der Reizintensität ist es notwendig, die stäbchendominante Peri-

pherie in einem arbeitsfähigen Zustand zu halten und einzelne Photonen zu detektieren, folglich 

die Absorptionswahrscheinlichkeit zu erhöhen. Diesbezüglich findet mit zunehmender Exzentri-

zität sowie mit abnehmendem Adaptationsniveau die Herausbildung von perzeptiven Feldern
10

 

statt, einem Zusammenschluss von Rezeptoren oder Rezeptorarealen, um die Absorptionswahr-

scheinlichkeit einzelner Photonen zu erhöhen. Als perzeptives Feld bezeichnet man die Umge-

bung einer Ganglienzelle, aus welcher sie abgeleitete Potentiale von Photorezeptoren erhält. 

                                                      

10
 Perzeptive Felder werden vornehmlich als rezeptive Felder bezeichnet. Verwendung findet in dieser Arbeit 

der Begriff perzeptives Feld, da in der Forschung am Menschen eine subjektive Rückmeldung des Reizes als 

Wahrnehmung erfolgt und nicht wie bei Tieren aktiv in die retinalen Schichten mittels Elektroden, eingegrif-

fen wird.  

JUNG & SPILLMANN beschreiben, dass ein perzeptives Feld die psychophysikalische Entsprechung zum 

neurophysiologisch ermittelten rezeptiven Feld ist. Es wird perzeptiv genannt, weil es auf perzeptuelle 

Phänomene und psychophysikalischen Messungen von Schellen beruht. [vgl. JUNG 1970] 



 

26 GRUNDLAGEN ZUR PHYSIOLOGIE DES VISUELLEN APPARATES 

Anders ausgedrückt ist das perzeptive Feld eines Neurons derjenige Bereich auf der Rezeptor-

oberfläche der Retina, der bei einer Reizung die Entladungsrate dieses Neurons beeinflusst [vgl. 

GOLDSTEIN 2002]. Eine Differenzierung der Ganglienzellen erfolgt über drei Typen mit eigener 

Charakteristik. Die M-Zellen (magnozellular) zeichnen sich durch eine erhöhte Dicke aus, 

wodurch Signale schneller weitergleitet werden. Sie sind weitverzweigt, empfindlich für schnell 

wechselnde Stimuli (phasisch) sowie kleine Bestrahlungsstärken und dominieren die Peripherie 

der Netzhaut. Die P-Zellen (parvozellular) bilden kleine Feldzentren, vor allem in der Fovea 

und Parafovea aus. Sie sind besonders für kleine Lichtflächen und Farbinformationen empfind-

lich, haben eine höhere räumliche, jedoch geringe zeitliche Auflösung (tonisch). K-Zellen (ko-

niozellular) haben ähnliche Eigenschaften wie die P-Zellen, sind jedoch kleiner und dem Pupil-

lenregelkreis angeschlossen. Die drei Klassen treten durchschnittlich im Verhältnis von 

M:P:K=10:80:10 Prozent auf. [vgl. BOYCE 2003; SCHMIDT 2007].  

Je höher das kortikale Areal, zu welchen das Neuron gehört, einzuordnen ist, desto komplexer 

gestaltet sich das perzeptive Feld, wobei je nach Spezifizierung (Orientierung, Muster, Reizlän-

ge) einfache bis hyperkomplexe Strukturierungen entstehen [vgl. BERKE 1999]. Abbildung 8 

verdeutlicht den biologisch-visuellen Pfad beginnend bei den Photorezeptoren zu den Kortikal-

zellen höherer Ordnung und zeigt eine Kompression der visuellen Information mit Erreichen der 

nächsthöheren kortikalen Schicht. 

 

Abbildung 8: Biological visual pathway (modifiziert und vereinfacht) [vgl. GUPTA 1995] 

In der Retina sind perzeptive Felder nahezu kreisförmig und können sich überlagern. Bei diesen 

unterscheidet man zwei Haupttypen, einen On-Zentrum-Typ mit Off-Umfeld und einen Off-

Zentrum-Typ mit On-Umfeld. On-Typen werden durch Erregung der Feldmitte mittels Licht 

stimuliert und es findet eine Erregung statt, wodurch Aktionspotentiale entstehen. Trifft Licht 

auf das Off-Umfeld tritt eine Hemmung ein. Umgekehrt ist dies bei Off-Typen, wobei eine 

Hemmung des Zentrums stattfindet [vgl. STÖLDT 2003]. Perzeptive Felder sind jedoch nicht nur 

in Ganglienzellenanordnung vertreten, sondern gleichfalls bei den horizontal verschaltenden 

Amakrin- und Horizontalzellen. Insbesondere in der Ausdehnung unterliegen die zusammenge-

schalteten Rezeptoren Restriktionen in Abhängigkeit von der retinalen Lokalisierung und der 

Reizstärke [vgl. KOLB 2003; BOYCE 2003; WILSON 1970].  
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Die Ausdehnung der perzeptiven Feldorganisation kann über Methoden der Hermann-

Gittertäuschung und des Westheimer-Paradigmas bestimmt werden. SPILLMANN fand für die 

Fovea eine Flächengröße von 5’ für das Feldzentrum und 18’ für das Umfeld inclusive des Zent-

rums [vgl. SPILLMAN 1963, 1971]. Infolge peripherer Abbildungen erweitern sich die Feldgrö-

ßen von 1,5° bei einer Exzentrizität von 15° auf das Doppelte bei 30° Exzentrizität [vgl. 

LINGELBACH 2002]. Während genaue Feldgrößen zu Zentren und deren Umfelder je nach ver-

wendeter Forschungsmethode schwanken, ist gesichert, dass es eine Abhängigkeit vom Leucht-

dichteadaptationsniveau gibt. Vom photopischen zum skotopischen Sehen nimmt die Feldaus-

dehnung der Zentren zu [vgl. RANSOM 1980].  

Über die gesamte Retina konvergieren die Stäbchen (120:1) sehr viel stärker als die Zapfen 

(6:1), wobei die 1:1 Verschaltung von Rezeptor auf Ganglienzelle eine Eigenschaft von fovealen 

Bereichen bleibt. Die Konvergenz der Stäbchen ist für die geringe räumliche Auflösung kenn-

zeichnend, führt jedoch zu einer Steigerung der Empfindlichkeit und Frequenzauflösung.  

Prinzipiell folgt die Signalverarbeitung der Retina zwei Prämissen. Zum einen wird das Signal 

komprimiert und mit Bandpässen gefiltert und zum anderen das gefilterte Signal nochmals zer-

legt und über parallele Schleifen bestimmter Charakteristika weitergeleitet. Herauszugreifen ist, 

dass schwache Stäbchensignale einen eigenen, nichtlinearen Kanal nutzen, wobei stärkere Zap-

fen- und Stäbchensignale sich einen linearen Schaltkreis teilen [vgl. STERLING 2003].  

Innerhalb der Retina beschreibt STERLING drei Verschaltungen als finale Verarbeitungswege zu 

den Ganglienzellen (Abbildung 9). Kernaufgabe jedes Signalweges ist es, im eingeschwunge-

nen Zustand Signale (Photonen) zu detektieren und über das Rauschen des Systems zu heben, 

ergo detektierbar zu machen.  

 

Abbildung 9: Retinale Signalwege in den drei Bereichen des menschlichen Sehens (RB: Ribbon Sy-

napse; AII: Amakrinzelle) [STERLING 2003] 

Während die Signalweiterleitung bei den statischen Zuständen (photopisch, skotopisch) von je ei-

ner Rezeptorart über beliebig komplexe Vorgänge erfolgt, sind im Zwischenbereich (mesopisch) 

Inputs von Stäbchen und Zapfen vorhanden, welche nur einen Weiterleitungskanal nutzen. 

Für eine einfachere Beschreibung der Wahrnehmungsvorgänge, insbesondere für die Hellig-

keits- und Farbempfindung, ist der Abstraktionsgrad, die beschriebenen Verarbeitungsvorgänge 

betreffend, zu erhöhen. Als Basis dienen die Theorien von YOUNG-HELMHOLTZ (um 1850) und 

HERING (um 1878). Während die Dreikomponenten-Theorie des Farbsehens die retinale Vorstel-

lung von drei Empfängern (Zapfen) verdeutlicht, geht die Vierkomponenten-Theorie von einer 

schon „verschlüsselten“, höherkortikalen Erregung aus. HERING beschreibt in seiner Theorie, 
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dass es insgesamt drei Empfindungsdimensionen gibt, welche das Hellempfinden (schwarz-

weiß) und die Gegenfarbenkomponenten Rot-Grün und Gelb-Blau versinnbildlichen. Grundlage 

dieser Ansicht, auf welcher die derzeit gültige und stark vereinfachte Auffassung der Signalver-

arbeitung beruht, bilden dennoch die im Auge befindlichen Rezeptoren. Kernpunkt neurophysi-

ologischer Untersuchung ist jedoch, dass alle Signalinputs gegeneinander „abgewogen“ werden 

und Umwandlung in ein chromatisches Helligkeitssignal finden, welches neben dem Chromi-

nanzsignal existiert [vgl. RICHTER 1980].       

Unter mesopischen Bedingungen muss ein Stäbchenbeitrag zur Hellempfindung Beachtung fin-

den, wodurch sich genannte Theorien um eben jenen Beitrag erweitern. In folgendem Blockdia-

gramm sind Ansätze von RAPHAEL und FULTON integriert. Es gibt einen Überblick über die 

Signalverarbeitungsarchitektur des visuellen Systems bezüglich der Kanäle der Luminanz und 

Chrominanz. 

 

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Rezeptorartverschaltung zu Luminanz-(achromatisch) 

und Chrominanzkanälen unter mesopischen Bedingungen (R: Rot; G: Grün; 

Y: Gelb; B: Blau) [modifiziert nach RAPHAEL 2010;  FULTON 2009; SCHIERZ 2010]
11

 

Die vorangegangene Visualisierung verdeutlicht eine stark vereinfachte Verschaltung und Sig-

nalweiterleitung des visuellen Systems. Wie in Kapitel 2.1 aufgezeigt, existieren 20 Typen von 

Ganglienzellen, wodurch die Vermutung nahe liegt, dass es durchaus zu Subprozessen im visu-

ellen Kontext kommen kann. Bei der Übertragung der Prinzipdarstellung in den photopischen 

Bereich ist der Einfluss der Stäbchen zu streichen, beim skotopischen Sehen ist nur der Hellig-

keitskanal (Luminanzkanal) zu betrachten, welcher durch den alleinigen Input der Stäbchensig-

nale gespeist wird. In den Chrominanzkanal gehen die Differenzsignale der Rezeptorzellen nach 

HERINGS Theorie ein, welche allerdings nicht dem Prinzip der Additivität unterliegen. 

Im Fall des mesopsichen Sehens bleibt die Funktionsweise des Chrominanzkanals gleich. Für 

den Luminanzkanal ergeben sich grundlegende Änderungen. Während das derzeit gültige pho-

tometrische System, beruhend auf der V(λ)-Funktion, den Additivitätsgrundsatz erfüllt, jedoch 

nur im Photopischen Gültigkeit besitzt, kommt es im Mesopischen zu einem Input an Signalen 

aus dem Stäbchensystem. Der Grundsatz der Additivität ist nicht mehr erfüllt. Derzeit unterliegt 

die Auffassung des Beitrags der S-Zapfen zum achromatischen Helligkeitssignal einer stetigen 

Diskussion in wissenschaftlichen Arbeiten [vgl. EISNER 1980; CAVANAGH 1987; VERDON 1987]. 

                                                      

11
 Für ein detailliertes Blockdiagramm der kompletten Verschaltung des visuellen Systems sei auf 

FOULTEN 2009 Kapitel 11.6.4 verwiesen. 
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Beispielsweise stellt auch RAPHAEL (2010) den Beitrag der kurzwellig empfindlichen Rezepto-

ren in Frage, wohingegen in dieser Arbeit von einem Einfluss aller Rezeptoren in Form eines 

chromatischen Beitrags zum Luminanzkanal ausgegangen wird (vgl. DRUM 1983; LEE 1989; 

STOCKMAN 1987, 1991; TREZONA 1970].  

Photopisch ist dies durch neueste Untersuchungen von RIPAMONTI ET AL. belegt, in welchen zwei 

S-Zapfen-Isolationstechniken, allerdings nur an drei Probanden, getestet wurden. Die Techniken 

unterscheiden sich grundsätzlich durch die Verwendung eines chromatischen Umfelds. Während 

bei Nutzung des Umfelds eine chromatische Adaptation einsetzt, ist bei der zweiten Technik 

(silent substitution) ohne Umfeld keine chromatische Anpassung vorhanden. Untersucht wurde 

der Beitrag der S-Zapfen zum Luminanzsignal unter Verwendung der Hetherochromatischen-

Flicker-Photometrie (Kapitel 3.5). Kam ein langwellig dominantes Umfeld (610 nm) zum Ein-

satz, hatte dies die Stimulidetektierbarkeit der L&M-Zapfen (620 nm) und S-Zapfen (426 nm) 

zur Folge. „Silent substitution“ Untersuchungen nutzten Stimuli bei 620 nm und einem Reizpaar 

bestehend aus Wellenlängen bei 436 und 490 nm. Zielsetzung bei Nutzung des langwellig do-

minanten Hintergrunds ist, Reize des 620 nm Stimulus zu unterdrücken und damit ein Tor für 

die S-Zapfensignale zu öffnen, welche sonst überlagert werden. Ähnliches drückt die zweite 

Technik aus. Ein Stimulus aus „trianopic metamers“, welches für L&M-Rezeptoren nicht sicht-

bar ist, wird bei gleicher Leuchtdichte alternierend zum langwelligen Stimulus dargeboten und 

sollte nur von den S-Zapfen wahrnehmbar sein. Getestet wurden mehrere Kombinationen von 

Stimuli und Umfeldern (491-678nm) unter verschiedenen photopischen Konditionen. Zielset-

zung war die Einstellung des Phasenunterschieds, sodass kein Flimmern zwischen den Stimuli 

erzeugt wurde. Somit hatte der Proband zuerst die eigene Flimmerreizschwelle (Frequenzen 5-

25 Hz) zu suchen und danach die Phasendifferenz zwischen den Stimuli zu minimieren. Ergeb-

nis dieser Untersuchung ist, dass die Präsenz eines S-Zapfen-Beitrags zum Luminanzsignal 

stark vom Vorhandensein eines langwelligen Hintergrunds abhängt. Dieses Ergebnis ist ver-

gleichbar mit Aussagen von EISNER & MACLEOD (1980). Wird der Hintergrund entfernt, hat 

dies zwar einen geringen direkten Einfluss auf die S-Zapfen, jedoch einen substantiellen auf die 

Anregung der L&M-Zapfen des langwellig dominanten Stimulus. Ist dennoch eine Aufrechter-

haltung des Flimmerns (20Hz) zwischen den Stimuli gewollt, muss die Strahldichte um einige 

Dekaden verringert werden. Dies ist weder bei konventionellen flickerphotometrischen Unter-

suchungen erfolgt, noch bei der Technik der „silent substitution“. Ein Beitrag der kurzwellig 

empfindlichen Zapfen konnte somit nicht aufgezeigt werden. RIPAMONTI ET AL. vermuten, dass 

die Kanäle, durch welche die S-Zapfensignale geleitet werden, sich mit dem vorliegenden Adap-

tationslevel verändern. Verstärkend kommt die Annahme hinzu, wonach mit genannter Abhän-

gigkeit der Weiterleitungskanäle auch eine Varianz des S-Zapfen Inputs einhergeht. Es herrschat 

allerdings Unklarheit darüber, wie eine solche Begründung physiologisch zu rechtfertigen ist. 

Bislang gehen die Autoren von einem Feedback der Horizontalzellen auf die Reizverarbeitung 

aus. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Beitrag der S-Zapfen nachzuweisen ist, wenn 

dieser nicht durch die Inputs der L&M-Zapfen überlagert wird. Es herrscht eine starke Abhän-

gigkeit vom Strahldichteniveau sowie der Präsenz von L&M-Input unterdrückenden Umfeldern 

vor. [vgl. RIPAMONTI 2009]  

Weiterführend lässt dies die Schlussfolgerung zu, dass, nur weil diese unter Umständen nicht 

„sichtbar“ gemacht werden können, S-Zapfenanteile am Vorgang der Wahrnehmung einer Hell-

empfindung teilhaben. Insbesondere, da der Grad des Einflusses der S-Zapfen vom Strahldich-

teniveau und somit vom Adaptationsniveau abhängt, ist gerade im Mesopischen von einem zu-

sammengesetzten 4-Komponentensignal der Luminanz auszugehen. Bestätigung findet diese 

Schlussfolgerung durch Untersuchungen von HOUGH &RUDDOCK (1969), nach deren Meinung 
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die S-Zapfen beim mesopischen Sehen eine entscheidende Rolle einnehmen. Kernpunkt der 

Forschungsarbeit ist der Vergleich von spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen zwischen 

Trichromaten und Tritanopen unter Anwendung der Methode der heterochromatischen Flim-

merphotometrie. Darauf beruhend besteht kein Unterschied der Hellempfindlichkeitsfunktionen 

im Photopischen, wohl aber im Mesopischen [vgl. HOUGH 1969].    

Detailliertere Ansätze für die Schilderung des Hellempfindens mit mesopischem Schwerpunkt, 

jedoch zusätzlich mit einer angestrebten Gültigkeit für den photopischen und skotopischen Be-

reich, beschreibt SAGAWA (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Basismodell (links) und erweitertes Modell (rechts) zur Hellempfindung (R: Rot; 

G: Grün; Y: Gelb; B: Blau; a: achromatischer Adaptationskoeffizient; ac: chroma-

tischer Adaptationskoeffizient) [SAGAWA 2005, 2007] 

Das Basismodell unterscheidet prinzipiell drei Einflussfaktoren auf das Hellempfinden. Dies sind 

im Fall des mesopischen Sehens ein achromatischer Luminanzanteil durch die Stäbchen, welcher 

je nach Adaptationslevel unterschiedlich ist, sowie ein achromatischer Luminanzanteil von den 

Zapfen (PURKINJE-Effekt). Hinzu kommt ein mit den Umgebungsbedingungen variierender chro-

matischer Zapfenanteil. Eine Unterscheidung erfolgt somit zwischen achromatischen und chroma-

tischen Beträgen zum farblosen (achromatischen) Hellempfinden. Im erweiterten Modell wird be-

reits auf Adaptationsprozesse eingegangen. Es werden Regelungs- und Einflussaspekte aufgezeigt, 

wie eine Verarbeitung der Rezeptorsignale erfolgen kann. Alle Anteile zum Hellempfinden treffen 

folglich erst in einem Luminanzkanal zusammen und werden weitergeleitet bis sie zur Hellemp-

findung führen. Neben auftretenden Adaptationsprozessen (Leuchtdichteadaptation und chromati-

sche Adaptation) findet ein iterativer Mechanismus zur Regelung des Hellempfindens statt. Dieser 

ist insbesondere durch wahrnehmungspsychologische Effekte bestimmt.   

Wie in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert, ist der Ausgangspunkt für das menschliche 

Sehen in den Rezeptoren und deren höherretinalen und –kortikalen Verschaltungen zu suchen. 

Dabei ist es dem visuellen Mechanismus nicht möglich, den angesprochenen kompletten Dy-

namikbereich in situ abzudecken. Vielmehr benötigt es einen Vorgang der Anpassung an spezi-

elle Verhältnisse, um Sehaufgaben in einem reduzierten Dynamikbereich zu erfüllen. Hierbei 

entspricht der Dynamikumfang von circa zwei Dekaden einem Sehen zwischen subjektivem 

Schwarz und der Blendungsfreiheit. Dieser Bereich entspricht neurophysiologisch der Fre-

quenzbandbreite der Ganglienzellen, welche bei maximal einigen hundert Hertz liegt 

[vgl. KOKOSCHKA 2003]. Den Vorgang der Anpassung nennt man Adaptation (-svorgang) und 

die eingeschwungene Situation den Adaptationszustand. 
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KOKOSCHKA unterscheidet im Allgemeinen vier Adaptationsmechanismen, welche sich detail-

liert in Abbildung 12 wiederfinden: 

1. Rezeptorbasierte Anpassung durch Zapfen und Stäbchen 

2. Änderung der Sehstoffkonzentration innerhalb der Rezeptoren mit der Umfeldleuchtdichte 

3. Neuronale Signalverarbeitung 

4. Änderung der Pupillenweite mit der Umfeldleuchtdichte 

 

Abbildung 12: Übersicht über Mechanismen und Einstellzeiten zur Adaptationsfähigkeit (hervor-

gehoben: mesopische Adaptationscharakteristiken) [mod. KOKOSCHKA 2003] 

Da im Verlauf dieser Arbeit auf homogene Stimuli eingegangen wird, soll innerhalb dieses Ab-

schnitts nur der Adaptationsvorgang für homogene Felder beleuchtet werden. Für inhomogene 

Felder sei es bei der Definition von CARRARO (1985) belassen. Wie ein Adaptationsmodell funkti-

oniert, beschreibt FRY (1973) innerhalb eines Mehrebenenmodells. Kernpunkt ist Stufe 1. Sie be-

schreibt den photochemischen Prozess über den Auf- und gleichzeitigen Abbau der Sehstoffkon-

zentration, bis sich nach einer gewissen Zeit ein stationärer Zustand einstellt. Die aufbauenden 

Stufen 2 bis 4 stellen eine neuronale Verstärkungskontrolle (α- und β-Adaptation) dar, sowie die 

Generierung von Nervenimpulsen im retinalen Level der Ganglienzellen mit Weiterleitung zum 

optischen Nerv [vgl. BODMANN 1987]. Hierbei ist die Stufe der Sehstoffvariation eine langsame 

Anpassung und steuert die stationäre Helligkeitswirkung des Umfeldes. Auf die transiente Adapta-

tion, also die Anpassung an unterschiedliche Lichtverhältnisse im Gesichtsfeld, wird in zitierter 

Arbeit nicht eingegangen. Generell wird zwischen drei Adaptationsverläufen unterschieden, der 

Dunkeladaptation, der Helladaptation und der chromatischen Adaptation [vgl. STILES 1961; 

KHANH 2004]. Bei der Dunkeladaptation, gekennzeichnet durch eine Abnahme der auf die Retina 

einfallenden visuellen Strahlung, findet der Vorgang der Sehstoffkonzentrationserhöhung statt. Be-

findet sich der Mensch in einem photopischen Adaptationszustand, dauert es bis zu 30 Minuten, 

um die Stäbchen ihre maximale Empfindlichkeit erreichen zu lassen. KHANH unterteilt den Vor-

gang in drei Phasen, welche auch in Abbildung 13 verdeutlicht sind. In Phase 1, welche 3-5 Minu-

ten dauert, kontrollieren die Zapfen das Sehen. Ihre Empfindlichkeit erhöht sich und der Schwel-

lenwert der Sichtbarkeit sinkt. Anschließend folgt die zweite Phase. Die Zapfenadaptation ist 

beendet und der Empfindlichkeitsmaximalwert ist erreicht. Die Stäbchen benötigen noch eine ge-

wisse Zeitspanne, bis diese nach circa 7-10 Minuten beginnen, das Sehen zu übernehmen. Wäh-

renddessen befindet sich der visuelle Apparat im Bereich des Kohlrauschplateaus. Phase 3 hat eine 

erneute Steigerung der Empfindlichkeit zur Folge, was wiederum zur Reduzierung des Schwel-

lenwerts führt. Eine Anpassung der Stäbchen ist nach 30 Minuten beendet. [vgl. GOLDSTEIN 2002]  
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Die Helladaptation erfolgt invers zur Dunkeladaptation. Der Abbau der Sehstoffkonzentration 

erfolgt jedoch erheblich schneller. Der Adaptationsprozess dauert 4-5 Minuten, um vom Stäb-

chensehen zum Zapfensehen überzutreten. Einen Sonderfall stellt die chromatische Adaptation 

dar, welche am ehesten mit einem automatischen Weißabgleich zu vergleichen ist. Hierbei än-

dern die Zapfenrezeptoren unabhängig voneinander ihre relative spektrale Empfindlichkeit und 

stellen sich auf ein Niveau ein, bei welchem es dem Betrachter so erscheint, als seien Lichtspek-

tren unterschiedlicher Farbtemperatur immer noch weiß. Bei kurzwellig dominanten Spektren, 

beispielsweise Tageslicht, verringert sich der S-Zapfenempfindlichkeitsanteil, wobei dieser bei 

langwellig dominantem Licht ansteigt und die Empfindlichkeit der L-Zapfen und ggf. M-Zapfen 

abnimmt. [vgl. KHANH 2004] 

 

Abbildung 13: Rezeptorbasierte Dunkeladaptationskurven in Abhängigkeit der Adaptationszeit 

(Kohlrausch-Knick steht für den Anfang des Kohlrauschplateaus) [GOLDSTEIN 2002] 

Zusätzlich zu den Adaptationsprozessen kommt es für die effiziente Erreichung des Adapta-

tionsniveaus und damit der Regelung der ins Auge einfallenden Bestrahlungsstärke zum Pupil-

lenreflex. Über den Durchmesser der Pupille wird eine Regelung um den Faktor 16 erfüllt 

[BERKE 1999]. Dabei ist nicht nur die Bestrahlungsstärke ausschlaggebend, sondern auch in be-

sonderem Maße die spektrale Komposition des Lichts. Betrachtung finden sollte hierbei der 

skotopische Einfluss durch die Stäbchen [vgl. LEWIS 1999; BERMAN 1987; TREZONA 2000]. 

Resümierend scheinen die Grundprinzipien der Sehvorgänge, unter der Voraussetzung eines 

konstanten Zustandes, bekannt zu sein. Insbesondere photopische Reiz-Empfindungsvorgänge 

lassen sich mit ziemlicher Sicherheit qualitativ gut beschreiben. Für den mesopischen Bereich 

ist aufgezeigt, dass für die verschiedenen Sehaufgaben variable Zustände vorherrschen und sich, 

diesen folgend, differenzierte Hypothesen der Beschreibung formulieren lassen. Jene werden 

auch in Zukunft für wissenschaftliche Kontroversen sorgen. Gesichert ist, dass für eine Be-

schreibung des mesopischen Sehvorgangs erweiterte rezeptorale Felder in Betracht gezogen 

werden müssen, welche je nach Aufbau Signale verstärken und abschwächen. Besonders zu be-

rücksichtigen ist eine iterative Signalverarbeitung über Regelungsschleifen. Diese beeinflussen 

nicht nur retinainterne Aspekte wie die Aktivierung von Sehstoffregelungsprozessen, sondern 

auch externe, beispielsweise in Form der Pupillenanpassung. Grundsätzlich ist das visuelle Sys-

tem bestrebt einen stabilen Zustand einzunehmen - ein Adaptationsniveau. Adaptationsprozesse 

und –zustände sind von besonderer Bedeutung für die Arbeitsweise der Rezeptoren und nachge-

schalteten Systeme. Für den Fall der Mesopie, einem Bereich, der durch variable Rezeptorvor-

gänge gekennzeichnet ist, muss eine Beschreibung der Hellempfindung durch die Aufnahme 

und Kombination von statischen Adaptationsbedingungen ausgehen.  



 

 33 

 

2.3  Gerontologische Merkmalsveränderungen 

Mit dem Alter finden beim Menschen anatomische und psychologische Veränderungen statt. 

Diese beeinflussen je nach Sehaufgabe deren Erfüllungsqualität. Im weiteren Verlauf dieses Ka-

pitels wird prinzipiell auf die wichtigsten anatomischen Veränderungen, das Hellempfinden be-

treffend, eingegangen. Auf die Beschreibung psychologischer Varianzen wird nicht eingegan-

gen, da diese nur äußerst schwer zu operationalisieren sind. Allgemein betrachtet gehen 

psychologische Merkmalsveränderungen aus Erfahrungen hervor, welche vor allem im Bereich 

der Farbmetrik und Farberscheinung eine Rolle spielen. Auch Vorgänge, das Kontrastempfin-

den, die Refraktionsänderungen und die Sehschärfe abbildend, werden neben der Blendemp-

findlichkeit nicht behandelt. Vornehmlich sind vergleichende Aussagen zu BERKE & MÜNSCHKE 

(1996) aufgeführt. Andere verwendete Quellen werden explizit gekennzeichnet. 

Von außen nach innen gesehen unterliegt zuerst die Linse altersbedingten Veränderungen. Neben 

der Alterssichtigkeit (Presbyopie) findet eine Linsentrübung (Katarakt) statt. Beide Defizite sind 

chemischen und geometrischen Veränderungen des Linsenmaterials geschuldet
12

. Mit Alterszu-

nahme kommt es zur Abnahme der Akkommodationsfähigkeit in Form des Verlustes der Fokus-

sierfähigkeit auf nahe Sehobjekte. Während Menschen im 20. Lebensjahr noch auf eine mittlere 

Sehentfernung von 10 cm fokussieren können, ist diese mit 60 Jahren auf 85 cm gestiegen. Durch 

die Eintrübung der Linse ist eine wellenlängenabhängige Empfindlichkeit des alternden Auges ge-

geben. Mit steigendem Alter nimmt der Transmissionsgrad kurzwelliger spektraler Anteile beson-

ders stark ab. Dies wird aus Abbildung 14 deutlich. Insgesamt verringert sich der Transmissions-

grad ab dem 48. Lebensjahr auf etwa 45 % [LERMANN 1980]. Vergleichbare Angaben lassen sich 

ADRIAN & GIBBONS entnehmen. Jene Autoren beschreiben beispielsweise den Abfall des okularen 

Transmissionsvermögens eines 80-Jährigen in Bezug auf einen 30-Jährigen auf den Wert von 

21 %. Legt man deren Modell zugrunde und bezieht sich nicht auf die Altersreferenz von 30 Jah-

ren, erhält man für die Angabe von LERMANN einen Reduktionswert von 55 %. 

     

Abbildung 14: Variation der relativen spektralen Transmission des Auges in Abhängigkeit des Al-

ters [links LERMANN 1980; rechts ADRIAN 1994] 

Während die Unterschiede der erwachsenen Altersgruppen von λ<400 nm marginal sind, diffe-

rieren die Transmissionseigenschaften hin zu mittleren- und langwelligen Spektren erheblich. 

Der enorme Verlust an transmissivem kurzwelligen Licht ist durch das Versagen der linseninter-

                                                      

12
 Haupteffekte sind: Verhärtung des Linsenkerns, Verdickung der Linse durch Bildung neuer Nervenfa-

sern, Proteeinverklumpungen, Wasseransammlung in den Vakuolen 
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nen Reparaturmechanismen zu begründen. Der zunehmende Einfluss an UV-Strahlung fördert 

das Freisetzen von Radikalen und das Sattfinden von Oxidationsprozessen. Während der 

menschlichen Entwicklung sind zwei Substanzen für diese Entwicklung verantwortlich. Die 

Verbindungen der 3-Hydroxykynurenine haben ein Absorptionsmaximum bei den Wellenlängen 

360 nm und ~470 nm. Der folgende Transmissionsverlust nimmt mit dem Lebensalter stetig zu 

[vgl. WEALE 1995]. Ein damit einhergehender Verlust an zu verarbeitenden Photonen für die 

Rezeptoren führt im Alter zu einer geringeren Netzhauthelligkeit, ergo zu einem erhöhten 

Lichtbedarf bei der Alltagsbewältigung. Gleichen Sachverhalt zeigt eine Untersuchung der 

spektralen Hellempfindlichkeit nach SAGAWA (2002). Beide photopischen Empfindlichkeitskur-

ven wurden mittels zwei Probandengruppen und anhand der Flickerphotometrie erhoben. Es ist 

ein deutlicher Unterschied der relativen Hellempfindlichkeit bei Unterschreiten der Wellenlänge 

von λ=500 nm ersichtlich (Abbildung 15). 

 

Abbildung 15: Altersabhängige relative spektrale Empfindlichkeitskurven [SAGAWA 2002] 

Wie schon im vorherigen Kapitel erläutert, trägt die Pupille erheblich zur Regelung des einfallen-

den Lichts und der Adaptation bei. Geregelt wird die Größe der Pupille durch die Iris. Diese regu-

liert unter Variation des Pupillendurchmessers die retinale Beleuchtungsstärke. Mit zunehmendem 

Alter nimmt die Regulatorfähigkeit jedoch ab und während bei niedrigen Adaptationsleuchtdich-

ten der Pupillendurchmesser von Jüngeren (20-30 Jahren) zwischen 7 und 8 mm liegt, beträgt die-

ser bei 80-Jährigen nur noch circa 3,5 mm. Dies schränkt den Dynamikumfang zwischen photopi-

schen und skotopischen Bedingungen beachtenswert ein (Abbildung 16) [vgl. BERKE 1996].  

Photopisch adaptiert

Skotopisch adaptiert

 

Abbildung 16: Mittlerer Pupillendurchmesser in Abhängigkeit des Alters [mod. BERKE 1996] 
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Eine direkte Auswirkung ist der veränderte Anteil des zur Retina gelangenden Lichtstromes, 

welcher sich unter „dunklen“ Bedingungen um ein Drittel bezüglich eines 60- zu 20-Jährigen 

verringert. Dieses Phänomen wird als senile Miosis bezeichnet und hängt mit der Verhärtung der 

Irismuskulatur und dem Verlust der Elastizität des Irisstromas zusammen. Eine Potenzierung er-

fährt der Verlust des Lichtstroms durch die senile Miosis durch den weiter oben schon genann-

ten Katarakt, da in das Auge einfallendes Licht nunmehr durch die dickste Stelle der Linse drin-

gen muss. 

Neben genannten anatomischen Modifikationen beeinträchtigen auch neuronale Veränderungen 

die Verarbeitung eines Sehreizes und dessen Empfindung im Gehirn. Da das Sehen von der re-

tinalen Struktur, vielmehr von der Rezeptorverteilung und dem Rezeptorvorkommen abhängig 

ist, sind negative Auswirkungen bei deren Reduktion anzunehmen. Im Verlauf der Alterung 

nimmt die Zahl der Pigmentepithelzellen im retinalen Pigmentepithel (RPE) ab, wodurch die 

Versorgung  und Erneuerung der Rezeptorzellen eingeschränkt ist. Stoffwechselprodukte kön-

nen nicht abgebaut werden und verstärkt tritt ein Zufuhrengpass in der Peripherie der Netzhaut 

auf. Diesbezüglich ist die altersabhängige Makuladegeneration (AMD) zu nennen, bei welcher 

ein Rezeptorverlust von 10 % (65-Jährige) bzw. 30 % bei über 75-Jährigen zu verzeichnen ist. 

Pro Lebensjahr gehen mehr als 5000 Fasern des Sehnervs verloren (5600 nach BALAZSI ET AL. 

1984). Eine Reduktion der Nervenzellen des LGN erfolgt zwischen dem 20. und 60. Lebensjahr 

um ein Sechstel. Schätzungen gehen von einer Abnahme der Nervenzellen im Sehapparat aus, 

welche zwischen 2,5-3 % liegt. In Abbildung 17 ist die Abnahme der Rezeptorzellen und der 

Ganglienzellen, welche die Aufgabe der Verschaltung und Weiterleitung der Informationen ha-

ben, dargestellt. [vgl. GAO 1993] 

 

Abbildung 17: Abnahme der Stäbchen in der Netzhautperipherie (I) und der Zellen im LGN (II) 

[GAO 1993] 

Weiterhin wird das Gesichtsfeld von der Peripherie her immer weiter eingeschränkt, wovon die 

Photonenabsorptionswahrscheinlichkeit und somit der Sehvorgang im Allgemeinen betroffen 

sind [vgl. SCHIEBER 1995]. Die folgende Abbildung visualisiert die Einschränkung des Ge-

sichtsfeldes eines Auges in horizontaler und vertikaler Ausdehnung. 

Neben einer Vielzahl von vergleichbaren wissenschaftlichen Studien wurde auch durch 

RICHARD ET AL. die Wirkung des Alters auf die Adaptationszeit mittels Schwellenkontrastme-

thode betrachtet. Das Team untersuchte 240 Probanden zwischen 16 und 89 Jahren. Als Ergeb-

nis lässt sich eine hohe Abhängigkeit der Dunkeladaptationszeit vom Alter festhalten, welche in 

Abbildung 19 dargestellt ist. Erkennbar ist zudem, dass mit zunehmendem Eintreten der geron-

tologischen Veränderungen die Fähigkeit zur Adaptation auf sehr dunkle Zustände schwindet. 
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Abbildung 18: Altersabhängige Ausdehnung des Gesichtsfeldes (monokular) [WILLIAMS 1983] 

 

Abbildung 19: Dunkeladaptation als Funktion des Alters [RICHARD 1961] 

Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle neben den räumlich-anatomischen Auswirkungen 

auch auf zeitliche Aspekte der altersabhängigen Entwicklung eingegangen werden. Mit Betrach-

tung der derzeit gültigen spektralen Empfindlichkeitskurve V(λ) wird offensichtlich, dass diese 

unter Probandenversuchen einer jungen Probandengruppe gewonnen wurde und streng genommen 

nur deren Empfindlichkeit wiedergibt. Als Versuchsmethode bediente man sich der Flimmerpho-

tometrie (Kap. 3.5). Welche Auswirkung eine zeitlich basierte Abgleichmethode unter gerontolo-

gischen Aspekten hat, soll im Folgenden aufgezeigt werden. Grundsätzlich bildet die Latenzzeit, 

jene Zeit, die von der Auslösung des Reizes bis zu dessen Wahrnehmung vergeht, die Grundlage 

der Einstellbarkeit von zeitlich varianten Signalen. Zum einen hängt die Latenzzeit von der 

Strahldichte des Reizes ab, welche ausreichen muss, um einen Reiz in ein elektrisches Signal in-

nerhalb der Netzhaut umzuwandeln. Welchen Restriktionen dies gegenüber jungen Menschen un-

terworfen ist, wurde im Verlauf dieses Kapitels aufgezeigt. Zum anderen ist die Latenzzeit selbst 

altersabhängigen Veränderungen unterworfen. Bereits im 5. Lebensjahrzehnt kann die Latenzzeit 

um ein Drittel höher sein als noch in der 3. Dekade. Laut KNOLL (2005) wurde unter photopischen 

Bedingungen (L=270 cd/m²), einem Sehwinkel von 1,2° und mittels 20 Probanden (23-46 Jahre) 

eine mittlere Flimmerverschmelzungsfrequenz von 40 Hz ermittelt. Die Veränderung im Alter 

wird mit der Verminderung von 1 Hz je Dekade angegeben. Eine Ausprägung der spektralen Emp-

findlichkeitsfunktion in Abhängigkeit aller in Frage kommender gerontologischer Merkmalsver-

änderungen ist vergleichend Abbildung 15 zu entnehmen. 
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Um die Auswirkungen der Wandlung mit dem Alter bezüglich des Hellempfindens aufzuzeigen, 

berechnete SCHIERZ (2008) altersbasierte, photopische Schwächungsfaktoren der visuellen Hel-

lempfindung einzelner Spektren nach Gleichung 1. 
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In der Berechnung stehen k25 für einen Normierungsfaktor, der wvis,age für einen 25-Jährigen auf 

1 setzt. S(λ) kennzeichnet die zu bewertende Strahlung im Wellenlängenbereich von 380-780 

nm und wird mit einem Faktor der altersabhängigen Transmission τage/τvis=33Jahre sowie einer 

spektralen Hellempfindlichkeitskurve (hier V*( λ ) für 33-jährige [SHARPE ET AL. 2005]) multi-

pliziert. Im Nenner finden sich die gebräuchliche Berechnung des Produktes der Hellempfind-

lichkeitsfunktion V(λ) und der zu bewertenden Strahlung. SCHIERZ verweist auf die Defizite der 

1924 beschriebenen V(λ)-Funktion im kurzwelligen Bereich und ersetzt diese im Zähler durch 

eine angepasste Funktion. Weiterhin wird vorgeschlagen, auf eine vollständige Implementierung 

von V*(λ) auch im Nenner zu verzichten, da V(λ) immer noch in der Photometrie Anwendung 

findet. In Abbildung 20 wird an zwei auch in vorliegender Forschungsarbeit untersuchten Spek-

tren die altersabhängige Wirkung auf das Hellempfinden präsentiert. Es sei darauf hingewiesen, 

dass es sich um photopische Bewertungen handelt, welche anhand von Berechnungen erstellt 

wurden. Wahrnehmungspsychologische Effekte etc. wurden nicht berücksichtigt. Es handelt 

sich somit um eine sehr starke Vereinfachung und bedarf der empirischen Verifikation. 

 

Abbildung 20: Altersabhängige Schwächungsfaktoren für Normlichtart A und D65 bezüglich des 

Hellempfindens unter photopischen Bedingungen (berechnet nach Gl. 1; schraffier-

te Balken: Schwächungsfaktor ohne altersbedingte Pupillenverengung; Horizontale 

Striche: mit altersbedingter Pupillenveränderung) [mod. SCHIERZ 2008] 

Aus der Summe der genannten Aspekte ist zu extrahieren, dass im Verlauf des menschlichen 

Lebens unser visuelles System einer stetigen Modifikation unterworfen ist. Die vorliegende de-

mographische Entwicklung und die gesteigerten Ansprüche einer älteren Gesellschaft an die 

Mobilität, auch im Anwendungsbereich der Mesopie, verlangen eine Einbeziehung älterer Pro-

banden in wahrnehmungspsychologische Forschungsarbeiten, um allgemeingültige Aussagen 

treffen zu können. Besonders bei der Betrachtung breitbandiger spektraler Anwendungen kön-

nen Unterschiede in der Wahrnehmung auftreten. Diese gilt es aufzuzeigen und ggf. mit dyna-

mischen oder zielgruppenorientierten Systemapplikationen zu nivellieren.    
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2.4  Assoziierte wahrnehmungspsychologische Effekte zur 

Hellempfindung 

In Kapitel 2.2 wurde auf Prinzipien des Sehvorgangs eingegangen, welche in Abbildung 11 mit 

Verarbeitungs- und Weiterleitungsprinzipien für das mesopischen Sehen detailliert wurden. 

Kennzeichnend ist die stimulansabhängige Interaktion von Stäbchen und Zapfen sowie deren 

Beitrag zum Hellempfinden. Insbesondere durch die Partizipation des zapfenbestimmten chro-

matischen Luminanzkanals treten wahrnehmungspsychologische Effekte auf, welche Prinzipien 

der Additivität (Kapitel 3.2) vermissen lassen. Auf die wichtigsten Effekte einer mesopisch be-

dingten Hellempfindung soll folgend eingegangen werden.  

 

Purkinje-Effekt 

Den wohl wichtigsten Effekt in der Beschreibung von mesopischen Größen stellt der Purkinje-

Effekt dar. Bereits 1825 veröffentlichte JAN EVANGELISTA PURKINJE „Beobachtungen und Ver-

suche zur Physiologie der Sinne – 2. Bändchen“, in welchem er subjektive Feststellungen zur 

Helligkeitswirkung von Farben unter Variation des Leuchtdichteadaptationsniveaus beschrieb. 

„[...] Objectiv hat der Grad der Beleuchtung grossen Einfluss auf die Intensität der Farbenquali-

tät. Um sich davon recht lebendig zu überzeugen, nehme man vor Anbruch des Tages, wo es 

eben noch schwach zu dämmern beginnt, die Farben vor sich. Anfangs sieht man nur schwarz 

und grau. Gerade die lebhaftesten Farben, das Roth und das Grün, erscheinen am schwärzesten. 

Das Gelb kann man vom Rosenroth lange nicht unterschieden. Das Blau war mir zuerst be-

merkbar. Die rothen Nüancen, die sonst beim Tageslicht am hellsten brennen, nämlich carmin, 

zinnober und orange zeigen sich lange am dunkelsten, durchaus nicht im Verhältnis ihrer mittle-

ren Helligkeit. [...]“ [PURKINJE 1825] 

Anders formuliert nimmt mit abnehmendem Adaptationsniveau die Hellempfindung von kurz-

welligen Spektralanteilen des Lichts zu. Während „rote“ Strahlung unter photopischen Bedin-

gungen heller wirkt als „blaue“, ist dies unter skotopischen Bedingungen für gleiche Strah-

lungskompositionen invers. Verantwortlich hierfür ist der Übergang vom Zapfenmechanismus 

zum Stäbchenmechanismus und die damit verbundenen maximalen spektralen Empfindlichkei-

ten. Es erfolgt ein fortlaufender Prozess, welcher nur für ein jeweiliges Adaptationsniveau als 

konstant angesehen werden kann. Demzufolge wird oftmals von einem „Purkinje-Shift“ gespro-

chen. Mit kontinuierlich abnehmendem Helligkeitsniveau unterliegen die Zapfen einem Deakti-

vationsprozess und die relativen Beiträge der Stäbchen wachsen in Bezug auf die Zapfen an.  

KHANH  (2004) bezeichnet in seinen Ausführungen den Purkinje-Effekt als eine Art „Ausdruck 

für die Dominanz der Stäbchen gegenüber der Zapfen in einem bestimmten Bereich des Adapta-

tionsniveaus“. Er kommt zu dem Schluss, dass es im mesopischen Wirkungsbereich nicht nur zu 

einer Zapfen-Zapfen-Wechselwirkung kommt, sondern außerdem eine Interaktion zwischen 

Stäbchen und Zapfen erfolgt. Gekennzeichnet sind diese Prozesse durch eine hinreichende An-

zahl psychophysisch-physiologischer Auswirkungen und im Besonderen durch ein nichtlineares 

Reiz-Empfindungsverhalten die Hellempfindung betreffend.  

Möglicherweise kann der Gedanke gefolgert werden, dass es sich bei den genannten Wechsel-

wirkungsmechanismen (Dominanz) auch um konkurrierende Auslastungen von Signalwegen 

durch den visuellen Apparat handelt. Bei entsprechend niedrigen mesopischen Adaptationsle-

veln ist es möglich, dass durch Zapfen vermittelte chromatische Signale komplett durch einen 

Stäbcheninput unterdrückt werden können. [vgl. SPILLMANN ET AL. 1972] 
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Generell teilt KHANH die Ansicht, dass jene schon in Kapitel 2.1 aufgezeigten Variablen zu be-

achten sind, wenn es um die Einschätzung einer Hellempfindung geht. Die Wechselwirkungen 

sind insbesondere beeinflussbar durch das Adaptationsniveau, die spektrale Zusammensetzung 

des Sehreizes und den Ort der Strahlungsstimulation auf der Netzhaut. Schon KOHLRAUSCH 

(1923) fasste das Auftreten der „PURKINJE-Erscheinung“ folgendermaßen zusammen. 

Gesichtsfeldgröße Leuchtdichte Erscheinung 

3° bis 5° Durchmesser oder 

mehr im zentralen Netzhaut-

bezirk 

Von 10 asb an 

aufwärts 
3,18 cd/m² Reines Tagsehen 

Zwischen 10 und 

1/100 asb 
3,18-0,00318 cd/m² 

Übergang vom Tages- zum 

Dämmerungssehen 

Unterhalb 1/100 asb <0,00318 cd/m² Reines Dämmerungssehen 

Gesichtsfeld kleiner als 1,5° 

Durchmesser (fovea centralis) 
beliebig - 

Reines Tagsehen, Purkinje-

Erscheinung fehlt 

Tabelle 2: Eingrenzung des Auftretens des Purkinje-Effekts (asb: Apostlib) [entnommen und modi-

fiziert JAINSKI 1938] 

 

Helmholz-Kohlrausch-Effekt 

Dieser Effekt beschreibt ein im Zapfensystem auftretendes Phänomen. Oft wird in der älteren 

Literatur vom Eindruck der Farbenglut gesprochen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich 

bei WYSZECKI & STILES (1982) und INGLING (1977).   

Die Hellempfindung stellt sich über einen chromatischen Anteil des Zapfensystems und den zu-

gehörigen Beitrag des achromatischen Luminanzkanals ein (vgl. Abbildung 11). In der Wirkung 

lässt sich der Effekt so beschreiben, dass bei konstant gehaltener Leuchtdichte die wahrgenom-

mene Helligkeit eines Stimulus mit dessen zunehmender Sättigung ansteigt. Dabei ist die Stärke 

des Effekts keinesfalls für jeden Farbton konstant. Vor allem bei Vergleichen von Stimuli hin-

sichtlich der Hellempfindung ist der HELMHOLZ-KOHLRAUSCH-Effekt von Bedeutung. Insbe-

sondere bei der Anwendung des heterochromatischen Direktabgleichs und der Aufgabe, zwei 

unterschiedliche Lichtfarben oder farbige Stimuli auf gleiche Helligkeit abzugleichen, wird die 

eingestellte und messbare Leuchtdichte beider Felder differieren, obwohl für den Probanden 

gleiche Hellempfindungen auf beiden Seiten vorliegen. Eine Verringerung des Effekts findet 

statt, indem für Untersuchungen der Hellempfindung beispielsweise nur entsättigte, „weiße“ 

Stimuli verglichen werden. 

 

Stiles-Crawford-Effekt 

Für die Hellempfindung ist der Durchtrittsort des abbildenden Strahlenbündels durch die Pupille 

entscheidend. Lichtstrahlen, welche durch die Randbereiche der Pupille treten und nasal sowie 

temporal auf die Netzhaut treffen, erzeugen ein geringeres Hellempfinden als pupillenmittenna-

he Eintritte. Der STILES-CRAWFORD-Effekt 1. Ordnung ist ausschließlich an die Zapfen gekop-

pelt und kann durch eine Gaußfunktion beschrieben werden, wobei Variablen des Richtungsfak-

tors für den jeweiligen Zapfentyp in Abhängigkeit der Wellenlänge des Lichts und der Abstand 

des Eintrittsorts zur Pupillenmitte eingehen. [vgl. METHLING 1996; SNYDER 1973] 

Zapfen kennzeichnet im Vergleich zu den umgebenden Strukturen eine hohe Brechzahl und sie 

wirken daher wie Lichtleiter. Bei kleineren Einfallswinkeln, bezogen auf die Zapfenlängsachse, 

steigt die Größe des Winkels, unter dem das Licht auf die Grenzflächen der Rezeptoren trifft.   
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Die Wahrscheinlichkeit der Totalreflexion steigt und die Photonen bleiben länger im Rezeptor, 

was die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Photons erhöht. Stäbchen sind vom Vorhandensein 

des STILES-CRAWFORD-Effekts ausgeschlossen. [vgl. BERKE 1999] 

Da der genannte Effekt 2. Ordnung eine Abhängigkeit der Farbempfindung vom Durchtrittsort 

des Lichtstrahls durch die Pupille beschreibt, wird auf eine Erläuterung verzichtet.  

 

Laterale Inhibition 

In einigen Untersuchungsmethoden zur Hellempfindung wird die Präsentation von aneinander 

grenzenden oder durch eine Trennkante voneinander separierten Stimuli genutzt (z. B. Hetero-

chromatischer Direktabgleich). Speziell in den Untersuchungsbereichen des Helligkeits- oder 

Farbkontrasts, stellt sich das Wissen um die Laterale Inhibition als wichtig dar. Oftmals ist das 

Hellempfinden eines Stimulus von dem Wirken eines benachbarten Sehobjekts stärker abhängig 

als von der eigenen Helligkeit. In Kapitel 2.1 wurde auf die diffizile Struktur der Netzhaut einge-

gangen. Diese fand später Überführung in die hochkomplexe Verschaltung innerhalb des visuellen 

Systems. Es kommt insbesondere dann zum Effekt der seitlichen Hemmung, wenn horizontale 

Verschaltungsprinzipien in neuronalen Systemwegen präsent sind (Horizontalzellen, Ganglienzel-

len). Grundsätzlich hemmen beteiligte Neuronen immer die räumlich benachbarten Neuronen. Die 

laterale Inhibition stellt sich als räumlich zweidimensional dar (Herausbildung von perzeptiven 

Feldern) sowie als zweischichtiger Netzwerkprozess. Ein Neuron aus der ersten Schicht regt ein 

oder mehrere korrespondierende Neuronen der nächsten Schicht an, hemmt aber zugleich die seit-

lich benachbarten Neuronen zur eigenen Stimulationsrichtung. [vgl. PALMER 2002] 

Dies lässt sich anhand der Vorstellung zweier benachbarter Flächen verdeutlichen, von denen eine 

„hell“ und die andere „dunkel“ erscheint (z. B. die hellere Fläche weist die doppelte Leuchtdichte 

der dunkleren Fläche auf), kommt es an der Trennkante zu dem eben beschriebenen Effekt. Er-

folgt eine Beurteilung beider Flächen durch den Menschen, ergibt sich ein Überschwingen des ei-

gentlichen Reizes auf der hellen Seite und ein Unterschwingen auf der Anderen. Der Effekt einer 

Hellempfindung bei unterschiedlichen Leuchtdichten (o. g. Faktor 2) wird durch den genannten 

Zusammenhang nichtlinear verstärkt. Ein Beispiel dafür bilden die MACHSCHEN Streifen. 

Essenziell stellt sich die Beachtung der Auswirkungen der lateralen Inhibition bei Untersuchungen 

zum Hellempfinden mittels Direktvergleich an einer Trennkante dar. Mit dem Abgleich beider 

Stimuli auf das Kriterium „gleich hell“ an der Kante, kommt es hierbei unweigerlich zu exzitatori-

schen und inhibitorischen Effekten. Das dargestellte Phänomen lässt sich gut unter Zuhilfenahme 

des HERMANN-Gitters beobachten und es ist erkennbar, dass zwischen den Gitterstrukturen auf 

der eigentlich weißen Fläche graue Kreise entstehen, welche messtechnisch nicht erfassbar sind. 

 

2.5  Beschreibung der Hellempfindung 

Eine grundsätzliche Aufgabe der Photometrie sollte es sein, die empfindungsbasierte Wahrneh-

mung mit messbaren Größen zu unterlegen und diese in eine berechenbare Metrik zu überfüh-

ren. In der wissenschaftlichen Disziplin der Photometrie besteht jedoch das fundamentale Prob-

lem, dass sich die menschliche Wahrnehmung als ein kognitiver Prozess darstellt, der durch eine 

hohe Dynamik gekennzeichnet ist (Kapitel 2.1-2.4). Quantitative physikalische Messungen stel-

len eine Basis dar, müssen jedoch für wahrnehmungsbeschreibende Aspekte noch gefunden 

werden. [vgl. SCHANDA 1998; KOKOSCHKA 2003]       
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Ein Eindruck, wie Reize im visuellen System des Menschen verarbeitet werden und zu einer 

Empfindungsentstehung führen, ist im Prinzip bekannt. Beim Lichteinfall werden die Rezepto-

ren angeregt. In deren Folge werden elektrische Signale als Produkt der photochemischen Reak-

tion generiert und über Verschaltungsmechanismen innerhalb der Netzhaut in einen Helligkeits-

kanal (Luminanz) und Farbkanal (Chrominanz) überführt. 

Bereits im 19. Jahrhundert wurde durch verschiedene Forscher festgestellt, dass die Hellempfin-

dung einer starken spektralen Abhängigkeit folgt. MAXWELL
13

 wies zu dieser Zeit erstmals nach, 

dass Farb- und Hellempfinden nicht identisch sind. Die Komplexität des Sehprozesses zeigt, wie 

schwierig es ist, die visuelle Wahrnehmung zu untersuchen und in photometrische Maße zu über-

führen. In gwisser Weise hat die sich Wissenschaft heute mit den gleichen Problemen auseinander 

zu setzen, wie vor einem Jahrhundert. Der Erkenntnisstand ist, insbesondere im Mesopischen, 

weltweit noch am Anfang [vgl. HAMM 1997; KHANH 2004; KOKOSCHKA 2003]. 

Derzeit wird im Bereich der Lichttechnik die Leuchtdichte als bestkorrelierendes Maß zur Be-

schreibung der Helligkeit, also der Hellempfindung, genutzt [vgl. VÖLKER 2006]. Da die, der 

Leuchtdichte zugrundeliegende, spektrale Empfindlichkeitsfunktion (1924) nur unter bestimm-

ten Sehbedingungen Gültigkeit besitzt (Kap. 3.1), ist die Beschreibungsfähigkeit der photomet-

rischen Größe bezüglich der Hellempfindung stark eingeschränkt. Dies ist einmal mehr vor dem 

Hintergrund herauszuheben, dass die unter der Methode der Flickerphotometrie gewonnene 

photopische spektrale Empfindlichkeitskurve V(λ) nur den achromatischen Anteil der Hellemp-

findung zu erfassen vermag [vgl. KHANH 2004]. SCHANDA (1998) fasst zusammen, dass die 

Leuchtdichte keinen akkuraten Deskriptor für die Helligkeit darstellt, da deren Relationen zuei-

nander nichtlinear und insbesondere beim mesopischen Sehen von Nichtadditivität geprägt ist. 

Eine psychophysikalische Größe, welche gut mit der Hellempfindung korreliert, stellt die äqui-

valente Leuchtdichte dar (Kap. 3.4).  

Zur Berechnung der Helligkeit bestehen seit langem verschiedene Ansätze. Der wohl Bekann-

teste ist von FECHNER 1866, der eine Proportionalität zwischen Helligkeit und der Anzahl der 

Unterschiedsschwellen innerhalb der Objektleuchtdichte und der Umfeldleuchtdichte voraus-

setzt. Ein Kritikpunkt ergibt sich dadurch, dass die Einschätzung der Helligkeit zwischen zwei 

Leuchtdichten nicht über einen konstanten Schwellenkontrast eingeschätzt werden kann. Ein 

beschriebener logarithmischer Zusammenhang zwischen Helligkeit und Leuchtdichte kann nur 

für Stimuli gegeben sein, welche sich nicht zu stark von der Adaptationsleuchtdichte unter-

scheiden. Nur in diesem Bereich folgt der Übergang der Proportionalität zwischen beiden Attri-

buten (Fechner-Gebiet). Einen differenzierten Ansatz bildet das Modell nach STERN (1950), der 

einen Potenzansatz dem logarithmischen Zusammenhang vorzog. STERN geht von zwei, die 

Wahrnehmungssituation beschreibenden, Konstanten aus. Die Berücksichtigung der Empfin-

dung Schwarz wird durch die Verwendung der Subtraktion der Schwarzleuchtdichte (bewirkt 

gerade die Empfindung Schwarz) von der Objektleuchtdichte gewährleistet. Der einfache An-

satz einer Quantisierung für Helligkeiten selbstleuchtender Flächen entstand bereits 1922 durch 

ADAMS & COBB. Berücksichtigt sind höherretinale Prozesse der Ganglienzellen, soweit schon 

damals bekannt, die sich in einem Modell der Pulserzeugung darstellen lassen. Ausgangspunkt 

ist die Periodendauer zwischen zwei Nervenimpulsen als Addition der Latenz einer Antwortzeit, 

ermittelt aus einer Konstante für die die Frequenzempfindlichkeit bestimmende Leuchtdichte 

                                                      

13
 1860: Maxwell, J. C. On the theory of compound colours, and the relation of the colours of the spec-

trum. In: Color Research and Application. Vol. 18/4. (1993). pp. 272-287. 
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(vergleichbar mit dem Effekt der Adaptationsleuchtdichte) und die Sehobjektleuchtdichte. [vgl. 

KOKOSCHKA 2003]  

Neben den aufgeführten unterschiedlichen Ansichten existiert eine Menge weiterer Ansätze, die 

sich durch die getroffenen Prämissen und Variablen der Forschungsarbeit unterscheiden. Bei-

spielweise favorisieren BODMANN ET AL. (1980) ein potenzbehaftetes Modell, das die sehob-

jektbasierten Winkelgrößen der Objekt- und Umfeldleuchtdichte berücksichtigt und somit eine 

Beschreibung der Hellempfindung eines Objektes im homogenen Umfeld angibt. Zusätzlich sei 

der interessierte Leser auf die CIE 78-1988 und GALL (1983) verwiesen.  

Ein Großteil der bestehenden Annahmen und Beschreibungen zur Hellempfindung betrachtet 

vorzugsweise die Effekte des achromatischen Kanals, differiert in den Untersuchungsmethoden 

und –variablen, trifft vereinfachende Annahmen und ist allein photopisch bestimmt. Da es Ziel 

dieser Arbeit ist, sich mit der Hellempfindung im mesopischen Anwendungsbereich auseinander 

zu setzen, wird folgend eher auf eine qualitative Beschreibung des Hellempfindens eingegangen. 

Fest steht, dass die Hellempfindung zu den essentiellen Funktionen der visuellen Wahrnehmung 

gehört, wenn nicht gar als die ursprünglichste bezeichnet werden sollte. Unabhängig von der 

Kontrast-, Farb- und Formempfindung bestimmt das Hellempfinden die Attribute dessen, was 

der Mensch sieht und bildet die Grundlage für weitere Sehfunktionen. [vgl. KOKOSCHKA 2003, 

KÖHLER 2008; VÖLKER 2006] 

Das Hellempfinden wird beschrieben als: 

 ein subjektives Maß für die Menge an wahrgenommenem Licht, wobei bei farbigen Ob-

jekten zwischen Farbigkeit und Buntheit
14

 unterschieden werden muss,  

 eine eindimensionale Größe mit dem Nullpunkt der „Schwarzempfindung“
15

 und dem 

Maximalpunkt, der eine Blendung ausschließen soll. [KOKOSCHKA 2003; VÖLKER 2006]  

Nach KÖHLER (2008) ist festzuhalten, dass die Hellempfindung im Bereich der Zapfenaktivität 

hauptsächlich von der Leuchtdichte (achromatische Rezeptorsignalanteile) abhängt und von ei-

ner „nicht eindeutig“ bestimmbaren Chromakomponente beeinflusst wird.                   

Das Genannte zusammengefasst, ist für eine Definition der Hellempfindung anzugeben, dass sie 

eine empfindungsgemäße Größe ist, welche sich je nach Leuchtdichteadpatationsniveau aus den 

Interaktionssignalen der beteiligten Rezeptoren und –areale zusammensetzt. Die Ankerpunkte 

für eine Hellempfindungsskala sollten eine Blendung ausschließen und als untere Grenze ein 

empfindungsgemäßes „Schwarz“ einnehmen. Eine Hellempfindung ist charakterisiert als Emp-

findung zu einem bestimmten Zeitpunkt, welche keiner zeitlichen Veränderung unterworfen ist. 

Sie unterliegt starken interindividuellen Schwankungen. 

                                                      

14
 In der Literatur wird oft zwischen Lightness (Oberflächenhelligkeit, Helligkeit, die ein Objekt aufgrund 

seiner Färbung hat) und Brightness unterschieden. [vgl. SCHIERZ 2007, PALMER 2002] 
15

 Eine Empfindung, die nicht gleichbedeutend mit einem lichtlosen Zustand ist, jedoch eine Unterschei-

dung von Leuchtdichten unterhalb der Schwarzleuchtdichte nicht möglich macht. Angegeben wird die 

Schwelle zur Schwarzempfindung mit etwa dem 50sten-200sten Teil der Sehobjektleuchtdichte zur Um-

feldleuchtdichte. [KOKOSCHKA 2003]   



 

 

 

 

 

 

  

KAPITEL 3 

PHOTOMETRISCHE BASIS UND BESCHREIBUNG DER 

HELLEMPFINDUNG 
 

 

 

Die Basis zur Beschreibung der Hellempfindung des Menschen stellt die Photometrie dar. Diese 

wissenschaftliche Disziplin ist das Bindeglied zwischen der Radiometrie und der Beschreibung 

empfindungsbasierter Effekte und begrenzt den Gültigkeitsbereich auf sichtbare Anteile des 

elektromagnetischen Spektrums. Kapitel 3 gibt aufbauend auf vorangegangenen Ausführungen 

die Dreiteilung der visuellen Helligkeitsbereiche in Form von spektralen Empfindlichkeitsfunk-

tionen wieder. Speziell werden die photopische und skotopische Hellempfindlichkeit erläutert 

und diskutiert. Durch die Existenz dieser Grenzbereiche fällt es leichter, den mesopischen Be-

reich zu isolieren und für Forschungsarbeiten zu definieren. Das photometrische System, ergo 

auch die Größendarstellung einer Hellempfindung, beruht auf der Festlegung der SI-

Basiseinheit
16

 Candela, welche das Maß für die Lichtstärke darstellt. Es ist also unumgänglich 

auf die Grundlagen und internationalen Festlegungen einzugehen, diese zu diskutieren und auf 

Problemstellungen in der Anwendung bezüglich einer mesopischen Bewertung zu reagieren. 

Nicht zuletzt muss die Betrachtung standardisierter Größen auch erfolgen, um eine Vergleich-

barkeitsgrundlage mit anderen Studienergebnissen zu erhalten.  

Des Weiteren ist es notwendig, die empfindungsbasierte Helligkeit zu operationalisieren und mit-

tels quantitativer Maßzahlen in eine valide Größe zu transformieren. Da die Reizantwort eine 

Empfindung darstellt, ist diese über psychophysikalische Untersuchungen zu eruieren. Das Prinzip 

der äquivalenten Leuchtdichte als berechenbare Größe wird ausgeführt und soll als Grundstein für 

eine spätere Ergebnisbewertung innerhalb dieser Arbeit dienen. Für die Datenerhebung existieren 

unterschiedlichste Forschungsmethoden. Eine kurze Einführung verschafft einen Überblick und 

verhilft zu einer kritischen Betrachtungsweise über deren Verwendbarkeit bei wissenschaftlichen 

Untersuchungen. Zielsetzung dieses Abschnitts ist es, einen Brückenschlag zwischen der Anato-

mie des Auges und deren Signalverarbeitung zu der Hellempfindungsevaluation sowie deren 

messtechnischer Beschreibung zu unternehmen. Es werden Grundlagen zum Verständnis der in 

Kapitel 4 aufgeführten ergänzenden Hellempfindlichkeitsfunktionen und mesopischen Modelle 

vorgestellt. Anschließend erfolgt die Abgrenzung der zu untersuchenden Forschungsvariablen. 

                                                      

16
 SI: Système international d’unités ; Internationales Einheitensystem 
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3.1  Grenzbereiche der spektralen Empfindlichkeit         

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf anatomische Besonderheiten der Reiz-Emp-

findungs-Verarbeitung zweier statischer Endbereiche des menschlichen Sehens eingegangen. 

Der photopische Zustand ist zapfenbasiert, der skotopische dagegen stäbchenorientiert. Im Fol-

genden soll auf die genannten Wahrnehmungsbereiche detailliert eingegangen werden. Beide 

Zustände werden mit sogenannten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen (Hellempfindlich-

keitsfunktionen) beschrieben und bilden die Transformation radiometrischer Daten zu wahr-

nehmungsorientierten Größen ab. Damit ist der Übergang zu einer wahrnehmungsgerechten 

Charakterisierung von Lichtquellen und Beleuchtungssituationen geschaffen. Inwiefern diese 

Charakterisierung einem 1:1 Abbild der menschlichen Empfindung entspricht, steht schon seit 

Jahrzehnten in der Kritik und wird im Folgenden diskutiert. Grundsätzlich stellt sich die Frage, 

wie eine empfindungsbasierte Funktion, gleich welchem visuellen Zustand entsprechend oder 

welchem Rezeptorkonstrukt zugehörend, entsteht.  

Generelles Prinzip ist die Messung relativer Schwellen unterschiedlicher Wellenlängen. Hierbei 

werden dem Probanden verschiedene, jedoch meist zwei, Teststimuli dargeboten, welche auf 

subjektive Gleichheit, in diesem Fall hinsichtlich des Attributs gleiche Hellempfindung, einge-

stellt werden. Wenn dies für alle Wellenlängen geschehen ist, erhält man eine Kurve der relati-

ven Schwelle in Abhängigkeit zur Wellenlänge. Invertiert man die erhaltenen Schwellen, resul-

tiert daraus die Empfindlichkeit in Abhängigkeit der spektralen Wellenlänge – eine spektrale 

Empfindlichkeitsfunktion. Je nach Anwendung von psychophysikalischen Methoden können 

diese jedoch unter gleichen Randbedingungen differieren. [vgl. GOLDSTEIN 2002] 

 

Photopische V(λ)-Funktion               

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden, speziell in den USA, Untersuchungen zur „rela-

tive visibility function“ durchgeführt. Diese unterscheiden sich vor allem in der Nutzung von 

Testmethoden, Wellenlängenbereichen, Gesichtsfeldern und Adaptationsniveaus.  

Erste Erwähnung fand die V(λ)-Funktion 1924 und wurde 1926 für den generellen provisori-

schen Einsatz veröffentlicht [CIE 1926]. Die ursprünglichen Werte jener photometrischen Emp-

findlichkeitsfunktion gehen auf Angaben von GIBSON & TYNDALL (1923) zurück und beziehen 

sich auf die Zielsetzung, eigene Messungen unter Zuhilfenahme des Kleinstufenverfahrens mit 

Untersuchungen anderer Forscher zu vergleichen. Die vorgestellte Kurve symbolisierte eine Re-

vision der eigentlichen I.E.S-Kurve
17

. VIIKARI ET AL. (2005) geben eine exzellente Zusammen-

fassung über die Entstehungsgeschichte der V(λ)-Funktion und deren Schwierigkeiten in der 

Bestimmung und Nutzung. Auf diese Zusammenfassung zurückgreifend sind in Tabelle 3 die 

Untersuchungsparameter zusammengetragen. Durch ein intensives Studium der detaillierten Da-

ten getätigter Experimente, wird klar, dass speziell die Werte der Empfindlichkeiten an den 

kurzwelligen und langwelligen Enden der von GIBSON & TYNDALL (auch bei IVES 1912A) emp-

fohlenen Empfindlichkeitsfunktion extrapolierte Daten wiedergeben. Den kompletten Spektral-

bereich des sichtbaren Lichts (hier 400-770 nm) decken sogar nur drei der für die V(λ) Funktion 

zugrunde gelegten Untersuchungen ab.  

                                                      

17
 I.E.S. – Illuminating Engineering Society 
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Autor Methode 
Okularer 

Schlitz 

Feld-

größe 

Retinale 

Beleuch-

tungs-

stärke 

Leucht-

dichte 
λ -Bereich VP 

Alter 

in  

Jahren 

IVES 

(1912e) 

Flimmer- 

verfahren 
0,5x2mm 2° 95Td 2,095cd/m² 481-655nm 18 18-40 

NUTTING 

(1914) 

Flimmer-

verfahren 
0,57x2,57mm 2° 163Td 3,66cd/m² 

490-640nm 16  

400-700nm 5  

COBLENTZ 

& EMERSON 

(1918) 

Flimmer-

verfahren 
0,52x2,63mm 2° 

22Td 0,47cd/m² 490-690nm 105 19-59 

7Td 

7Td 

0,146cd/m² 

0,146cd/m² 

435-490nm 

690-750nm 
20 Ø 29 

HYDE, 

FORSYTHE 

& CADY 

(1918) 

Kleinstufen-

verfahren 

künstliche 

Pupille 

0,6mm² 

7° 

29Td 

6Td 

17Td 

0,705cd/m² 

0,135cd/m² 

0,401cd/m² 

560nm 

500nm 

650nm 

29  

REEVES 

(1918) 

Flimmer-

verfahren 
    490-640nm 13  

SO 

(1920) 

Flimmer-

verfahren 
 1,5° ca. 168Td 

ca. 

3,58cd/m² 
500-680nm 20 16-48 

GIBSON  

& TYNDALL 

(1923) 

Kleinstufen-

verfahren 

0,2x1,25mm - 

0,8x1,25mm 

in Abh. λ 

3° 

43Td 

11Td 

9Td 

0,97cd/m² 

0,24cd/m² 

0,195cd/m² 

490-680nm 

430-740nm 

14 

38 
 

Tabelle 3: Untersuchungen und Untersuchungsparameter zur Entstehung der V(λ)-Funktion (Quel-

len der Autoren sind zitierter Quelle zu entnehmen)
18

 [vgl. VIIKARI ET AL. 2005] 

Spezifisch herauszugreifen sind die Untersuchungen von IVES, bei welchen die Versuchsbedin-

gungen so gewählt waren, dass die Ergebnisse der Methoden Flimmerphotometrie und dem Di-

rektvergleich der Helligkeit gleiche Ergebnisse erzielten. Wie in Kapitel 4.1.1 dargelegt wird, ist 

dies für gewöhnlich nicht der Fall. Die Daten von HYDE ET AL. beruhen auf der Messung von 18 

Wellenlängen im Bereich von 500-660 nm. Es wurde kein Bestreben unternommen, die Beleuch-

tungsstärke des Referenzfeldes konstant zu halten, sodass diese während der Untersuchungen vari-

ierte. Weiterhin entschieden sich die Autoren, den untersuchten Kernwellenlängenbereich um zwei 

weitere Untersuchungen zu erweitern, HARTMAN (1918) zu der Wellenlängenregion 400-490 nm 

und HYDE & FORSYTHE (1915) zum Bereich 670-760 nm, wodurch schon zu diesem Zeitpunkt 

eine Hybridfunktion erzeugt wurde. In der Untersuchung von REEVES (1918) fehlen Angaben zur 

Größe der genutzten künstlichen Pupille und der Feldgröße, insofern auch Angaben zum Adapta-

tionsniveau. SO (1920) publizierte Daten von Probanden mit einem japanisch-ethnologischen Hin-

tergrund. Einer Hypothese, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Ethnologien aus 

SO und den verbleibenden Studien gibt, konnte nicht positiv entsprochen werden
19

.  

                                                      

18
 KHANH (2009) hat in einem Artikel auch die Quelle VIIKARI ET AL. (2005) genutzt. In der Spalte “TP“ 

symbolisiert die obere Angabe die Gesamtanzahl der Testpersonen einer Untersuchung. Die darunter stehen-

den Angaben stellen keine zusätzlichen Probanden dar, sondern sind bereits in der Gesamtanzahl inklusive. 
19

 Betrachtet man z. B. Untersuchungen zum Absorptionsverhalten der Augenlinse zwischen Briten und 

Ägyptern [WEALE ET AL. 1959] sowie zur linsenbestimmten Fluoreszenz von Einwohnern in Atlanta und 

Oregon [LERMAN 1988], ergeben sich Unterschiede. Ob sich diese ggf. signifikant auf eine ethnologisch dif-

ferenzierte spektrale Hellempfindlichkeitskurve auswirkt, bleibt zu untersuchen, obwohl die CIE in der Pub-

likation 41 von keiner Notwendigkeit der ethnologischen Anpassung, also einer Variation von V(λ), ausgeht. 
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In diesem Kontext geben die Studien von GIBSON & TYNDALL in mehreren Punkten Anlass zu 

kritischen Überlegungen. Beispielsweise variierte auch bei den genannten Autoren die Leucht-

dichte des Referenzfeldes. Zum langwelligen Ende hin lag die Leuchtdichte bei 34 cd/m², zum 

kurzwelligen Ende bei 42,5 cd/m² und bei 580 nm sogar bei 170 cd/m². Des Weiteren wurden 

die Probanden in zwei Gruppen unterteilt, welche mit dem Attribut „gut“ und „schlecht“ Bewer-

tung fanden. Im Zuge einer gemittelten Hellempfindlichkeitskurve wurden die evaluierten Werte 

der Gruppe „Gut“ mit dem Faktor 2 gewichtet, um deren potentielle Datenreproduzierbarkeit zu 

berücksichtigen. [vgl. VIIKARI ET AL. 2005]  

Betrachtet man die Attribute aus Tabelle 3 in ihrer Gesamtheit fällt auf, dass: 

 die Probanden sich aus jungen Personen rekrutierten und somit keine gerontologischen 

Merkmale erfasst wurden, 

 die Mehrzahl der Untersuchungsergebnisse mit dem Flimmerverfahren gewonnen wurde,  

 das Leuchtdichteadaptationsniveau grundsätzlich nicht im photopischen Bereich liegt, 

sondern im Mesopischen (man beachte hier die Interaktion der Inputkanäle)
20

 und   

 die stimulierten Netzhautgrößen und damit die beteiligten Rezeptoren mitunter stark von-

einander abweichen.  

Es ist also inkorrekt zu glauben, die V(λ)-Funktion sei eine unter photopischen, nur die Zapfen 

anregenden Bedingungen entstandene Bewertungsfunktion, welche einer diesbezüglichen 

menschlichen Wahrnehmung entspricht. Die Konstruktion von V(λ) ist in Abbildung 21 gezeigt. 

Anzumerken ist, dass bei dieser Hybridkurve insbesondere die spektralen Enden durch die Me-

thode des Direktvergleichs gewonnen wurden. Weiterhin bestehen Hauptteile aus I.E.S. Daten, 

welche teilweise unbekannten Ursprungs sind und somit „not a good representative of the ac-

cumulated data of the several studies“ darstellen [vgl. VIIKARI ET AL. 2005].  

Das Bild der Entstehungsprozedur der V(λ)-Kurve zeigt die von VIIKARI ET AL. beschriebene 

Zusammensetzung als durchgehende Linie. Die Bereiche des „Smoothing“ stellen Glättungsbe-

reiche dar. Eine genauere Unterlegung der Untersuchungen, welche in die I.E.S Bereiche der 

Hellempfindungsfunktion eingehen, ist SHARPE ET AL. (2005) zu entnehmen. Zur Kenntlichma-

chung sind diese spektralen Abschnitte eingefärbt und mit Grenzen aus den Untersuchungen re-

sultierend versehen. Es fällt auf, dass sich die Übergangsbereiche nicht vollkommen decken, 

was eventuell durch die Originaldateninterpretation bedingt ist. 

Weiterhin ist heute allgemein bekannt, dass im kurzwelligen Bereich der spektralen Hellemp-

findlichkeitsfunktion V(λ) die betrachtete Strahlung unterbewertet wird. Bereits GIBSON & 

TYNDALL trafen die Aussage: „[…] for a lack of any good reason for changing  them, but the 

relative as well as the absolute values are very uncertain and must be considered as tentative on-

ly.” [vgl. VIIKARI ET AL. 2005] 

                                                      

20
 Auf den Π0 und Π’0 Kanal wird im Kapitel 3.2 eingegangen. Diese unterscheiden sich in der Weiterlei-

tungsgeschwindigkeit von visuellen Signalen. Bei der Methode des Flimmerverfahrens ist die Frequenz, 

also eine zeitliche Komponente, für den Abgleich ausschlaggebend. 
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Abbildung 21: Entstehung der V(λ)-Kurve [mod., vgl. VIIKARI ET AL. 2005; SHARPE ET AL. 2005] 

Bezüglich der in den Forschungsarbeiten Verwendung findenden Primärlichtquellen, wie bei-

spielsweise Azetylen-Flammen, konnte auch schwerlich eine andere Aussage getroffen werden. 

Die zur Verfügung stehenden kurzwelligen Spektralanteile reichten für die Erzeugung höherer 

Reizintensitäten nicht aus. Dem entgegenzuwirken dauerte bis 1988. Nachdem zuerst JUDD 

(1951)
21

 den kurzwelligen Bewertungsbereich revidierte und später VOSS (1978) nochmals eine 

Modifikation unternahm, verabschiedete die Internationale Beleuchtungskommission in der CIE 

86 die Vm(λ)-Funktion [CIE TC 1-20]. Dies erfolgte unter der Maßgabe, dass die JUDD/VOSS 

Modifikation nicht als Ersatz von V(λ) gelten solle, sondern eher einer Ergänzung gleichkäme. 

[vgl. SAGAWA 1995; VIIKARI ET AL. 2005]  

Jene zur V(λ)-Erstellung genutzten Funktionen werden in Abbildung 22 der Modifizierten ge-

genübergestellt. Es fällt der Unterschiedsbereich bei Wellenlängen unter 480 nm auf.  

 

Abbildung 22: Gegenüberstellung der Originaldaten zur Entstehung der V(λ) Funktion und der 

Modifikationen von Vm(λ) [SHARPE 2005] 

                                                      

21
 Die Judd’sche Modifikation betrifft experimentelle Daten unter λ = 460 nm, einem Bereich, in welchem 

das Absorptionsmaximum der Macula Pigmentschicht liegt (Abbildung 4) [vgl. JAMESON 1972]. Daraus 

folgernd ist ein 2° Normalbeobachter mit einer ungewöhnlich hohen Makula Pigmentdichte abgebildet. 

Die Voss’sche Korrektur fand bei Wellenlängen <410 nm statt. [vgl. SHARPE ET AL. 2005] 
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Auf die aktuelle lichttechnische Situation projiziert, ist die „gemachte“ Übereinkunft nicht zu-

friedenstellend, da zunehmend kurzwellig dominante Lichtquellen (LED, OLED, Leuchtsoff-

lampen, Gasentladungslampen) zum Einsatz kommen. Weitere Forschungsarbeiten zur Thema-

tik werden in Kapitel 4.1 erörtert. Während in der Wissenschaft fortwährend Gebrauch von 

korrigierten und exakteren Hellempfindlichkeitsfunktionen gemacht wird, scheint sich eine Än-

derung in der Messtechnik trotz dieser Innovationen nicht abzuzeichnen. 

Bei der Erstellung der Hellempfindungsfunktion fanden zwei Methoden Anwendung. Ein Haupt-

teil der Daten wurde unter Verwendung der Flimmerphotometrie erhoben. Eine zweite Methode, 

auf welche in Kap. 3.5 eingegangen wird, ist der Heterochromatische Direktvergleich. Dieser stellt 

die Grundlage für das Kleinstufenverfahren dar. Kapitel 2.4 beschreibt wahrnehmungspsychologi-

sche Effekte, welche in Verbindung mit der Präsentation und dem Vergleich mehrerer Stimuli ste-

hen. Beim Heterochromatischen Direktvergleich treten diese in verstärktem Maß auf, da die zwei 

gleichzeitig dargebotenen Abgleichsfelder erheblich spektral differieren. Beispielsweise kann eine 

monochrom „grüne“ Strahlung auf eine „weiße“ Strahlung bezüglich gleichem Hellempfinden ab-

geglichen werden. Unter Nutzung des Kleinstufenverfahrens unterscheiden sich die Stimuli des 

Referenz- und des Abgleichfeldes nur um wenige Nanometer der Wellenlänge. Trotzdem wird bei 

einer Vielzahl an Forschungsfragen auf die Methode des Heterochromatischen Direktvergleichs 

zurückgegriffen. Vergleicht man die Methode der Flimmerphotometrie und mit der des Direktver-

gleichs, ist zu konstatieren, dass bei Ersterer nur der achromatische Kanal zur Signalweiterleitung 

genutzt wird, bei der zweiten Methode der chromatische und achromatische Kanal. Demzufolge 

ist es naheliegend, einen Unterschied in der Ausprägung der Hellempfindlichkeitsfunktion je nach 

verwendeter Methode anzunehmen. Zu diesem Zweck unternahm die CIE den Versuch, eine 

spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion aufzunehmen, welche auf dem Verfahren des Heterochro-

matischen Direktvergleichs beruht. 1987 fanden die Untersuchungsergebnisse in der CIE 75 Ver-

öffentlichung. Im Gegensatz zur Entstehungsgeschichte der photopischen Hellempfindungsfunkti-

on V(λ), ist die von Vb,2(λ) der zitierten Publikation genau zu entnehmen. Die Zusammenfassung 

der Untersuchungsparameter ergibt den Überblick aus Tabelle 4. 

Anzahl der 

Unter-

suchungen 

Jahr 
Feld-

größe 

Adaptations-

level 
Referenz 

Präsen-

tations-

dauer 

λ -Bereich VP Alter 

11 Studien 

1958 

bis 

1985 

1-2° 1-572Td 

Weiß;   

520nm;    

2860-4800K; 

Normlichtart C 

0,004-4s; 

konti-

nuierlich 

400-730nm 

1-16 

(Σ=63) 

20-55 

Tabelle 4: Übersicht der Untersuchungsparameter zur Entwicklung der Vb,2(λ)-Funktion 

Trotz der über 40 Jahre jüngeren Forschung, der damit verbundenen besseren Koordination und 

technischen Möglichkeiten, bildet auch die direktabgleichsbasierte Hellempfindungsfunktion 

eine Art von Hybridfunktion. Innerhalb der elf Studien fanden vier Untersuchungen mit einer 

Feldgröße von unter 2° statt. Das Adaptationslevel lag bei über zwei Dritteln der Experimente 

unter 150 Td. Zusätzlich ist anzumerken, dass der Abgleich der Testwellenlängen auf das Refe-

renzfeld einer unterschiedlichen zeitlichen Dauer unterlag, sowie auf eine generell unterschied-

lich spektral zusammengesetzte Referenz erfolgte. In einer Untersuchung nach SPERLING (1958) 

fand sogar ein Abgleich auf einen monochromen Reiz statt, wobei die Präsentationsdauer nur 4 

Millisekunden betrug. Dieser Fall steht im Kontrast zu den anderen Untersuchungen.  
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Global betrachtet variierten Abgleichgrößen, -zeiten und –referenzen mitunter sehr stark. Auf-

fällig ist auch die generell niedrige Anzahl an Versuchspersonen (VP) je Studie, die in der 

Mehrheit unter sechs Probanden liegt und nur zweimal über zehn Teilnehmer steigt [vgl. 

CIE75]. Einen Überblick über weitere in der Forschung erhobene und genutzte Hellempfind-

lichkeitsfunktionen, erweitert um deren Unterschiede, gibt Kapitel 4.1.1. 

Der photopische Wahrnehmungsbereich ist rein zapfenbestimmt. Eine Abgrenzung zum mesopi-

schen Bereich ist derzeit noch umstritten (siehe Kapitel 3.2). Bezogen auf die allgemeingültige, 

in den Messgeräten umgesetzte und in der Praxis gebräuchlichere V(λ)-Funktion findet eine 

Umwandlung der radiometrischen Größen in photometrische Maßzahlen entsprechend des in-

ternationalen Einheitensystems statt. V(λ) bildet die Grundlage der Photometrie, ist aufgrund 

der genutzten Flimmerphotometriemethode „frei“ von Einflüssen des chromatischen Kanals und 

somit als additiv anzusehen. Diese Empfindlichkeitsfunktion beschreibt nicht unbedingt die 

wahrgenommene Helligkeit (Luminance-Brightness-Discrepancy) (vgl. SAGAWA 1995; CIE 41). 

Trotz der Verbreitung und der beständigen Nutzung sollte man sich über deren Grenzen bewusst 

sein. Die V(λ) besitzt nur für eine Sehobjektgröße von 2° und unter photopischen Bedingungen 

Gültigkeit, auch wenn dies durch die zu ihrer Entstehung führenden Studien keine Stützung fin-

det. Nach DIN 5031 ist zu definieren: „Der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad für Tagessehen 

V(λ) ist die von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) festgelegte relative spektra-

le Empfindlichkeit des helladaptierten Auges des Normalbetrachters.“ 

 

Skotopische V’(λ)-Funktion   

Das skotopische Sehen stellt sich als rein stäbchenbasiert dar. Obwohl das skotopische Sehen in 

der Beleuchtungspraxis eher eine untergeordnete Rolle spielt, soll trotzdem ein kurzer Überblick 

über die skotopische Hellempfindungsfunktion folgen. Einsatzgebiete liegen in der Quantifizie-

rung von Lichtquellen über das sogenannte S/P-Verhältnis, also dem skotopisch gewichteten 

zum photopisch gewichteten Spektralanteil als Eingangsgröße für mesopische Modelle und als 

zweite stabil messbare Größe, bei welcher eine Rezeptorart aktiv ist.  

Die Entwicklung einer spektralen Hellempfindlichkeitskurve der Stäbchen geht hauptsächlich 

auf die Daten von WALD (1945) und CRAWFORD (1949) zurück. Während WALD die Methode 

des absoluten Schwellenkontrasts wählte, gehen die Daten der späteren Untersuchung auf den 

Heterochromatischen Direktvergleich zurück. Die Zusammensetzung der gewonnenen Daten 

erfolgte analog zur photopischen Funktion. Auch unter skotopischen Bedingungen divergieren 

die Forschungsansätze neben den Methoden stark. WALD nutzte Sehzeichen von 1° Durchmes-

ser, während CRAWFORD ein zweigeteiltes 20° Feld bei einer Adaptationsleuchtdichte von circa 

3*10
-5

 cd/m² wählte. Ein Unterschied im Funktionsverlauf beider Forschungsarbeiten zeigt sich 

im langwelligen Bereich durch einen geringfügig steileren Abfall der spektralen Empfindlich-

keit bei WALD. Bei den Messungen von CRAWFORD ist eine Zapfenbeteiligung nicht auszu-

schließen, wodurch die veränderte Kurvenform gegenüber WALD zu erklären wäre. CRAWFORDs 

Untersuchungen repräsentieren eine Stichprobe von 50 Probanden im Alter von unter 30 Jahren 

[CRAWFORD 1949].  

Studien an einzelnen Stäbchen der Retina mittels Auswertung von Photoströmen bestätigen je-

doch die publizierte skotopische Empfindlichkeitsfunktion in exzellenter Weise [vgl. KRAFT ET 

AL. 1993]. Publiziert wurde die V’(λ)- Funktion von der CIE 1951 als 10° basierter skotopischer 

Normalbeobachter. [vgl. CIE 1951; WYSZECKI ET AL. 1982] 
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Die Definition ist äquivalent zu V(λ), jedoch für ein dunkeladaptiertes Auge [vgl. DIN 5031]. 

Zum Vergleich beider CIE Normalbeobachter sind die spektralen Empfindlichkeiten in Abbil-

dung 23 visualisiert.      

 

Abbildung 23: Photopische und skotopische spektrale Hellempfindlichkeitskurven der Normalbe-

obachter, bezogen auf das jeweilige maximale Strahlungsäquivalent [modifiziert, 

nach CIE 18; CIE 1951]  

 

3.2  Bereich des mesopischen Sehens 

Dem Bereich zwischen der rein photopischen und rein skotopischen Wahrnehmung, dem meso-

pischen Bereich, kommt eine besondere Bedeutung zu. Er ist geprägt von einer Wechselwirkung 

zwischen dem Zapfen- und dem Stäbchensystem und unterliegt einer stetigen Wechselwirkung 

beider jeweils anhaftender Wirkungsfunktion. In der Folge bewertet das Auge eine einfallende 

Strahlung weder nach der spektralen Hellempfindlichkeit des Zapfensystems, noch nach jener 

des Stäbchensystems. Eine beständige Änderung der Wahrnehmung erfolgt durch den Einfluss 

der zu bewertenden spektralen Komposition, des gegebenen Leuchtdichteadaptationsniveaus 

sowie der Stimulusgröße und deren retinaler Position [vgl. BARBUR ET AL. 2010; RAPHAEL 

2010; VIIKARI ET AL. 2005; etc.]. 

Anders als bei den in Kapitel 3.1 genannten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen gibt es der-

zeit noch kein empfohlenes, geschweige denn in der Anwendung praktikables Modell für die 

Beschreibung einer Hellempfindung im Mesopischen. Dies ist nicht zuletzt der ungeheueren 

Komplexität der am mesopischen Sehen beteiligten Prozesse zuzuschreiben, sondern auch der 

sich mitunter widersprechenden Angaben zum mesopischen Sehen, dessen Prozesse und Inter-

aktionen und der Bereichsabgrenzung des mesopischen Sehens. Für die mesopische Wahrneh-

mung ergibt sich eine schier unüberschaubare Anzahl an Einflussfaktoren, welche es der inter-

nationalen Forschung erschwert eine akzeptable Lösung zu finden und zu verabschieden. Neben 

den genannten Problemen im photopischen Bereich ergeben sich ähnliche Schwierigkeiten ver-

stärkt durch das Auftreten eines 4. Rezeptors, den Stäbchen. Durch eine immerwährende Verän-

derung der Wahrnehmungsprozesse besteht keine Möglichkeit der Entwicklung einer beschrei-

benden mesopischen Empfindlichkeitskurve über alle zustande kommenden Adaptations-

bereiche. Daraus resultiert der Schluss, dass sich der mesopische Bereich nur durch komplexe 

mathematische Beschreibungen erfassen lässt. Eine beständige Abhängigkeit der Ergebnisquali-

tät ist durch die Eingrenzung der zu untersuchenden Variablen, der Erhebungsmethoden und der 

Exaktheit der Forschung an sich gegeben. 
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Aus Abbildung 23 sind die statischen Zustände der photopischen und skotopischen Empfind-

lichkeitsfunktionen zu erkennen. Zwischen diesen befindet sich der mesopische Bereich. Es 

stellt sich an dieser Stelle die Frage, wie sich der mesopische Bereich anhand der Leuchtdichte 

abgrenzen lässt. Sekundär bedingt die Spezifikation der mesopischen Systemgültigkeit auch die 

Grenzen der beiden verbleibenden Zustände der visuellen Wahrnehmung. Bisher ist eine eindeu-

tige Klärung nicht erfolgt. Diesbezüglich soll in Abbildung 24 eine Übersicht der in Normen, 

Empfehlungen und wissenschaftlichen Studien unternommenen Eingrenzung vermittelt werden. 

Auch wenn sich die Abgrenzung zum skotopischen Bereich um eine Dekade unterscheidet, zeigt 

sich diese weniger variierend als zum photopischen Bereich. In Folge der Häufigkeitsverteilung 

der Angaben ist eine obere Abgrenzung zwischen 3-10 cd/m² zu suchen.   

Eine in die Darstellung nicht integrierte Publikation geht unter speziellen Bedingungen sogar 

von einer Stäbchenbeteiligung von bis zu 150 cd/m² (1000 skotopische Troland) aus 

[AGUILAR ET AL. 1954]. Bestätigung findet dieser Grenzwert durch WYSZECKI & STILES (1982) 

die von einer absoluten Abstinenz des Stäbchenmechanismus oberhalb von 3000 skotopischen 

Troland sprechen. In Anbetracht der Auswahl an vorliegenden Daten ist kritisch zu hinterfragen, 

ab wann ein Stäbchen- oder Zapfenbeitrag einen signifikanten Einfluss auf die zu bewertende 

Situation hat und somit erweiterte Grenzen des mesopischen Bereichs rechtfertigt.     

 

Abbildung 24: Übersicht der Eingrenzung des mesopischen Bereichs unter Angabe der photopi-

schen Leuchtdichte (unterteilt nach lichttechnischen Institutionen & wissenschaftli-

chen Veröffentlichungen; Grenzen von KHANH ET AL. 2008A betreffen insb. Applika-

tionsbereich der Kfz- und Verkehrslichttechnik) 

Kennzeichnend für den mesopischen Bereich, gleich welchen Umfang dieser hat, ist die Interak-

tion zwischen den Rezeptoren. Wie komplex diese ist und welche Auswirkungen für photomet-

rische Quantifizierungsversuche, beispielsweise die Flimmerphotometrie, vorhanden sind, zei-

gen psychophysikalische und elektroretinographische Untersuchungen [SHARPE ET AL. 1989; 

STOCKMAN ET AL. 1991]. Neben dem Dualismus der Rezeptorarten existiert weiterhin ein Dua-

lismus in retinalen Verarbeitungskanälen, welcher speziell die Stäbchenflimmersignale betrifft. 

Diese Dualität betrifft die sogenannten Π0 und Π’0 Kanäle, welche sich in Abhängigkeit der In-

tesität des Lichtreizes im zeitlichen Übertragungsverhalten und dem Verlauf des zeitlichen Auf-

lösungsverhaltens unterscheiden. Hierbei stellt Π0 einen langsamen Verarbeitungskanal dar, 

welcher sehr empfindlich ist und bei skotopischen Adaptationsniveaus aktiv ist, während  Π’0 
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eine schnelle Signalverarbeitung vornimmt und relativ unempfindlich ist. Eine Hauptfunktion 

von Π’0 ist die Flimmerentdeckung innerhalb mesopischer Bedingungen. Durch die For-

schungsergebnisse ist belegt, dass die Zapfensignale einen Einfluss auf  Π’0 haben und dessen 

Empfindlichkeit reduzieren können. Bei Untersuchungen an Dichromaten wurde festgestellt, 

dass für den Einfluss L- und M-Zapfen maßgebend sind. Dies lässt den Schluss zu, dass Signale 

den Π’0-Pfad nutzend direkt in die Bahnen des Zapfensystems übergehen, während der alterna-

tive Kanal Zwischenschritte der Stäbchenbipolar-, AII-Zellen und Ganglienzellen verlangt (vgl. 

Abbildung 9). Durch die Überlagerung beider Stäbchenkanäle und deren unterschiedliches 

Übertragungsverhalten führt dies zu einer Auslöschung der Stäbchensignale bei einer Frequenz 

von 15 Hz. Ein Flimmern von 7,5 Hz zweier Stimuli ist somit nicht wahrnehmbar [vgl. SHRAPE 

ET AL. 1993].  

Neben diesem Effekt, der Einflussnahme der Zapfen auf das Stäbchensignal in Abhängigkeit der 

Reizintensität, der unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Rezeptoren etc. ist es kaum möglich, 

über etablierte Verfahren der Flimmerphotometrie zu einer mesopischen Bewertungsfunktion zu 

gelangen. Nach KINNEY (1964) ist es nicht ratsam, die Flimmerphotometrie unter mesopischen 

Bedingungen anzuwenden. Es zeigt sich einmal mehr, wie komplex die Vorgänge im Zwischenbe-

reich der Wahrnehmung sind. BERMAN (2005) hingegen zeigt weitere grundlegende Probleme bei 

der Entwicklung eines mesopischen Systems der Photometrie auf. Während einige von BERMAN 

getroffene Aussagen sehleistungsorientierte Aspekte umfassen, wie die Berücksichtigung von be-

wegten Objekten als Detektionsparameter und der bisher nicht untersuchte Einfluss von örtlich 

unbekannten Sehobjekten bei Untersuchungen auf die Reaktionszeit, stellen die verbliebenen 

Punkte auch Probleme in der helligkeitsorientierten mesopischen Forschung dar. 

1. Die Interaktion der Rezeptoren ist abhängig von der Bestrahlungstärke. Eine einfache 

mesopische Photometrie kann keinesfalls den Prinzipien der Additivitätstheorie
22

 folgen, 

welche grundlegend für die photopische Photometrie ist. Trennt man diese nach einer re-

zeptorartbasierten Photometrie auf, so folgt die jeweilige dem Prinzip der Additivität und 

eine Linearkombination der Rezeptorbeiträge kann für die Beibehaltung der Basisgrößen 

in einer mesopischen Photometrie genutzt werden. 

2. Es wurden eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen durchgeführt, wobei „keine“ 

den chromatischen Einfluss auf die Hellempfindung kontrollierte. Weiterhin herrscht eine 

Unvergleichbarkeit der Studien, welche sich mitunter sogar widersprechen. Die Untersu-

chung eines vollen Sehfeldes fand nicht statt. 

3. Durch bisher kaum betrachtete spektrale Verteilung kann nicht auf den Einfluss der spekt-

ralen Abhängigkeit bezüglich Stäbchen und Zapfen gefolgert werden. 

Jedoch gelten zu den genannten Punkten Einschränkungen. Dass eine einfache Linearkombination 

zwischen V(λ) und V’(λ) (oder ähnliche) dem Additivitäskriterium folgen kann, ist nur gegeben, 

wenn man eben diese achromatisch gewonnenen Funktionen nutzt, sich auf diese bezieht. Eine 

                                                      

22
 Es erfolgt eine Unterscheidung von absoluter und relativer Additivität. Eine absolute Additivität liegt 

vor, wenn zwei Reize (Rn) zu einem Dritten als gleich hell erkannt wurden, somit der resultierende Reiz 

(R0) um einen Faktor (i) so hell sein muss (R1+R2= iR0). Sind die Reize mit normierten Vorfaktoren (fn) 

versehen und addiert gleich hell wie R0, spricht man von relativer Additivität.  

Andere Prinzipien (Gesetzte der Photometrie oder auch Abney-Gesetze) sind die Symmetrie, wenn R1= 

R2  R2=R1, die Transitivität, A=B & B=C  A=C und die Proportionalität, A=B  fA=fB [vgl. 

WYSZECKI ET AL. 1982].   
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mesopische Hellempfindung, genau wie eine photopische, berücksichtigt jedoch auch immer den 

chromatischen Beitrag der Zapfen. Von einer Linearität und Additivität kann nunmehr nicht mehr 

gesprochen werden. Der zweite Punkt ist aktuell nur teilweise haltbar. Es wurden Untersuchungen 

zu chromatischen Einflüssen getätigt. Diesbezüglich sei insbesondere auf die Vierkomponenten-

modelle der CIE 141 verwiesen, sowie auf SAGAWA 2006 (siehe auch Kapitel 4.2). Die angespro-

chene Unvergleichbarkeit der Untersuchungen ist jedoch ein gravierender Missstand, der bis 

heute existiert. Neben unterschiedlichsten Versuchsdesigns, welche durchaus ihre Berechtigung 

haben, wurde bisher nur durch die CIE eine Bestrebung unternommen, existierende Untersu-

chungen forscherübergreifend zu vergleichen [vgl. CIE 141]. TREZONA 2001 weist jedoch schon 

in ihrem Minority Report darauf hin, zumindest einen Stimulus so zu wählen, dass dieser als 

Referenz zur Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen dient. Ob der vorgeschlagene Reiz 

bei 555 nm immer anzuwenden ist, bleibt zu diskutieren.  

Genannter Punkt 3 betrachtet wohl speziell eine verstärkte Orientierung an spektralen Daten für 

die Bewertung durch einzelne Rezeptorarten bzw. –typen. Insbesondere bei der Verwendung in-

tegraler Größen der Photometrie gehen für eine weitere Auswertung der Daten die im Spektrum 

steckenden Informationen verloren.  

Auch STOCKMAN ET AL. (2006) weist in diesem Zusammenhang auf die Komplexität im meso-

pischen Bereich hin. Es seien die wichtigsten Aspekte genannt.  

1. Es sind mehrere Rezeptorarten aktiv und bewirken eine nichtadditive Signalzusammen-

setzung aufgrund der Rezeptorcharakteristika und der folgenden Kanäle in der Signalver-

arbeitung. Eine einfache Linearkombination skotopischer und photopischer Empfindlich-

keitsfunktionen kann dem nicht gerecht werden. Zu einem ähnlichen Schluss kommen 

auch WALTERS & WRIGHT (1943): „In any event, the constant brightness luminosity func-

tions which we have recorded cannot be composite luminosity curves built up from the 

summed rod and cone curves taken in some given proportions.“ 

2. Es herrscht eine Interaktion zwischen den Rezeptorarten, welche starke Nichtlinearitäten 

aufweist.   

3. Im Bereich des mesopischen Sehens sind Stäbchen und Zapfen aktiv, welche sich durch 

ihre räumliche Verteilung in der Retina unterscheiden. Mesopische Hellempfindlichkeits-

funktionen sind somit in Abhängigkeit dieses Fakts zu betrachten. 

4. Durch die rezeptorbedingten Eigenschaften ist es nur schwer möglich, mesopische Mes-

sungen verallgemeinernd vorzunehmen. Variablen der Stimulusgröße, -position und 

spektralen Komposition, etc. wirken auf die Studienergebnisse.   

Bisher existiert kein vereinheitlichtes System zur Bescheibung der Wahrnehmung im mesopi-

schen Bereich. Aufgrund der visuellen Vorgänge und deren Komplexität bleibt zu vermuten, 

dass es ein allgemeingültiges mesopisches Beschreibungssystem nie geben wird. Es lässt sich 

somit die Frage formulieren, wie sich die mesopische Wahrnehmung durch welche Parameter 

und in welchen Grenzen hinreichend gut beschreiben lässt, um diese objektiv abbilden zu kön-

nen. 
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3.3  Photometrische Bewertung mittels SI-Basiseinheit 

Im Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit werden helligkeitsbasierte Aspekte im mesopischen 

Bereich mit dem Ziel untersucht, diese in empirische Zusammenhänge zu bringen und einer ma-

thematischen Beschreibung zuzuführen. Die Grenzen des mesopischen Bereichs sind durch die 

Leuchtdichte gekennzeichnet, welche mit dem Hellempfinden am ehesten korreliert. Die Leucht-

dichte beruht wiederum auf der SI-Basiseinheit Candela, deren Definition und Besonderheiten er-

örtert werden müssen.  

REEB 1962 definierte die Photometrie als „[...] das Arbeitsgebiet, das es zur Aufgabe hat, Grö-

ßen zu definieren und zu messen, die für den von einer Lichtstrahlung hervorgerufenen Hellig-

keitseindruck maßgebend sind.“  

Weiterhin wird postuliert: „Die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges bildet 

die Grundlage für die Definition sämtlicher lichttechnischer Einheiten und Grundgrößen. Sie ist 

die Empfindlichkeit des normalen helladaptierten Auges für monochromatisches Licht jeder 

sichtbaren Wellenlänge bei gleicher Strahlungsleistung“. [DIN84] 

Aus beiden Definitionen ist der Kernpunkt des Hellempfindens herauszugreifen, welcher durch 

die Leuchtdichte quantifiziert wird [vgl. GALL 2004]. Die Strahlungsleistung stellt eine radio-

metrische Größe dar, welche durch die Basiseinheit Candela (cd) eine photometrische Be-

schreibung mittels Beurteilung durch die  Hellempfindlichkeitskurve V(λ) erhält. Die Bezeich-

nung Candela (lat. Kerze) geht international auf die Nutzung einer Kerze als Vergleichsnormal 

zurück, welche auch als Hefner-Kerze bekannt ist. Abgelöst wurde diese durch eine elektrisch be-

triebene Kohlefadenglühlampe als Lichtnormal und bildete die Internationale Kerze (IK) als Ein-

heit der Lichtstärke. 1940 wurde die Einführung eines Hohlraumstrahlers bestimmter Temperatur 

als weltweit einheitliches Primärnormal für die Candela vorgeschlagen. Es galt bis Oktober 1979 

die Definition: „Die Candela ist die Lichtstärke in senkrechter Richtung von einer 1/600000 

Quadratmeter großen Oberfläche eines schwarzen Strahlers bei der Temperatur des beim Druck 

101325 Newton durch Quadratmeter erstarrenden Platins.“ Jedoch ist mit der Beschreibung des 

schwarzen Strahlers durch das Planck’sche Strahlungsgesetz keine empfindungsbasierte Größe ge-

schaffen, welche dem Anspruch der Photometrie gerecht wird. Durch das Bestreben SI-

Basiseinheiten mittels Konstanten zu beschreiben, um Artefakten in der Messtechnik zu entgehen, 

wurde 1979 die Definition des Candela in folgende Form gebracht: „Die Candela (cd) ist die 

Lichtstärke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung 

der Frequenz 540·10
12

 Hertz aussendet und deren Strahlstärke in dieser Richtung 1/683 Watt durch 

Steradiant beträgt.“ Mit der neuen Definition wird das Primärnormal der alten Definition durch die 

Konstante des photometrischen Strahlungsäquivalents ersetzt. [vgl. SAUTER 2005] 

Eine Bewertung der Helligkeit mittels der Leuchtdichte erfolgt ausgehend vom spektralen 

Strahlungsfluss Φe,λ:
23
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mit Qe als Strahlungsenergie und λ als Wellenlänge über die Berechnung des Lichtstroms Φv: 

                                                      

23
 Der Index e entspricht der Kennzeichnung für energetische Größen, v steht für visuelle Maßzahlen.  
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wobei Km das maximale photopische Strahlungsäquivalent darstellt und V(λ) die spektrale Hell-

empfindungsfunktion für den 2° Normalbeobachter beschreibt.  

Berücksichtigt man neben dem Lichtstrom den Raumwinkel, ergibt sich die Lichtstärke Iv in 

Abhängigkeit der Projektionsrichtung zur Flächennormalen: 
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 (Gl.4) 

Durch den Bezug der Lichtstärke auf die scheinbar leuchtende (projizierte) Fläche ergibt sich 

letztendlich die Leuchtdichte Lv: 

22
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unter Zuhilfenahme der projizierten Fläche Ap und deren Abstrahlrichtung εp zur Flächennorma-

le. [vgl. GALL 2004] 

Ausschlaggebend für die Berechnung jeder photopischen Größe ist die Definition des Strah-

lungsäquivalents K0. Es existieren zwei spektrale Hellempfindungsfunktionen, welche sich in 

ihrem Verlauf in einem Punkt schneiden (Abbildung 23). Im Bestreben, für den photopischen 

und skotopischen Normalbeobachter ein Strahlungsäquivalent als Konstante zu bestimmen, 

wurde 1
0  683 WsrcdK  festgelegt. Aus Gleichung 6 mit Annahme der Lichtgeschwindigkeit 

-1
0 sm  299792458c , der angegebenen Frequenz Hzv 12

0 10540 und der Brechzahl in der Luft 

von 00028,1n ergibt sich eine Wellenlänge nm016,5550 . 

[nm]    
nv

c

0

0
0  (Gl.6) 

Mithilfe der vorliegenden Daten lassen sich das photopische Strahlungsäquivalent Km sowie das 

skotopische Strahlungsäquivalent K’m berechnen. [vgl. SAUTER 2005] 
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In der Literatur findet man die Angaben 1  683 WlmKm  bzw. 1  1699' WlmK m . Streng ge-

nommen ist nach der Definition der Einheit Candela, ergo auch für die Leuchtdichte, zwischen 

photopischen und skotopischen [cd] zu unterscheiden. Wird ein Wert für die Leuchtdichte ohne 

Index angegeben, entspricht dieser einem photopischen 2° Normalbeobachter. Werden von V(λ) 

differierende spektrale Empfindlichkeitsfunktionen zur Überführung einer spektralen Verteilung 

in die photometrische Größe der „Leuchtdichte“ genutzt, ist primär ein dafür gültiges Strah-

lungsäquivalent zu berechnen und eine gesonderte Notation vorzunehmen. Ohne diesen Berech-

nungsschritt handelt es sich nicht um die eigentliche Leuchtdichte, basierend auf der existieren-

den Definition. Dieser Sachverhalt wird für das weitere Verständnis dieser Arbeit essentiell sein 

und in Kapitel 4.2 erneut aufgegriffen.  
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3.4  Psychophysikalische Beschreibung der Hellempfindung als 

Prinzip der äquivalenten Leuchtdichte 

Wie auch in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt, ist es schwer, eine Empfindung in 

Maßzahlen auszudrücken. Durch die forschungsbasierte Fragestellung einer Quantifizierung der 

Hellempfindung im mesopischen Bereich gewinnt genannte Problematik weiter an Komplexität. 

Dies äußert sich in einer nur photopischen bzw. skotopischen Messbarkeit der zu erhebenden 

Größen sowie einer Interaktion der beteiligten Rezeptoren und variablen Anpassung von Seh-

vorgängen an die verschiedenen Leuchtdichteadaptationsniveaus.  

Im Kernpunkt der psychophysikalischen Beschreibung steht somit der Mensch als Regelsystem 

selbst. Dementsprechend besteht die Aufgabe der Psychophysik darin, die Empfindungen und 

Reaktionen des Menschen in Abhängigkeit physikalischer Einflussfaktoren zu messen. Gegen-

über objektiven Messungen zeichnen sich psychophysikalische Untersuchungen dadurch aus, 

dass deren experimentelle Werte aus Reaktionen, Urteilen und Verhaltensweisen der Probanden 

stammen, die erhobenen Werte subjektiv sind und den individuellen Standpunkt widerspiegeln. 

Gewonnene Daten sind keinem Standard unterworfen und sind durch innere und äußere Einwir-

kung von Variablen beeinflussbar. Demzufolge ist mit einer erhöhten Varianz innerhalb der Ex-

perimente zu rechnen. Eine folgende deskriptive und inferenzstatistische Datenauswertung ist 

für die hypothesenbasierte Ergebnisinterpretation somit unumgänglich. [vgl. GOLDSTEIN 2008]  

Für die Mesopia-Forschung stehen als standardisierte, bestimmbare Anker V(λ) bzw. V’(λ) ba-

sierte Größen zur Verfügung. Im erweiterten Sinne können zusätzlich spektralradiometrisch ge-

messene und mit einer differierenden spektralen Empfindlichkeitsfunktion versehene Größen 

genutzt werden. Dem Menschen fällt es an sich äußerst schwer, absolute Einschätzungen von 

Reizen zu geben, ob dies die Einschätzung eines Gegenstands bezüglich seiner Masse betrifft 

oder eine Beurteilung der Helligkeit (Leuchtdichte) eines Umfelds. Eine messäquivalent korrek-

te Aussage wird schwer zu finden sein. Leichter fällt es dem visuellen System des Menschen, 

relative Stimulusbewertungen vorzunehmen und somit Leuchtdichten bezüglich deren Hellig-

keit zu beurteilen und einzustellen [vgl. BODMANN 1961].  

Aus dem genannten Ansatz folgt das Prinzip der äquivalenten Leuchtdichte Leq
24

. Ausgangs-

punkt stellen zwei oder mehrere Stimuli dar, welche durch objektive, also messtechnische Grö-

ßen erfassbar sind. Für die relative Beurteilung durch den Probanden dient ein dargebotener 

Reiz als Referenz und damit als subjektiver Nullpunkt. Die Testreize werden anhand der festge-

legten Referenz durch den Menschen beurteilt. Diesbezüglich hat die CIE 1963 folgende Defini-

tion für Leq verabschiedet:         

„Luminance of a comparisition field in which the radiation has the same relative spectral distri-

bution as that of a Planckian radiator at the temperature of freezing platinium and which has the 

same brightness as the field considered under the specific photometric conditions of measure-

ment; the comparison field must have a specified size and shape which may be different from 

that of the field considered. Note: A comparison field may also be used in which the radiation 

has a relative spectral distribution different from that of a Planckian radiator at the temperature 

of freezing platinium (T=2042 K), if the equivalent luminance of this field is known under the 

same conditions of measurement.” 

                                                      

24
 engl. equivalent luminance   
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Konträr stellt sich die genannte Beschreibung jedoch zur aktuell gültigen Definition des photo-

metrischen Systems dar. Derzeit beruht dieses nicht auf der standardisierten Ausstrahlung eines 

Plank’schen Strahlers, sondern auf einer Wellenlänge von 555 nm. Vielmehr sollte die äquiva-

lente Leuchtdichte und somit das äquivalente Hellempfinden das Verhältnis eines Teststimulus 

bezüglich einer Referenz zum Ausdruck bringen. [vgl. SCHANDA 1998]   

Die Bestimmung der äquivalenten Leuchtdichte lässt sich nach dem folgendem Grundsatz 

durchführen. Betrachtet man zwei auf gleiche Helligkeit einzuschätzende Reize, wobei Lref  die 

Leuchtdichte des Referenzstimulus ist, stellt die Leuchtdichte des Vergleichsstimulus jene Grö-

ße einer potentiell gleichen Hellempfindung dar, wenn: 

 eqtestref LLL  (Gl.8) 

ist. Als Verhältnis geschrieben ergibt sich: 

780

380

,,

780

380

,,

)(

)(

dVLKm

dVLKm

L

L
V

refe

teste

ref

test
eq  (Gl.9) 

Auf den Untersuchungsbereich der Mesopie übertragen, könnten theoretisch mesopische Emp-

findlichkeitsfunktionen für einen Adaptationszustand anstelle von V(λ) eingebracht werden. Die 

Schwierigkeit diesbezüglich ist an verschiedensten Stellen dieser Arbeit dargelegt.  

Weiterhin besteht die Möglichkeit, zwei unterschiedliche Reize auf gleiches Hellempfinden be-

werten zu lassen, sie jedoch in einem geschlossenen System der spektralen Hellempfindlich-

keitsbewertung zu betrachten. Für die äquivalente Leuchtdichte des Testreizes ergibt sich dem-

entsprechend: 
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Wird beispielsweise eine spektrale Verteilung von L=1 cd/m² als Referenz dargeboten und ein 

zweiter Stimulus auf L=0,5 cd/m² als „gleich hell“ zur Referenz eingestellt, so beträgt die äqui-

valente Leuchtdichte L=0,5 cd/m². [vgl. KOKOSCHKA 1980; BODMANN 1992] 

Das vorgestellte Prinzip unterliegt einer reizzentrierten Methodik. Es gilt, die Mächtigkeit eines 

Probandenurteils in Abhängigkeit von der physikalischen Reizstärke zu bestimmen. Innerhalb 

physiologisch-mesopischer Maßstäbe sollte die Erregungsgröße proportional zur absorbierten 

Strahlung durch die Retina sein. Eine besondere Bedeutung obliegt der äquivalenten Leucht-

dichte in der Mesopie, da durch sie nicht nur die Hellempfindung beschrieben wird, sondern 

diese auch für die Kontrastempfindung und visuelle Leistung maßgebend ist. [vgl. KOKOSCHKA 

1972; 1980]  

 

 

 

 



 

58 PHOTOMETRISCHE BASIS UND BESCHREIBUNG DER HELLEMPFINDUNG 

3.5  Untersuchungsmethoden zum Abgleich der Hellempfindung            

Für die Untersuchung der Hellempfindung haben sich verschiedene Methoden etabliert. Einen 

sehr guten Überblick gibt Kapitel 5 „Visual Equivalence and Visual Matching“ von WYSZECKI 

& STILES (1982) und die Arbeit von ENDERS (1955). Je nach Methode und der dieser zugrunde 

liegenden Herangehensweise können sich die Ergebnisse unterscheiden. Ein grundlegendes Ver-

ständnis ist sowohl für die Ergebnisinterpretation als auch für eigene Forschungen unabdinglich 

[vgl. HARTGE 1991]. Anhand der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen aus Kapitel 4.1.1 lässt 

sich dies anschaulich nachvollziehen.  

Grundsätzlich lassen sich die Methoden in zwei Ansätze unterteilen. Im ersten, dem vergleich-

basierten Ansatz, werden die zu untersuchenden Größen, wie beispielsweise die Hellempfin-

dung, über direkte Größen erhoben. Sehleistungsorientierte Methoden gehen dagegen von stell-

vertretenden Größen aus, um Rückschlüsse auf die eigentliche Forschungsvariable zu ziehen. In 

Tabelle 5 ist eine Einordnung der wichtigsten Methoden gegeben. Die Differenzierung zwischen 

separierten, sequentiellen und sukzessiven Vorgehensweisen wird auch von FOTIOS ET AL. 

(2009A) unternommen sowie derzeit im CIE TC 1-80 diskutiert. Auf die wichtigsten Methoden 

wird im Anschluss ausführlicher eingegangen. Oftmals sind Methoden und deren Kriterien in 

der Anwendung kombiniert, wodurch sich nur schwer eine absolute Einordnung gewährleisten 

lässt. 

Untersuchungsmethode 

Vergleichsbasiert 
Sehleistungsbasiert 

Separiert Simultan Sukzessiv 

Memory Brightness 

Matching 

Direct Brightness 

Matching 

Flicker Photometry 
Visuelle Schärfe 

Absolute Schwelle 

Minimal Motion Reaktionszeit 

Minimal Distinct 

Border 

Verschmelzungsfrequenz & 

Kritische Frequenz 

Blendgrenze 

Detektionsleistung 

Successive Binocular 

Brightness Matching 

Pupillenreflex 

Farbmischung 
Spektrale Stoffkennzahlen 

Elektroretionogramm 

Tabelle 5: Methodenübersicht zur Bestimmung der Hellempfindung, spektralen Hellempfindlich-

keit [vgl. FOTIOS 2009A; KHANH 2004; ENDERS 1995; RAPHAEL 2010] 

 

Memory Brightness Matching (MBM) 

Das MBM-Verfahren ist gedächtnisbasiert und orientiert sich an einem Ankerreiz, welcher 

durch Adaptation oder Einprägen beim Probanden vorhanden ist. Zielsetzung bei dieser Metho-

de ist es, einen Referenzreiz, welcher tendenziell in derselben räumlichen Lokalisierung auftritt, 

aus dem Gedächtnis auf gleiche Helligkeit des Referenzreizes einzustellen. Ein Problem bei der 

Anwendung dieser Methode ist die zuvor festzulegende Zeit der Ankerreizbildung und der Ab-

schwächung der Erinnerung an den Referenzreiz über die Zeit der Einstellung oder anders, die 

Bewertung des Testreizes zum Ankerreiz. Typische Anwendungsszenarien sind neben der Beur-

teilung der Hellempfindung [BODROGI ET AL. 1999] auch Untersuchungen zum Kontrasterinne-

rungsvermögen [GALL 1983; BODROGI ET AL. 2001] und zur Einschätzung der Farberscheinung 

[MIZOKAMI ET AL. 2006].  
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Direct Brightness Matching (DBM) 

Direct Brightness Matching, welches auch mithilfe schmalbandiger Reize in heterochromati-

scher Abwandlung besteht, ist eine Form des Direktvergleichs zweier Reize. Beide Reize wer-

den gleichzeitig und räumlich getrennt voneinander dargeboten, wobei der eine Stimulus die Re-

ferenz, der andere das einstellbare, zu bewertende Testfeld ist. Die Aufteilung des gesamten in 

die Bewertung eingehenden Sehfeldes kann unterschiedlich sein. So können sich zwei Kreis- 

oder Rechteckhälften nebeneinander befinden, oder auch zwei sich umgebende Kreisflächen 

zum Abgleich dienen. KHANH (2004) beschreibt, dass der Abgleich beider Stimuli an einer 

Trennkante zwischen der Referenz und dem Testfeld stattfinden soll. Insbesondere bei kleinen 

Sehwinkeln ist hier der Effekt der lateralen Inhibitation zu beachten. Während die Referenz 

konstanten Bedingungen unterworfen ist, sind die Stimulusstrahldichten der Testlichtquelle vari-

ierbar. Es existiert die Möglichkeit, auf gleiche Hellempfindung einzustellen, also auch auf die 

kleinste noch zu bemerkende Schwelle. Letztere bietet den Vorteil bei geringen Quantisierungs-

stufen ein eindeutiges Kriterium zu ermitteln. Das DBM erfüllt nicht das Additivitätsprinzip 

[vgl. CIE 75]. Dennoch ist die vorliegende Methode eine der in der wissenschaftlichen Welt am 

meisten diskutierten und vertretenen. [vgl. CIE 41; KHANH 2004; BODROGI ET AL. 1999; 

FAIRCHILD ET AL.1996] Eine Spezialform stellt der Kleinschritt-Direktvergleich dar, in welchem 

beispielsweise zur Erhebung der spektralen Hellempfindlichkeit, die jeweiligen Teststimuli sehr 

ähnlich zum Referenzreiz gewählt werden, um vor allem chromatische Effekte zu vermeiden. 

Damit können Farbunterschiede direkt vergleichbarer Spektren gering gehalten werden und es 

liegt eine hohe Reproduzierbarkeit vor [vgl. ENDERS 1995]. Aufgrund der geringen zeitlichen 

Auflösung beim DB-Match werden sowohl der chromatische Kanal als auch der achromatische 

Kanal bei der Signalwahrnehmung angesprochen. Beim heterochromatischen Direktvergleich 

(HBM) werden unterschiedliche monochrome Reize beim Abgleich verwendet. Oftmals erfolgt 

ein Abgleich auf eine breitbandige Referenz.  

 

Minimal Distinct Border (MDB)         

Ähnlich der DBM-Methode werden zwei aneinander grenzende Felder dargeboten, welche sich 

durch ihre empfundene Helligkeit oder die vorhandene spektrale Komposition voneinander un-

terscheiden. Abgleichkriterium ist nicht die Bewertung der Helligkeit beider Felder, sondern die 

Einstellung des Testfeldes zum Referenzfeld in der Art, dass die Trennkante gerade noch wahr-

nehmbar ist. Farblich gesättigtere Reize können dabei zwar ein größeres Hellempfinden auslö-

sen, jedoch ist dieser Fakt für das eigentliche Untersuchungskriterium irrelevant [vgl. CIE 41]. 

Die MDB-Methode ist in Anbetracht der begrenzten räumlichen Auflösung des Auges bei klei-

nen Sehwinkeln nicht durchführbar. Dennoch wird das Prinzip der Additivität erfüllt [vgl. 

WAGNER ET AL. 1965; RAPHAEL 2010]. 

 

Flicker Photometry (FP) 

Die Methode der Flimmerphotometrie nutzt die zeitempfindlichen Gegebenheiten des visuellen 

Systems aus. Es werden die Kanäle für die Farbsignalverarbeitung und die der Hellempfindung 

(chromatischer Beitrag ist ausgeschlossen) unterschiedlich angesprochen. Bei der FP werden 

dem Probanden zwei verschiedene Spektren dargeboten, die den gleichen retinalen Bereich in 

zeitlich alternierender Abfolge stimulieren. Zwischen 15-25Hz tritt eine additive Farbmischung 

beider Stimuli auf. Überdies wird die Frequenz beider Spektren so verändert, dass diese über der 

chromatischen Verschmelzungsfrequenz liegt und damit kein Farbempfinden auslösen kann. 
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Durch den schnelleren Luminanzkanal erscheinen schließlich Unterschiede im Hellempfinden 

als Flimmern, welches durch Variation der Strahldichte zu einem Flimmerminimum eingestellt 

werden kann. Oft werden monochrome Reize auf ein weißes Spektrum abgeglichen. Bei der 

Kleinschritt-FP hingegen wird, wie schon beim Kleinschritt-DBM, ein zur schmalbandigen Re-

ferenz benachbarter monochromerer Reiz abgeglichen, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu 

erhöhen. Es findet somit ein paarweiser Vergleich von quasimonochromatischen Wellenlängen 

statt, die sich durch ein geringes Δλ unterscheiden. Nach ENDERS (1995) ist es empfehlenswert, 

kurzwellig- und langwelligorientierte Paarreize abwechselnd zu betrachten. Auch die Flimmer-

photometrie genügt durch Ausschluss des chromatischen Signalbetrags dem Additivitätsprinzip. 

Die genannte Methode bildet die Grundlage des derzeit gültigen photometrischen Systems. [vgl. 

CIE 41, HARTGE 1991, ENDERS 1995] 

Einschränkungen nannte bereits KINNEY (1964). Eine problematische Umsetzung findet das ge-

nannte Verfahren bei großen Stimuli, insbesondere bei der Aktivierung zweier Rezeptorarten. 

Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Signalverarbeitung in den Rezeptoren und den 

höheren retinalen Schichten ist eine Anwendung insbesondere im mesopischen Bereich nicht 

möglich. Zum einen ist die Einstellbarkeit des minimalen Flimmerns schwierig, da es nicht zu 

einer eindeutigen kritischen Frequenz kommen kann. Zum anderen ist vor allem bei spektralen 

Verteilungen am Rand der Hellempfindlichkeitsfunktion und entsprechend niedrigen Adaptati-

onsleuchtdichten die nutzbare Strahldichte zu gering, um ein Flimmern exklusive einer chroma-

tischen Beteiligung erzeugen zu können. Überdies ist die genannte Problematik der unterschied-

lichen Signalverarbeitung über die Stäbchenkanäle Π und Π’0 einzubeziehen (vgl. Kapitel 3.2). 

Das Verfahren zur kritischen Frequenz ist äquivalent zur FP, wobei ein monochromes Licht al-

ternierend zu einem dunklen Testfeld dargeboten wird. Beide Reize werden i. d. R. mit identischen 

Präsentationszeiten versehen und das Einstellkriterium bildet der Punkt, an welchem der Wechsel 

zwischen „hell“ und „dunkel“ nicht mehr aufgelöst werden kann. [vgl. ENDERS 1995; CIE 41] 

 

Minimal Motion (MM) 

Anders als bei der MDB-Methode ist beim Verfahren des Minimal Motion nicht die räumliche 

Auflösung entscheidend, sondern die zeitliche. Ausschlaggebend ist die Veränderung der Wahr-

nehmungsgeschwindigkeit. Es wird ein farbiges Muster mit bestimmter Ortsfrequenz und kon-

stanter Geschwindigkeit in einem Testfeld bewegt, bis der Wert der zu variierenden Strahldichte 

keine Wahrnehmung der Bewegung mehr ermöglicht. Übereinstimmend mit anderen auf der 

Wahrnehmungsgeschwindigkeit beruhenden Verfahren, ist für definierte Bedingungen die Addi-

tivität gegeben, jedoch unter Interaktion mehrerer Rezeptorarten nicht anwendbar. [vgl. ENDERS 

1995; RAPHAEL 2010] 

 

Successive Binocular Brightness Matching (SBBM) 

Eine eigene Methode als Mischform des DBM und MBM stellt das SBBM
25

 dar. Der Proband 

erhält auf gleicher retinaler Lokalisierung das Test- als auch das Referenzsignal. Anders als bei 

der Memory Brightness Matching Methode muss sich der Proband jedoch nicht bei jedem Ab-

                                                      

25
 Stellt eine Abwandlung bezüglich der zu erhebenden Variable „Hellempfindung“ der im Original als 

Successive Binocular Viewing Technique bezeichneten Methode dar. [FAIRCHILD 1996] 
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gleichvorgang einen neuen Reiz einprägen (Memorization) und sich an diesen „erinnern“, um 

einen erfolgreichen Reizabgleich durchzuführen. Vielmehr ist eine räumlich identische Platzie-

rung durch eine zeitliche Wiederholbarkeit der Referenz erweitert. Merkt der Proband eine Ver-

änderung des verankerten Referenzstimulus bzw. wird er sich bei dessen Erinnerung unsicher, 

kann zu jeder Zeit die Referenz erneut dargeboten werden, um den Memorization-Prozess zu 

stützen. Somit ist ein genauerer Abgleich als bei der MBM-Methode möglich und auch diverse 

Defizite der DBM-Methode (Kapitel 4.2.1) können umgangen werden. Eine Untersuchung zum 

Vergleich diverser Methoden kann FAIRCHILD (1996) entnommen werden. 

Neben einigen wissenschaftlich relevanten Methoden sind jene für eine helligkeitsbasierte For-

schung relevanten Vorgehensweisen erläutert. In Kapitel 4.2.1 wird ausführlich auf den Ver-

gleich der für diese Arbeit wichtigsten Methoden eingegangen. Sehleistungsbasierte Methoden 

bedienen sich Hilfsgrößen wie Kontrastschwellen, Reaktionszeiten [SZALMAS ET AL. 2006], 

Abbau der Sehstoffkonzentration [SCHNAPF ET AL. 1987] und vielen mehr. Sie sind für die Un-

tersuchung der Hellempfindung wenig hilfreich. Fortführend werden diese nicht weiter beachtet. 

Interessante Studien finden sich in Form der sehleistungsbasierten mesopischen Modelle der 

CIE 191 „Recommended System for Mesopic Photometry Based on Visual Performance“ und 

deren zugrundeliegenden Forschungsarbeiten sowie in RAPHAEL (2010). Grundlegende Arbeiten 

zu Kontrastschwellen liegen in BLACKWELL (1946) vor. Zu spektralen Empfindlichkeitsfunkti-

onen basierend auf Schwellenkontrasten mit Multi-Peak-Charakter sind die Arbeiten von 

BODROGI ET AL. (2003, 2005); KURTENBACH ET AL. (1999) und FULTON (2009) maßgebend.  
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KAPITEL 4 

DETERMINATION VON FORSCHUNGSVARIABLEN 
 

 

 

 

In Anbetracht der Vielzahl an Forschungsfragen ist eine genaue Abgrenzung der zu betrachten-

den Variablen nötig. Gerade bei Abgleichen zur Hellempfindung ist mit einer erhöhten Varianz 

bei den Abgleichwerten zu rechnen. Dementsprechend ist eine genaue Bestimmung des Unter-

suchungsumfangs, -designs und der Variablenzusammenhänge durchzuführen.  

Die Photometrie basiert auf der psychophysikalisch generierten Grundlage der spektralen Hell-

empfindlichkeitsfunktion V(λ). Neben dieser existiert eine große Anzahl weiterer Wichtungs-

funktionen zur Überführung spektraler Informationen in photometrische Werte. Auch diese un-

terliegen untersuchungsbedingten Spezifikationen und Gültigkeiten, sind aber mitunter besser 

geeignet, um als Basis einer Beschreibung der mesopischen Leuchtdichte und damit Hellemp-

findung zu dienen. Diesbezüglich wird ein erweiterter Überblick bis hin zu rezeptorbasierten 

Empfindlichkeitsfunktionen gegeben. Es wird bewusst auf bisher nicht durch die CIE standardi-

sierte Beschreibungen zurückgegriffen, welche aber in höchstem Maße von wissenschaftlicher 

Bedeutung und geforderter Exaktheit sind.  

Weiterhin existieren diverse mathematische Formulierungen zur Beschreibung einer helligkeits-

basierten, mesopischen Leuchtdichte. Im Überblick werden diese dargestellt und gegenüber der 

durchgeführten Forschungsarbeit abgegrenzt. Dennoch sollen verschiedene Prinzipien der Her-

angehensweise beleuchtet werden, um eine spätere Umsetzungsmöglichkeit favorisieren zu 

können.  

Bezüglich äußerst eng definierter Untersuchungen mit hoher praktischer Relevanz, wird der ak-

tuelle Stand an Ergebnissen kritisch diskutiert. 

Durch die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Grundlagen und Wirkzusammen-

hänge lassen sich theoretische und praxisrelevante Forschungsvariablen abgrenzen. Auf jenen 

beruht letztendlich die vorliegende empirische Arbeit und die anschließende statistische Aus-

wertung und mathematische Beschreibung.   
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4.1  Bisherige Forschungsarbeiten zur Hellempfindung 

4.1.1  Allgemeine Arbeiten zur spektralen Hellempfindung 

Zur Überführung radiometrischer Daten in deren photometrische Entsprechung bedient man sich 

spektraler Empfindlichkeitsfunktionen. Neben den schon erwähnten photopischen und skotopi-

schen Hellempfindlichkeitsfunktionen, welche auch im jeweiligen Adaptationsbereich als CIE-

Normalbeobachter Erwähnung finden, existiert eine Vielzahl weiterer spektraler Bewertungsfunk-

tionen. Diese sind zwar nicht von der internationalen Beleuchtungskommission empfohlen, teil-

weise jedoch als qualitativ hochwertiger zu bezeichnen und somit insbesondere in der Wissen-

schaft als exaktere Abbildung der Sehvorgänge des Menschen zu bewerten. Ob die spektralen 

Empfindlichkeitsfunktionen nur den achromatischen Kanal oder/und auch den chromatischen Ver-

arbeitungsweg berücksichtigen, ist in erster Linie der Erhebungsmethode geschuldet. Während 

sich die Wissenschaft über die Beschaffenheit der stäbchenorientierten Empfindlichkeitskurve ei-

nig ist, stellt sich das Feld der photopischen Forschung interessanter dar.  

Für die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen im photopischen Bereich existieren, neben den 

schon in Kapitel 3.1 aufgeführten, eine Menge an Variationen. Diese betrachten zum Teil ein-

zelne Variablen (Methoden, Sehwinkel, Exzentrizität, etc.) sehr genau und stellen Vergleiche zu 

anderen Datenerhebungen dar. Ein Überblick lässt sich HARTGE (1991) und ENDERS (1995) ent-

nehmen. Sehr ausführlich fasst HAMM (1997) Forschungsergebnisse, aufgeteilt nach alleinigem 

Anteil des achromatischen Kanals und mit Beteiligung des chromatischen Kanals, zusammen. 

Erweiterung findet dies durch Studien, die eine variable Darbietungszeit betreffen. Insgesamt 

werden durch die drei Autoren mehr als 30 helligkeitsbasierte und 15 sehleistungsbasierte Best-

immungen der spektralen Empfindlichkeit verglichen. Oftmals bilden die zitierten Quellen je-

doch nur eine sehr kleine Stichprobengröße von unter fünf Probanden ab. 

Eine darüber hinaus zu erwähnende spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion stellt die V10(λ)-

Kurve dar. Mit der Erkenntnis der Veränderungen bezüglich der Sehvorgänge unter zunehmen-

der Exzentrizität und der daraus resultierenden Unzulänglichkeit V(λ)’s als größer 2° sehwin-

kelbasierte Funktion bestand die Absicht, eine Bewertungsfunktion für einen weiträumigeren 

retinalen Bereich festzulegen. Mittels Einführung des 10° Normspektralwertsystems durch die 

CIE 1964 bestand die Möglichkeit, die Normspektralwertfunktion y10(λ) auch für diese Anwen-

dungsgebiete zu nutzen. Bis 2005 war die Nutzbarkeit zur Beschreibung der Hellempfindung 

für größere Sehwinkel von über 4° umstritten [vgl. WYSZECKI ET AL. 1992; CIE 41]. Die 1964 

beschlossenen Normspektralwertfunktionen basieren auf der Methode der Colorimetry (Farbmi-

schung), einer erweiterten Art der Flickerphotometrie, und sind somit konform zum Additivi-

tätsprinzip. In der CIE 165 (2005) wird nach eingehender Forschungsarbeit y10(λ) angenommen 

und als V10(λ) zur Anwendung empfohlen. Einhergehend mit der Einführung ist bei Benutzung 

des photopischen 10° Normalbeobachters ein 1
10, / 5991,683 WlmKm  anzuwenden.      

Einen Schritt weiter gehen HALONEN und Kollegen. Sie prüften die Anwendbarkeit beider emp-

fohlenen photopischen Normalbeobachter und kamen zu dem Schluss, dass im peripheren Be-

reich immer noch eine Unterbewertung kurzwelliger Strahlung vorhanden ist. Dies erfolgte mit 

der Durchführung eigener Untersuchungen zur spektralen Hellempfindlichkeit mittels Methode 

der Reaktionszeitbestimmung bei L=10 cd/m² und L= 20 cd/m², bei binokularer fovealer Prä-

sentation sowie bei 10° Exzentrizität. Es bestand das Ziel, eine genaue periphere Empfindlich-

keitsfunktion zu erstellen. Als Teststimuli wurden den fünf Probanden, mit dem Durchschnitts-

alter von 29 Jahren, fünf LED mit Halbwertsbreiten von λ=16-36 nm und einer Stimulusgröße 



 

  65 

 

von 0,29° dargeboten. Das Ergebnis stellt eine periphere spektrale Empfindlichkeitsfunktion 

dar, welche auf der Linearkombination zwischen V(λ) und V10(λ) beruht. 
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Nach der zweiten Iteration wurde k auf 0,7684 festgelegt, um die Standardabweichung unter 

beiden Adpatationsleuchtdichten zu minimieren.  

Die Unterteilung von Vper(λ) mittels Transistionspunkt bei der Wellenlänge von 557 nm ist mit der 

Behauptung von WALD (1945) verbunden, wonach die peripheren Zapfen im Wellenlängenbereich 

von λ=380-550 nm kurzwellig empfindsamer sind als in der Fovea. Bisher gibt es keine Anhalts-

punkte, wonach Rezeptoren unterschiedlicher retinaler Lokalisierung differenzierte Empfindlich-

keiten aufweisen. WALD’s Aussage ist eher auf die Dichte des Makulapigments und dessen spekt-

rales Transmissionsverhalten zurückzuführen (vgl. Abbildung 4). [vgl. HALONEN ET AL. 2005]       

Einen gänzlich neuen Ansatz verfolgten die Forscher um SHARPE (2005) und veröffentlichten 

eine „physiologisch relevante“ Hellempfindlichkeitsfunktion V*(λ). Haupinnovationspunkt 

stellt die Verwendung einer Kombination von L- und M-Zapfenempfindlichkeiten dar. In ver-

schiedenen Forschungsbereichen wird davon ausgegangen, dass die bestimmten Zapfenemp-

findlichkeitsfunktionen (cone fundamentals, CF) von SML sowie die darauf basierende spektra-

le Hellempfindlichkeitsfunktion wissenschaftlich grundlegend und korrekt sind [vgl. KHANH 

2009; SCHANDA 2010]. Im Vergleich der V*(λ)-Funktion zu konventionellen Hellempfindlich-

keitsfunktionen lassen sich einige Vorteile herausgreifen [vgl. SHARPE 2005]: 

 Basis bildet die Verwendung der Heterochromatischen Flimmerphotometrie bei 25Hz über 

den Wellenlängenbereich von 430-675 nm (Extrapolation der Daten auf λ=390-830 nm 

durch Verwendung der Zapfenempfindlichkeitsfunktionen (ZEF). [STOCKMAN ET AL. 2000] 

 Untersucht wurden 40 normalsichtige, trainierte Probanden, welche nach vorhandenen 

Genotypen der L-Zapfen (Kapitel 2.1) betrachtet wurden und deren Verhältnis in der Un-

tersuchung (Lser:Lala=58:42) dem in der Gesellschaft vorherrschendem stark ähnelt 

(56:44). Der Altersdurchschnitt beträgt 33 Jahre. Somit sind gerontologische Einflüsse 

ausgeschlossen und eine Vergleichbarkeit zu anderen Empfindlichkeitsfunktionen gegeben. 

 Verwendung fand ein 2° Sehfeld, welches einem in der CIE geforderten photopischen 

Normalbeobachter entspricht und dem Additivitätsprinzip über einen weiten Intensitäts-

bereich der HFP folgen kann. 

 Das Adaptationsumfeld (16° Sehfeld) entsprach dem Tageslichtweiß von D65, welches al-

lerdings mit einer Xenonlampe realisiert wurde (CCT=5586K, x=0,330, y=0,3844) und 

als Adaptationsleuchtdichte ca. 246 cd/m² (3,0 log potopische Td) erzeugte. Begründung 

findet die Verwendung der hohen CCT, in der Erreichung eines möglichst niedrigen Zap-

fendesensibilisierungsfaktors von 1,16, um beide Zapfenarten gleichmäßig zu stimulieren 

(vgl. chromatische Adaptation). Als Referenzreiz diente eine Wellenlänge von 560 nm. 

Während der Datenauswertung bestand vor allem die Schwierigkeit in der Bestimmung der se-

parierten und durchschnittlichen Wichtungen der L- und M-Zapfen, definiert über deren Ver-

hältnisse zu den L-Zapfensubtypen. Der Ausschluss von S-Zapfensignalen erfolgte durch den 

Einsatz hoher Frequenzen bei 25 Hz. Demzufolge ist eine Vergleichbarkeit zu ursprünglichen 

Auffassungen des Luminanzkanals gegeben. Weiterhin unterscheiden sich die Verhältnisse der 

L-Subtypen vorliegender Untersuchung nur marginal von jenen im Jahr 2000 bestimmten Zap-

fenempfindlichkeiten. Diesem Fakt folgend, muss keine gesonderte Wichtung α der Subtypen 
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vor Mittelwertbildung erfolgen und es ergibt sich aus Gleichung 12 vereinfachend die Berech-

nungsvorschrift 13. Es stellen )(  bzw. )( ml die entsprechenden ZEF dar. 

 )())()(()(* mllV serseralaala  (Gl.12) 

)()()(* mlV  (Gl.13) 

Die Autoren beschreiben einen gefundenen kleinen Beitrag der S-Zapfen zur Hellempfindung von 

minus 0,35 %, wobei der Anteil an der Hellempfindlichkeitsfunktion statistisch nicht signifikant 

ist. SHARPE ET AL. fügen jedoch die Erweiterung hinzu, dass unter den verwendeten speziellen 

Versuchsbedingungen, insbesondere der Frequenzen von 25 Hz (S-Zapfenkanalfrequenzen 15-

25 Hz), die V*(λ)-Funktion Gültigkeit besitzt, jedoch nicht für alle vorkommenden Bedingungen 

auf einen S-Zapfenbeitrag verzichten kann. In solchen Fällen ist eine Modifizierung vorzunehmen. 

Ein Einsatz für die visuelle Forschung per se ist aufgrund der einflussnehmenden Variablen wie 

Stimulusgröße, Exzentrizität etc. limitiert, für den praktischen Einsatz aber zu empfehlen. Die Fi-

nale V*(λ)-Version entsteht, normalisiert auf eine Wellenlänge bei λmax=555,5 nm, nach der ener-

getisch basierten Gleichung 14 und ist visualisiert in Abbildung 25. Deutlich ist eine erhöhte 

spektrale Empfindlichkeit ab λ<500 nm gegenüber der korrigierten VM(λ)-Funktion zu erkennen.   

5255989,2/)]()(624340,1[)(* eee mlV  (Gl.14) 

 

Abbildung 25: Entwicklung und Finalisierung der V*(λ) als physiologische Hellempfindungsfunktion 

(links: Originaldaten der 25 Hz heterochormatischen Flimmerphotometrie (HPF) aus 

40 Probandenurteilen; rechts: Gegenüberstellung der finalen Version V*(λ) zu VM (λ) 

und den FP-Messungen von STILES & BURCH an vier Stützstellen; darunter: Abwei-

chungen zwischen V*(λ) zu den gegenübergestellten Daten) [vgl. SHARPE ET AL. 2005] 

Die zugrundeliegenden Zapfenempfindlichkeitsfunktionen wurden von STOCKMAN ET AL. 1999 

für S-Zapfen und im Jahr 2000 für L- und M-Zapfen auf Basis der 10° Colour Maching Func-

tions (CMF) nach STILES & BURCH (1959) ermittelt. Dabei kommt insbesondere eine Korrektur 

der Stäbchenbeteiligung zum Tragen. Der Vorteil an der Verwendung der ermittelten Colour 

Maching Functions ist, dass diese für 2° und 10° direkt gemessen wurden und nicht unnötigen 

photometrischen Prämissen unterliegen. STOCKMAN und Kollegen bestimmten aus Untersu-

chungen an rot-grün Dichromaten, blau Monochromaten als auch normalsichtigen Trichormaten 

die CMF-Wichtungsfaktoren zur Modellierung der eigentlichen Zapfenempfindlichkeitsfunktio-

nen. Für eine Verwendung der 10° basierten Daten für ein 2° gültiges Sehfeld sind Konvertie-

rungen unter Berücksichtigung der Makulapigmentdichte und der jeweiligen optischen Photo-

pigmentdichte eingegangen. [vgl. STOCKMAN ET AL. 1999, 2000]  
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Eine allen Umfeldbedingungen gerecht werdende spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion gibt es 

bisher nicht. Inwieweit Simulationen von Einflussvariablen auf den visuellen Sehvorgang pro-

grammiert werden können und schließlich in sich jeweils verändernden Empfindlichkeitsfunkti-

onen, die betrachtete Situation erfassend, resultieren, bleibt dem wissenschaftlichen und techni-

schen Fortschritt geschuldet. Welche Einflussvariablen bis dato besonderer Beachtung 

unterliegen, zeigen folgende vergleichende Untersuchungen. 

In Kapitel 3.5 wurde auf die Spezifika einzelner Methoden eingegangen. Diese haben einen di-

rekten Einfluss auf die Gestalt bezüglich der jeweiligen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktio-

nen. Abbildung 26 verdeutlicht den Sachverhalt anhand einer Methodenauswahl und deren Ge-

genüberstellung. Insbesondere sind Unterschiede im lang- und kurzwelligen Bereich zu 

erkennen, welche hauptsächlich auf den in die Methoden einfließenden chromatischen Anteil 

zur Hellempfindung zurückgeht. Bedingte Variationen innerhalb der verglichenen Studien kön-

nen nicht ausgeschlossen werden.      

 

Abbildung 26: Gegenüberstellung spektraler Hellempfindlichkeitsfunktionen in Abhängigkeit der 

Erhebungsmethode [entnommen und mod. aus BOYCE 2003, im Original nach 

COMERFORD & KAISER 1975] 

Einen direkten Vergleich der Methoden des HBM und der HFP anhand von drei Probanden über 

den mesopischen Bereich von 0,03-100 Troland veröffentlichten VIENOT & CHIRON (1992). Zur 

Präsentation der Stimuli diente ein 10° umfassendes Referenz- und Testfeld sowie ein dieses 

Umgebendes 10°-30° großes Adaptationsumfeld mit dimmbarem, peripherem Feld. Diese Sti-

muli setzten sich aus drei Wellenlängen (445; 560; 630 nm) mit einer Halbwertsbreite von je 

λHWB=16 nm zusammen. Als Referenz diente ein Halogenstrahler mit einer ungefähren Farb-

temperatur von Tn=3800 K. Insgesamt fanden drei bis vier Wiederholungen für jede Wellenlän-

ge statt, wobei je Versuch die Leuchtdichte um 0,5 logarithmische Einheiten gesenkt wurde. In 

den Ergebnissen bezüglich der kurzwelligen Wellenlänge von λ=445 nm treten zwischen den 

Methoden erhebliche Unterschiede auf. Zwischen den Referenzbeleuchtungsstärken von 0,3-

10 Td war es den Probanden nicht möglich, eine minimale Flimmerfrequenz einzustellen. Glei-

ches ist bei λ=630 nm im Bereich von ca. 0,1-3 Td der Fall, während mittels HBM ein Abgleich 

stetig möglich war. Unter diesen Konditionen zeigen die interpolierten Daten teilweise einen 

entgegengesetzten Verlauf. Bezüglich des kurzwelligen Stimulus ist ab bei einem Niveau kleiner 

als 3 Td ein deutlicher Purkinje-Effekt festzustellen. Hinsichtlich der mittleren Wellenlänge lässt 

sich kein signifikanter Unterschied zwischen den verglichenen Methoden feststellen. Interessant 

stellt sich der Schluss einer Stäbchen-Zapfen Interaktion bei kurzwelligen Anteilen innerhalb 

von kleinen Leuchtdichten unter der HFP-Methode dar. Die beteiligten Rezeptoren sind die 
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Stäbchen und die S-Zapfen. Dies stellt sich konträr zur photopisch basierten Auffassung dar, 

dass die kurzwellig empfindlichen Zapfen keinen oder nur einen sehr kleinen Beitrag zur Hell-

empfindung leisten. Die vorliegende Studie belegt, dass unter niedrigen Frequenzen (5-9 Hz) 

sowie bei niedrigen, im mesopischen Bereich liegenden Leuchtdichten und kurzen Wellenlän-

gen ein S-Zapfenbeitrag für die Hellempfindung vorliegt.[vgl. VIENOT ET AL. 1992 ; BOYNTON 

1980] Zu ähnlichen Erkenntnissen kommt STOCKMAN ET AL., die einen S-Zapfenbeitrag auch 

bei hohen Frequenzen sehen, dieser jedoch durch die L- und M- Zapfenanteile zum Chromi-

nanz- und Luminanzsignal maskiert wird. [vgl. STOCKMAN ET AL. 1991]  

Die meisten Untersuchungen zur spektralen Hellempfindlichkeit gehen von einem neutralwei-

ßen Umfeld beziehungsweise adaptationsbestimmenden Stimulus aus. Je nachdem, welche Art 

von Referenz benutzt wird, ist ein chromatischer Adaptationseinfluss zu beachten. Untersu-

chungen von HURVICH & JAMSON belegen eine Abhängigkeit des Verlaufs der spektralen Hell-

empfindlichkeit bezüglich des gewählten Adaptationsspektrums. Anhand zweier Probanden 

wurden bei 10 mL (ca. 31 cd/m²) spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen des rechten Auges 

evaluiert. Dabei kam die Methode des Direktvergleichs (geteiltes Feld des Sehzeichens 1°, Um-

feld 37°) zum Einsatz, wobei die schmalbandigen Adaptationshintergründe zwischen weiß, blau, 

grün, gelb und rot wechselten. Generell scheint es so, dass sich entgegengesetzte Mechanismen 

ausbilden. Während eine Verschiebung der spektralen Empfindlichkeitsmaxima zu längeren 

Wellenlängen bei einem blauen und grünen Adaptationsumfeld, im Vergleich zu einem neutralen 

Hintergrund, stattfindet, verhält es sich für gelbe und rote Adaptationsfelder umgekehrt. Weiter-

hin ist zu bemerken, dass die jeweiligen Effekte separiert bei jeweils nur einem Probanden auf-

traten. Aufgrund der vorliegenden Probandenmenge ist ein entsprechendes Ergebnis jedoch kri-

tisch zu betrachten. Inwieweit chromatische Adaptationseffekte von breitbandigen Lichtquellen 

einen Einfluss auf eine Hellempfindlichkeitsfunktion haben, bleibt somit zu erforschen. [vgl. 

HURVICH ET AL. 1953A,B]     

Eine direkte, auf die retinale Struktur zurückzuführende Einflussnahme auf das spektrale Hell-

empfinden bildet nicht nur die retinale Position eines Stimulus, sondern auch die räumliche 

Ausdehnung desselben. Für sehr kleine und foveal dargebotene Reize wurden von BEDFORD & 

WYSZECKI Studien an vier Probanden durchgeführt. Mittels Direktvergleichsmethode wurden 

Feldgrößen von 1°; 12’ und 1,5’ zwischen 7 Td (0,55 cd/m²) und 11000 Td (875,01 cd/m²) un-

tersucht
26

. Der Abgleich erfolgte zwischen einem Xenonspektrum und präsentierten monochro-

men Wellenlängen im Abstand von 10-20 nm [400:700 nm] zueinander. Es erfolgte eine zwei- 

bis dreimalige Wiederholung aller Abgleichvorgänge je Proband. Anzumerken ist, dass durch 

die gewählten Feldgrößen ein Stäbcheneinfluss ausgeschlossen werden kann, somit nur das Ver-

halten der Zapfen von Bedeutung ist. Generell kann die Aussage getroffen werden, dass sich die 

Hellempfindlichkeitsfunktionen in Abhängigkeit der Feldgröße und Leuchtdichteadaptationsni-

veau je Proband kaum unterscheiden. Interindividuelle Differenzen sind dessen ungeachtet un-

gleich größer. Die Autoren kommen weiterhin zu der Erkenntnis, dass die Unterschiede im be-

reich der kurzwelligen Empfindlichkeit größer sind, als im rot erscheinenden Spektralabschnitt. 

Äußerst interessant stellt sich die Entwicklung eines inversen Purkinje-Effekts dar. Mit abneh-

mendem Reizlevel nimmt die kurzwellige Empfindlichkeit ab, die langwellige andererseits zu 

(Abbildung 27A). Der gesamte Sachverhalt ist in Abbildung 27 abgebildet. 
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Abbildung 27: Spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen bei kleinen fovealen Feldgrößen und re-

tinaler Beleuchtungsstärke (Kurvenverläufe um 2 log Einheiten versetzt für vier 

Probanden dargestellt. A: Feldgröße 12’ bei 500 Td (durchgezogene Linie), 50 Td 

(gestrichelte Linie), 7 Td (gepunktete Linie); B: Feldgröße von 1,5’ bei 11000 Td 

(durchgezogene Linie), 1500 Td (gestrichelte Linie), 150 Td (gepunktete Linie); C: 

Gegenüberstellung der Feldgrößen 1° (durchgezogene Linie) und 50 Td, 12’ (gestri-

chelte Linie) und 50 Td, 1,5’ (gepunktete Linie) und 150 Td) [BEDFORD ET AL. 1958] 

Deutlich ist bei der Stimulusgröße von 12’ eine Zunahme der „rot“-Empfindlichkeit gegenüber 

dem „blauen“ Part mit Abnahme der Adaptationsleuchtdichte zu erkennen. Vergleicht man die-

sen Effekt mit der kleinsten Feldgröße von 1,5’ ist das Phänomen nur schwer nachzuvollziehen. 

Begründet ist dies zum einen mit fehlenden Daten für 11000 Troland, zum anderen sind in be-

sagten retinalen Bereichen nur sehr wenige S-Zapfen in geringer Rezeptordichte vertreten. 

Zweite Kernaussage der Forschungsarbeit ist jene, dass mit Abnahme der Stimulusausdehnung 

bei annähernd gleichem Adaptationslevel wiederum die kurzwellig spektrale Empfindlichkeit 

relativ zur langwelligen Empfindlichkeit steigt (Abbildung 27C). [vgl. BEDFORD 1958]  

Zusammenfassend sind zwei Mechanismen zu beobachten, welche den kurzwelligen Empfind-

lichkeitsanstieg in der stäbchenfreien Retina beeinflussen können - die Variation der Feldgröße 

und eine Veränderung der Reizlevel bis in photopische Bereiche. Dies spricht für eine Sonder-

rolle der evolutionstechnisch ältesten „blau“-Rezeptoren. 

Weitere Studien unter Verwendung größerer Feldgrößen von 3°, 9,5° und 64° führten 

KOKOSCHKA & ADRIAN Anfang der 90er Jahre durch. Zielsetzung dieser Untersuchung war es, 

spektrale Empfindlichkeitsfunktionen in Abhängigkeit variabler Feldgrößen und Adaptationsbe-

dingungen, insbesondere im mesopischen Bereich liegend, durch die Verwendung des Direkt-

vergleichs zu generieren. Als Referenz für die Abgleiche dreier Probanden diente eine Wellen-

länge von =530 nm und Adaptationszustände von L=0,001-10 cd/m² im Abstand von je einer 

Zehnerpotenz. Durch den Vergleich der gewonnenen Daten ist eine eindeutige Abhängigkeit der 

maximalen Wellenlängen einzelner spektraler Empfindlichkeitsfunktionen je Feldgrößen vom 

Adaptationsniveau zu erkennen. Es ist ein Auseinanderdriften der vorerst übereinanderliegenden 

                                                      

26
 Bei dieser Untersuchung wurde nur der Stimulus von 1° als horizontal zweigeteiltes Feld dargeboten. 

Bei 12’ Feldgröße befanden sich die Mittelpunkte der Stimulikreisflächen 24’ auseinander, bei 1,5’ 

herrschte eine Entfernung von 40’. 
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spektralen Maxima bei L=10 cd/m² mit Absenkung der Adaptationsleuchtdichte gegeben. Deut-

lich geht aus den Ergebnissen die Verlagerung des Zapfensehens zum Stäbchensehen hervor. 

Diesbezüglich unterscheiden sich in besonderen Maße die spektralen Hellempfindlichkeitsfunk-

tionen von 3° bis 64° im kurzwelligen Bereich. [vgl. KOKOSCHKA ET AL. 1985]  

Während eine gute Übereinstimmung der Empfindlichkeitsfunktionen aller Feldgrößen und ei-

nes Adaptationsniveaus aus BEDFORD ET AL. ersichtlich ist, kann dies bezüglich der vorliegen-

den Untersuchung von KOKOSCHKA ET AL. als nicht gegeben betrachtet werden.  

Eine differenzierte Hellempfindung für einen statischen Zustand der Adaptation ist in Abhän-

gigkeit der stimulierten Netzhautgröße zu vermuten. Dies ist in Abbildung 28 an drei Adaptati-

onszuständen visualisiert. Beachtung finden sollte vor allem der Unterschied von V( ) entspre-

chend der Empfindlichkeitsunterschiede bei Wellenlängen von unter 550 nm. Als Ursache für 

die Veränderung kann wieder die Dichte des Makulapigments gesehen werden sowie die Verän-

derung der retinalen Rezeptorstruktur als auch deren nachgeschaltete Verarbeitungskanäle. Die 

Veränderung im langwelligen Bereich ist vermutlich auf eine Veränderung des Stäbchen-

Zapfenverhältnisses in Abhängigkeit von der retinal stimulierten Fläche zurückzuführen.      

 

Abbildung 28: Spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen bei großen Feldgrößen in Abhängigkeit 

von der Adaptationsleuchtdichte im mesopischen Bereich [KOKOSCHKA ET AL. 1985] 

VQ( ) beschreibt die äquivalente Vergleichsstrahlung, welche notwendig ist, damit ein gleiches 

Hellempfinden in Bezug auf die Vergleichsstrahlung bei 530 nm erzeugt wird. Dargestellt ist ei-

ne Auswahl von feldgrößenabhängigen Hellempfindungsfunktionen bei L=10; 1; 0,1 cd/m². 

 

4.1.2  Helligkeitsbasierte und ergänzende Modelle der „mesopischen“ Photometrie  

In den letzten Jahrzehnten wurde sich intensiv mit der Erstellung von „ergänzenden Modellen 

der Photometrie“ auseinandergesetzt, um eine Beschreibung der Helligkeit und der Sehleistung 

im mesopischen Bereich zu ermöglichen und für eine allgemeine Verwendung nutzbar zu ma-

chen. Grundsätzlich stellt sich die Frage, wie die existierenden mesopischen Modelle für eine 

Beschreibung der Hellempfindung zu bewerten sind. Anhand der Vielzahl vorgeschlagener Be-

rechnungsmodelle zur Ermittlung einer mesopischen oder auch systemäquivalenten Leuchtdich-

te, welche eine Hellempfindung abbilden soll, ist die Mannigfaltigkeit der betrachteten Variab-

len und Forschungsansätze ersichtlich. Wie schon in vorangegangenen Kapiteln angesprochen, 

lassen sich helligkeitsbasierte und sehleistungsbasierte Ansätze unterscheiden. Diesbezüglich 
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wird von der Auffassung ausgegangen, dass die Hellempfindung die Grundgröße für die meisten 

visuellen Vorgänge darstellt. Mittels der zur Verfügung stehenden Messgeräte besteht die Mög-

lichkeit, Leuchtdichten zu messen und darauf aufbauend eine Berechnung von Kontrasten und 

Schwellen durchzuführen. Hervorgerufen wird jedoch in jedem Fall eine Hellempfindung, wel-

che nicht unbedingt mit der Messgröße korrelieren muss. Auch für sehleistungsbasierte Modelle 

ist somit die Hellempfindung, ergo die äquivalente Leuchtdichte, mit ausschlaggebend (Kapi-

tel 3.4). REA ET AL. (2004) schränken die Aussagekraft sehleistungsbasierter Modelle vor allem 

auf fahrspezifische und objektdetektionsbasierte Anwendungen ein. Helligkeitsbasierte Modelle 

sollen dagegen eher die Grundlage für praktische Applikationen darstellen.  

Generell lassen sich die betrachteten helligkeitsbasierten Modelle in zwei Klassen einordnen, wel-

che sich hinsichtlich der Sehzeichengrößen von 2° und 10° auszeichnen. In beiden Klassen lassen 

sich wiederum Subtypen finden. Alle 2°-Modelle, außer jenem von NAKANO, bilden eher Berech-

nungsmodelle zur Korrektur photopischer Messwerte in Bezug auf den chromatischen Einfluss 

auf das Hellempfinden ab. Dies wird am Fakt deutlich, dass in keiner Berechnungsvorschrift 

achromatische Anteile der Stäbchen eingehen. Eine Unterteilung der 10°-Modelle lässt sich prin-

zipiell in Zwei- und Vierkomponentensysteme vornehmen. Hierbei bilden das KOKOSCHKA-

BODMANN- und TREZONA-Modell die Vierkomponentensysteme ab. Die Modelle im Allgemeinen 

zeichnen sich entweder durch rein mathematische oder geometrisch-mathematische Ansätze aus. 

Alle Systeme sollen nach CIE 141 die Relativhelligkeit von Lichtern im Gesamtbereich der visu-

ellen Empfindlichkeit bewerten können. Einen Überblick über helligkeitsbasierte Modelle und de-

ren Haupteigenschaften bietet Tabelle 6. Für die genaue Umsetzung bei der Berechnung sei auf 

die CIE 89, CIE 141, KÖHLER (2006) und auf REA ET AL. (2004) verwiesen. 

In Anbetracht der vorliegenden Anzahl von Modellen zur Beschreibung der Hellempfindung 

über eine systemäquivalente Leuchtdichte im mesopischen Bereich ist die Entscheidung nach 

dem zu empfehlenden zu fällen. Hierzu wurde durch die Internationale Beleuchtungskommissi-

on ein zweistufiges Verfahren eingeführt. In der ersten Phase erfolgte eine Zusammenstellung  

veröffentlichter Untersuchungen, welche mittels heterochromatischem Direktvergleich und 

mehr als einem Probanden durchgeführt wurden. Eine Inkompatibilität von Daten zu gegenwär-

tigen farbmetrischen und photometrischen CIE-Konventionen führte zum Ausschluss. Insgesamt 

standen zehn Studien zur Verfügung, um aus deren Daten mittels der in Tabelle 6 angegebenen 

Modelle systemäquivalente Leuchtdichten zu berechnen und mit den Probandendaten gleicher 

Untersuchung zu vergleichen. Als Ergebnis sind die Residuen, bestehend aus den RMSE’s (Root 

Mean Square Error), genannter Studien verglichen worden. Obwohl auch bei den Validatoren 

der zu prüfenden Modelle unterschiedliche Untersuchungsdesigns vorlagen, kommt die CIE 

zum Schluss, dass die Ergebnisse der Überprüfung stark von dem in dieser Untersuchung ange-

setzten Testdesign abhängt. Weiter wird für die 10°-Systeme geäußert: „Just as with the 2° sys-

tems, the present testing did not find any one system better able to make the best brightness per-

ception for all test data sets. However, all the systems showed somewhat better brightness 

perception than the CIE photometric quantities Y10 and L’ […].” [vgl. CIE141]  

In Vorbereitung auf einen CIE Workshop (1991) fand eine Referenzdatenzusammenstellung statt. 

Ein einheitliches Datenpaket wurde an sechs Forschungsgruppen versandt. 76 Probanden nahmen 

an einer erneuten Untersuchung dieser Daten anhand der DBM-Methode, einer gegebenen Feld-

größe von 2 & 10°, bestimmten Referenz- und Teststimuli sowie bei Beleuchtungsstärken zwi-

schen E=0,3-1000 lx teil. Am Urteil aus erster Phase änderte sich jedoch nichts. „Because the data 

sets available for such quantities tests do not agree well among themselves, it has not been possi-

ble to rank the purposed systems according their agreement with experimental data.” [CIE 141] 
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Das getroffene Urteil scheint wenig verblüffend hinsichtlich der in den Originaluntersuchungen 

genutzten differierenden spektralen Stimuli sowie der Verwendung von Referenzen unterschied-

licher Wellenlänge und der nachträglichen Ergebniskonvertierung ohne psychophysikalische Va-

lidierung. Erweiterung findet die oben genannte Zusammenfassung damit, dass ein Komitee zu-

künftig Daten sammeln solle und diese als Basis zur Empfehlung eines Photometrischen 

Systems bezüglich der Hellempfindung dienen könnten. [vgl. CIE 141]  

Modell 
Feld-

größe 

Me-

thode 

Stimuli 

Lad Eingabe Bemerkung Referenz 

(CCT) 

Test 

 

NAKANO 

(1992) 
2° DBM 

Xenon 

x=0,327 

y=0,345 

*(D65) 

  
L, L’, 

x, y 
2 Probanden 

PALMER I 

(1968) 

5°,10°,15°

,45° 

horizontal 

geteiltes 

Feld; 20° 

weißes 

Umfeld 

HBM 

Wolfram-

lampe, 

(2042K) 

 

mono-

chro-

matisch, 

breitband 

3,16*10
-4
-

3*10
-1
cd/m²; 

Schritte zu 

0,5 log Ein-

heiten 

L10, L’ 

3 bzw.16 unterschiedli-

che Probanden; 

Variable M10=0,04 

cd/m², M15=0,06 cd/m² 

PASLMER II 

(1981) 
L10, L’ 

Variable M10=0,06 

cd/m², M15=0,08 cd/m² 

SAGAWA-

TAKEICHI 

(1983) 

10° HBM 570nm 

400-

700nm; 

10nm 

Schritte 

0,01-100Td; 

Schritte zu 

0,5 log Ein-

heiten 

L10, L’, 

x10, y10 

24 Probanden, mathe-

matisch-graphisch, 

3mm Pupille, differen-

ziert zw. nicht- & mo-

nochromatisch 

NAKANO-

IKEDA 

(1992) 

10°  

vertikal 

geteiltes 

Feld 

HBM 

Xenon 

x=0,327 

y=0,345 

*(D65) 

4 Wellen-

läng-

enpaare 

0,01-100Td; 

Schritte zu 

1log Einheit 

L10, L’, 

x10, y10 

2 Probanden; 

7mm Pupille, Vergleich 

von jedem Paar mit je-

dem anderen 

KOKOSCHKA-

BODMANN 

(1975) 

10°       

(3°; 9,5°; 

64°) 

HBM 530nm 
400-

700nm 

0,003-30Td; 

Schritte zu 

1log Einheit 

L10, L’, 

X10, Y10, 

Z10 

3 Probanden; 

Leq definiert bei 

T=2042K Platin; Itera-

tionsbasiert 

TREZONA 

(1987) 
10° HBM 588nm 

41 mono-

chro-

matisch, 

breitband 

2 bis –2 ra-

diometrische 

Troland 

L10, L’, 

X10, Y10, 

Z10 

9 Probanden; 

Konvertierungen in ra-

diometrische, photomet-

rische Troland 

Tabelle 6: Übersicht helligkeitsbasierter ergänzender Modelle der Photometrie (DBM: Direktver-

gleich (Direct Brightness Matching); HBM: Heterochromatischer Direktvergleich (Hete-

rochromatic Brightness Matching); x,y: Normspektralwertanteile; X,Y,Z: Normspekt-

ralwerte; L:Leuchtdichte; L’: skotopische Leuchtdichte; T: Farbtemperatur; CCT: 

ähnlichste Farbtemperatur (Correlated Colour Temperature); Indizes geben den zu 

verwendenden CIE Normalbeobachter an; *:Angabe in der CIE141) [vgl. CIE89; 

CIE141; KÖHLER 2006; REA ET AL. 2004; ALFTERDINCK 2006; RAPHAEL 2010] 

Zu einem ähnlichen Urteil, dass keines der Verfahren als Bestes empfohlen werden kann, 

kommt auch KHANH, welcher die Arbeiten von PALMER, NAKANO und KOKOSCHKA anhand ei-

gener Daten prüfte. In einer späteren Arbeit von KÖHLER zur Beurteilung der Helligkeit von 

Scheinwerfern anhand von Probandenversuchen kann keines der Systeme über eine hinreichend 

hohe Korrelation mit den Versuchsergebnissen als empfehlbar klassifiziert werden. [vgl. KHANH 

2005; KÖHLER 2008] Fest steht, dass der Abgleich spektraler Strahldichten auf eine gleiche Hel-

lempfindung für ungeübte Probanden als sehr schwierig anzusehen ist. Verschärft wird dies 
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durch ein differenziertes Versuchsdesign oder versuchstechnische Ungleichheiten in der Ab-

gleichsinstruktion, beispielsweise des Abgleichskriteriums und der Abgleichregion. Nahelie-

genderweise ist mit einer erheblichen Varianz der interindividuellen Daten zu rechnen. Modelle 

mit geringem Stichprobenumfang sind diesbezüglich als wenig repräsentativ einzustufen. Zu 

den betrachteten Modellen ist abschließend festzuhalten, dass es sich trotz deren Komplexität 

um stark vereinfachende Beschreibungen des Sehvorgangs handelt.   

Seit Veröffentlichung der CIE 141 sind weitere Versuche unternommen worden, ein beschrei-

bendes Modell für die Photometrie aller Wahrnehmungsbereiche aufzustellen. Diesbezüglich 

veröffentlichte SAGAWA (2006) ein System, welches bei allen Leuchtdichteadaptationsleveln, 

auch im mesopischen Bereich, die Hellempfindung wiedergeben soll. Basis ist die äquivalente 

Leuchtdichte als Maßzahl des Helligkeitdirektabgleichs (DBM) unter Einfluss des Purkinje-

Effekts und des Helmholtz-Kohlrausch-Effekts. Ausgangspunkt für die Modellierung bilden die 

Signalverarbeitungsprinzipien aus Abbildung 11. Es gehen zwei Wichtungsfaktoren in die Be-

rechnung ein. Dies ist a für die Beschreibung des achromatischen Anteils des Luminanzsignals 

der Zapfen und respektive 1-a als Stäbchenanteil. Der chromatische Luminanzbeitrag der Zap-

fen ac, welcher im Helmholz-Kohlrausch-Effekt begründet ist, bildet einen unabhängigen Fak-

tor. Anhand dieses Prinzips lässt sich die ansteigende chromatische Beteiligung in Abhängigkeit 

höherer Leuchtdichten besser abbilden. Für die Zielsetzung der Berechung einer äquivalenten 

Leuchtdichte bedarf es somit der Bestimmung von drei Koeffizienten. Da die Adaptation als 

Grundlage für die  Rezeptoraktivitäten und der folgenden Sehprozesse gesehen werden kann, ist 

festzulegen, ob der Adaptationskoeffizient als Funktion der Stimulusleuchtdichte betrachtet 

wird, oder als Funktion der äquivalenten Leuchtdichte. SAGAWA präferiert den leuchtdichtebas-

ierten Ansatz und folgt damit den Erkenntnissen von PALMER’S zweitem System. Einen Über-

blick über das von SAGAWA dem TC 1-37 vorgelegte System gibt Abbildung 29. 

 

Abbildung 29: SAGAWAs vorgeschlagenes System zur ergänzenden Photometrie [SAGAWA 2006] 

Die äquivalente Leuchtdichte berechnet sich nach gezeigtem Schema aus einer koeffizientenbe-

hafteten Multiplikation der skotopischen und photopischen Leuchtdichte sowie einem chromati-

schen Beitrag. Während die Parameter α, β und k als konstant angesehen werden können, ist der 

chromatische Beitrag in Abhängigkeit der Normspektralwertanteile x, y zu ermitteln. Nach einer 

durch NAKANO (1999) beschriebenen Gleichung (Gl. 15) ist dies für einen 2° Normalbeobachter 

gewährleistet. Eine Erweiterung auf einen 10° Normalbeobachter ist möglich, jedoch ist die Ab-

hängigkeit der Feldgröße auf den chromatischen Einfluss noch nicht vollständig erforscht.   
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ylog)zy11,2y59,1xy97,2x44,1y77,0x21,00054,0log(5,0)y,x(f 222
 (Gl.15) 

Eine Überprüfung der Systemannahme erfolgte anhand des DBM von 20 Testfarben innerhalb 

eines Adaptationsbereichs von 0,01-100 Td mit einem Stichprobenumfang von 20 Probanden. 

[vgl. SAGAWA 2006; 2007]      

Einen sehr interessanten und gänzlich anderen Ansatz verfolgten TOPALIS ET AL. (2010). Anhand 

von 15 Probanden (20-22 Jahre) wurde mit je fünf Abgleichen das Hellempfinden im mesopi-

schen Bereich mittels des Farbmischverfahrens (Colorimetry) eines zweigeteilten 10° Feldes 

ermittelt. Ziel des Farbmischverfahrens, welchem nach CIE 41 Additivitäsgültigkeit bescheinigt 

wird, ist es, mittels Mischung von monochromen Primärvalenzen (RGB), diese auf einen Stimu-

lus Q abzugleichen. Die Primärvalenzen der Untersuchung untergliederten sich in R=641 nm, 

G=560 nm und B=441 nm. Die fünf monochromen Stimuli bestanden aus Q1...5=420...580 nm, 

während sich die vier Adaptationslevel in Form der emittierten Strahlung von 

255 103,0 bis 10270 mWMe  erstreckten. Im Ergebnis steht eine mathematische Beschrei-

bung der empirischen Daten durch eine gewichtete Linearkombination von V10(λ) und V’(λ). 

Für die Anwendung der Berechnungsvorschrift ist der energetisch basierte Koeffizient aE aus 

einer weiteren Reihe von wellenlängenabhängigen Konstanten bezüglich der Stimuli Q zu er-

mitteln. Weiterhin geht das skotopische (S) zu photopische (P) Verhältnis in die finalisierte 

Gleichung 16 mit ein. M symbolisiert hierbei die mesopische Leuchtdichte. Gültigkeitsgrenzen 

werden mit einem S/P-Bereich von 0,3 bis 3 und einem Leuchtdichtebereich von 0,001 cd/m² 

bis 3 cd/m² angegeben. [TOPALIS ET AL. 2010] 

P
P

S
aPaSaPaM EEEE )1()1(  (Gl.16) 

Auch wenn der energetisch basierte Ansatz zu begrüßen ist, sind kritische Anmerkungen bezüg-

lich der durchgeführten Untersuchung und deren Annahmen anzubringen. So wird beispielswei-

se bei der Berechnung der skotopischen Anteile ein K’m=1720 lm/W verwendet, statt der laut 

Definition üblichen 1700 lm/W (bzw. 1699 lm/W). Während des Einstellvorgangs der Primäre 

auf den Stimulus unterlagen die Probanden keinen zeitlichen Restriktionen. Es erfolgte zwi-

schen den Abgleichen keine Readaptation im eigentlichen Sinne. Des Weiteren erfolgte von nur 

acht der 15 Probanden ein Abgleich aller Strahlungslevel zum 520 nm Teststimulus. Eine starke 

Variation der Probanden und Untersuchungskriterien ist bei den verbleibenden Testreihen zu 

finden. Eine Angabe statistischer Werte zur Beurteilung der Untersuchungsgüte fehlt bis auf den 

Abgleich bei 520 nm gänzlich. Für die Ergebnisinterpretation wird bei der Wellelänge von 

520 nm das Maß des Variationskoeffizienten (Coefficient of Variation: CV) herangezogen. Es 

wird eine Zunahme des CV’s für alle Primäre (RGB) mit Abnahme der emittierten Strahlung 

prognostiziert. Eine theoretische Erklärung wird mit der Vergrößerung der McAdams-Ellipsen 

und deren Unsicherheiten sowie mit einer abnehmenden Präzision des Messgeräts bei kleinen 

Messgrößen gegeben. Ein Vergleich der CV’s über die Intensitätslevel und deren Interpretation 

scheint jedoch unzulässig, da zur Berechnung neben der Standardabweichung der Mittelwert 

eingeht. Je höher jedoch der Intensitätswert und damit der gemessene Wert der Primäre beim 

Abgleich, desto höher ist auch der Mittelwert im Nenner. Somit steigt der CV rechnerisch, je-

doch nicht untersuchungsbedingt.
27

            

                                                      

27
 Methodische Schlussfolgerungen sind bezogen auf persönliche Rückmeldung der Autoren auf erste 

Fragestellungen. Es erfolgten leider keine vertiefenden Antworten auf neuerliche Fragen. 
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Sehr aktuell stellen sich die Untersuchungen von REA ET AL. (2010) dar, werden jedoch bisher 

als eher provisorisch betrachtet. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass in den in der Straßenbe-

leuchtung vorkommenden Leuchtdichtebereichen von L=0,1cd/m² bis L=1cd/m² keine Stäb-

chenbeteiligung vorhanden ist und somit eine Kombination aus gewichtetem S-Zapfenanteil und 

dem 2° Normalbeobachter ausreicht. Es wird die Gleichungsform 17 vorgeschlagen, wobei der 

Faktor g abhängig von der Leuchtdichte ist. Bei niedrigem Niveau nimmt g den Wert 1,5 ein, 

bei höheren Leuchtdichten den Wert 2,5.  

)()()( SgVB  (Gl.17) 

Begründung findet diese Annahme in Untersuchungen von  WEALE (1953) und WOOTEN (1975). 

Untersucht wurden in beiden Studien schmalbandige Reize vor einem langwellig-dominanten 

Hintergrund (Glühlampe) in bestimmten Exzentrizitäten und teilweise in Messung der spektralen 

Empfindlichkeit nach Abschalten des photopischen Adaptationshintergrunds. Generell ist bei bei-

den Untersuchungen eine erhöhte spektrale Empfindlichkeit der S-Zapfen zu erkennen. Ob die 

Annahme zur Begründung genannter Rezeptorinteraktion ausreicht, ist hinsichtlich der Ergebnisse 

von RIPAMONTI ET AL. (2009) zu betrachten. Dessen ungeachtet führte das Team um REA bisher 

drei Untersuchungen durch, um den Koeffizient g zu bestimmen. Das erste Experiment beschäftigt 

sich mit einem DBM unter Verwendung der Forced-Choice-Methodik. Zehn Probanden, durch-

schnittlich 32 Jahre alt, hatten zwei komplexe Miniaturszenen, beleuchtet mit jeweils einer Hoch-

drucknatriumdampflampe und einer Keramik-Metalldampflampe, zu bewerten. Adaptiert wurde 

fünf Minuten an die o. g. Leuchtdichteniveaus. Anschließend musste eine der beiden beleuchteten 

Szenarien als heller eingeschätzt werden. Bewertet wurde die 50 % Schwelle der Einschätzung 

beider spektraler Verteilungen bei E=17 lx (L=1 cd/m²) und E=2,2 lx (L=0,13 cd/m²). In ähnlicher 

Weise, jedoch mit elf Probanden (Durchschnittsalter 29 Jahre) wurde Experiment zwei durchge-

führt. Es erfolgte eine Variation der schon in Experiment eins genannten Lichtarten durch Zugabe 

von UV-Anteilen. Im abschließenden Teil zur Untersuchung von g wurden fünf spektrale Vertei-

lungen unter oben gegebenen Adaptationsbedingungen untersucht. Grundsätzlich schlussfolgern 

die Autoren, dass mit dem vorgeschlagenen Modell keine komplexen Interaktionen bezüglich des 

chromatischen Einflusses auf die Hellempfindung abgebildet werden können. [REA ET AL. 2010] 

Auch an dieser Stelle ist eine kritische Betrachtung vonnöten. Es wird davon ausgegangen, dass 

ein Einfluss kurzwellig empfindlicher Rezeptoren vorhanden ist. Dass dies allein auf die am 

weitesten im kurzwelligen Bereich sensitiven S-Zapfen übertragen wird, scheint unglücklich. 

Mit dem gewählten Versuchsdesign ist es nicht möglich bei gegebenen Adaptationsleuchtdich-

ten (5 Minuten Adaptationszeit) einen Einfluss der Stäbchen zu isolieren. Untersuchungen der 

CIE 141 haben bereits bestätigt, dass ein Stäbchenanteil vorliegen muss. Betrachtet man die Er-

gebnisse des dritten Experiments, ist es auch unter Annahme erweiterter Varianz nicht nachzu-

vollziehen, dass bei der niedrigeren Adaptationsleuchtdichte ein Spektrum mit deutlich geringe-

rem S/P-Verhältnis (0,73 zu 1,12) bzw. S-Zapfen/P-Verhältnis (21,5 zu 49,9) um 40 Prozent 

heller eingeschätzt wird als die Referenz. Dies spricht für eine Modellerweiterung bezüglich al-

ler am mesopischen Sehen beteiligter Rezeptoren.        

In diesem Kapitel ist eine Vielzahl von Untersuchungen und Ergebnisinterpretationen aufgezeigt. 

Neben den schon in der CIE 141 und CIE 89 dargestellten Modellen ist ersichtlich, dass auch wei-

terhin eine große Anzahl an Forschungsgruppen die Thematik eines „mesopischen Modells“ zur 

Beschreibung der Hellempfindung bearbeitet. Bei der Interpretation der Arbeiten ist aufgrund der 

Komplexität und der Vielfalt an Variablen keine eindeutige Stoßrichtung zu erkennen. Für eine 

klare zukünftige Beschreibung sind jedoch die Entwicklung eines 4-Komponentenmodells voran-

zutreiben und, wenn möglich, zukünftige Forschungsaktivitäten zu koppeln. 
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4.1.3  Weiterführende Forschungen zum Vergleich der Hellempfindungen 

Im Gegensatz zu Kapitel 4.1.2 finden oftmals Studien zum mesopischen Hellempfinden statt, 

ohne die Ergebnisse anschließend zu modellieren. Zielsetzung ist dabei vor allem, Relationen 

zum Empfinden der untersuchten spektralen Verteilungen zu erheben. Es wird eine Quantifizie-

rung der Hellempfindung anhand verschiedener Variablen durchgeführt, jedoch nicht im Sinne 

einer allgemeinen Abbildung weitergehend betrachtet. Es handelt sich um eine Abschätzung von 

Effekten für praxisrelevante Fragestellungen, wodurch eine Ergebnisvergleichbarkeit erschwert 

wird. Einen globalen Überblick der bis 1988 getätigten Studien lässt sich in der CIE 78 nach-

schlagen. 

Äußerst vielfältige Studien mit internationalem Hintergrund fanden zur Thematik Sicherheit und 

Sichtbarkeit im Straßenverkehr statt. Nicht nur sehleistungsorientierte Arbeiten vor dem Hinter-

grund der Bestimmung von Kontrastschwellen und Reaktionszeiten wurden durchgeführt, son-

dern auch Untersuchungen zur Blendempfindlichkeit des Menschen bei vorkommenden spektra-

len Verteilungen sowie erweiterten Fragestellungen zur Sichtbarkeit und Sicherheit. [vgl. 

ALFERDINCK 1996, 2006 & 2009; LACHENMAYR ET AL.1997; SULLIVAN ET AL. 2001; 

BLUMTRITT 2004; FEKETE ET AL. 2005; DERLOFSKE ET AL. 2007; BULLOUGH ET AL. 2009; 

SCHILLER ET AL. 2007 & 2010; ETC.] Weiterhin haben Studien mit Bezug auf die Innenraumbe-

leuchtung und die ortsfeste Straßenbeleuchtung stattgefunden [ELOHOLMA ET AL. 2004]. Grund-

legende wissenschaftliche Erkenntnisse gehen unter anderem aus Arbeiten von FOTIOS ET AL. 

(1997, 2001A, 2009B) hervor. Eine Übersicht zu weiteren Forschungsarbeiten liefern FOTIOS & 

GADO (2005 & 2009B).     

Von besonderer Relevanz für einen späteren Vergleich der Ergebnisse dieser wissenschaftlichen 

Arbeit zu bereits bestehenden Ergebnisinterpretationen sind Studien, welche sowohl ähnliche 

breitbandige spektrale Verteilungen unter mesopischen Adaptationsbedingungen untersuchten 

sowie Aussagen über eine relative helligkeitsbasierte Empfindung treffen. Zum besseren Ver-

gleich der evaluierten Daten sind ähnliche Variablen, wie beispielsweise die spektrale Vertei-

lung,  zu favorisieren. Mit dem Aufkommen der LED-Lichtquelle im Automobilbereich fanden 

umfangreiche Studien zum Vergleich von Halogenlichtquellen, Gasentladungslampen und LED-

basierten Lösungen statt. DERLOFSKE ET AL. untersuchten im Jahr 2005 die mesopische Leucht-

dichte und deren Unterschiede in Abhängigkeit von der Lichtquelle. Dazu wurden 17 weiße 

LEDs unterschiedlicher S/P-Verhältnisse je einer Halogen und einer Gasentladungslampe (HID) 

gegenübergestellt. Aus Berechnungen nach dem sehleistungsbasierten Modell von REA ergab 

sich in Abhängigkeit des S/P-Wertes eine bis zu 50 % erhöhte mesopische Leuchtdichte von 

LED gegenüber Halogen und ein bis zu 35 % erhöhter mesopischer Leuchtdichtewert für HID-

Lichtquellen bei einer photopischen Leuchtdichte von L=0,01 cd/m². Mit steigender Adaptati-

onsleuchtdichte konnte ein Abfall der Diskrepanz festgestellt werden. Bei nunmehr L=0,1 cd/m² 

betrug der Unterschied zu Halogen nur noch ca. 30 % und zu HID ca. 18 %. Kein Unterschied 

wurde bei der Adaptationsleuchtdichteannahme von L=1 cd/m² berechnet. 

Die Beurteilung von Lichtspektren auf der Straßenoberfläche wurde von OKAWA ET AL. unter-

sucht. Gegensätzlich zur oben genannten Berechnung fand in dieser Studie eine empirische Da-

tenevaluation statt. Als Referenz standen dem Probanden spektrale Verteilungen in der Form 

von Halogen, HID und LED zur Verfügung. Während des Direktabgleichs der L=13 cd/m² be-

tragenden Stimuli (Umfeld L=1 cd/m²) stellte der Proband eine geometrisch gleiche Darstellung 

der Straßenprobe eines CRT-Monitors auf subjektiv gleiche Helligkeit ein. Die spektrale Vertei-

lung des CRT kann hierbei als eine Art von Transfernormal betrachtet werden, welches in der 
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Datenauswertung die Anwendung des Prinzip der Transitivität erlaubt. Am Experiment nahmen 

40 Probanden mit einem Altersdurchschnitt von 48 Jahren teil. Die Adaptationszeit betrug fünf 

Minuten. Für die äquivalente Leuchtdichte des CRT-Spektrums ergaben sich Mittelwerte von 

Leq=18,95 cd/m² für Halogen, Leq=22,09 cd/m² für HID und Leq=30,35 cd/m² für LED. Leider 

geht aus der Untersuchung nicht hervor, worauf die Probanden adaptierten. Betrachtet man sich 

die Standardabweichungen der Abgleiche, ordnen sich diese in jene Größenordung der „Mat-

ches“ selbst ein. Es ist weiterhin nicht nachvollziehbar, warum die Stimulusleuchtdichten nahe 

dem photopischen Level gewählt wurden und dem Vorkommen in der Realität entbehren. Neben 

der geringen Adaptationszeit ist nicht ersichtlich, inwieweit sich beim Abgleich die RGB-Werte 

des CRT relativ zueinander verändert haben und somit unterschiedlich auf die Rezeptoren ein-

wirkten. [vgl. OKAWA ET AL. 2009] 

Weitere Angaben zu einer gesteigerten Hellempfindung von „bläulicherem“ Licht gegenüber 

langwellig dominantem kann einer Untersuchung KUBENA’s und Kollegen (2009) entnommen 

werden. Diese verglichen die Hellempfindung in Abhängigkeit der ähnlichsten Farbtemperatur. 

Proklamiert wird in dieser Studie (60 Probanden) ein erhöhtes Hellempfinden von 37 % einer 

LED (CCT=6200 K) im Vergleich zu HID (4000 K). Bezüglich gleicher LED zu Halogen 

(3200 K) ergibt sich eine gesteigerte Empfindlichkeit von 38 %. Modellbehaftet soll sich im 

Vergleich von HID zu Halogen eine Mehrempfindung von 32 % herausstellen. Wie verlockend 

solche Angaben für Produzenten und Hersteller von Lichtsystemen klingen, ist unschwer vor-

stellbar, ließe sich doch der Lichtstrom und somit die eingespeiste Energie um eben jenen Pro-

zentsatz senken. Es ist allerdings auch die Qualität der Studie verschärft zu betrachten. Aus vo-

rangegangenen Kapiteln ist ersichtlich geworden, wie wichtig die Adaptation auf ein 

Leuchtdichteniveau ist. Selbst auf Anfrage konnte nur bestätigt werden, dass keines gemessen 

wurde. Es herrscht eine inhomogene Lichtverteilung, die kein einheitliches Abgleichkriterium 

zulässt. Ebenso ist bekannt, dass unterschiedliche spektrale Verteilungen zu differierenden 

Reizpotentialen innerhalb der retinalen Strukturen führen. Eine ähnlichste Farbtemperatur ist 

kein Indiz für die verwendeten spektralen Kompositionen der Stimuli. Diese Studie betreffend 

wurden die unterschiedlichen CCTs nicht durch Lichtquellen an sich erzeugt, sondern durch 

spektral abfallende jedoch kontinuierliche Filterung einer LED-Lichtquelle (CCT 6189 K). Ein 

Vergleich zu einem Linienspektrum bei Xenonscheinwerfern ist nicht gegeben. 

Eine Untersuchung zum Helligkeitsvergleich verschiedener Lichtquellen unter Verwendung 

homogen ausgeleuchteter Vergleichsflächen eines 20° Sehwinkels an einer Trennkante fand 

2007 im L-LAB statt. Verglichen wurden wieder die gängigen, in der automobilen Lichttechnik 

Anwendung findenden Lichtquellen Halogen (H7), Xenon (D2R) und LED. Ein Abgleich wurde 

von 27 naiven Versuchpersonen (Altersdurchschnitt 28 Jahre) anhand der Referenzen H7 und 

D2R gegenüber der Testlichtquellen D2R und LED durchgeführt. Als Adaptationsleuchtdichten 

der Referenz wurden 0,1; 1 und 5 cd/m² gewählt. Insgesamt erfolgten für je drei Abgleiche auf 

dem jeweiligen Adaptationsniveau zwei unterschwellige sowie zwei oberschwellige Reizdarbie-

tungen. Beim kleinsten Adaptationsniveau lässt sich ein gesteigerter, signifikanter Wert von 

11 % von Halogen bezüglich Xenon herausfiltern, was im Gegensatz zum bisher Beschriebenen 

steht. Für L=1 cd/m² ist bei den Vergleichen D2R auf H7 ein Anstieg der Hellempfindlichkeit, 

bezogen auf die Testlichtquelle, um 5 % bis hin zu 18 % bei LED auf H7 zu erkennen. Eine 

nochmalige Steigerung beim höchsten Adaptationsniveau ergibt sogar 25 % mehr Empfindlich-

keit bei LED zu Halogen. [vgl. GOTTSCHALK 2007; KLEY ET AL. 2007] In einer Weiterführung 

der Untersuchung mit Variation der Stimulusgröße auf 2 mal 18° und fünf Probanden ist eine 

deutliche Verlagerung der experimentellen Werte zu noch höheren Empfindlichkeiten bis hin zu 

30 % von LED bezüglich H7 und L=5 cd/m² zu erkennen. [vgl. GOTTSCHALK 2007]                
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Mit identischer Fragestellung und ähnlichem Untersuchungsdesign unterstützen KHANH ET AL. 

die Erfassung der Hellempfindung genannter spektraler Verteilungen mit geringeren Leucht-

dichten. Anhand eines zweigeteilten Vergleichsfeldes stellten 20 Probanden jungen Alters die 

gleiche Hellempfindung der Testlichtquellen (D2R, HID, LED) auf Halogen ein. Adaptationsbe-

stimmend waren die Leuchtdichten 1,5; 0,5 und 0,1 cd/m². Das stimulierte Sehfeld lag bei ins-

gesamt 25°. Anders, als zu vermuten, nimmt bei der LED und der Gasentladungslampe (HID) 

die Hellempfindung mit abnehmendem Adaptationsniveau auch ab. Bei L= 1,5 cd/m² liegt die 

Relation bei 25,4 %, bei L=0,1 cd/m² wird LED nur noch 16,3 % heller empfunden als Halogen. 

[vgl. KHNAH 2008]  

Ob die Ergebnisunterschiede zwischen beiden Untersuchungen in der Differenz der CCT von 

knapp 1100 K (jeweils LED zu H7) zu suchen sind, scheint zweifelhaft. Eventuell ist ein Ein-

fluss der unterschiedlich stimulierten Netzhautgröße und der damit verbundenen Effekte aus-

schlaggebend. Auffällig ist bei beiden Studien die Verwendung von Stimulusgrößen außerhalb 

der 2° bzw. 10° Normalbeobachter, jedoch der Nutzung einer V(λ) basierten Größe zur Ermitt-

lung der äquivalenten Leuchtdichte. Es ist hervorzuheben, dass die 2° basierte Messgröße in 

beiden Fällen nicht mit der dem menschlichen Auge vorliegenden Empfindung vergleichbar ist, 

wodurch es von vornherein zu Verzerrung der durch den Probanden empfundenen Helligkeiten 

und der durch die äquivalente Leuchtdichte beschriebenen Helligkeiten kommt. 

Weiterführend fand eine Studie zum Vergleich von in der ortsfesten Straßenbeleuchtung vor-

kommenden Lichtquellen statt. Adaptiert wurde der schon vorgestellte Versuchsaufbau, basie-

rend auf einem vertikal geteilten Präsentationsfeld mit einem Sehwinkel von 30,8°. Bei den be-

reits verwendeten Adpatationsleuchtdichten beschriebener Studie hatten die 19 Probanden die 

Aufgabe, anhand von drei Wiederholungen die Spektren einer Cosmopolisgasentladungslampe 

(CPO), einer Metalldampf-Halogenlampe (MH) und einer Natriumdampf-Hochdrucklampe 

(NAV) auf ein fixes Referenzfeld mit einer Quecksilberdampf-Hochdrucklampe abzugleichen. 

Besonders ausgeprägt ist der Unterschied in der Helligkeitswahrnehmung beim Abgleich von 

NAV auf die Referenz, bei welchem die Probanden die Testlichtquelle 51 % heller einstellten als 

die Referenz. Begründet ist dies vor allem in den spektralen Verteilungen beider Lichtquellen 

und der Wirksamkeit des Purkinje-Effekts bei L=0,1 cd/m². In Anbetracht der existierenden me-

sopischen Modelle fand eine Berechnung der gemessenen Werte und ein Vergleich mit den em-

pirisch ermittelten Daten statt. Die modellbehafteten Werte eines äquivalenten Leuchtdichtever-

hältnisses erreichten keine signifikante Verbesserung gegenüber den einfach photopisch 

bestimmten Werten. [BODROGI ET AL. 2010]  

Es herrscht eine scheinbare Ähnlichkeit der vorgestellten Studien zum Hellempfinden. Diese 

sind jedoch nur anhand weniger Parameter vergleichbar. Ergo auch deren Ergebnisse. In Tabelle 

7 sind die wichtigsten Parameter nochmals zusammengetragen. Ziel zukünftiger Arbeiten sollte 

es sein, Variablen zu implementieren, um eine Vergleichbarkeit eigener Ergebnisse mit schon 

gewonnenen Erkenntnissen zu ermöglichen. Es stellt sich als Gratwanderung heraus, Systempa-

rameter so anzupassen, dass zusätzlich eigene Forschungsansätze verfolgt werden können, Defi-

zite vorangegangener Arbeiten behoben werden und gleichsam eine gemeinsame Datengrundla-

ge geschaffen wird. Da es sich bei der Untersuchung des Hellempfindens um psycho-

physikalische Versuche handelt, ist ein empirisch haltbarer Ansatz zu wählen sowie auf eine 

Eliminierung methodischer Artefkakte zu achten. Kritische Punkte sind eine physikalische 

Exaktheit bei der Stimulusrealisierung, eine Erhebungsmethode, welche eine wahrnehmungsori-

entierte Datengewinnung ermöglicht sowie eine statistische Datenauswertung von entsprechen-

der Güte. 
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Studie 
Feld-

größe 
Methode Lad 

Stimuli (x;y;CCT) 
Probanden 

Referenz Test 

DERLOFSKE 

(2005) 
- 

Modell 

REA 

0,01cd/m² 

0,1cd/m² 

1cd/m² 

Ha 

(0,4;0,4;3755K) 

HID 

(0,39;0,38;3884K) 

LED 

(S/P von 

2,31-1,68) 

- 

OKAWA 

(2009) 
3,5x30° DBM 

13cd/m² 

1cd/m² 

(Umfeld) 

Ha (0,442;0,41) 

HID (0,39;0,401) 

LED (0,35;0,352) 

(auf Straßenprobe) 

CRT Spektrum 

40 

(M=37;W=3) 

ØAlter=48 Jahre 

KUBENA 

(2009) 

k. A. 

vertikal 

geteilt 

DBM k. A. 
LED 

(6189K) 

HID (4000K) 

LED (6200K) 

(gefiltert) 

HID (3200K) 

(berechnet) 

60 

(M=30;W=30) 

GOTTSCHALK 

& KLEY 

(2007) 

20° 

vertikal 

geteilt 
DBM 

0,1cd/m² 

1cd/m² 

5cd/m² 

Ha 

(0,448;0,412;2880K) 

HID 

(0,42;0,403;3300K) 

HID 

LED 

(0,345;0,328;5500K) 

27 

(M=13;W=14) 

ØAlter=28 Jahre 

GOTTSCHALK 

(2007) 

36° 

vertikal 

geteilt 

5 

KHANH 

(2008B) 

25° 

vertikal 

geteilt 

DBM 

0,1cd/m² 

0,5cd/m² 

1,5cd/m² 

Ha 

(0,448;0,403;2800K) 

HID I 

(0,393;0,396;3800K) 

HID II 

(0,351;0,366;4850K) 

LED 

(0,318;0,288;6550K) 

20 

 

BODROGI 

(2010) 

30,8° 

vertikal 

geteilt 

DBM 

0,1cd/m² 

0,5cd/m² 

1,5cd/m² 

Ha 

(0,43;0,408; 3160K) 

HID 

(0,836;0,392;3960K) 

LED 

(0,303;0,284;7860K) 

19 

HQL 

(0,39;0,38;3560K) 

CPO 

(0,483;0,412;2440K) 

MH 

(0,426;0,446;3510K) 

NAV 

(0,553;0,421;1860K) 

FOTIOS 

(2010B) 

38x37° 

vertikal 

geteilt 

DBM 

SBBM 

0,1cd/m² 

0,35cd/m² 

0,7cd/m² 

HPS (2000K) 

CFL (3000K) 

MH1 (2800K) 

MH2 (4200K) 

21 

(M=13;W=8) 

Tabelle 7: Studiengegenüberstellung zum Abgleich auf gleiche Hellempfindung und deren Parame-

ter (CCT’s wurden aus den Studien übernommen, auch wenn außerhalb des CIE-

Gültigkeitsbereichs; DBM:Direct Brightness Matching; S/P: skotopisch/photopisches 

Verhältnis; Ha: Halogen, H7; HID: Gasentladungslampe, Xenon, D2R; CRT: Kathoden-

strahlröhre; HQL: Quecksilberdampf-Hochdrucklampe; CPO: Cosmopolis-Entladungs-

lampe; MH: Metalldampf-Halogenlampe; NAV: Natriumdampf-Hochdrucklampe; HPS: 

Hochdruck-Natriumdampflampe; CFL: Kompaktleuchtstoff-lampe )   
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4.2  Konkretisierung forschungsrelevanter Aspekte zur Evaluation der 

Hellempfindung  

4.2.1  Forschungsmethoden 

Wie in Kapitel 3.5 dargelegt, existiert eine Vielzahl von Methoden zur Ermittlung der spektralen 

Hellempfindung. Für einen helligkeitsbasierten Forschungsansatz im Mesopischen scheiden 

frequenzbasierte, also zeitlich aufgelöste Ansätze aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik 

der beteiligten Rezeptoren und der nachgeschalteten Signalverarbeitungswege aus (vgl. Kapitel 

2 & 3). Dadurch, dass sich die hier zugrundeliegende Forschungsfrage mit einer Hellempfin-

dung beschäftigt, sind auch jene Methoden abzulehnen, welche auf der Sehleistung basieren o-

der nur den achromatischen Anteil des Luminanzkanals stimulieren. Im Verlauf der vorliegen-

den Arbeit stellen breitbandige Reize eine Variable dar. Diesbezüglich ist die Verwendung von 

monochromen Spektren, welche bei der Farbmischung (Colorimetry) Verwendung finden, aus-

geschlossen. Aus den genannten Ausschlüssen resultierend, sollen die Methoden des Direktver-

gleichs (DBM), des gedächtnisbasierten Vergleichs (MBM) und des sukzessiven Vergleichs 

(SBBM) gegenübergestellt werden. Insbesondere die in einer Vielzahl von anderen Studien ge-

nutzte Methodik des Direct-Brightness-Matching wird einer vertiefenden Analyse unterzogen. 

In Abbildung 30 sind die Methoden und deren Abgleichsvorgänge visualisiert. 

 

Abbildung 30: Vergleich der direkt-, gedächtnis- und sukzessivbasierten Vergleichsmethoden 

Kennzeichnend für alle drei Methoden ist in der ersten Phase die Adpatation auf die Leuchtdichte 

L der jeweiligen Referenz, ggf. ein Vorgang der Memorization, also der Reizgrößenverankerung 

beim Probanden. Bezogen auf die DBM-Methode ist es nicht immer gewährleistet, dass eine 

Adaptation auf das gesamte, später zur Stimulation genutzte Sehfeld stattfindet. Hierzu müssten 

sich in beiden Hälften des Versuchsaufbaus identische Lichtquellen befinden, welche zum Zweck 

der Adaptation die räumlich getrennten Darbietungsfelder homogen ausleuchten. Sollte eine Adap-

tation nur mit einem Darbietungsfeld durchgeführt werden, erfolgt eine differenzierte lokale Adap-

tation der Netzhaut, welche beim Abgleichvorgang nicht der stimulierten Netzhautgröße des Test- 

und Referenzfeldes entspricht. Während der zweiten Phase erfolgt der Abgleich der jeweiligen 

Testgröße auf die Referenzgröße. Beide sind in der Darstellung mit der Leuchtdichte angegeben. 

Beim Direktvergleich erfolgt ein simultaner Abgleich beider Stimuli, wobei die Intensität (z.B. 

Leuchtdichte) variiert wird. Beim Abgleichskriterium „gleich hell“ soll der Proband beide Darbie-

tungsfelder auf gleiche Hellempfindung abstimmen. Wird das Kriterium der minimalen Unter-
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scheidbarkeit verwendet, ist auf einen gerade noch sichtbaren Helligkeitsunterschied abzuglei-

chen. Im Gegensatz zum Direktvergleich erfolgt die Abstimmung der bei der MBM-Methode ein-

geprägten Referenz aus dem Gedächtnis auf den dargebotenen Teststimulus. Es erfolgt keine si-

multane Darbietung beider Reize, so dass die stimulierte Netzhautgröße dem vorher adpatierten 

retinalen Areal entspricht. Während des Einstellvorgangs wird die Reizgröße (z.B. Leuchtdichte) 

in der Intensität variiert. Eine Erweiterung und im übertragenen Sinn eine Verschmelzung bisheri-

ger Methoden stellt die sukzessiv binokulare Methode des SBBM dar. Während es sehr schwierig 

ist, beim Memory Brightness Matching eine Reizerinnerung der Referenz aufrecht zu erhalten, 

kann der Proband bei vorliegender Methodik die Referenz an Stelle des Teststimulus einblenden 

und somit auffrischen. Vorteil hierbei ist, dass Vergessenseffekte minimiert werden, gleiche retina-

le Bereiche Stimulation erfahren und sehr genaue Einstellbarkeiten möglich sind. Es ist hinzuzu-

fügen, dass oftmals auch das Kriterium des Forced Choice genutzt wird, wobei der Proband nicht 

selbst eine Empfindung einstellt, sondern aus verschiedenen vorgegebenen Szenarien gemäß der 

Aufgabe eine Auswahl trifft. Oft wird die Aussage „gleich hell“ nicht zugelassen. Infolge eines 

sich wiederholenden Versuchsdesigns ist es nötig, zwischen den wechselnden Variablen den Pro-

banden wieder auf einen Nullpunkt der Referenz zu führen. Es erfolgt der Vorgang der Readapta-

tion. Oftmals findet dieser nicht bei DBM-Untersuchungen statt. In Abbildung 30 ist der Vorgang 

der Readaptation als Ursprungspunktsetzung auf die Referenz bei gleichem Adaptationsniveau, 

jedoch unterschiedlichen spektralen Verteilungen, definiert (chromatische Adaptation). Der Vor-

gang der Adaptation hingegen soll die Anpassung an verschiedene Strahldichten kennzeichnen.  

In der Gesamtheit wissenschaftlicher Untersuchungen stellt sich die Verwendung der DBM als 

dominierend heraus. Es scheint naheliegend, dass der Vergleich von direkt benachbarten Reizen 

auch im realen Umfeld bedeutsam ist und somit durch die Anwendung des Direktvergleichs eine 

hohe Realitätsnähe abgebildet wird. Dennoch existieren verschiedene Einschränkungen und 

enorme Defizite in der Anwendung dieser Methode in der Forschung. Fundierte Angaben liefern 

FOTIOS und Kollegen in deren wissenschaftlicher Arbeit in Form von Ergebnisverzerrungen 

(Bias). Für die Präsentation des Test- und des Referenzstimulus wird ein zweigeteiltes Feld ge-

nutzt. Aufgrund der technischen Realisierbarkeit bildet jeweils ein Feld als Referenzfeld und das 

andere das Testfeld. Ist diese Aufteilung über die Untersuchung konstant, wird nur die Hälfte an 

Lichtquellen benötigt. Ein aufwändiger aufwändiger Aufbau wäre vermieden. Dem hinzuzufü-

gen ist, dass bei einer kontinuierlichen Referenz-, Testfeldzuweisung einer unterschiedlichen 

Degradation oder Veränderung der Lichtquellen über die Zeit entgegengewirkt wird, da die Ab-

gleiche unterschiedlich lang dauern können.  

FOTIOS ET AL. (2001A) führten erstmalig einen Effekt des Position Bias auf, welcher einen Ein-

fluss auf die Abgleichergebnisse hat. Dieser tritt ein, wenn die zu beurteilenden Felder nicht in 

einem ausbalancierten Verfahren gewechselt werden. Effektgrößen werden ausführlich in der 

Veröffentlichung von FOTIOS ET AL. (2008) behandelt, belaufen sich aber auf einen Fehler von 

bis zu 15 % bezüglich eines Vergleichs gleicher Lichtquellen als Referenz und Test in Form ei-

nes Null-Condition-Tests. [vgl. HOUSER ET AL. 2009] Wird dem Probanden die Aufgabe gestellt, 

den Teststimulus auf gleiche Helligkeit wie den Referenzstimulus per Einstellmöglichkeit zu 

justieren und es erfolgt kein Wechsel der Einstellung zwischen linker und rechter Handseite, ist 

zudem der Dimming Bias zu beachten. In Form von Null-Condition-Tests konnte nachgewiesen 

werden, dass tendenziell immer jene Seite dunkler eingestellt wurde, auf welcher sich die Inten-

sitätsreglung des Probanden befand. Befindet sich die Einstellkontrolle des Probanden immer 

auf der Seite des Testreizes, wird dieser mit einer geringeren Hellempfindung bewertet, das ei-

gentliche Ergebnis somit verzerrt. In der Auswertung verschiedener Datensätze aus vorange-

gangenen Studien extrahierte FOTIOS (2001B) auf den Effekt des Dimming-Bias zurückgehende 
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Fehlerwerte von 5,8 bis 14,5 %. Bei Verwendung des Direct Brightness Matching ist auf eine 

ausreichende Ausbalancierung zu achten. Diesbezüglich ist mit einem erhöhten technischen 

Aufwand zu kalkulieren. Weiterhin ist mitunter auf unterschiedliche Abnutzungserscheinungen 

der Lichtquellen zu achten und Verzerrungen diese betreffend sind nachzuregeln. Bei kleinen 

Stimulusgrößen ist die Direktvergleichsmethode an einer Trennkante aufgrund der lateralen In-

hibitation nicht anwendbar. Dies trifft auch dann zu, wenn als Abgleichregion die Trennkante 

definiert wird. Wie sich eine unterschiedliche räumliche Lokalisation der einzelnen Stimuli bei 

Abgleich auf die Reizentwicklung der Retina auswirkt, ist noch nicht hinreichend erforscht. 

Sollte die Abgleichregion in der Mitte eines Stimulusfeldes (Trennkante) liegen, ist mit einem 

erhöhten Einfluss des Simultankontrastes und eventueller chromatischer Adaptation zu rechnen. 

Im Gegensatz zur DBM-Methode sind bei der MBM-Methode ein Großteil der Effekte ausge-

schlossen, da es keine räumliche, sondern eine zeitliche Trennung der zu bewertenden Signale 

gibt. Als Vorteile machen sich das identisch stimulierte Netzhautareal bei Referenz- und Testdar-

bietung und ein einwandfrei bestimmbares Abgleichkriterium in der Mitte der Darbietungsfläche 

bemerkbar. Dennoch ist das Memory Brightness Matching relativ zeitaufwendig beim Abgleich. 

Durch die Verankerung des Referenzreizes und die Dauer des Abgleichs lassen sich „Vergessens-

effekte“, in welchen die Referenz durch Adaptationseffekte ausgeblendet wird,  nicht ausschlie-

ßen. Leider sind in der wissenschaftlichen Literatur nur wenige Studien präsent, welche die Me-

thode des MBM im vorliegenden Forschungskontext bewertet haben. Bezüglich 

heterochromatischer gedächtnisbasierter Helligkeitsvergleiche haben BODROGI & SCHANDA 

(1999) einen Vergleich der DBM- und MBM Methode aufgestellt. Verglichen wurden foveal dar-

gebotene monochrome Reize, welche auf einen achromatischen Referenzreiz von L= 10 cd/m² 

abgeglichen werden sollten. 15 Probanden stellten je Methode die Helligkeit von ca. 1° umfassen-

den Sehobjekten ein. Es ließ sich eine generelle Vergleichbarkeit der Methoden nachweisen. Al-

lerdings zeigten sich beim interindividuellen Vergleich signifikante Unterschiede beim Abgleich 

der äquivalenten Leuchtdichte auf die Referenzleuchtdichte zwischen beiden Methoden. Die Stan-

dardabweichung als Maß der Streuung von Daten und deren Reproduzierbarkeit heranziehend, la-

gen die mittels MBM gewonnenen Werte bis auf eine Ausnahme geringer, als bei der Direktver-

gleichsmethode. Gleicher Sachverhalt bestätigt sich bei einer intraindividuellen Daten-

auswertung, bei welcher alle Standardabweichungen unter den Werten des Direktvergleichs lagen. 

Bewertet wurden zehn Wiederholungen aller Stimuluspräsentationen eines Versuchsteilnehmers.  

Ein weiterer Vergleich der zur Verfügung stehenden Methoden wurde in Japan durchgeführt. 

UCHIKAWA ET AL. verglichen die Genauigkeit der Helligkeitseinstellung von farbigen Lichtern 

(λHWB=6 nm) zwischen DBM und einer Art des MBM
28

. Gegenüber der Relevanz für Alltagssitua-

tionen des Direktvergleichs stellen diese heraus, dass es häufiger vorkommt, eine Farbe wahrzu-

nehmen und diese unter einem zeitlichen Versatz mit einer anderen, nicht angrenzenden Farbe, zu 

vergleichen. Entsprechend einer foveal orientierten Wahrnehmungs- und Erkennbarkeitsleistung 

ist dies als gegeben anzusehen. Insgesamt erfolgten 116 Abgleiche von zwei Probanden. Entge-

gengesetzt zu den Ergebnissen von BODROGI ET AL. sind die Standardabweichungen aller Abglei-

che für die MBM-Methode höher als für die DBM-Methode. Intraindividuell ist bei beiden Pro-

                                                      

28
 Beim Direktvergleich wurden Test und Referenz gleichzeitig für eine Sekunde mit einer Unterbrechung 

von zwei Sekunden dargeboten. Bei der als sukzessiv bezeichneten Methode des MBM fand eine Stimu-

luspräsentation von einer Sekunde statt, gefolgt von einer elf Sekunden andauernden Reizausblendung, 

bevor für eine Sekunde der weiße einstellbare Reiz dargeboten wurde, wieder unterbrochen für zwei Se-

kunden und danach wieder für eine Sekunde sichtbar. Es folgte eine zyklische Darbietung. 



 

  83 

 

banden eine Konstanz in der Einstellung bezüglich gleichen Hellempfindens zu erkennen. Bei ei-

nem Probanden liegen die Einstellwerte der gedächtnisbasierten Abgleiche immer unter den rela-

tiven Leuchtdichtewerten des Direktvergleichs, was auf „Vergessenseffekte“ der zyklisch alternie-

renden Präsentation der Stimuli zurückzuführen ist. Für Proband 2 sind die Werte beider Me-

Methoden prinzipiell vergleichbar. Die Autoren schlussfolgern, dass die Helligkeitsinformation 

durch beide Methoden reproduzierbar ist, jedoch die Variabilität der Daten um den Faktor 1,5 bis 

2 höher ist, wenn die gedächtnisbasierte Methode Anwendung findet. [UCHIKAWA ET AL. 1986]  

Weiterhin stellt sich bei nicht wiederholenden Abgleichen ein so genannter Interval-Bias ein, wel-

cher durch die Präsentationsreihenfolge verursacht wird. Hierbei verhalten sich die verursachten 

Effekte analog zum Positional-Bias beim DBM und treten bei Abgleichen auf, welche keiner Wie-

derholung unterliegen. [vgl. JACKEL ET AL. 2006; HOUSER ET AL. 2009; FOTIOS ET AL. 2010B]                 

Einen Vergleich aller drei angeführten Methoden führten FAIRCHILD und Kollegen durch. Ziel 

war es, mittels verschiedener Methoden Originalbilder und auf einem Bildschirm dargebotene 

Bilder bei unterschiedlichen Beleuchtungsarten und Leuchtdichteleveln miteinander zu verglei-

chen und aus einer Anzahl an Reproduktionen das dem Original ähnlichste zu finden. Nach An-

sicht der Autoren produziert die MBM-Methode für diese Sehaufgabe die besten Ergebnisse, ge-

folgt von der sukzessiven und direktabgleichbasierten. Begründet wird dies vor allem mit einer 

gleichzeitigen Adaptation des Probanden auf zwei Bezugspunkte (DBM), je nachdem welcher 

Stimulus betrachtet wird. Dagegen zeichnet sich die sukzessive Methode durch eine sehr gute 

Genauigkeit der Vergleiche und hohen physischen Komfort aus, wobei der Abgleich beim Di-

rektvergleich am leichtesten fällt. [FAIRCHILD ET AL. 1996] 

Außerdem adaptiert die SBBM-Methode die Vorteile der MBM-Methode bezüglich einer Sti-

muluspräsentation. Des Weiteren ist durch die Möglichkeit des Wiederholens der Referenz in 

den Stimulusbereich ein direkter Vergleich aufeinander folgender Reize möglich, wodurch Ver-

gessenseffekte minimiert werden. Ein Interval-Bias ist durch die Möglichkeit des kontinuierli-

chen Wiederzuführens der Referenz nicht möglich. Unter Beachtung aller durch Effekte herbei-

geführten Verzerrungen und deren Behebung kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die 

Direktvergleichsmethode und die in Abbildung 30 beschriebene sukzessive Methode die Eigen-

schaft haben, gleiche Ergebnisse zu generieren. „The rapid-sequential method was also found to 

produce clear results and we found no reason to exclude it from future psychophysical re-

search.” [HOUSER ET AL. 2009] Bestätigung findet dies in den erhobenen Standardabweichungen 

bei einem durchgeführten Methodenvergleich von DBM und SBBM
29

 mittels Analyse der In-

nersubjektfaktoren. Infolge eines durchgeführten Null-Condition-Test (NCT) sind die Abwei-

chungen der sukzessiven Abgleiche geringer. Die Verhältnisse, eine gleich eingestellte Hellemp-

findung bei unterschiedlichen Lichtquellen und E=7,5 lx (L=0,35 cd/m²) betreffend, sind in 

Abhängigkeit von der Evaluationsmethode kaum verschieden und ordnen sich in einer Grö-

ßenordung von unter 3 % ein. [vgl. FOTIOS ET AL. 2010B]  

In Anbetracht der dargestellten Eigenschaften sowie Potentiale und Defizite einzelner Methoden 

wird die DBM-Methode für die weitere Forschungsarbeit ausgeschlossen. Zu den verbleibenden 

Methoden liegen zu wenige Untersuchungen vor, welche teilweise widersprüchlich sind. Demzu-

folge wird ein eigenständiger Methodenvergleich in Form eines Pretests durchgeführt (Kap.8). 

                                                      

29
 Es wechselten sich die Stimuluspräsentationen der Lichtquellen alternierend für einen Zeitraum von 

jeweils fünf Sekunden ab. Zwischen den Wechseln wurde für eine Dauer von 500 Millisekunden kein 

Stimulus dargeboten.  
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4.2.2  Spektrale Empfindlichkeitsfunktionen 

Ziel von psychophysikalischen Untersuchungen ist es, die reizbasierte und vom Probanden 

wahrgenommene  Empfindung erfassbar zu machen. In der Photometrie bedeutet dies die Um-

wandlung eines radiometrischen Reizes in eine Empfindungsintensität des visuellen Systems. 

Dementsprechend existieren spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen mit definierten Gültig-

keitskriterien. Bei Auswahl der Versuchsvariabeln ist die Frage zu stellen, ob die verwendete 

Empfindlichkeitsfunktion für das jeweilige Untersuchungskonzept auch das abbildet, was dem 

Probanden dargeboten wird, und worauf dessen Empfindung beruht. Der genannte Sachverhalt 

sei an einem Beispiel erläutert. In einem Versuch soll ein Helligkeitsabgleich durchgeführt wer-

den. Die mit dem Reiz stimulierte Netzhautgröße entspricht einem Sehwinkel von 50°. Der Pro-

band stellt seiner Empfindung folgend die zu vergleichenden Reize auf gleiche Helligkeit ein. 

Die Operationalisierung findet jedoch mit einem V(λ) basierten Messgerät statt. Im Prinzip erfolgt 

somit eine Fehlbewertung der Empfindungsstärke durch die Messgröße (vgl. Kapitel 2 & 3).  

Schlussfolgernd aus dem genannten Sachverhalt ist es zu empfehlen, die Parameter aneinander 

anzupassen. Da die Erhebung spektraler Empfindlichkeitsfunktionen sehr schwierig und auf-

wendig ist, ggf. differenzierte Fragestellungen zu bearbeiten sind, ist es zu empfehlen, spektrale 

Daten als Messgröße für die Empfindungsstärke zu erheben und diese entsprechend den Be-

rechnungsvorschriften (vgl. Kapitel 3.3) in photometrische Größen zu transformieren. Durch die 

fast schon standardisierte Anwendung der V(λ)-Funktion und deren Implementierung in ver-

schiedenste Messgeräte gilt es, für eine vergleichende Dateninterpretation die Bewertung mittels 

2° Normalbobachter zusätzlich durchzuführen. Kann davon ausgegangen werden, dass sich die 

spektralen Empfindlichkeitsfunktionen nicht zu stark je Kriterium unterschieden, sollte in Er-

mangelung entsprechend vorhandener Bewertungsfunktionen eine ähnliche genutzt werden.  

In Kapitel 3.1 sind bereits eine Vielzahl an Hellempfindlichkeitsfunktionen aufgeführt worden. 

Im Zuge der in dieser Arbeit zu ermittelnden Größen ist eine Präferenz auf jene zu legen, wel-

che keine Unterbewertung des kurzwelligen Spektralanteils eines Lichtreizes stützen. Genanntes 

ist insbesondere bei einer Verwendung von breitbandigen spektralen Verteilungen und einer Un-

tersuchung im mesopischen Bereich, somit den Purkinje-Effekt berücksichtigend, angebracht. 

Des weiteren ist eine Abhängigkeit der spektralen Empfindlichkeit in Relation von der Methode 

vorhanden. Diesbezüglich unterscheiden sich die zur Verfügung stehende Kurven durch eine 

Berücksichtigung des chromatischen Anteils oder, dem Additivitätsprinzip folgend, nur dem 

Ansprechverhalten des achromatischen Kanals. Die vorliegenden Forschungshypothesen richten 

sich vornehmlich an ein Vergleichsprinzip, welches den chromatischen und den achromatischen 

Kanal anspricht. Inwiefern sich daraus Effekte ergeben, wird zu evaluieren sein.  

Im Zuge der zu berücksichtigenden Relevanz für Anwendungsfälle, jedoch auch mit Anspruch 

an eine künftige theoretische Ergebnisinterpretation, gehen drei stimulierte Netzhautgrößen in 

das zu entwickelnde Versuchskonzept ein. Dies sind α=1,25° für eine Evaluation der mesopi-

schen Hellempfindung ohne Stäbchenbeteiligung (vgl. Kapitel 2). Weiterführend wird ein α von 

10° betrachtet, um einer Region of Intrest (ROI) für das Führen von Kraftfahrzeugen zu ent-

sprechen (25 m Entfernung entspricht Entfernung Messwand ECE 1&2) [S.-CLAUSEN ET AL. 

1992]. Im Straßenverkehr der Stadt und unter Berücksichtigung von Fußgängern sind erheblich 

größere Sehwinkel erforderlich. LACHMAYR bestimmt diese auf bis zu ca. 30° Abstand vom 

Zentrum der Sehachse und misst diesem α=60° durchmessenden Feld „kardinale Bedeutung für 

viele Bereiche des modernen Verkehrswesens“ bei. Es wird ein Sehfeld bis ca. 5 m Entfernung 

vor den Beobachter abgedeckt [LACHMAYR 2006]. Dabei ist eine Untersuchung der Hellemp-
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findung breitbandiger spektraler Verteilungen unter kleinen und großen Stimulusgrößen weiter-

hin von theoretischer Bedeutung. Die meisten meopischen Systeme basieren auf einem Sehwin-

kel von 10° sowie monochromen Reizen. 

Dem am Anfang dieses Kapitels beschriebenen Sachverhalt folgend, sind spektrale Hellemp-

findlichkeitsfunktionen zu wählen, welche die stimulierten Netzhautareale und deren Rezep-

torstruktur abbilden. Leider existiert in der Literatur nur eine beschränkte Menge photopischer 

Wichtungsfunktionen, welche zudem die schon beschriebenen Anforderungen erfüllen und eine 

exakte Versuchsbasis als Grundlage haben sollen. Nach Kriterienprüfung wird die V(λ)-

Funktion für eine spätere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zusätzlich genutzt, die spektralen 

Empfindlichkeitsfunktionen nach SHARPE ET AL. (2005) für ein α=1,25° und α=10° angewandt 

und die auf direkten Helligkeitsvergleichen basierenden Funktionen der CIE 75 für Sehwinkel 

von 2° und 10° herangezogen. Für die Bewertung der spektralen Strahldichte, entsprechend ei-

nes Ansatzes für α=60°, wird auf die Arbeit von KOKOSCHKA ET AL. (1985) zurückgegriffen und 

deren spektrale Empfindlichkeitsfunktion für einen photopischen 64°-Beobachter genutzt. Ein 

Vergleich der Ergebnisse zu anderen wissenschaftlichen Untersuchungen ist mittels V(λ)-

Bewertung möglich. Weiterhin bedingt die Eingrenzung des mesopischen Bereichs und der dar-

aus resultierenden Adaptationsprozesse die Hinzunahme von 2°-Normalbeobachter-basierten 

Werten. Den potentiellen Defiziten von V(λ) soll mittels eines Vergleichs mit Vphy(λ), einer je-

weilig der Stimulusgröße angepassten Hellempfindlichkeitsfunktion, entgegengewirkt werden. 

Durch Verwendung der SBBM oder MBM Methode zur Evaluation sind die spektralen Emp-

findlichkeitsfunktionen der CIE 75 als Verbundsystem mit der 64°-Funktion von KOKOSCHKA 

ET AL. heranzuziehen. Durch dieses Vorgehen soll ein Vergleich einer mesopischen Hellemp-

findlichkeitsbewertung in Abhängigkeit von einer stimulusgrößebedingten Empfindlichkeits-

funktion geprüft werden. Für die untersuchten Spezialfälle sind empfindungsgerechte Werte zu 

erwarten. In Tabelle 8 werden die Parameter zusammengefasst und im Anhang – Kapitel 4 

(S. 204) sind die Werte der spektralen Empfindlichkeiten jeder Hellempfindlichkeitsfunktion zu 

entnehmen. In Abbildung 31 sind die wellenlängenabhängigen Werte visualisiert.              

Stimulierte 

Netzhautgröße α 

Bewertungssystem I 

(Km) 

Bewertungssystem II 

(Km) 

Bewertungssystem III 

(Km) 

1,25° 
V(λ) 

(683 lm/W) 

V2*(λ) 

(683,37lm/W) 

V2*(λ) 

(683,37lm/W) 

VB2(λ) 

(723,49 lm/W) 

10° V(λ) 
V10*(λ) 

(683,16lm/W) 

V10*(λ) 

(683,16lm/W) 

VB10(λ) 

(723,49 lm/W) 

64° V(λ) - 
VK64(λ) 

(696,98 lm/W) 
VK64(λ) 

Erhebungs-

methode 
FP FP FP & HBM HBM 

Tabelle 8: Zuordnung spezieller spektraler Hellempfindlichkeitsfunktionen einzelner in der Auswer-

tung zu betrachtender Bewertungssysteme (V(λ): 2°Normalbeobachter; V2*(λ), V10*(λ): 

spektrale Empfindlichkeitsfunktionen für 2° bzw. 10° Beobachter [SHARPE ET AL. 2005]; 

VB2(λ), VB10(λ): spektrale Empfindlichkeitsfunktionen für 2° bzw. 10° Beobachter, gewon-

nen mittels heterochromatischem Direktabgleich; VK64(λ): spektrale Empfindlichkeitsfunk-

tionen für 64° Beobachter, gewonnen mittels heterochromatischem Direktabgleich 

[KOKOSCHKA ET AL. 1985]; Km: berechnete Strahlungsäquivalente nach Kapitel 3.3)    
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Abbildung 31: Darstellung der spektralen Verläufe genutzter Empfindlichkeitsfunktionen aus Ta-

belle 8  (V(λ): 2°Normalbeobachter; V2*(λ), V10*(λ): spektrale Empfindlichkeits-

funktionen für 2° bzw. 10° Beobachter [SHARPE ET AL. 2005]; VB2(λ), VB10(λ): spekt-

rale Empfindlichkeitsfunktionen für 2° bzw. 10° Beobachter, gewonnen mittels 

heterochromatischen Direktabgleich; VK64(λ): spektrale Empfindlichkeitsfunktio-

nen für 64° Beobachter, gewonnen mittels heterochromatischen Direktabgleich 

[KOKOSCHKA ET AL. 1985]; V’(λ): skotopischer Normalbeobachter [CIE 1951]; 

grauer Bereich: Unterschiede der spektralen Empfindlichkeit angegebener Emp-

findlichkeitsfunktionen im Vergleich zu V(λ)) 

 

4.2.3  Spektrale Verteilungen der Stimuli 

In Anlehnung an die in der Umwelt des Menschen vorkommenden Lichtarten sollen breitbandi-

ge spektrale Verteilungen den Kernpunkt der vorliegenden Forschungsarbeit bilden. Es ist ab-

zuwägen, welche Lichtarten als Variable in die Untersuchung integriert werden, um ein mög-

lichst umfangreiches Beschreibungssystem zu generieren, jedoch die Genauigkeit der später 

vorherzusagenden Werte nicht zu verzerren. Demzufolge gilt die Vereinbarung, vor allem Spek-

tren zu nutzen, welche der Lichtfarbe „Weiß“ zuzuordnen sind. Diese sollen neben theoretischer 

auch von erheblicher praktischer Relevanz sein und innerhalb eines definierten CIE Gültigkeits-

bereichs für ähnlichste Farbtemperaturen liegen.   

Oft wird in ähnlichen Studien sehr schnell eine Konvertierung von spektralen Verteilungen zu 

einem Skalar oder einem relativen Wert vorgenommen. Infolge dessen ist eine Weiterverarbei-

tung der Daten mittels alternativer Ansätze der Empfindlichkeit etc. nicht mehr möglich. Die 

vorliegende Forschungsthematik wird sich, dem entgegengesetzt, weitestgehend an spektralen 

Verteilungen und deren Strahldichten orientieren. Dem folgend besteht die Anforderung nach 

einer hohen spektralen Reproduzierbarkeit während des gesamten Forschungsdesigns. 

Für die Bewertung des Hellempfindens im mesopischen Bereich stehen als Stimuli vier praxisre-

levante Spektren und ein stark kurzwellig dominantes Spektrum zur Verfügung. Im Straßenver-

kehr bildet das Halogenspektrum (Ha) den Hauptanteil des Auftretens bei der Kfz-Beleuchtung. 

Darüber hinaus ist für die Vergleichbarkeit mit anderen Studien das Spektrum des Halogen zu im-

plementieren. Weiterhin sind die meisten lichttechnischen Messgeräte auf die Normlichtart A kali-

briert, so dass messtechnische Abweichungen einer spektralen Halogenverteilung am niedrigsten 

sein dürften. Überdies stellt das kontinuierliche Ha-Spektrum einen Randpunkt der untersuchten 

spektralen Verteilungen dar. All diese Faktoren begründen die Entscheidung, Halogen als Refe-
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renzlichtart für die in der Probandenstudie folgenden Helligkeitsabgleiche zu verwenden. Als Test-

lichtquellen dienen die in der Automobilbranche vertretenen Lichtarten des Xenon (Xe)
30

 und der 

LED (LED). Für theoretische Belange der Steigerung des kurzwelligen Anteils als auch hinsicht-

lich einer weiteren übertragbaren Lichtart zu anderen Untersuchungen dient die Normlichtart D65 

(D65). Bezüglich der Verwendung von D65 stellt die nicht existente spektrale Verteilung des 

P9K2 eine stark kurzwellig dominante spektrale Verteilung dar. Diese wurde durch Reduktion der 

mittleren und langen Wellenlängenbereiche zum Original einer Planck’schen Verteilung mit 

T=4800 K erzeugt. Eine spektrale Breitbandigkeit ist gewährleistet. Darüber hinaus tritt eine deut-

liche „Blaufärbung“ in Erscheinung. Die originalen spektralen Verteilungen und die durch den 

Forschungsaufbau simulierten spektralen Verteilungen sind im Anhang (S.209 f) dargestellt. Spek-

trenspezifische Parameter sind in Kapitel 6.3 aufgeführt. 

Neben den spektralen Verläufen der Stimuli sind für die Bewertung gleicher Hellempfindungen 

die Adaptationsleuchtdichten von Belang. Jene ergeben sich aus der Bewertung der spektralen 

Energien mit der jeweiligen Empfindungsfunktion. Bezüglich der Grenzen und Einordnung des 

mesopischen Bereichs sind V(λ) basierte Werte ausschlaggebend. Aus Abbildung 24 wird er-

sichtlich, dass eine obere Abgrenzung des mesopischen Bereichs nicht trivial ist. Es ist bislang 

noch umstritten, ab welchem Niveau eine photopische Beurteilung erfolgen sollte und ob bei 

einer Festlegung nur die Leuchtdichte oder eventuell auch die spektrale Verteilung der Stimuli 

ausschlaggebend ist. Deshalb bildet die obere Grenze ein Leuchtdichteadaptationsniveau von 

L=10 cd/m². Einige Autoren gehen von einer Stäbchenabstinenz ab L=3 cd/m² aus. Da zusätz-

lich einige lichttechnische Anwendungen in das eben genannte Leuchtdichtesegment fallen, 

stellt L=3 cd/m² die zweite adaptationsabhängige Größe dar. Eine Studienvergleichbarkeit auf 

theoretischer und praxisrelevanter Ebene ist bei L=1 cd/m² gegeben. Aufgrund noch zu erläu-

ternder systemspezifischer Grenzen ist das unterste Adaptationslevel bei 0,5 cd/m² angesiedelt, 

entspricht aber auch weitestgehend praktischen Konditionen (vgl. Kapitel 5).        

 

4.2.4 Allgemeine Determinationen 

Hinsichtlich der durchzuführenden Probandenuntersuchungen ergibt sich eine weitere Anzahl an 

Ansprüchen und Kriterien mit potentieller Ergebnisbeeinflussung. Folgendes gilt als Festlegung 

oder zumindest als anzustrebendes Kriterium. 

 Infolge einer psychophysikalischen Studie ist auf einen ausreichenden Stichprobenum-

fang zu achten. Nur so ist eine inferenzstatistische und aussagekräftige deskriptive Statis-

tik aufzubauen. Für eine klare Effektzuweisung ist eine eventuelle heterogene Stichpro-

benzusammensetzung, je nach Hypothese, zu homogenisieren (z.B. Altersgruppe, 

Geschlecht, etc.). 

 Aus dem Ansatz heraus, Ergebnisse der Stichprobe auf die Allgemeinheit abzubilden, 

wird auf die Beteiligung von Experten als Probanden verzichtet. Es handelt sich im Wei-

teren um ein naives Probandenkollektiv. Es ist davon auszugehen, dass hinsichtlich dieses 

Fakts die inter-individuelle Varianz zunimmt, jedoch durch eine erhöhte Probandenanzahl 

ein vertrauenswürdiger Mittelwert erhoben werden kann. Messwiederholungen sind 

durchzuführen. 

                                                      

30
 quecksilberbasiert 
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 Die Hellempfindung hängt definitiv von den am Sehvorgang beteiligten Rezeptoren ab. 

Fehlsichtige Personen sind daher vom Versuch auszuschließen. 

 Durch einen aufzubauenden Forschungsstand müssen die ausgewählten Methoden, 

Leuchtdichteadaptationsniveaus und Spektren realisierbar sein. 

 Es soll das Abgleichkriterium „gleich hell“ Anwendung finden. Diesbezüglich ist eine 

hinreichend große Anzahl an Quantifizierungsstufen der Stimuli zur Verfügung zu stellen, 

um den Unsicherheitsbereich zwischen der oberen und unteren Schwelle zu minimieren.  

 Auf Grund des technischen Aufwandes und der sich potentiell ergebenden Ungenauigkei-

ten soll auf spektrale Neutralfilter sowie auf Regelblenden verzichtet werden. Es ist eine 

Möglichkeit zu finden, die Strahldichten der Stimuli über Maßnahmen zu steuern, welche 

keine Veränderung der spektralen Verteilung bezüglich der ursprünglich festgelegten 

Komposition bewirken.  

 Zur Gewährleistung eines einheitlichen Abgleichkriteriums und einer konsistenten Adap-

tation ist eine homogene Präsentationsfläche zu wählen. 

 Werden Lichtquellen eingesetzt, ist eine Kontrollinstanz in Form eines Detektors zu im-

plementieren. Gegebenfalls ist ein Austausch entsprechender Lichtquellen bei ungleich-

mäßigen Abnutzungserscheinungen zu ermöglichen. 

 Die Prämisse einer spektralen Genauigkeit in der Untersuchung verwendeter Stimuli ist 

zu erfüllen. Dies ist sowohl bei Präsentation auf die adaptationsbestimmenden Haupt-

leuchtdichten als auch auf den jeweiligen Intensitätsleveln der Dimmung zu gewährleis-

ten. 



 

 

 

 

 

 

  

KAPITEL 5 

EXPERIMENTELLER AUFBAU 
 

 

 

 

Die vorliegende Forschungsarbeit erhebt den Anspruch, eine spektralorientierte Hellempfindung 

breitbandiger Verteilungen zu analysieren. Spektralorientiert bedeutet, dass ausgehend von Hel-

lempfindungsabgleichen nicht Leuchtdichten an sich bewertet werden, sondern spektrale Strahl-

dichten von Lichtquellen. Diese wiederum sind soweit wie möglich konstant zu halten, um ei-

nen Vergleich von hinzuzuziehenden spektralen Hellempfindungsfunktionen und deren 

Eigenheiten zu erlauben.  

Es stellt sich bisher als äußerst schwierig dar, Spektren, vergleichbar mit D65, zu erzeugen und, 

in welcher Art auch immer, deren Strahldichten kontrolliert zu regeln. Ähnliches gilt unabhän-

gig von physischen vorhandenen Lichtquellen hinsichtlich einer freien Spektrenerstellung. Für 

eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist eine konstante Beibehaltung der spektralen Verteilung 

jedoch zu priorisieren. 

Im vorliegenden Kapitel wird die Konzeption und Realisierung eines Forschungsstands aufge-

zeigt, welcher es ermöglicht, spektrale Verteilungen zu programmieren und weiterführend zu 

simulieren. Erweiterung bildet ein Projektionsaufbau, welcher die im vorigen Kapitel festgeleg-

ten Parameter erfüllt. Es werden sowohl Potentiale wie auch Restriktionen aufgezeigt und dis-

kutiert.  

Überdies wird eine eigens erzeugte Ansteuerungssoftware für die programmierbare Lichtquelle 

OL 490 präsentiert. Neben der Möglichkeit einer spezifischen DMD-Ansteuerung sind die 

Funktionalitäten einer echtzeitbasierten Spektrenmodifikation und Probandensteuerung imple-

mentiert. 
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5.1  Lichtquelle        

Für die Lichterzeugung stehen den Forschern verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Ne-

ben Primärlichtquellen kommen oftmals spektrale Filter oder Reflektionsmedien zum Einsatz, 

welche das gewünschte Spektrum erzeugen. Sind reale Lichtquellen der zentrale Untersu-

chungsgegenstand, liegt es nahe, diese auch zu verwenden. Leider sind die Möglichkeiten der 

technischen Erzeugung real vorkommender Spektren, wie beispielsweise dem tageslichtähnli-

chen D65, äußerst begrenzt. Stehen diese Lichtquellen nicht zur Verfügung, wird als deren Ent-

sprechung eine spektrale Mischung schmalbandiger (monochromer, ggf. monochromatischer) 

Reize dargeboten, welche zum Original äquivalente photometrische oder farbmetrische Werte 

aufweisen. Es lassen sich Angaben über die ähnlichste Farbtemperatur, das S/P-Verhältnis oder 

die Normfarbwertanteile finden. Solche Angaben sind sicherlich dienlich, Reize in bestehende 

Systeme einzuordnen, doch beschreiben diese nicht die spektrale Verteilung. Verantwortlich für 

die Reiz-Empfindungskette ist die Summe an rezipierten Photonen einzelner Wellenlängen. Ein 

metamerer Reiz kann im Photopischen u. U. gleiche Empfindungen auslösen, im Mesopischen 

ist dies weder erforscht, noch zu erwarten. Ergo ist eine dementsprechende Reizerzeugung 

grundsätzlich abzulehnen. Sollte eine Untersuchung nur durch Nutzung vorhandener Primär-

lichtquellen erfolgen, ist darauf zu achten, dass diese je nach Methode im spektralen Verhalten 

identisch sind und eine spektralkonsistente Intensitätsänderung erfolgen kann, um verschiedene 

Hellempfindungen zu stimulieren. Dadurch, dass jede Lichtquelle besondere Eigenschaften be-

züglich der Umgebungstemperatur, Nutzungsdauer, Bestromung, etc. aufweist, ist der techni-

sche Realisierungsaufwand einer in sich validen Untersuchung nicht zu unterschätzen. 

Dem folgend sowie die Ansprüche aus Kapitel 4.2 hinzunehmend, ist eine Analyse bestehender 

Technologien erfolgt. Für den Aufbau eines Forschungsstands wird erstmalig eine program-

mierbare Lichtquelle zum Einsatz kommen, welche prinzipiell jedes Spektrum innerhalb von 

λ=380...780 nm simulieren kann. Das von OPTRONICS LABORATORIES entwickelte Produkt 

OL 490 vereinbart nach Erweiterung der Ansteuerung zudem folgende Potentiale: 

 Hohe Variabilität in der Spektrenerzeugung und damit die Möglichkeit zu deren Modifika-

tion 

 Geringe Ansprechzeiten bei der Spektrenpräsentation und bei der Spektrenauswahl 

 Nutzung einer Primärlichtquelle zur Spektrenerzeugung, womit Unterschiede zwischen 

mehreren Lichtquellen einer Art wegfallen 

 Spektral variable und neutrale Regulierbarkeit der Strahldichte 

Die Funktionseinheit des OL 490 setzt sich aus drei Bausteinen zusammen: 

 einer Lichterzeugungseinheit mit der Primärlichtquelle,  

 einer Modulationseinheit zur Generierung der Spektren und  

 einer Auskopplungseinheit zur Präsentation.  

Ein entsprechender Aufbau ist in Abbildung 32 dargestellt. 
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Abbildung 32: Funktionseinheiten der programmierbaren Lichtquelle OL 490 [vgl. OL 490] 

Zur Spektrenerzeugung wird in einer separaten Einheit eine in der Vertikal- und Horizontalebe-

ne justierbare 500 Watt Xenon-Kurzbogen-Höchstdrucklampe verwendet, die bei Bedarf ausge-

tauscht werden kann. Eine neue Ausrichtung der Brennkammer und somit des Lichtbogens auf 

den folgenden Austrittspalt ist in diesem Fall zu tätigen. Für den Austrittsspalt existieren Spalt-

breiten von 150 μm bis 700 μm. Je nach Spaltwahl wird der nutzbare Strahlungsfluss und die 

Genauigkeit der später abgebildeten Spektrallinien beeinflusst.  

Das aus dem Spalt ausgekoppelte Licht wird im nächsten Schritt durch eine Kollimatoroptik ab-

gebildet und parallelisiert. Eine zweite Verarbeitung des Primärspektrums findet durch ein Dis-

persionsgitter statt, dem eine Aufspaltung des Lichtes in einzelne Wellenlängen folgt. Diese 

werden auf einem DMD-Chip (Digital Micromirror Device) der Firma TEXAS INSTRUMENTS 

abgebildet [TI 2005]. Im Wesentlichen ist die Struktur des DMD mit einer Matrix aus 1024x768 

Mikrospiegeln vergleichbar. Durch eine anliegende SRAM-Zelle kann jedes Spiegelelement 

grundsätzlich zwischen den Winkeln von -12° und +12° mit einer Frequenz von f=6,25 kHz ge-

schaltet werden. Die Abbildung der Spektrallinien und die geometrischen Eigenschaften des 

einzelnen Spiegelelements erlauben eine spektrale Auflösung von circa 0,4 nm je Spiegelspalte. 

Hinsichtlich des relativ zur Chipoberfläche ansteuerbaren Verkippungswinkels findet die Strah-

lenreflexion entweder in eine „Lichtfalle“ oder zur Auskopplung in den Flüssigkeitslichtleiter 

statt. Mit Nutzung der 6-bit Auflösung umfassenden Pulsweitenmodulation können theoretisch 

für jede spaltenorientierte Spektrallinie 49152 Intensitätsstufen erzeugt werden. Eine Ansteue-

rung der Spiegelspalten bestimmt somit die spektrale Komposition des Lichts und die Variation 

der Spiegelzeilen deren Intensität. Signalanteile, die Auskopplung erfahren, gelangen mittels 

Flüssigkeitslichtleiter (Austrittsfläche d=5 mm; numerische Apertur 0,59) zum Präsentations-

medium. Folgend ist die beschriebene Funktionsweise schematisch abgebildet. Der Aufbau ei-

nes DMD-Segments ist zur Veranschaulichung der Funktionsweise daneben gestellt.  

 

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Funktionsweise des OL 490 und des DMD-Chips 

[mod. IPP 1999]  
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Ausgehend von der verwendeten Primärlampe ist in Abbildung 41 (Kapitel 6.1) ein typischer 

spektraler Verlauf und dessen relative Intensitäten verdeutlicht. Charakteristisch für die Techno-

logie der Gasentladungslampen ist eine Abnutzung der Kathode und dadurch eine Veränderung 

des Lichtbogens in Abhängigkeit von der Zündhäufigkeit und vor allem von der Nutzungsdauer. 

Dieser Zustand beeinträchtigt in höchstem Maße den zur Verfügung stehenden Strahlungsfluss, 

also die auskoppelbare Lichtmenge. Wie sich die Problematik der Lampendegradation auf die 

Spektrenerzeugung auswirkt, ist in Kapitel 6 beschrieben. In Abhängigkeit von der Lichtquel-

lenjustage innerhalb der Lichteinheit und die Höchstdrucklampe selbst betreffend sind margina-

le Unterschiede in deren Spektralverteilung nachzuweisen. Differenzen im Degradationsverhal-

ten stellen sich als gravierend dar (Abbildung 34).     

 

Abbildung 34: Intensitätsverlauf über die Betriebsdauer der eingesetzten Lampenprimäre des 

OL 490 

Es ist hinzuzufügen, dass das OL 490 nicht für Einsätze in der Photometrie und deren Maßgaben 

konzipiert ist. Wie mit dem Problem der Lampendegradation vor dem Aspekt der Leuchtdichte-

konstanz während der Versuchsreihen umzugehen ist, kann in Kapitel 6 nachgelesen werden. 

 

5.2  Projektionsaufbau 

Neben der Lichterzeugung stellt die Darbietung der Reize eine besondere Herausforderung dar. 

Durch Orientierung an spektralen Größen ist die Forderung nach spektraler Konstanz bei der 

Darbietung und der Veränderung der spektralen Intensitäten zu erfüllen. Es dürfen sich nicht die 

spektrale Zusammensetzung und deren Strahldichten zueinander ändern. Mit Hinblick auf die 

Auswertung und die dieser zugrunde liegenden Daten ist eine leuchtdichtehomogene Präsentati-

onsfläche zu generieren. Die Begründung dieser Notwendigkeit ist in einer einheitlichen Ab-

gleichkondition aller Probanden und einer identischen Adaptation des stimulierten Netzhautbe-

reichs zu suchen. Nur unter Berücksichtigung dieser Punkte lässt sich eine valide und reliable 

Versuchsdurchführung gewährleisten.  

Durch die Verwendung des OL 490 Flüssigkeitslichtleiters und dessen Beschaffenheit (insbe-

sondere Apertur) ist weder eine angestrebte spektrale noch eine Leuchtdichtehomogenität ein-

fach zu erzeugen. Diesbezüglich wurden unterschiedliche Methoden konzipiert und gegenei-

nander abgewogen.  
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Anstelle eines möglichen Defizitausgleichs mittels Nutzung kostenintensiver Mikrolinsenarrays 

fand die Nutzung von Integrationskugeln Priorisierung. Im Zuge der Konzeptionierung wurde 

eine modifizierte Ulbricht’sche Kugel entworfen und aufgebaut, in welche der optische Ausgang 

des Flüssiglichtleiters eingekoppelt wurde. Während der Bestimmung der geometrischen Maße 

fand ein stetiges Abwägen zwischen den Kriterien Kugeldurchmesser und Reflexionsverlustflä-

che statt. Je größer die Kugelöffnung zur Stimuluspräsentation ist, desto mehr wird die integrale 

Eigenschaft der U-Kugel beeinflusst. Für den Versuchsaufbau fand eine Halbkugel mit einem 

Durchmesser von 50cm der Firma LMT Verwendung. Die zweite Halbkugel wurde aus Gips 

aufgebaut und so modifiziert, dass ein Kugelstumpf von d1=50 cm und d2=20 cm übrig blieb. 

Anschließend erfolgte die Glättung der Halbkugelinnenseite mit Sandpapier und Stahlwolle, um 

in folgenden Schritten eine spektral gleichmäßig reflektierende Substanz aufzutragen. Gips hat 

die Eigenschaft, aufgetragenen Substanzen auf Wasserbasis dieses zu entziehen und Risse zu 

bilden. Dieser Überlegung folgend wurde die Innenseite der Gipshalbkugel mit einem gleich-

mäßig aufgetragenen, matten Speziallack versehen. 

Erfüllung der geforderten spektralen Eigenschaften wird durch Nutzung spektral neutral reflek-

tierender Substanzen wie Halon, Spektralon oder auch durch Metalloxide, beispielsweise Bari-

umsulfat (BaSO4), erreicht. Ein Vergleich der spektralen Reflexionseigenschaften ist in Abbil-

dung 35 und Abbildung 36 zu finden. 

 

Abbildung 35: Spektrale Reflexionseigenschaft von Halon und reinem Bariumsulfat (BaSO4) (blau-

er Bereich: 400nm-780nm) [mod. nach AG3] 

Da gepresstes BaSO4 nicht auf die Kugeloberfläche aufzubringen ist, fand eine auf Wasser- und 

Polyvinylalkohol basierte Lösung Anwendung. Entsprechend ergeben sich Unterschiede im Re-

flexionsverhalten und in der Haltbarkeit. Diese sind in folgender Abbildung gegenübergestellt, 

jedoch als marginal anzusehen. Das Mischverhältnis und die Verarbeitungsprozedur sind einer 

Anweisung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) für die Herstellung von Photo-

meterkugelinnenbeschichtungen entnommen [vgl. NIKOLAUS 1980] (Anhang – Kapitel 5).  

Die geometrischen Bestimmungen berücksichtigend, befindet sich die anschließend zusammenge-

setzte Kugel in einem Abstand von s=114,5 cm vor dem durch eine Kinnstütze fixierten Proban-

den, um die stimulierten Netzhautgrößen von α=10° sowie α=1,25° mittels BaSO4 beschichteter 

Blende darzustellen. Der Blendenlochdurchmesser beträgt 2,5 cm. Für die Versuchsreihen mit 

α=64° befindet sich der Probandenplatz in s=16 cm vor der Präsentationsfläche. Zur Überprüfung 

wurde mit der Leuchtdichtemesskamera die ortsaufgelöste Leuchtdichteverteilung gemessen. 
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Abbildung 36: Spektrale Reflexionseigenschaften und deren zeitliche Konstanz von Bariumsulfat 

(links: spektraler Strahldichtefaktor β(λ)d/0 über die Wellenlänge λ, 1: reiner BaSO4-

Pressling, 2 & 3: BaSO4 mit unterschiedlichem Polyvinylalkoholzusatz; rechts: Ab-

hängigkeit des spektraler Strahldichtefaktors β(λ)d/0 bestimmter Wellenlängen λ 

über die Zeit t) [ERB 1975] 

Abbildung 37 zeigt die Leuchtdichteverteilung über die Projektionsfläche bei maximaler Aus-

steuerung des OL 490 mit einem Spalt von 350μm. Im unteren Bildabschnitt ist der Leucht-

dichteschnitt der eingezeichneten Auswertungsregion 1 dargestellt. Die zwei äußerst schmalen 

Einschnitte entstehen durch eine an der Rückseite angebrachte und verschlossene kreisförmige 

Öffnung und gehen nicht in die Bewertung der Leuchtdichtehomogenität ein. Im Zuge des spä-

teren Versuchs dient der Kreis zur Fixation der Blickrichtung des Probanden. Bezüglich des er-

haltenen Datensatzes sind die Min/Max Abweichungen der vorkommenden Leuchtdichten in 

Tabelle 9 ausgewertet. Als Minimalwert für die Auswertungsregionen dient der Wert bei 

L=121 cd/m². Die kreisförmige Auswertungsregion wird mit Nummer 2 benannt. 

 

Abbildung 37: Leuchtdichteverteilung der Stimulusprojektionsfläche (rote Linie: L=121cd/m²) 
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Region Lmin Lmax ΔL 

1 121cd/m² 126,8cd/m² -4,57% 

2 121cd/m² 129,4cd/m² -6,49% 

Tabelle 9: Minimale und maximale Leuchtdichten und deren Abweichung 

Durch das OL 490 besteht die Möglichkeit einer wellenlängengenauen Spektrenansteuerung, 

welche anschließend Präsentation im vorhandenen Projektionsaufbau findet. Zur Gewährleis-

tung einer konstanten Projektion des erzeugten Spektrums ist die Integrationskugel mit einer 

spektral neutral reflektierenden Schicht ausgekleidet. Zur Prüfung der angestrebten Eigenschaf-

ten wurden zehn Spektrallinien (λHWB=5 nm) im Wellenlängenbereich von 385-780 nm erzeugt 

und mittels des Spektroradiometers OL770 vermessen. Insgesamt sind mehrere Anpassungs-

schritte einer Wellenlängenkalibrierung nötig, um eine minimale Abweichung der programmier-

ten zur gemessenen Wellenlänge zu erreichen. Zur Bestimmung der spektralen Homogenität 

über die Präsentationsfläche wurde eine Vermessung an vier Punkten durchgeführt.       

Eingestellte 

Wellen-

länge 

385 400 450 500 555 600 650 700 750 780 

λP1 [nm] 384,78 400,15 450,72 501,08 556,06 600,77 650,52 699,68 749,46 778,3 

λP2 [nm] 385,17 400,15 450,72 501,08 555,61 600,77 650,52 699,68 749,46 778,3 

λP3 [nm] 384,78 400,15 450,72 501,08 555,61 600,77 650,52 699,68 749,46 778,3 

λP4 [nm] 385,17 400,15 450,72 501,08 555,61 600,77 650,52 699,68 749,46 778,3 

Δmax [nm] -0,22 0,15 0,72 1,08 1,06 0,77 0,52 -0,32 -0,54 -1,7 

Tabelle 10: Maximale Abweichung der gemessenen zur programmierten Wellenlänge des For-

schungsaufbaus an vier Messpunkten P1-P4 der Kugel und Δmax nach Wellenlängenka-

librierung des OL490 anhand o.g.Referenzwellenlängen (OL 490 Lichtquelle Nr. 3) 

Zielsetzung für die jeweilige Kalibrierung ist das Unterschreiten einer maximalen Abweichung 

von λ=±1 nm. Bezüglich der berechneten Abweichung ist dieses Kriterium über den betrachte-

ten Wellenlängenbereich zum Großteil erfüllt. Zieht man den Verlauf der bisher existierenden 

Empfindlichkeitsfunktionen hinzu, bekommt die Abweichung bei λ=780 nm nur geringe Bedeu-

tung. Eine Wellenlängenkalibrierung ist bei jedem Lampenwechsel sowie bei einer gegebenen-

falls notwendigen Demontage des OL 490 durchzuführen. Entsprechend der gegebenen räum-

lich spektralen Genauigkeit kann dies anhand eines Messpunktes durchgeführt werden. Neben 

der Realisierung eines genauen spektralen Abbilds durch den Forschungsaufbau ist eine Verän-

derung des projizierten Spektrums über die Intensitätsänderung (Stimulistufen) zu vermeiden. 

Diesbezüglich wurden Messungen bei einer Reduktionsrate von 0 %, 50 % und 90 % der in Ta-

belle 10 aufgeführten Spektrallinien durchgeführt. Nach der Datenauswertung erhobener Mess-

reihen kann kein spektraler Versatz in Abhängigkeit der Spiegelzeilenansteuerung und damit der 

Intensität festgestellt werden. 

In Abbildung 38 ist der verwendete Forschungsaufbau gezeigt. Der Versuchsstand selbst befin-

det sich in einem Dunkellabor. Im linken Bild ist die Integrationskugel und die durch den Ku-

gelstumpf bestimmte Präsentationsöffnung zu sehen. Davor befindet sich eine Blendenhalte-

rung, mit welcher die Stimulusgröße von α=1,25° realisiert wird. Weiterhin ist die Einkopplung 

des Flüssigkeitslichtleiters hervorgehoben, welche möglichst tangential zur Kugelkrümmung 

verläuft. Dadurch ist die an der Kugelinnenfläche auftretende beleuchtete Fläche gering und 

bleibt in dem nicht sichtbaren Bereich des Probanden. 
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Abbildung 38: Hauptelemente des verwendeten Forschungsaufbaus 

Die Präsentationskugel ist erhöht platziert. Somit ist eine orthogonale Reizdarbietung zum Auge 

des Probanden möglich. Aufgrund des aus der Lichtquelle selbst austretenden Restlichts ist der 

Probandenplatz nochmals durch eine „Dark Cave“ isoliert. Zur Fixierung des Kopfes befindet 

sich eine Kinnstütze direkt vor dem Sitzplatz. In deren Front befindet sich eine modifizierte 

schwarze Tastatur mit zwei bis drei Tasten. Je nach Methode hat der Proband die Möglichkeit 

die Strahldichte und damit die Hellempfindung zu steuern und ggf. die Referenz erneut aufzuru-

fen. Die Versuchsdurchführung und Ansteuerung erfolgt durch den Untersuchungsleiter, rechts 

des Forschungsaufbaus. Damit eventuell seitlich aus der Präsentationsfläche austretendes Streu-

licht keinen Einfluss auf die Probandenurteile und Adaptationszustände hat, ist zwischen Pro-

band und Integrationskugel ein Streulichtschutz angebracht.         

 

5.3  Resultierende Anforderungen 

Nach Vollendung des Forschungsaufbaus wurden umfangreiche Tests bezüglich der Systemei-

genschaften und der gesetzten Anforderungen durchgeführt. Neben dem Erreichen der Strahl-

dichten, welche für stabile Adaptationsleuchtdichten relevant sind, steht die Erzeugung eines 

genauen spektralen Abbildes der Stimuli im Vordergrund.  

Die Ergebnisse der Messungen stellten sich als äußerst unbefriedigend heraus. Als Hauptursa-

chen konnten die Lampendegradation sowie das nichtlineare Verhalten der durch die Spiegelan-

steuerung gesteuerten spektralen Strahldichten identifiziert werden. Insbesondere eine stetige 

Veränderung der Bezüge einzelner spektraler Anteile untereinander, in Abhängigkeit des ange-

steuerten Intensitätslevels, entspricht nicht den festgelegten Anforderungen. Da die zu errei-

chenden Leuchtdichten aller Stimuli einen großen Dynamikbereich abdecken, bestand sowohl 

die Herausforderung hohe Leuchtdichten zu erreichen als auch kleinste Leuchtdichten erzeugen 

zu können. Wird zuviel Licht in das System eingekoppelt, reichen die anzusteuernden Spiegel-

stufen nicht aus, um niedrige Leuchtdichten in diskreten Abstufungen zu erzeugen und über 

dem Level eines Restlichtes der Modulatoreinheit zu verbleiben. Demgegenüber muss für die 

Erzeugung der Leuchtdichten über 10 cd/m² genug Strahlungsenergie vorhanden sein. Hinzuzu-

fügen ist eine hinreichende Kompensation der Lampendegradation.  

Erstes Testergebnis war, dass zur Erreichung der Leuchtdichtelevel der 150 μm Spalt vor der 

Modulationseinheit durch den 350 μm ersetzt werden musste. Dies hat eine Vergrößerung der 

Halbwertsbreite einzelner Spektrallinien zur Folge, wodurch jedoch eine Verdreifachung des 

nutzbaren Strahlungsflusses erreicht wird. Durch die Untersuchung von breitbandingen Spek-

tren ist der aufgeführte negative Effekt nur von geringer Bedeutung. 
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Zur Behebung der Diffraktions- und Überlappungseffekte im Modulator wurde ein Maßnah-

menkatalog erstellt, in welchem einzelne Probleme identifiziert und Lösungsansätze aufzeigt 

werden. Dieser fand im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit Umsetzung (Tabelle 11). Zielset-

zung war es, die Eingangs- zu Ausgangswerte der Spektren zu linearisieren, definierte Leucht-

dichteniveaus anzusteuern und die Effekte der Lampendegradation zu kompensieren. Dement-

sprechend kommen zwei Applikationspakete zum Tragen, wobei das erste die Originalsoftware 

des OL 490 ersetzt und hauptsächlich die im hardwareinternen Flashspeicher liegenden Steuer-

funktionen umgeht. Somit ist ein direkter Zugriff auf die DMD-Elemente möglich (Kapitel 5.4). 

In Kapitel 6 wird auf die umfangreiche Spektrengenerierung eingegangen, welche auf ein eige-

nes Softwarepaket zugreift, eine Wellenlängenzuordnung auf dem DMD ermöglicht und unter 

anderem für jede Spiegelspalte eigene Linearisierungsfunktionen erzeugt. Eine Übersicht ist Ta-

belle 11 zu entnehmen.                 

Applika-

tionsgruppe 
Problemstellung Bemerkung / Lösungsansatz 

Ansteuerung 

„Spectrum 

Generator“ 

Keine direkte Ansteuerung  des 

DMD möglich 

Umgehung der firmeneigenen, flashgebundenen  Steuer-

funktionen 

Externe Transformation von 

Strahldichten in Intensitätsstufen 

des OL 490 

Umsetzung von Listenimportfunktionen, Zugriff auf 

komplexe Verzeichnisstrukturen 

Keine Probandensteuerung der 

Intensitätsstufen 

Entwicklung einer Systemapplikation für Probandenver-

suche als Ansteuerungs- und Ausleseeinheit 

Keine Wellenlängenkalibrierung Automatische Erzeugung von Referenzwellenlängen 

Keine Echtzeitspektrenmodi-

fikation 

Implementierung einer graphischen Spektrenüberwa-

chung mit Echtzeitmodifikationsmöglichkeit 

Keine Ansteuerung Kommuni-

kation mit mehreren OL 490 

Umsetzung einer synchronen Kommunikationsschnitt-

stelle für die Anwendung frequenzbehafteter Methoden 

Spektren-

erzeugung 

„SpecPack“ 

 

 

 

Nichtlinearitäten des Systems 

Gegensteuerung der Lampendegradation mittels Kalib-

rierfaktor und daraus resultierender Berechung und au-

tomatischer Erzeugung eines Gesamtspektrenpakets al-

ler Stimulivariationen 

Behebung der Nichtlinearitäten mittels Linearisierungs-

funktionen je DMD-Spalte 

Spektrenerzeugung auf angestrebten Leuchtdichteadap-

tationsniveau und daraus folgend der Stimuliintensitäten 

Zuordnung der Wellenlängenab-

bildung auf den DMD 

Festlegung der ersten DMD-Spalte auf welcher entspre-

chende die Wellenlängenabbildung durch das Diffrak-

tionsgitter stattfindet 

Datenkompatibilität mit dem 

OL 490 

Konvertierung von spektralen Strahldichten in Intensi-

tätsstufen unter Nutzung des „Spectrum Generator“ 

Wellenlängenabhängige Be-

schneidung der darzustellenden 

Spektren infolge des Primär-

spektrums 

Einmalige Bestimmung der Beschneidung der Spektren 

am kurz- und langwelligen Ende des visuellen Bereichs 

zur Ausstanzung aus dem Spektrum der Primärlichtquel-

le und zum Erreichen der Stimulusleuchtdichten 

Tabelle 11: Anforderungen an eine zu entwickelnde OL 490 Ansteuerung und Spektrengenerierung 
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5.4  Ansteuerung 

Für die Steuerung der einzelnen Spiegel ist es notwendig, statt der mitgelieferten Standardsoft-

ware eine eigene Schnittstelle zu programmieren. Mittels des existierenden Software-

Developement-Kit (SDK) und entsprechendem Command Set (CS) wurden in der objektorien-

tierten Programmiersprache C# die geforderten Funktionalitäten aus Tabelle 11, Applikation 1 

(Spectrum Generator) umgesetzt und stehen dem Anwender unabhängig voneinander zur Verfü-

gung. Im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit erweist sich die Nutzung der Funktionen 

„Wavelength Calibration“, „DMD-Control“ und „Proband Version“ als unumgänglich.  

Die Funktion „Wavelength Calibration“ bildet eine Grundfunktion für die Ausrichtung der 

Spaltöffnung der OL-Lichteinheit zum Modulatoreingang. Entsprechend der in Tabelle 10 auf-

geführten Wellenlängen wird eine automatische Liste erzeugt und an das OL 490 gesendet. Pa-

rallel erfolgt die Vermessung der dargestellten Signale mit dem Spektroradiometer. Aus der er-

zeugten und gemessenen Wellenlänge kann die jeweilige Abweichung berechnet werden und 

durch iterative Variation der Spaltposition ist eine Wellenlängenkalibrierung durchführbar. 

Erweiternd dazu existiert die direkte Ansteuerung der DMD-Matrixelemente durch Nutzung der 

„DMD-Control“-Funktionalität. Neben dem Einlesen von berechneten spektralen Verteilungen 

durch Listen, bestehend aus Intensitätsstufen (0-49152) und Spaltenkoordinaten (0-1023 a 

0,4 nm), ist auch die Zusammenstellung einzelner Spektren möglich. Um festzustellen, ab wel-

cher Spiegelspalte das spektral zerlegte Primärlicht des Diffraktionsgitters auf die DMD-Spalten 

abgebildet wird, hat es sich als empfehlenswertes Vorgehen erwiesen, Spektralkämme bestimm-

ter Wellenlängenabstände zu erzeugen. Diese sind im jeweils gewählten Abstand der Wellenlän-

gen zueinander mit der Schrittweite von 0,4 nm zu verschieben. Liegt beispielsweise ein Spekt-

ralkamm von 380-780 nm in 10 nm Schrittweite vor, ist dieser um jeweils 0,4 nm (25 mal), 

somit einer Spiegelspalte entsprechend, zu verschieben. Alle Spiegelspalten, welche keine 

spektral programmierbaren Strahldichten aufweisen, sind für eine Spektrenprogrammierung mit 

der Intensitätsstufe 0 zu versehen. Daraus resultierend wird das im System hervorgerufene Rest-

licht minimiert. Für weitere Anwendungen steht eine graphische Darstellung des aktuell pro-

grammierten Spektrums und eines durch Drag & Drop modifizierbaren Spektrums zur Verfü-

gung (Abbildung 39). 

Als wichtigstes Bedienelement zur Durchführung von Probandenversuchen stellt sich die im-

plementierte Funktion der „Proband Version“ dar. Prinzipiell unterteilt sich diese in drei Haupt-

bereiche des Graphical User Interface (GUI). In die linke Tabelle erfolgt das Laden eines Spekt-

rums als Listenelement und dient als Referenz. Im mittleren Eingabefeld besteht die 

Möglichkeit, referenzierte Dateien über eine Setupdatei einzulesen. Diese werden unmittelbar 

darauf im rechten Abschnitt der Benutzeroberfläche, in Form von Einstellstufen, angezeigt. 

Überdies sind diese ansteuerbar und bilden die jeweilig wählbare Helligkeitsstufe eines Spekt-

rums durch den Versuchsleiter sowie nach Freigabe des Probanden ab. 

Die bei den Probandenversuchen genutzte Interaktionsoberfläche weist darüber hinaus die Mög-

lichkeit auf, einen Shutter in den Strahlengang einzuführen. Für die Methodenanwendung des 

MBM ist nach einem erfolgten Abgleich und vor Umschaltung auf die erneute Adaptationsrefe-

renz der Shutter kurzzeitig zu schließen. Es wird dem Probanden suggeriert, immer den bestmög-

lichen Abgleich gemacht zu haben. Bei Einstellung der Hellempfindung durch die SBBM-

Methode ist die Möglichkeit einer wiederkehrenden Referenzdarbietung gegeben. Diesbezügliche 

Angaben liefert ein inkrementeller Zähler im unteren Bereich der „Poband Version“. Zur Kontrol-

le der Adaptations-, Abgleichs- und Readaptationszeit ist eine Stoppuhr nutzbar (oben rechts).  
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Abbildung 39: GUI des "Spectrum Generator" und deren Funktionalitäten (links: "DMD Control"; 

rechts: "Proband Version") 
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KAPITEL 6 

REALISIERUNG DER STIMULI 
 

 

 

 

Im letzten Schritt zur Realisierung spektral identischer Reize, exakt ansteuerbarer Leucht-

dichteadaptationsniveaus und Stimulileuchtdichten sind mehrere einander beeinflussende Fakto-

ren abzuwägen. Es werden bestmögliche Kompromisse geschlossen, um ein allen Anforderun-

gen gerechtes Versuchsdesign zu gewährleisten. Es wird eine umfassende, äußerst komplexe 

Kalibrierarbeit geschildert. 

Grundsätzlich müssen zeitvariable Faktoren des Systems, wie die Lampendegradation, sowie 

zeitlich konstante Faktoren, begrenzt auf die jeweils zum Einsatz kommende Primärlichtquelle, 

Beachtung finden. Zunächst ist den dem System kontinuierlich anhaftenden Nichtlinearitäten im 

spektralen Input/Output-Verhalten mittels Linearisierungsfunktionen zu begegnen. So kann ge-

währleistet werden, dass die spektrale Zusammensetzung und die Proportionen des zu simulie-

renden Originalspektrums erhalten bleiben. Darauf aufbauend ist je nach spektraler Verteilung, 

zu erreichenden Leuchtdichten, etc. eine Abstimmung bezüglich der simulierten Spektrengüte 

zum Original, der Nutzungsdauer und vielem mehr nötig. Dies ist ein iterativer Prozess, welcher 

beliebig oft, entsprechend der gewünschten Ausgabequalität der Stimuli, durchgeführt werden 

kann. 

Bedingt durch den enormen Aufwand und Umfang einer Kalibrierung sowie die Auswirkung 

der zeitlich variablen Faktoren auf die zu erzeugenden Stimuli wurde die Entwicklung eines 

Programms zur weitgehenden Automatisierung der Kalibrierung und der Spektrenseterzeugung 

je Versuchsdurchgang vorangetrieben. Die entsprechenden Funktionalitäten werden durch das 

MATHEMATICA-Programm „SpecPack“ bedient, dessen Ablauf in Kapitel 6.2 systematisch er-

läutert ist. 

Im dritten Teil dieses Abschnitts sind die in den Hauptversuchen, unter Verwendung der dritten 

Lichtquellenkalibrierung, als Stimuli genutzten spektralen Verteilungen dargestellt und eventu-

elle Abweichungen beschrieben. 
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6.1  Linearisierung und Kalibrierung 

Ein wichtiger Aspekt für die Verwendung der programmierbaren Lichtquelle ist die Erzeugung 

einer genauen Simulation des Originalspektrums. Entsprechend dem Umfang der zu erzeugen-

den Leuchtdichten muss eine Konstanz der wellenlängenspezifischen Zusammensetzung und 

deren relativer spektraler Energieanteile für jedes Stimuluslevel gegeben sein. Während das Si-

mulieren schmalbandiger spektraler Verteilungen und angestrebter Strahldichten als einfach zu 

bezeichnen ist, stellt sich demhingegen eine erhöhte Komplexität für breitbandiges Licht dar. Im 

Zuge der Integration des OL 490 in den Forschungsstand fanden umfangreiche Versuche zur 

Spektrenerzeugung und zu deren konstanter Wiedergabe über verschiedene Leuchtdichtelevel 

statt. Diesbezüglich wurden Kontrollmessungen des Spektrums und der Leuchtdichte (Umrech-

nung in Intensitätslevel des OL 490) durchgeführt. Dadurch konnten verschiedene einflussneh-

mende Faktoren identifiziert werden, welche eine originalgetreue Spektrensimulation nicht tri-

vial erscheinen lässt. Zeitvariable Faktoren sind in der Regel beständig nachzuregeln, 

zeitkonstante Faktoren lassen sich durch eine einmalige Kalibrierung je Primärlichtquelle behe-

ben. In Abbildung 40 sind die Faktoren und deren Effekte dargestellt. 

 

Abbildung 40: Einflussfaktoren und deren Effekte auf die Spektrenerstellung mittels OL 490 

Um die Erstellung der simulierten Spektren und die Implementierung der Korrekturfunktionen 

zur Behebung ungewollter Einflussfaktoren verstehen zu können, ist es wichtig, sich die allge-

meine Signalerzeugungsprozedur des OL 490 anzusehen. Grundsätzlich kann man die Generie-

rung eines Spektrums mit dem Vorgang eines Ausstanzens mittels Formbogen vergleichen. Das 

zur Verfügung stehende Ausgangsspektrum, das Primär, wird durch die Primärlichtquelle vorge-

geben (vgl. Abbildung 41). Durch die Programmierung der DMD-Matrix wird die Stanzform 

festgelegt. Jede Spektrallinie, abgebildet durch das angesteuerte DMD-Element, welches über 

dem spektralen Verlauf des Primärs liegt, wird mit dem Primärmaximum dieser Wellenlänge 

versehen, nimmt dessen Form an und ist nicht weiter zu modellieren. Spektrale Anteile inner-

halb des Primärs, auch jene anschließender Intensitätsminderung, werden in der Form des 

Stanzbogens wiedergegeben. Da das Primär sämtliche simulierbaren spektralen Verteilungen de-

terminiert, stellen dessen Intensitätswerte die Bezugswerte für das zu simulierende, also auszu-

stanzende Spektrum dar. Generell ist für die Erzeugung eines simulierten Spektrums zunächst 

das Primär bei Vollaussteuerung (all mirrors on) zu vermessen und anschließend zu normieren. 

Gleiches gilt für jegliches zu simulierendes Spektrum. Liegen beide spektrale Verteilungen vor, 

ist ein Verhältnis der spektral normierten Werte zu bilden. Bis auf geringfügige Abeichungen 

stimmt das Spektrum der Xenon-Höchstdruck-Lampe auch bei deren Wechsel überein. Die Po-
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sition des Lichtspaltes und in dessen Folge die spektral aufgelöste Abbildung auf dem DMD be-

dingt den spektral ansteuerbaren Bereich. Es besteht die Möglichkeit, beispielsweise erst die 

achte Spiegelspalte mit der ersten Wellenlänge des zerlegten Spektrums zu beleuchten. Durch 

diese horizontale Verschiebung und die Spiegelbreite von 0,4 nm ergibt sich ein spektraler Ver-

satz von 3,2 nm. Ist es Ziel, ein breitbandiges Spektrum zu simulieren, welches 380-780 nm ab-

deckt, ist zuerst festzustellen, wie sich die spektrale Verschiebung verhält. Daraus resultierend 

ist eine spektrale Abbildung um acht Spiegelspalten zu reduzieren oder zu versetzen.  

Weiterhin gilt die Zielsetzung, eine originalgetreue spektrale Nachbildung zu erschaffen. Fehler 

aus einem etwaigen Abschnitt des zu simulierenden Spektrums aufgrund der Tatsache, dass die-

ses die Spektralanteile des Primärs überschreitet, sind nicht tolerierbar. Je nach Anforderung er-

geben sich zwei Lösungsmöglichkeiten. Zum einen kann der spektrale Maximalwert des zu er-

zeugenden Spektrums unter dem jeweiligen Intensitätswert der primären Verteilung liegen. Dies 

hat den Effekt, dass unter Umständen nur sehr geringe Strahldichten erzeugt werden. Zum ande-

ren ist es diskutabel, auf Kosten der Abbildungstreue die Randbereiche des zu erzeugenden 

Spektrums zu beschneiden und dieses somit in höhere Intensitätsbereiche des Lampenprimärs 

zu schieben. Vergleichend zu den existierenden spektralen Empfindlichkeitskurven ist dies als 

ein praktikables Vorgehen einzustufen. 

Einschränkungen bezüglich der Nutzungsdauer ergeben sich sowohl durch die Wahl der zu er-

reichenden Leuchtdichten als auch durch den Strahlungsfluss der neuen Lampe und deren Posi-

tionierung vor dem Spalt der Lichteinheit. Im Hinblick auf die Ausgangsleistung der Lampe 

könnte der Schluss entstehen, dass, je höher diese ist, eine bessere Spektrensimulation gegeben 

scheint. Insbesondere für das vorliegende Forschungsdesign trifft dies nicht zu. Bei zu großer 

Ausgangsleistung sind die Spiegelzeilen soweit zu reduzieren, dass sich niedrige Intensitäten 

kaum abbilden lassen. Gleiches gilt für einen hohen Dynamikumfang. Je mehr Spiegelemente 

für das Erreichen eines bestimmten Intensitätsniveaus genutzt werden, desto weniger stehen für 

die Realisierung kleiner Änderungen zur Verfügung.     

Die prinzipielle Funktionsweise der Modulatoreinheit liegt den Schluss einer proportionalen 

Signalverarbeitungsweise nahe. Werden 50 % der DMD-Spiegelzeilen abgeschaltet, sinkt die 

Intensität des Signalausgangs entsprechend um die Hälfte. Jenes durch das Diffraktionsgitter er-

zeugte Spektrum folgt jedoch keinem linearen, sondern einem nichtlinearen Verlauf, wobei bei 

Intensitätssenkung immer zuerst die äußeren Spiegelzeilen einer Spalte zur Mitte hin reduziert 

werden. Im Hinblick auf die Erstellung komplexer Spektrenabbildungen ist eine Korrektur des 

Input/Output-Verhaltens durchzuführen. 

Für eine entsprechende Korrektur, als Teil einer einmaligen Kalibrierung je Lampeneinheit, ist 

eine Linearisierung der Intensitätsansteuerung nötig. Da es sich bei der Modulationseinheit um 

ein hardwarebasiertes System handelt, ist der Umweg über einen softwarebasierten Ansatz zu 

wählen. Es gilt die Zielsetzung, dass über die Herbeiführung kontrollierter Veränderungen am 

Originalspektrum die systeminternen Nichtlinearitäten ausgeglichen werden, bis das simulierte 

Spektrum am Ausgang des OL 490 mit der ursprünglichen spektralen Verteilung bestmöglich 

übereinstimmt. Ausgehend von der schon aufgezeigten spektralen korrekten Möglichkeit der 

Zuordnung zu den Spiegelspalten sowie deren auftretender Konstanz bei Intensitätsveränderun-

gen ist ein zu erfolgender Ausgleich der Nichtlinearitäten auf die Spiegelreihen und deren Mo-

dulation beschränkt. Bei erfolgten Messungen von Spektrallinien mit Wellenlängenversatz 

(Spektralkämme) und unterschiedlichen Intensitätsstufen wurde ein abhängiges Verhalten der 

nichtlinearen Input/Output-Verhalten je Wellenlänge festgestellt. In Berücksichtigung der zu be-

trachtenden breitbandigen spektralen Verteilungen kann auf eine Vermessung der Systemant-
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worten für jede Spiegelspalte verzichtet werden. Stattdessen hat es sich als sehr praktikabel er-

wiesen, das Vollspektrum der Primärlichtquelle spektral aufgelöst zu vermessen. Besondere Be-

deutung bekommt dieses beschleunigte Verfahren im Hinblick auf den Aspekt der Lampende-

gradation. Je länger eine Kalibrierung andauert, desto größer werden die Unterschiede über die 

Gesamtprozedur. 

Hinsichtlich der Vermessung von Systemantworten wurde das Spektroradiometer OL 770 ge-

nutzt, welches wie die programmierbare Lichtquelle eine Wellenlängenauflösung von 0,4 nm 

besitzt. Für eine Abbildung des zur Verfügung stehenden Dynamikbereichs des Systems wurde 

das Spektrum des Primärlichts um je fünf Prozent in der Intensität reduziert. Es standen somit 

21 Primärspektren für die anschließende Vermessung zur Verfügung. Diese wurden mittels der 

Funktion DMD-Control nacheinander in das OL 490 eingegeben und anschließend vermessen. 

Nachstehend sind die spektralen Intensitätsverläufe der beim Hauptversuch eingesetzten Lampe 

dargestellt. 

 

Abbildung 41: Gemessene relative spektrale Intensitäten des Lichtquellenprimärs bei 21 Abstufun-

gen (5% Abstufungen folgen der blauen, türkisen, roten und grünen Einfärbung) 

Bereits aus der Darstellung in Abbildung 41 ist ersichtlich, dass die Systemantworten der pro-

grammierten oberen Intensitätslevel dichter benachbart sind als bei niedrigen Niveaus. Weiter-

hin ist festzustellen, dass das gemessene Spektrum des programmierten 95 % Niveaus kaum von 

der vollen Leistung zu unterschieden ist. Hinzuzufügen ist, dass bei einer Vermessung des Voll-

spektrums und einer Ansteuerung ohne Intensität der Restlichtstrom im System gemessen wurde 

und für die kommenden Verarbeitungsschritte Verwendung fand. 

Insgesamt stehen nun für jede Spiegelspalte 21 gemessene Strahldichten und nach Normierung 

deren Intensitätswerte zur Verfügung. Für das weitere Vorgehen ist für jede der 1024 vorhande-

nen Wellenlängen eine Paarung der Intensitätsansteuerungswerte zum jeweiligen Intensitäts-

messwert zu erzeugen. Zur Gewinnung der korrigierten Zielwerte an den betrachteten spektralen 

Stützstellen ist eine Umkehrfunktion zu bilden, welche sich durch eine Spieglung an der ersten 

Winkelhalbierenden durchführen lässt. Durch kubische Interpolation sind Zwischenpunkte für 

ein anschließendes Fitting zu generieren, welches im finalen Schritt für jede Wellenlänge eine 

Linearisierungsfunktion erzeugt. Einen Auszug der 1024 Linearisierungsfunktionen zeigt Abbil-

dung 42. Klar ersichtlich sind ähnliche Funktionsverläufe, jedoch auch Unterschiede im wellen-

längenabhängigen Intensitätsoutput. 
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Abbildung 42: Beispiele für Linearisierungsfunktionen über den Gesamtbereich der Intensitätsreg-

lung (dargestellter Wellenlängenbereich 500-600 nm, 10 nm Schrittweite) 

Mit Erzeugung der polynomialen Linearisierungsfunktionen ist eine generelle Kalibrierung ab-

geschlossen. Jede spektrale Strahldichte eines Spektrums kann nun ausgeglichen werden, 

wodurch die relativen Bezüge bei Leuchtdichteänderungen zueinander gleich bleiben. 

 

6.2  Einstellung der Stimulileuchtdichten und Automatisierungs-

prozesse   

Durch die im vorherigen Abschnitt behandelten Schritte zur Erstellung der Linearisierungsfunk-

tionen ist die Wiedergabe originalgetreuer Spektren möglich. Einschränkend gilt dies vorerst nur 

für eine definierte Leuchtdichte. Für das angestrebte Versuchsdesign werden jedoch sowohl un-

terschiedliche Leuchtdichtelevel zur Adaptation als auch eine variable Regelung der Abgleich-

stufen je nach Forschungsmethode gefordert. Zu der Spektrenerzeugung addiert sich somit die 

Beibehaltung der relativen Intensität der einzelnen Wellenlängen über die Skalierung des Spekt-

rums in seiner Gesamtheit durch die Erstellung von Dimmungsfunktionen. 

Grundlage für die Erstellung der Dimmungsfunktionen ist die Festlegung der maximal zu errei-

chenden Leuchtdichte. Diese bestimmt die spektralen Eigenschaften der Stimuli. Wie schon in 

den letzten Kapiteln erläutert, können nur Spektren dargestellt werden, welche innerhalb der 

spektralen Verteilung des Primärs liegen. Dazu ist für jede Spiegelspalte, ergo Wellenlängenan-

teil, das Verhältnis des zu erzeugenden Signals zum Primär zu bilden. Beide müssen normiert 

vorliegen, werden mit der jeweiligen Linearisierungsfunktion korrigiert und mittels Multiplika-

tion der maximalen Spiegelquantisierung in ein Ansteuerungssignal für das OL  490 umgewan-

delt. Es bestand die Zielsetzung, einmal erstellte Spektren auch bei einem Lampenwechsel wei-

ter nutzen zu können, damit eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse möglich ist. 

Entsprechend des gewählten maximalen Leuchtdichteadaptationsniveaus von 10 cd/m², einem 

Bereich von ±60 % der Adaptationsleuchtdichte, in welcher eine Stimulusreglung des Proban-

den erfolgen sollte, einer möglichst langen Nutzungsdauer der Lichtquelle und der Prämisse ei-

ner möglicht geringen Spektrenbeschneidung wurde die zu erreichende Mindestleuchtdichte des 

Forschungsstandes zur Erfüllung der genannten Kriterien auf L=26 cd/m² festgelegt. Mit einer 

Lampendegradation von 1 % je Stunde würde dies eine Arbeitszeit von ca. 40 Stunden zulassen. 

Die Spektreneingrenzung erfolgte jeweils von der langwelligen und kurzwelligen Seite. Näheres 

dazu im Anhang und in Kapitel 6.3.       
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Die Erstellung der Dimmungsfunktionen erfolgte analog zu jener der Linearisierungsfunktionen, 

jedoch für jedes zu erzeugende Spektrum individuell. Orientiert wurde sich an festgelegten 

Leuchtdichtemaxima jedes Spektrums und weiterführend an einigen Leuchtdichtestützstellen in-

nerhalb des abzubildenden Leuchtdichtebereichs bei gewählten Intensitätsstufen. Den vorliegen-

den Anwendungsfall betrachtend, ergaben sich daraus für jedes Spektrum auswertbare Wertepaare, 

bestehend aus einem Einstellfaktor (Intensität) des OL 490 und einer gemessenen Leuchtdichte. 

Verwendung findende Leuchtdichten wurden mittels Leuchtdichtemesskamera LMT 1009 aufge-

nommen und stichprobenhaft durch erhobene Werte der LMK 98/3 und des OL 770 überprüft. Die 

Werte zeigten eine ausgesprochen gute Übereinstimmung. Mittels der entstandenen Interpolations-

funktionen sind die zu simulierenden Spektren mit einer Genauigkeit von 5 % zu generieren. Be-

reits in dieser Phase ist es möglich, hinreichend gute Zielleuchtdichten zu generieren. Indem eine 

weitere Iteration durch Nutzung der nun einstellbaren Leuchtdichten durchgeführt wurde, konnten 

genauere Dimmungsfunktionen erstellt werden, welche es im Ergebnis erlauben, Leuchtdichten 

für einige Spektren über den gesamten Darstellungsbereich von unter 3 % Abweichung darzustel-

len. Die Durchführung weiterer iterativer Prozesse wäre zwar möglich, würde aber den jeweiligen 

Kalibrierprozess unnötig verlängern und eine Erhöhung der Unsicherheit durch die parallel erfol-

gende Lampendegradation begünstigen.      

Nachdem die Leuchtdichtewerte der einzelnen Spektren sehr genau eingestellt werden können, 

besteht die Maßgabe, dies zu jeder Zeit und auch unter Abnahme des nutzbaren Strahlungsflus-

ses der Xenon-Höchstdruck-Lampe zu gewährleisten. Hierzu ist ab erfolgter Kalibrierung über 

die Linearisierungsfunktionen und die Dimmungsfunktionen ein Leuchtdichtewert aufzunehmen 

und als Referenzwert zu nutzen. Infolge dessen symbolisiert die prozentuale Abweichung eines 

Leuchtdichtewerts nach Nutzungsdauer, in Bezug auf den Startwert, das jeweilige Ausmaß der 

Lampendegradation. Aus diesem Sachverhalt resultierend lässt sich jeweils ein Nachregelfaktor 

bilden, welcher durch Multiplikation mit den Spektrenausgangswerten der Kalibrierung die je-

weilig neuen leuchtdichteangepassten Spektren generiert. Eine Vermessung der Startleucht-

dichtewerte erfolgte immer nach einer obligatorischen Lampeneinbrennzeit von 15 Minuten. 

Nach Erarbeiten genannter theoretischer Überlegungen und deren schrittweiser Umsetzung er-

folgte die Entwicklung eines Programms zur Automatisierung. „SpecPack“ unterteilt sich in 

zwei Hauptinhalte, wobei sich der erste Teil mit der Systemkalibrierung befasst und im Schwer-

punkt die Verarbeitung der einfließenden spektralen Messdaten übernimmt. Der zweite Teil des 

Programms hat die Aufgabe, eine schnelle Erzeugung eines gesamten „SpecPack’s“ zu gewähr-

leisten. Immer, wenn die Lampe einem Veränderungsprozess unterworfen war, musste ein kom-

plett neues Stimuliset (spectral package) erzeugt werden.  

Vorversuche ließen erkennen, dass eine Quantisierungsstufe von 3 % Leuchtdichteunterschied 

kaum wahrzunehmen ist. Aus diesem Fakt heraus entstehen mit der Applikation 2 für jedes der 

zu simuliernden Spektren (5) und für jedes der erzeugbaren Leuchtdichteadaptationsnievaus (4) 

programmierte Einstellstufen, welche den Probandeneinstellbereich von  ±60 %, in je 3 %-

Stufen unterteilen. Folglich entstehen programmierbare Spektren, welche in automatisch gene-

rierten Listen zusammengefasst sind. Durch die Verwendung einer BaSO4 beschichteten Blende 

zur Variation der Stimulusgröße unterliegt der nutzbare, auszukoppelnde Strahlungsfluss der In-

tegrationskugel zwei konstanten Zuständen. Die Einführung eines Modifikationsfaktors, be-

rechnet aus Leuchtdichtevergleichsmessungen, macht eine Verwendung der ursprünglich erstell-

ten Spektren möglich, verdoppelt jedoch den Aufwand in der Spektrenerzeugung. Insgesamt 

sind mit einem Programmdurchlauf und wie später noch ersichtlich sein wird, für einen Proban-

denteilversuch 1640 Spektren zu generieren und in einer einfachen, in die Ansteuerungssoftware 

zu ladenden Listenstruktur abzulegen. 



 

  107 

 

Aufzuzeigen ist, dass dies in möglichst kurzer Zeit erfolgen muss. Durch die Berechnung des 

Lampendegradationskompensationsfaktors nach der Einbrennzeit sowie dessen Verwendung bei 

der Spektrenerzeugung entsteht ein quasistatischer Zustand, der möglichst schnell zu nutzen ist. 

Das entwickelte Programm benötigt dafür eine Zeit von ca. zwei Minuten. Aufgrund der vor-

handenen Komplexität des Beschriebenen ist der Funktionsumfang und die Verarbeitungs-

schrittabfolge in Abbildung 43 in wesentlichen Punkten noch einmal dargestellt. 

 

Abbildung 43: Übersicht zentraler Arbeitsschritte zur Spektrenerzeugung und Kalibrierung des OL 

490 und Umsetzung als Automatisierung (blau: theoretischer Block, manuelle Umset-

zung; orange: automatisierte Umsetzung & Beseitigung negativer Einflüsse aus Abb. 40) 

 

6.3  Erzeugte Stimuli und deren Eigenschaften 

Durch die aufgezeigten und durchgeführten Maßnahmen besteht die Möglichkeit, spektrale Abbil-

der (simulierte Spektren)
31

 der Originale zu erzeugen und zudem auf angestrebte Leuchtdichten zu 

justieren. Durch Pretests hat sich eine infinitesimale Hellempfindungsunterscheidbarkeit zwischen 

zwei Leuchtdichtestufen gezeigt, wenn diese 3 % voneinander differieren. Für die Erzeugung der 

Spektren, welche als Stimulistufen genutzt wurden, fand eine Orientierung an jenen spektralen 

Verteilungen statt, welche die Leuchtdichteadaptationsniveaus bildeten. Mittels Skalierungsfakto-

ren erfolgte eine weitere Berechnung von 40 Stimulistufen je Spektrum. Die erzeugten spektralen 

Verteilungen wurden im Anschluss vermessen. Aus der sehr guten Übereinstimmung der Vorga-

bewerte mit den Leuchtdichtemesswerten erfolgte die Übernahme beschriebener Verfahrensweise 

in den Prozess der automatischen Spektrenerzeugung. Ausgehend von der notwendigen spektralen 

Beschneidung einiger Spektren sowie nicht zu eliminierender Systemeigenheiten, die auch als 

„Branding“ bezeichnet werden können, ähneln die simulierten Spektren in Grundzügen ihren Ori-

ginalen. Eine perfekte Übereinstimmung konnte jedoch nicht erreicht werden. Im Anhang zu Ka-

pitel 6 sind die fünf Originalspektren den fünf simulierten Spektren auf den Niveaus der adaptati-

onsbestimmenden Leuchtdichten gegenübergestellt. Rot gekennzeichnet sind die Bereiche, in 

denen sich Abweichungen identifizieren lassen. Bereits an dieser Stelle soll betont werden, dass 

die später zur Anwendung kommenden Hellempfindlichkeitsfunktionen in der spektralen Bewer-

tung erst ab Wellenlängen von λ<700 nm Bedeutung erlangen (vgl. Abbildung 25). Bei genauer 

Datenauswertung ergeben sich spektrenbezogen die Fehler aus Tabelle 12. 

                                                      

31
 Simulierte Spektren werden fortan mit * gekennzeichnet. 
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Leucht-

dichte 

[cd/m²] 

Radiometrische Abweichung [%] Photometrische Abweichung [%] 

Halo-

gen* 

Xe-

non* 
LED* D65* P9K2* 

Halo-

gen* 

Xe-

non* 
LED* D65* P9K2* 

10,0 20,5 16,8 2,9 5,3 8,2 1,0 17,3 1,7 1,1 4,6 

3,0 20,5 17,0 3,1 5,4 8,6 1,1 17,6 1,8 1,0 4,9 

1,0 20,9 17,3 4,6 6,1 9,2 1,9 17,6 2,6 2,0 5,9 

0,5 24,2 17,8 7,7 8,7 12,4 5,5 16,7 3,3 5,2 7,6 

ΔFMax 3,7 1,0 4,8 3,4 4,2 4,5 0,9 1,6 4,4 3,0 

Tabelle 12: Kumulierte, prozentuale Abweichung der simulierten Spektren unter radiometrischer 

und photometrischer Betrachtungsweise (ΔFMax: maximale Abweichung innerhalb der 

Spektren in Abhängigkeit des Leuchtdichteniveaus) 

Ersichtlich sind die kumulierten radiometrischen und photometrischen prozentualen Fehler der 

spektralen Anteile einer Simulation zum Original. Ergänzt wird dies durch den Fehler ΔFMax, der 

die maximale Abweichung der simulierten Spektren über die angestrebten Leuchtdichten dar-

stellt. Während der radiometrische Fehler äußerst groß ausfällt, ist die Abweichung unter pho-

tometrischer Betrachtung relativ gering. Dies bestätigt die in diesem Kapitel aufgegriffene Aus-

sage, dass Anteile, wie beispielsweise beim Halogenspektrum, welche im hohen langwelligen 

Spektralbereich liegen, kaum in die menschliche Hellempfindung eingehen. Gleiches gilt für 

stark kurzwellige Anteile unter 400 nm. Eine spektrale Beschneidung dieser Anteile oder un-

exakte Wiedergabe in Form von simulierten Spektren hat geringen Einfluss auf die Hellempfin-

dung. Als wichtiger stellt sich die Betrachtung der simulationsinternen maximalen Fehler dar. 

Wäre der Fehler sehr groß, könnte eine untersuchungsinterne Datenvergleichbarkeit in keinem 

Falle gewährleistet werden. ΔFMax beschränkt sich radiometrisch und photometrisch gesehen auf 

einem Niveau von unter 5 %, so dass eine Datenvergleichbarkeit gegeben ist. Es ist augen-

scheinlich, dass die höchsten Abweichungen beim niedrigsten Leuchtdichteniveau zustande 

kommen. Diesbezüglich lassen sich zwei Ursachen identifizieren, die geringen Anzahl an nutz-

baren Spiegeln des DMD’s und der zunehmende Einfluss des Systemrestlichts (Rauschen). 

Die höchste Abweichung tritt bei Xenon* auf. Begründet ist dies in seiner Beschaffenheit als 

Linienspektrum. Durch die Verwendung des 350 μm Spalts ist die Halbwertsbreite der erzeugten 

Spitzen bei ca. λHWB=10 nm. Dadurch ist es nur schwer möglich, die Steilheit der Flanken de-

tailliert zu simulieren. Beim Halogen* trat der Effekt auf, dass zur Erreichung der notwendigen 

Leuchtdichten ein weiter, langwelliger Bereich abgeschnitten werden musste, der aber für eine 

photometrische Betrachtung eine eher untergeordnete Rolle spielt. Eine Modifikation am kurz-

welligen und langwelligen Ende des D65*-Spektrums gestaltete sich ebenfalls als unvermeid-

lich. Am besten ließ sich eine Nachbildung des LED*-Spektrums realisieren. Diesbezüglich tra-

ten weder zu beschneidende Spektralbereiche auf noch charakteristische und nicht eliminierbare 

Eigenschaften des Lichtquellenprimärs, wie dies beim simulierten P9K2 erkennbar ist. Trotz der 

sich ergebenden Schwierigkeiten wurde an der Verwendung der gewählten Spektren und 

Leuchtdichten aus dargelegter Relevanz vorheriger Kapitel festgehalten. Lichttechnische Eigen-

schaften, gemessen bei L=10 cd/m², lassen sich aus Tabelle 13 entnehmen. 

Kernpunkt der mittels „SpecPack“ durchgeführten Automatisierung ist die Erzeugung spektraler 

Verteilungen zu definierten Leuchtdichten. Eine Visualisierung der Ergebnisse und deren Güte 

ist in Diagramm Abbildung 44 zu sehen. Am Beispiel von LED* sind die diskret anwählbaren 

Stufen verdeutlicht. Der spektrale Verlauf der verbleibenden Stimuli ist auf den jeweiligen 

Leuchtdichtehauptniveaus (adaptationsbestimmend) im Anhang zu Kapitel 6 ersichtlich.  
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Spektrum 
Strahldichte 

[W/(sr·cm²)] 

Normspektralwertanteil 
CRI (1-14) CCT [K] S/P 

x y 

Halogen* 5,24·10
-6

 0,4368 0,4031 99,46 2993 1,54 

Xenon* 3,20·10
-6

 0,3711 0,3885 67,15 4333ª 1,74 

LED* 3,08·10
-6

 0,3357 0,3525 72,02 5371 1,90 

D65* 4,95·10
-6

 0,3179 0,3327 98,15 6210 2,49 

P9K2* 4,18·10
-6

 0,2530 0,3518 62,48 9661ª 2,88 

Tabelle 13: Übersicht lichttechnischer Kennzahlen der simulierten Spektren  (CRI: Colour Ren-

dering Index für die Testfarben 1-14; CCT: Correlated Colour Temperature, ª: liegt 

außerhalb des eigentlichen Gültigkeitsbereichs für Angaben der ähnlichsten Farbtem-

peratur [vgl. DIN 5033/8] S/P: Skotopisches/Photopisches Verhältnis) 

 

 

Abbildung 44: Intensitätsstufen des simulierten LED-Spektrums, durch "SpecPack" erzeugt (164 Stu-

fen) 
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KAPITEL 7 

BETRACHTUNG SYSTEMATISCHER EINFLUSSFAKTOREN 
 

 

 

 

Erhobene Daten, ob sie aus Messungen oder empirischen Untersuchungen stammen, sind immer 

toleranzbehaftet. Damit Aussagen zur Güte der Daten getroffen werden können, sind Kennwerte 

dieser Unsicherheiten aufzubereiten.  

Innerhalb des vorliegenden Themenfelds wird grundsätzlich zwischen zufälligen und systemati-

schen Unsicherheiten unterschieden. Im Verlauf der dieser Forschungsarbeit zugrunde liegenden 

Experimente treten zwei Arten von Unsicherheiten auf. Ziel dieses Kapitels ist es, auf die sys-

tematischen Einflussfaktoren einzugehen und diese genauer zu beschreiben. Die durch statisti-

sche Methoden quantifizierbaren, zufälligen Fehler, werden in den jeweiligen Kapiteln der Pro-

bandenversuche behandelt. 

Zusätzlich zu den zum Einsatz kommenden Messgeräten sind besonders die Unsicherheiten des 

Forschungsaufbaus und der Lichtquelle festzustellen und durch eine Fehlerfortpflanzung zu er-

mitteln. Neben einfach festzustellenden Unsicherheiten, die Leuchtdichtemessungen, die 

Leuchtdichtehomogenität und deren Ansteuerbarkeit betreffend, ist die Bestimmung der spektra-

len Varianz für den gegebenen Versuch nicht trivial. Diesbezüglich findet derzeit eine Menge an 

Gremienarbeit statt, welche jedoch noch zu keiner abschließenden Empfehlung gelangte. Inso-

fern wird zwar eine Betrachtung der wellenlängenbasierten Ungenauigkeiten durchgeführt, die-

se geht jedoch nicht in einen Gesamtfehler mit ein. Stattdessen wird im Zuge der Arbeit das Kri-

terium der V(λ) Bewertung herangezogen, um dadurch die spektral hervorgerufenen 

systematischen Einflüsse kenntlich zu machen. Dies erfolgt in zwei Schritten. Erstens wird auf 

die gerätespezifischen Wellenlängenabweichungen eingegangen. In der zweiten Phase wird der 

durch die Wellenlängenkalibrierung minimierte Versatz in der spektralen Darbietung genutzt 

und ein prozentualer Wert der Abweichung zum Sollwert, also dem spektralen Versatz unter 

V(λ) entsprechend, berechnet. Einen weiteren Vorteil dieses Vorgehens stellt die Angabe einer 

spektralen Unsicherheit in einer prozentualen Leuchtdichteabweichung dar. Diese wird als wei-

terer unabhängiger Faktor in einfacher Weise in die leuchtdichtebasierten Unsicherheiten einbe-

zogen und rundet das Gesamtbild ab.  
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Für die Vermessung lichttechnischer Größen, beispielsweise der Leuchtdichte, werden verschie-

dene Kennzahlen an Eigenschaften der Messgeräte erhoben. Dies gewährleistet eine Klassifizie-

rung hinsichtlich der Genauigkeit der zu erhebenden Messgröße und eine Vergleichbarkeit zwi-

schen Geräten der Lichtmessung. [vgl. DIN5032/7]  

Hinsichtlich der zu erfolgenden Einordnung von Messgeräten sind sogenannte Fehlerkenngrö-

ßen (f-Werte) bestimmter Merkmale ausschlaggebend. Anzumerken ist, dass die aufgeführten 

Fehlerkenngrößen auch als Kenngrößen zu verstehen sind. Strenggenommen gilt die Größe ei-

nes f-Wertes nur unter genauesten Bedingungen einer Messgerätkalibrierung. Weicht zum Bei-

spiel das zu vermessende Spektrum von der Kalibriernormlichtart A, den bei der Kalibrierung 

vorherrschenden Temperaturen, Messfeldgrößen etc. ab, haben die im Kalibrierschein angege-

benen f-Werte keinerlei Gültigkeit. Diese sind demzufolge eher als Näherungswerte einer in 

Frage kommenden Messunsicherheit des Messgeräts zu verstehen. Dem Fakt Rechnung tragend, 

ist im Folgenden ein Gesamtfehlerwert der verwendeten Messgeräte angegeben, geht jedoch 

nicht in die Betrachtung von systematischen Einflussfaktoren mit ein.      

 

Leuchtdichte 

Zur Vermessung der Leuchtdichtehomogenität wurde die Leuchtdichtemesskamera LMK 98/3 

benutzt. Diese hat eine vom Hersteller angegebene Gesamtmessunsicherheit von fges<10 %. Be-

stimmend für eine homogene Verteilung der Leuchtdichte über die Präsentationsfläche ist die 

Beschaffenheit der reflektierenden Fläche selbst. Nach Vermessung ist eine Varianz in der 

Leuchtdichtehomogenität über die betrachtete Präsentationsfläche von kleiner 6,5 % zu ver-

zeichnen. Da es sich bei der LMK 98/3 um eine ortsaufgelöste Leuchtdichtemesskamera han-

delt, werden sämtliche Leuchtdichten einer Szenerie, hier der Präsentationsfläche, simultan be-

stimmt. Der Kennwert der Flächeninhomogenität wird aus dem Minimal- und Maximalwert 

einer Leuchtdichtemessung bestimmt. Folglich, eine unwahrscheinliche Nichtlinearität über die 

in der LMK verbauten CCD-Matrix vernachlässigend, sind für alle gemessenen Leuchtdichten 

identische Bedingungen vorhanden. Durch Berechnung einer relativen Kennzahl können sämtli-

che Unsicherheiten ignoriert werden und es ergibt sich die oben genannte Varianz. 

Zur Einstellung der Leuchtdichteniveaus, deren Kontrolle und der erforderlichen Messung be-

züglich der Lampendegradation wurde die Leuchtdichtemesskamera LMT 1009 (Klasse A nach 

DIN5032/7) verwendet. Auch hier wird ein Gesamtfehler von fges<7,5 % angegeben. Bei jedem 

Gebrauch der Lichtquelle findet eine Reduktion des Strahlungsflusses der Primärlichtquelle 

statt. Als kritische Zeit wird hierbei eine Stunde angesehen, jene Zeit, welche vergeht um einen 

Versuchsdurchgang zu absolvieren. Während dieser Zeit ist eine Nachregelung der Adaptations-

leuchtdichte oder der Stimulusleuchtdichten nicht möglich. Der diesbezügliche Fehler ist mit 

circa 1 % anzugeben. 

Die Stimuluspräsentation ist gekennzeichnet durch die Genauigkeit des erzeugten „SpecPacks“, 

respektive, wie gut die Adaptationsleuchtdichten an die vorgegebenen vier Leuchtdichtewerte 

heranreichen. Durch den beschriebenen Algorithmus ist dies mit einem Gesamtfehler von ma-

ximal 3 % möglich. Es erfolgt eine Generierung von 820 Spektren je Probandenversuch. Auf 

allen Stimulusleveln sind die angestrebten Adaptationsniveaus zu erreichen und die Stimulus-

leuchtdichten einzustellen. Eine Abweichung bezüglich der Dimmung vom obersten Intensitäts-

level bis zum untersten ist aus Tabelle 12 zu entnehmen. Der maximale Fehler liegt bei unter 

4,5 %. Zu beachten ist weiterhin ein Einfluss, der resultierend aus der Xenon-Höchstdruck-

Lampe selbst resultiert. Während der Nutzung kommt es zu Fluktuationen des Strahlungsflus-

ses. Diese macht sich bei einer genauen Vermessung von Leuchtdichten, wie beispielsweise zur 
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Erstellung der Dimmfunktionen, negativ bemerkbar und kann durch Mittelwertbildung der maxi-

malen Messwertausschläge kompensiert werden. Ein solches Schwanken ist mit maximal 3 % be-

ziffert, variiert jedoch im angegebenen Bereich je Lichtquelle und Umgebungsvariablen.  

 Bezeichnung der Einflußgröße Fehlerkenngröße 

Homogenität 
Inhomogene Ausleuchtung der Integrationskugel <6,5% 

δH 6,5% 11,93% 

Stimulus 

LMT 1009  <7,5% 

Degradation Lichtquellenprimär ≤1% ≤1% 

Berechnung der Hauptleuchtdichten mit 

„SpecPack“ 
≤3% ≤3% 

Varianz über die Dimmung der Stimuli ≤4,5% ≤4,5% 

Fluktuation der Lichtquelle <3% <3% 

Quantisierungsfehler beim Abgleich 1,5% 1,5% 

δS 6,44% 9,89% 

Gesamt 22
SHGS  9,15% 11,83% 

Tabelle 14: Aufstellung der Einflussfaktoren auf die Stimuluspräsentation und deren Einzel- und 

Gesamtfehlerkenngrößen (grau: Hinzunahme der Näherungswerte der Gesamtfehler-

kenngröße des Messgeräts)  

Der Proband hat die Aufgabe des Abgleichs auf gleiches Hellempfinden. Hierbei ist mitunter 

zwischen zwei Stufen der Stimuli zu entscheiden. Durch die Größe einer Quantisierungsstufe 

von 3 % ist der Fehler bei einer Entscheidung bei Nichtgleichheit mit maximal 1,5 % anzuge-

ben. Zusammenfassend ergibt sich eine Unsicherheit des Versuchs- und Forschungsstandes in 

punkto Stimuluseinstellung von δGS=9,15 %, begründet durch die nachvollziehbaren Einfluss-

größen und deren Fehlerkenngrößen. 

 

Spektrum 

Neben der exakten Leuchtdichtedarbietung der Stimuli ist die korrekte spektrale Zusammenset-

zung und deren Konstanz bezüglich der Untersuchungsvariablen zu gewährleisten. Diesbezüg-

lich fanden umfangreiche Messungen statt. Aus Abschnitt 6.1 und 6.2 ist zu entnehmen, dass es 

zu keiner Veränderung der Wellenlänge über die Präsentationsfläche kommt. Eine Konstanz der 

Wellenlängenzuordnung infolge einer Intensitätsveränderung durch das OL  490 ist gegeben. 

Etwaige Fehlerquellen in der Spektrenerzeugung sind als gerätespezifische einzustufen. Auf die 

Ausprägung von Simulationsfehlern, vergleichend zum Original, wurde schon ausführlich ein-

gegangen (Tabelle 12). Weiterhin findet nur ein Bezug auf die Größe der simulationsinternen 

Abweichungen statt, also jenen, welche zwischen den simulierten Spektren auftreten. Somit ist 

das schon genannte Kriterium der Vergleichbarkeit innerhalb der Untersuchung gegeben. 

Die zu bestimmenden spektralen Einflussfaktoren ergeben sich zusammengesetzt aus der Ge-

nauigkeit des Spektroradiometers und der Modulatoreinheit des OL 490. Bei beiden ist in den 

Datenblättern eine Wellenlängengenauigkeit von ±0,5 nm ausgewiesen. Die spektrale Auflösung 

ist mit 0,4 nm verzeichnet. Eine Überprüfung der spektralen Kalibrierung des OL 770 fand zu-

sätzlich mit einem Quecksilber-Argon-Normal (HgAr) statt.  
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Ist eine spektrale Abweichung zu betrachten, kann diese nicht für jede spektrale Verteilung gel-

ten, sondern ist für jedes Spektrum spezifisch zu bestimmen. Zur Berechnung der spektralen 

Abweichung wird die V(λ)-Funktion als Kriterium verwendet. Im Falle keiner Abweichung bei 

der Spektrenvermessung und –erstellung gibt die gemessene spektrale Strahldichte, berechnet 

mit der photopischen Hellempfindungsfunktion den Sollwert wieder. Abweichungen kennzeich-

nen sich durch eine Wellenlängenverschiebung des gesamten Spektrums. Bildlich gesprochen 

verschiebt sich ein Spektrum nach links, in den kurzwelligen Bereich, wenn die spektrale Ab-

weichung mit negativem Vorzeichen belegt ist und in die langwellige Richtung, wenn ein posi-

tiver spektraler Versatz zu erwarten ist. Beide beschreiben den mit der jeweiligen Varianz belas-

teten Istwert. 

Für die genaue Simulation der Spektren ist im ersten Schritt eine Wellenlängenkalibrierung des 

OL  490 durchzuführen (Kapitel 6). Nach den vorliegenden Daten ist die maximale Abweichung 

im langwelligen Bereich zu finden. Diese beläuft sich auf Δλ=-1,7 nm bei λ=780 nm. Ausge-

hend von der Realisierbarkeit einer spektralen Erzeugung der Stimuli durch die Restriktionen 

des Primärs wäre die Annahme eines solchen Fehlers zu hoch. Im restlichen Spektralbereich be-

läuft sich der berechnete maximale Fehler auf Δλ=1,08 nm. In Bezug auf die Genauigkeit der 

Hardware beläuft sich der spektrale Gesamtversatz auf Δλges=±2,08 nm. Bei der Vermessung der 

simulierten Spektren ist jedoch die Auflösung des Messgeräts, des OL 770 mit 0,4 nm, maßge-

bend. Dem folgend wird die spektrale Unsicherheit mit dem nächst höheren Inkrement verse-

hen. Der für die Berechung ausschlaggebende Gesamtversatz erhöht sich auf Δλges=±2,4 nm.        

Bezeichnung des Merkmals Größe des spektralen Fehlerkennwerts 

Genauigkeit OL 770 ±0,5nm 

Genauigkeit OL 490 ±0,5nm 

Max. Abweichung nach Wellenlängenkalibrierung OL 490, 

relevanter Wellenlängenbereich 
±1,08nm 

Gesamtunsicherheit hinsichtlich Auflösung δλ ±2,4nm 

Tabelle 15: Spektrale Abweichungen δλ des Forschungsstandes 

Durch die Kenntnis des maximal auftretenden spektralen Versatzes ist es möglich, dessen pro-

zentuale Abweichung zu berechnen. Hierzu wurden simulierte Spektren des Leuchtdichteni-

veaus von L=1 cd/m² herangezogen. Die Abweichung des Sollwerts berechnet sich nach ΔSoll-

wert=Sollwert-Istwert. Sich daraus ergebende Abweichungen sind Tabelle 16 zu entnehmen. Es 

ist ersichtlich, dass die Abweichungen, bedingt durch Unzulänglichkeiten der Wellenlängenka-

librierung, einen sehr geringen Einfluss auf die Darstellung der Stimuli und den systematischen 

Gesamtfehlerkennwert haben.  

Spektrum 
Sollwert 

[cd/m²] 

Δ zum Sollwert [cd/m²] 
ΣδΔλ±2,4nm  

[%] 

22
, GSGS  

[%] 
Δλges bei -2,4nm |Δλges bei +2,4nm| 

Halogen* 1,017 0,013 0,013 2,56 9,50 12,10 

Xenon* 0,994 0,002 0,002 0,40 9,16 11,84 

LED* 0,991 0,001 0,002 0,30 9,15 11,83 

D65* 0,994 0,005 0,005 1,01 9,21 11,87 

P9K2* 0,972 0,020 0,020 4,12 10,03 12,53 

Tabelle 16: Maximale spektrale Abweichungen und deren Auswirkung auf die Gesamtfehlerkenn-

größe (grau: in Verbindung mit Gesamtfehlerkenngröße des Messgeräts) 



 

 

 

 

 

 

  

KAPITEL 8 

UNTERSUCHUNG ZUR HELLEMPFINDUNG UND 

METHODENPRÄFERENZ 
 

 

 

 

Vor der eigentlichen Untersuchung musste über den geeigneten Methodeneinsatz entschieden 

werden (vgl. Kapitel 3.5 & 4). Dazu wurden Pretests durchgeführt und es konnten mittels der 

Vorversuche Abläufe überprüft und optimiert werden. Ziel des vorliegenden Abschnitts ist es, 

aus unterschiedlichen Möglichkeiten eine geeignete Methode empirisch zu bestimmen. Als Kri-

terien dienen die Standardabweichung und die Werteübereinstimmung eines Null-Condition-

Tests (NCT). Hinsichtlich der getroffenen Ausschlusskriterien sind die Methoden des gedächt-

nisbasierten Abgleichs, Memory Brightness Matching (MBM), und einer Methode des sukzes-

siven Abgleichs, Successive Binocular Brightness Matching (SBBM), gegenübergestellt. Explo-

rativ wurde zu diesem Zeitpunkt mit einer sehr kleinen Stichprobe gearbeitet und die 

gewonnenen Daten wurden hinsichtlich etwaiger Tendenzen ausgewertet.   

Die im vorliegenden Kapitel erarbeiteten Grundlagen (Versuchsdurchführung, Stimuluspräsen-

tation, Versuchsvariablen, Untersuchungsgütemerkmale) stellen sich sehr umfangreich dar, bil-

den jedoch die Grundlage für den Hauptversuch. Zur besseren Verständlichkeit wird ein kom-

pletter Versuchsdurchlauf in Kapitel 8.3 beschrieben. 

Überdies diente die Durchführung des vorliegenden Pretests als erstmalige Erprobung des For-

schungsaufbaus, der Spektrenerzeugung und Stimuluspräsentation an naiven Probanden. Somit 

war die Möglichkeit einer Feinabstimmung des Untersuchungsdesigns gegeben und festgestellte 

Verbesserungen in der Stimulierzeugung und –präsentation fanden Umsetzung.  
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8.1 Forschungsansatz und -hypothesen 

In Kapitel 3.5 sind einzelne Forschungsmethoden zur Quantifizierung einer Hellempfindung 

vorgestellt. Nach einer kritischen Diskussion über deren Anwendbarkeit unter den vorliegenden 

speziellen Bedingungen findet eine Eingrenzung der Herangehensweisen in Kapitel 4.2 statt. Da 

in der Literatur weder das MBM noch das SBMM eine eindeutig favorisierte Methode darstellt, 

war es Aufgabe dieser Untersuchung, beide Methoden zu bewerten. Dafür wurde ein Pretest an 

zwei gleich großen Probandengruppen durchgeführt. Neben der Wahl einer Methode für den 

folgenden Maintest rückte die Überprüfung weiterer untersuchungsrelevanter Kriterien sowie 

der Test des Versuchsdesigns an sich in den Fokus. 

 

Dynamik und Stufung der Stimuli 

Hierbei galt es, folgende Annahmen zu untersuchen und gegebenenfalls einer Modifizierung zu 

unterziehen. Ziel des Probanden sollte es sein, einen Abgleich auf gleiche Hellempfindung zweier 

Stimuli durchzuführen. Es gilt somit in erster Linie zu klären, inwieweit die Präsentationsstufen 

eines Stimulus getrennt sein dürfen, um eine feine Einstellung des Kriteriums „gleich hell“ auf die 

Referenz zu ermöglichen. In Vorversuchen zeigte sich ein Stufenabstand von 3 % als hinreichend 

genau. Bezüglich dieses Sachverhalts galt es weiterhin, insbesondere für den Hauptversuch, fest-

zulegen wie weit der Proband einen maximalen Unterschied des Testreizes unterschiedlichster 

Spektren zur Referenz Halogen* einstellt. Dies wurde anhand aller Adaptationsniveaus geprüft. 

Ausgangspunkt war ein Dynamikbereich von ±60 %, ausgehend von der jeweiligen Adaptations-

leuchtdichte. Folglich standen dem Probanden je 20 Stufen im überschwelligen und unterschwel-

ligen Bereich zur Verfügung. Die 21. Stufe bildete den Messtechnischen Ankerpunkt, bei welchem 

der Referenz- und Teststimulus der Leuchtdichte des Adaptationsniveaus entsprachen. 

 

Readaptationszeit 

Ein weiterer, wichtiger Punkt, die genannten Methoden betreffend, bildet die Bestimmung einer 

Readaptationszeit. Für die spätere Auswertung sollen stabile Abgleichwerte erzielt werden, welche 

immer auf den Referenzreiz (Halogen*) bezogen sind. Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, kann es wäh-

rend des Abgleichs zu Anpassungseffekten des visuellen Systems kommen, welche sich auf späte-

re Abgleiche auswirken. Das würde zu einer Verzerrung der Abgleichswerte im Ergebnis führen, 

was in jedem Fall zu vermeiden ist. Folglich ist für das vorliegende Versuchsdesign eine Readap-

tationszeit zwischen jedem Abgleich zweier Reize implementiert. Nach jeder vollzogenen Einstel-

lung gleicher Hellempfindung ist dem Probanden die Referenz erneut zu präsentieren, um einen 

Ankerpunkt für den nächsten Abgleich zu bieten. Genaue Aussagen zur Wahl der Readaptations-

zeitlänge bei gleichen Forschungsansätzen sind nicht zu finden. Vergleichend kann sich auf eine 

Untersuchung der Readaptationszeit und deren Folgerungen auf den nächtlichen Straßenverkehr 

bezogen werden. Innerhalb dieser Untersuchung ist die „Zeit bis zum Erreichen der vorherigen 

Sehfähigkeit“ bei Verschwinden des ursprünglichen Lichtreizes als Readaptationszeit verstanden. 

Untersucht wurde, in Abhängigkeit von Umfeldleuchtdichten, Störzeiten und Störleuchtdichten, 

die Erkennbarkeitsschwelle eines Landoltrings mit 4’ Öffnungswinkel. Bei der ungünstigsten un-

tersuchten Bedingung eines Adaptationsumfeldes von L=0,1 cd/m², einer Störzeit von 3 Sekunden 

und einer Störleuchtdichte von 300 cd/m² ergibt sich eine Readaptationszeit von Tra=9,2 Sekunden 

bei einer Erkennbarkeitshäufigkeit von 90 %. Hinsichtlich einer Erkennbarkeitswahrscheinlichkeit 

von 50 % liegt ein Tra=5,4 Sekunden vor. [vgl. RODDEWIG 1983] 
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Aus Vorversuchen wurde ersichtlich, dass ein Abgleich der Hellempfindung zwischen 5 und 10 

Sekunden dauert. Vergleichend mit der besagten Studie ist weiterhin anzumerken, dass der Ab-

gleich des Hellempfindens, also der Wahrnehmungsprozess, vor dem Prozess der Erkennbarkeit 

stattfindet. Zuzüglich findet beim vorliegenden Versuchsdesign ein Abgleich von Leuchtdichten 

statt, welche sich innerhalb circa einer Dekade, ausgehend von der Referenz, befinden. Durch die 

aufgeführten, geringeren Anforderungen kann eine Readaptationszeit Tra<9,2 Sekunden gewählt 

werden. Daraus resultiert die Festlegung, dass die Readaptationszeit identisch mit der benötigten 

Abgleichzeit sei. Somit werden Stimuluseinflüsse aus vorhergehenden Darbietungen nivelliert.    

 

Variablenübersicht 

Neben der Analyse genannter Parameter sollte eine Entscheidung über die im Hauptversuch 

Verwendung findende Methode getroffen werden. Ein Auswahlkriterium bilden die mittels NCT 

erhobenen Ergebnisse. Dieser Test ist Bestandteil des aktuellen Versuchsdesigns und ist gekenn-

zeichnet durch einen Hellempfindungsabgleich eines Halogenstimulus auf die Referenz (Halo-

gen*) bei allen Versuchskonditionen. Zusätzlich sind weiterhin die interindividuellen Stan-

dardabweichungen je Methode betrachtet. Wie schon aus vorangegangenen Studien bekannt, ist 

eine erhöhte Varianz bei der Einschätzung des Hellempfindens zu erwarten. Außerdem ist u. a. 

infolge der Arbeiten von FOTIOS ET AL. (Kap. 4.2.1) sowie der in Kapitel 4.1.3 genannten Arbei-

ten eine Abhängigkeit des Abgleichkriteriums von der Annäherungsrichtung anzunehmen, ergo 

von einer überschwelligen oder unterschwelligen Startposition des Testreizes zur Referenz. Zum 

Ausgleich dieser Problematiken wurden je Proband vier Abgleichwiederholungen durchgeführt 

- alternierend in je zwei überschwellige und unterschwellige Einstellungen. Für die durchge-

führte Untersuchung ergibt sich das in Abbildung 45 dargestellte Konstrukt an Variablen. Jede 

Methode (2) ist anhand unterschiedlicher stimulierter Netzhautgrößen (3), vier Leucht-

dichteadaptationsniveaus und fünf simulierten Spektren untersucht worden.  

 

Abbildung 45: Versuchsvariablen des Pretests (blau: Methode; orange: unabhängige Variable)  

Es ergeben sich für den Vorversuch folgende Hypothesen: 

 Ein Methodenvergleich hinsichtlich der Einstellung einer Hellempfindung lässt sich 

durch einen NCT durchführen. Stellen sich bei diesem einfachen Abgleichkriterium große 

Unterschiede ein, ist die Methode zu revidieren oder abzulehnen. 

 Durch Nutzung der SBBM-Methode werden „Vergessenseffekte“ minimiert und die Veran-

schaulichung des Versuchsziels bei den Probanden verbessert. Diesbezüglich ist eine ge-

nauere Einstellung der gleichen Hellempfindung als bei der MBM-Methode zu erwarten.  

 Offsets durch Verzerrungseffekte können durch den NCT erkannt werden und ergeben 

somit eine Möglichkeit zur Gegensteuerung.  

Für die Untersuchung sind eine genaue Variablenkontrolle und eine ausreichende Randomisie-

rung der die unabhängigen Variablen bestimmenden Items zu beachten. 
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8.2  Probandenkollektiv 

Die Stichprobe rekrutierte sich aus je fünf naiven Probanden pro Methode. Eine Gratifikation 

fand nicht statt. Für eine Vergleichbarkeit der Methoden wurde ein Messwiederholungsdesign 

gewählt. Dies bedeutet, dass die Probanden der Methode 1 gleichzeitig auch die Probanden der 

Methode 2 sind. Das Ergebnis verzerrende, biologische Faktoren unterschiedlicher Vesuchsteil-

nehmer können somit ausgeschlossen werden. Im vorliegenden Vorversuch konnte dieser Ansatz 

bis auf einen Probanden erfüllt werden. Auffälligkeiten sind aufgrund der dem Versuch vorher-

gehenden Prüfung visueller Charakteristika nicht festgestellt worden. 

Ein Ausschlusskriterium bildete ein Visus von unter 0,7. Weiterhin wurden keine Probanden mit 

Farbsinnstörungen zugelassen. Die Einnahme von den Pupillenreflex verändernden oder die 

Lichtempfindlichkeit beeinflussenden Medikamenten führte zum Ausschluss. Ergänzung fand 

dies in der Befragung der Probanden nach Auffälligkeiten hinsichtlich der Lichtempfindlichkeit, 

Blendempfindlichkeit und Ermüdungsverhalten im Dunkeln. Zur Vermeidung einer Einschrän-

kung der stimulierten Netzhautgröße wurden keine Brillenträger zugelassen. Für Prüfung der 

Sehschärfe fand das Sehtestgerät VISTEC R22, mit der Testscheibe 119, Anwendung. Es wurden 

beide Sehkanäle angesprochen und die Hyperopieeinstellung befand sich bei 0 dpt (Dioptrien). 

Die Prüfung des Visus erfolgte über eine Ferneinstellung mit einem Abstand von 55 cm. Hin-

sichtlich der Prüfung auf Farbsinnstörungen (Prävalenz von Deuter- und Protanomalie) wurde 

auf die ISHIHARA-Farbtafeln (2002) zurückgegriffen. Für den Pretest stellen sich die Stichpro-

ben wie folgt dar. 

Methode Proband Alter in Jahren Geschlecht Visus 

MBM 

1 28 m 1,0 

2 25 m 1,0 

3 27 m 1,0 

4 21 w 0,8 

5a 31 m 1,0 

SBBM 

1 28 m 1,0 

2 25 m 1,0 

3 27 m 1,0 

4 21 w 0,8 

5b 28 m 1,0 

Tabelle 17: Übersicht der Probandenstichprobe für den Pretest 
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8.3  Versuchsdurchführung 

Der Ablauf des Versuch gliedert sich in zwei Phasen, in eine der Probandenvorbereitung und in 

die eigentliche Versuchsdurchführung. Diese sind schematisch in Abbildung 46 aufgezeigt. Die 

Zeitangaben kennzeichenen die durchschnittliche Dauer des jeweiligen Aktionspunktes. Grund-

sätzlich gilt der aufgeführte Ablauf für beide Methoden. Auf Unterschiede, welche die jeweilige 

Methode betreffen, wird in der folgenden Ablaufbeschreibung explizit eingegangen. 

 

Abbildung 46: Versuchsablauf in schematischer Darstellung (hellblau: Versuchsvorbereitung/-

nachbereitung (Phase 1); dunkelblau: eigentlicher Versuch (Phase 2); orange: Ab-

gleichvorgänge) 

Im ersten Schritt des Pretests erfolgte die Begrüßung des Probanden und die Aufnahme demo-

graphischer Daten. Anschließend wurde mit dem Sehtestgerät VISTEC R22 der Visus geprüft 

sowie mittels ISHAHARA-Farbtafeln eine Einschätzung eventueller Farbsinnstörungen durchge-

führt. Trat keines der Ausschlusskriterien ein, wurde der Proband zum Versuch zugelassen und 

in das Dunkellabor begleitet, in welchem die Dunkeladaptation stattfand. Aufgrund der vorhan-

denen Adaptationsniveaus wurde die Zeit für die Adaptation auf 15 Minuten festgesetzt. Diese 

unterteilt sich in 10 Minuten reine Dunkeladaptation und 5 Minuten Adaptation auf die unterste 

Stimulusleuchtdichte der Referenz bei L=0,5 cd/m². Während dieser Zeit hatte der Proband die 

Möglichkeit, die Kinnstütze zur Arretierung des Kopfes auf die entsprechende Höhe einzustel-

len, um eine orthogonale Blickzuwendung zum Mittelpunkt der Präsentationsfläche zu realisieren.  

Während der Adaptationszeit fand eine zufallsbasierte Zuteilung des Probanden zur Methode des 

MBM oder SBBM statt. Da jeder Proband einen Abgleich der Hellempfindung anhand beider An-

sätze durchführen sollte, fand nach Beendigung eines vollen Versuchsablaufs der Methodenwech-

sel statt. Die Auswirkung von Lerneffekten konnte somit kontrolliert werden. Außerdem verfügte 
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der Versuchsleiter für den Versuch über fünf zufallsbasierte Spektrenreihenfolgen sowie über zwei 

randomisierte Reihenfolgen die stimulierten Netzhautgrößen betreffend. Aus Tabelle 18 sind die 

Reihenfolgemöglichkeiten zu entnehmen. Die anschließende Wahl des Probanden bestimmte fort-

an die zufallsbasierte Variablendarbietung. Parallel erfolgte die Erstellung eines Spektrensets für 

den aktuellen Lampendegradationspunkt und dem folgend die Importierung der durch den Pro-

banden bestimmten Variablenabfolge (vgl. Kapitel 5). Der Testleiter las außerdem die Instruktion 

vor, welche für das SBBM im Anhang hinterlegt ist. Die Beschreibung des Versuchs und des Ab-

gleichkriteriums war für beide Methoden identisch. Einzig die Vorgehensweise der Einstellung ei-

nes Hellempfindens beim MBM (Vorgang der Einprägung etc.) unterlag einer Modifikation.  

Variable ID-Nummer 
Leuchtdichte-

adaptationsniveau 
Reihenfolge der Items 

Stimulierte 

Netzhautgröße 

1 
 

64,0° | 10,0° | 1,25° 

2 1,25° | 10,0° | 64° 

Simuliertes 

Spektrum 

1 

0,5 cd/m² D65* | LED* | Xenon* | P9K2* | Halogen* 

1,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

3,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

10,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

2 

0,5 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

1,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

3,0 cd/m² D65* | LED* | Xenon* | P9K2* | Halogen* 

10,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

3 

0,5 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

1,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

3,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

10,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

4 

0,5 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

1,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

3,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

10,0 cd/m² D65* | LED* | Xenon* | P9K2* | Halogen* 

5 

0,5 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

1,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

3,0 cd/m² Halogen* | LED* | D65* | Xenon* | P9K2* 

10,0 cd/m² LED* | Halogen* | P9K2* | Xenon* | D65* 

Tabelle 18: Zuordnung der Itemreihenfolge der Variablen Spektrum und stimulierte Netzhautgröße 

Anschließend wurde der Proband, mit Beginn der Phase 2, mittels vier Testabgleichen in die 

Abgleichtechnik und die Handhabung der Tastatur eingewiesen. Begonnen wurde immer mit der 

einfachsten Abgleichkondition, welche später auch dem NCT entsprach. Alle weiteren Teststi-

muli zum Abgleich auf die Referenz während der Versuchseinführung oblagen der Entscheidung 

des Versuchsleiters. Nach Abschluss der vier Testdurchgänge erfolgte eine erneute Adaptation 

auf die Referenz, um einen Nullpunkt für die zu wertenden Abgleiche zu setzen. Somit konnte 

mit der eigentlichen Versuchsdurchführung begonnen werden.  
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Der Versuchsleiter gab nach Verstreichen der Readaptationszeit einen aus der Tabelle 18 resultie-

renden Reiz für den Abgleich auf gleiches Hellempfinden an den Probanden frei. Dieser konnte 

nun selbstständig den Abgleich mittels der auf der Tastatur vorhandenen Pfeiltasten durchführen. 

Bei der SBBM-Methode bestand zudem die Möglichkeit, mittels einer weiteren Taste (R) auf die 

Referenz zuzugreifen, welche bei der gedächtnisbasierten Methode nicht vorhanden war. Bei Frei-

gabe der Probandensteuerung wählte der Testleiter zufallsbasiert den Einstieg des Abgleichstimu-

lus. Stufe 21 bildete immer den Umkehrpunkt zwischen unterschwelliger und überschwelliger 

Reizdarbietung. Dieser Vorgang bestimmte, mit welcher Stufe oberhalb bzw. unterhalb des Um-

kehrpunkts, je nach vorgegebener Abgleichrichtung, der Proband einen Abgleich des Hellempfin-

dens begann. Wie in Abbildung 46 visualisiert, startete der erste Durchgang jeweils mit der Ab-

gleichsrichtung „von oben“, also überschwellig für das erste Referenz-Test-Paar. Nach erfolgter 

Wortmeldung des Probanden über ein subjektiv gleiches Hellempfinden präsentierte der Testleiter 

wieder die Referenz, entzog damit dem Probanden die Steuerung und notierte die eingestellte Stu-

fe. Bei der Methode des Memory Brightness Matching erfolgte nach erfolgreichem Abgleich die 

Nutzung des OL 490 Shutters, damit der Proband nach Umschalten auf die folgende Referenz kei-

nem Gefühl der Richtig- oder Falscheinstellung unterlag. Nach Verstreichen der Readaptationszeit 

wiederholte sich der Abgleich, jedoch mittels unterschwelliger Startposition (Durchgang II). Erst 

nachdem alle Abgleichvariationen innerhalb einer stimulierten Netzhautgröße und eines Leucht-

dichteadaptationsniveaus im ersten und zweiten Durchgang mit je zwei Abgleichen jedes Test-

spektrums beendet waren, starteten die Durchgänge selbiger Zusammensetzung erneut. Einziger 

Unterschied bestand in einer Invertierung der Startpositionen. Diesmal begann der Proband zuerst 

mit einem unterschwelligen Reiz, welchem ein überschwelliger folgte. 

Mit Absolvierung dieses Vorgangs änderte sich nunmehr das Adaptationsniveau. Nach erfolgter 

Umadaptation
32

 begann die beschriebene Abgleichprozedur von Neuem, mit Ausnahme der I-

temreihenfolge simulierter Spektren. Jene unterlag der zufallsbasierten Wahl einer Spektenrei-

henfolge aus Phase 1 des Versuchs. Insgesamt tätigte der Proband für eine dargebotene Sehzei-

chengröße 240 Abgleiche auf gleiches Hellempfinden. Anhand der Zeitangaben lässt sich daraus 

eine maximale Versuchszeit für Phase 2, der eigentlichen Versuchsdurchführung bei einer stimu-

lierten Netzhautgröße, von ca. 100 Minuten ableiten. Aus der Literatur und eigenen Erfahrungen 

stellt dies den kritischen Zeitumfang eines Versuchskonzepts dar. Länger andauernde Versuche 

gehen mit einer Abnahme an Konzentrationsfähigkeit und dem Verlust an Qualität der Einstell-

vorgänge einher. Daraus resultierend entstand eine Teilung des Gesamtversuchs in je drei Ein-

zelversuche, entsprechend der stimulierten Netzhautgröße. Nach erfolgreich beendetem Einzel-

versuch erfolgte die Verabschiedung des Probanden und die Befragung bezüglich etwaiger 

Anmerkungen zum Versuch sowie Aussagen zur Schwierigkeit der geforderten Einstellungen. 

Im Ergebnis stehen für eine Bewertung der Forschungsfrage zwei mal fünf Datensätze zu je 240 

Abgleichwerten zur Verfügung.            

 

 

 

 

                                                      

32
 Zeitangabe entnommen aus Abbildung 12. [vgl. KOKOSCHKA 2003] 
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8.4  Methodenvergleichsbezogene Ergebnisse 

Die Einschätzung von Hellempfindungen ist eine schwierige Aufgabe. Eine entsprechend hohe 

Varianz ist zu erwarten. Für eine spätere Bewertung der Daten empfiehlt es sich, eine oder mehre-

re Messwiederholungen durchzuführen, um einen stabilen Mittelwert zu erhalten. Bedingt durch 

einen vermuteten Effekt der Einstellrichtung auf den Abgleich der Hellempfindung sind die Wie-

derholungen auf die Abgleichrichtungen abzustimmen [vgl. FOTIOS ET AL. 2007]
33

. 

Der für die Datenauswertung verwendete Mittelwert ergibt sich aus den vier gewonnenen Ab-

gleicheinzelwerten. Die Anzahl der vorliegenden 240 Abgleiche reduziert sich somit auf 80 in 

die Auswertung einfließende Mittelwerte. Entsprechend der Gleichung 10 für die äquivalente 

Leuchtdichte, also dem Verhältnis (Veq) des jeweils abgeglichenen Testreizes (LTest) zur Referenz 

(LRef), ergibt sich Gleichung 19. Diese probandenbezogenen Daten sind die Basis weiterführen-

der Auswertungen. Resultierend lässt sich ein individueller Mittelwert von allen fünf Probanden 

je Methode und Abgleichkondition berechnen.  
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Kernanliegen des Pretests war es, das Versuchsdesign zu erproben und einen Methodenaus-

schluss für den Hauptversuch durchzuführen. Neben den erweiternd durchgeführten inferenzsta-

tistischen Auswertungen der im Hauptversuch vertretenen Hypothesen konnte als Trend festge-

stellt werden, dass eine Reduktion der untersuchten unabhängigen Variablen nicht möglich ist. 

Anhand der kritischen Probandenmenge wird an dieser Stelle nur die deskriptive Statistik des 

Null Condition Tests dargestellt. Zu starke Abweichungen von der Nulllinie lassen auf starke 

Effekte schließen, welche die Einstellung des „richtigen“ Wertes der Hellempfindung negativ 

beeinflussen. In den Abbildungen 47 und 48 sind die Abgleichverhältnisse des NCT für jede 

Methode und Versuchskondition abgebildet.     
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Abbildung 47: Ergebnisse des NCT für die Methode der MBM (Pretest) 

                                                      

33
 Es wurden umfangreiche Untersuchungen zum „contraction bias“ getätigt. Auch wenn die geäußerte 

Vermutung berechtigt erscheint, weist die zitierte Untersuchung methodische Unzulänglichkeiten auf. 
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Abbildung 48: Ergebnisse des NCT für die Methode der SBBM (Pretest) 

Es ist ersichtlich, dass die Verhältnisse der äquivalenten Leuchtdichte bei der gedächtnisbasier-

ten Methode um ein Vielfaches höher ausfallen als beim sukzessiv geprägten Versuchsablauf. 

Dies bestätigt die Vermutung, dass es den Probanden schwer fällt, einen Reiz zu verankern und 

später in Form eines Abgleichs wiederherzustellen. Gründe hierfür sind in der Form einer „ab-

soluten Einschätzung“ zu suchen. Nach dem Vorgang der Einprägung erfolgt zwar ein Abgleich 

des Testspektrums auf die Referenz, jedoch mit einer erheblichen zeitlichen Verzögerung, was 

die Vergessenseffekte begünstigt, sowie mit der Maßgabe, den verankerten Reiz auch so wie-

dergeben zu können, dass daraus eine akkurate Einstellung auf die Referenz erfolgt. Aus den 

gegebenen Probandenaussagen nach Versuchsende wird ersichtlich, dass eine Beschreibung, ei-

ne genaue Erinnerung an den Referenzreiz, nur schwer möglich ist. Oft wurde der eingeprägte 

Reiz eher mit einem unbewusstem Verankern verglichen, welches eine gewisse Unschärfe auf-

weist. 

Während die Abweichung der eingestellten Testleuchtdichte mit Verwendung der MBM-

Methode bei keiner stimulierten Netzhautgröße akzeptabel ist, beträgt die maximale Abwei-

chung bei der SBBM nur 2,2 %. Bezüglich dieses Deltas ist jedoch kein systematischer Verlauf 

zu erkennen. Die verbleibenden Werte liegen alle unter 1 %. Darauf beruht die Annahme, dass 

es sich hierbei um eine Zufallsschwankung handelt. Auf eine aufwendige software- oder hard-

warebasierte Gegensteuerung wird verzichtet.  

Stimulierte 

Netzhaut-

größe in ° 

Methode 

Lad=0,5 cd/m² Lad=1,0 cd/m² Lad=3,0 cd/m² Lad=10,0 cd/m² 

MW in 

cd/m² 
σ 

MW in 

cd/m² 
σ 

MW in 

cd/m² 
σ 

MW in 

cd/m² 
σ 

1,25 
MBM 10,74 10,29 5,26 2,52 -1,08 3,07 0,82 8,83 

SBBM 0,65 2,05 0,65 1,41 0,02 0,36 0,52 0,68 

10,0 
MBM 9,67 4,07 7,42 8,49 5,45 2,85 -0,21 8,07 

SBBM 2,20 0,51 -0,44 0,37 0,07 0,08 0,02 0,02 

64,0 
MBM 4,29 7,10 3,18 8,42 -0,38 4,41 -9,51 9,18 

SBBM 0,25 0,94 0,92 0,00 -0,06 0,71 0,28 0,33 

Tabelle 19: Mittelwerte und Standardabweichungen des NCT-Pretests (Lad: Leuchtdichteadaptations-

niveau; MW: Mittelwert; σ: Standardabweichung (SD))    
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In Hinblick auf die Streuung eingestellter NCT-Werte, symbolisiert durch die Standardabwei-

chung, stellt sich ein ähnliches Bild dar. Aus  Tabelle 19 ist ersichtlich, dass die Standardabwei-

chungen (SD) für die Methode des Memory Brightness Matching im Minimum um ein Vielfa-

ches größer sind, als für die alternativ betrachtete Vorgehensweise. Für das Erreichen eines 

genauen Mittelwerts sollte die SD so gering wie möglich sein. Auch hinsichtlich dieser Tatsache 

ist die sukzessiv basierte Methode des Helligkeitsabgleichs vorzuziehen. 

In der Literatur liegen derzeit kaum Ergebnisse hinsichtlich des Vergleichs der MBM- mit der 

SBBM-Methode vor. Für viele wissenschaftliche Fragestellungen wurde die DBM-Methode ge-

nutzt und entsprechend der in Kapitel 4 aufgeführten und diskutierten Studien schon einem Ver-

gleich unterzogen. Mit dem Heranziehen der Untersuchung von BODROGI ET AL. (1999), welche 

einen Methodenvergleich zwischen DBM und MBM unternahm, lassen sich interessante Aussa-

gen zur Genauigkeit der jeweiligen Methode treffen. Zwar werden bei o. g. Studie andere unab-

hängige Variablen und Itemausprägungen genutzt, jedoch wird sich auf den Abgleich einer Hel-

lempfindung bezogen. In der vorliegenden Arbeit und in jener von BODROGI und Kollegen 

liegen zwei geschlossene Systeme vor, welche beide die Methode des MBM beinhalten. Jene 

durch die MBM-Methode erhaltenen Ergebnisse können somit als Transfersatz (Bezugsgröße) 

für den Methodenvergleich aus beiden Untersuchungen genutzt werden. Als Operationalisierung 

für die Genauigkeit ist die Größe der Standardabweichung gewählt. Weiterhin finden für die 

folgende Bewertung nur die Abgleichwerte bei L=10 cd/m² Verwendung. Jenen Fakt betrach-

tend sind weder verzerrende mesopische Effekte zu erwarten, noch herrscht ein Unterschied im 

Adaptationsniveau. Zusätzlich bezieht sich die Bewertung nur auf Werte einer stimulierten 

Netzhautgröße bei 1,25°, welche mit dem präsentierten Sehzeichen von 1° mal 2° aus 

BODROGI’s Untersuchung am besten korrespondiert. Für eine Bewertung findet eine Bezug-

nahme von Mittelwerten des Abgleichs und der Standardabweichung aufeinander statt. Hieraus 

entsteht je Methode ein Verhältnis der gemittelten Standardabweichung zum gemittelten Wert 

der Einstellungen. Der MBM-Wert bildet den Basiswert der Normierung beider betrachteter 

Studien. Daraus resultierend ergeben sich die Werte in Abbildung 49. 

Bezüglich der DBM-Methode ist kein nennenswerter Unterschied im Vergleich zum Memory 

Brightness Matching festzustellen. Der Mittelwert der Standardabweichungen, also die Streuung 

der Werte und somit ein Maß für die Güte der Einstellungen, nimmt bei der SBBM-

Vorgehensweise, bezogen auf die MBM- und DBM-Methode, um circa die Hälfte ab. 

0,96 1,00

0,53

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

in
te

r
in

d
iv

id
u

e
ll

e
 

S
ta

n
d

a
r
d

a
b

w
e
ic

h
u

n
g

(n
o

r
m

ie
r
t)

Vergleich der mittleren Standardabweichung verschiedener Methoden 

mit Bezug auf das Memory Brightness Matching (MBM) 

DBM

MBM

SBBM

 

Abbildung 49: Methodenabhängiger Vergleich der Standardabweichungen (SD) für das DBM, 

MBM, SBBM 
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Fließen alle in dieser Studie erhobenen Werte ein, verändert sich der Wert der mittleren SD, be-

zogen auf den Transferwert der gedächtnisbasierten Methode, mit Anwendung der sukzessiv 

gewonnenen Abgleichwerte, auf nunmehr 53 %. Dies kann als Indiz dafür betrachtet werden, 

dass unter den betrachteten Prämissen die hier angewendete SBBM-Methode sehr viel exaktere 

Werte liefert, als eine nicht ausbalancierte direktvergleichende Methode (vgl. Kap. 4.1.3 & 

4.2.1). Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein Ausgleich der betrachteten Verzer-

rungseffekte 47 % Verbesserung der MBM-Wertestreuung mit sich bringt, ist die Methode des 

SBBM vor diesem Hintergrund zu favorisieren. Weitere Forschungsarbeit zur Methodenbewer-

tung ist jedoch nach wie vor unabdinglich. 

Hinsichtlich der erhobenen Werte ist festzustellen, dass die Methode des MBM zu hohe Abwei-

chungen vom Kriterium des NCT aufweist. Für die weitere Arbeit findet demzufolge die Methode 

des SBBM Anwendung. Die vorliegenden Diskrepanzen in der Einstellung gleicher Hellempfin-

dung von Halogen* auf Halogen* sind in der Gesamtheit als so unbedeutend einzuschätzen, dass 

eine Gegensteuerung unnötig ist. Weiterhin kann sich der sukzessiv erstellte Abgleich durchaus 

mit den bereits stark etablierten Verfahrensweisen des MBM und des DBM messen. Die Streuung 

der Einstellwerte ist äußerst gering. 
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KAPITEL 9 

UNTERSUCHUNGEN ZUM VERGLEICH DER HELLEMPFINDUNG 

MITTELS WAHRNEHMUNGSANGEPASSTER 

BEWERTUNGSSYSTEME 
 

 

 

 

Im folgenden Kapitel sind die Forschungshypothesen und Ergebnisse der empirischen Haupt-

versuche dargestellt. Diesbezüglich liegen umfangreiche inferenzstatistische Auswertungen vor. 

Mit Anwendung der deskriptiven Statistik sind für die betrachteten Fälle aussagekräftige und 

anwendungsfähige Datensätze vorhanden. Eine Einschätzung der Güte durchgeführter Untersu-

chungen ist gegeben und wird durch eine Fehlerbetrachtung ergänzt.    

Auf die Defizite einer allein V(λ)-orientierten Bewertung wurde im Verlauf dieser Arbeit an un-

terschiedlichen Stellen eingegangen. Ziel ist es, durch wahrnehmungsangepasste spektrale Emp-

findlichkeitsfunktionen eine bessere Abbildung der Hellempfindung zu erlangen. Hierfür stehen 

die in Tabelle 8 zusammengefassten Bewertungssysteme zur Verfügung. Durch die eingeschlos-

sene Betrachtung V(λ)-basierter Größen ist es möglich, die Ergebnisse dieser Untersuchung in 

den Komplex existierender Studien vergleichend einzuordnen und einer Interpretation zu unter-

ziehen.  

Neben einer photopischen Betrachtungsweise stellen die existierenden „ergänzenden Systeme 

der Photometrie“ einen interessanten Betrachtungspunkt dar. Die empirisch gewonnenen Daten 

werden dementsprechend aufbereitet und entsprechend der Berechnungsvorschriften ausgewähl-

ter Systeme weiterverarbeitet. Es besteht die Zielsetzung, eine „mesopische“ Bewertung der er-

hobenen Daten durchzuführen und eine Gegenüberstellung mit schon existerenden Systemen 

der ergänzenden Photometrie zu vollziehen. 
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9.1 Forschungsansatz und -hypothesen 

Die Zielsetzung des durchgeführten Hauptversuchs war es, Daten zur Überprüfung der For-

schungshypothesen zu erhalten und gleichsam exaktere Mittelwerte als beim Pretest zu erheben. 

Die erhobenen Daten dienten gleichzeitig als Basis für eine später zu tätigende Modellbildung 

einer mesopischen Hellempfindung und geben Orientierungshilfen für eine praktisch relevante 

Umsetzung in verschiedene Applikationen. 

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit anderen Studien wurde eine junge Probandengruppe 

gewählt und der bereits im vorherigen Kapitel beschriebene Versuchsablauf adaptiert. Vorerst 

wurde durch den Ausschluss älterer Versuchsteilnehmer der Entstehung des photopischen Nor-

malbeobachters (V(λ)) entsprochen und somit ein gerontologischer Einfluss vermieden. Ab-

schnitt 2.3 geht ausführlich auf die Hellempfindung betreffende, altersbedingte Einflussfaktoren 

ein. Um eventuelle altersbedingte Effekte einschätzen zu können, fand in einem wesentlich 

kleineren Nachversuch die Bewertung der zur Verfügung stehenden Reize durch ältere Proban-

den statt. Zusätzlich zu den genannten Variablen aus Tabelle 20 wurde der Einfluss des Alters 

und des Geschlechts betrachtet. Auch wenn es sich um Nebenauswertungen handelt, wurden die 

genannten Zwischensubjektfaktoren zuerst einer Auswertung unterzogen, um über eine Zusam-

menlegung der beiden Stichproben entscheiden zu können. 

Durch die Simulation spektraler Verteilungen liegt für jede einstellbare Stimulusstufe das Spekt-

rum vor. Für den angestrebten Vergleich einzelner Bewertungssysteme wird jede eingestellte Stufe 

mit der spezifischen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion gemäß der in Kapitel 3.3 und 3.4 

vermittelten Grundlagen gewichtet und geht in eine folgende Berechnung ein (vgl. Abbildung 1). 

Für die Zwischensubjektfaktoren (Geschlecht, Alter) der Inferenzstatistik ergeben sich die Hy-

pothesen, dass: 

 durch die Veränderungen des visuellen Systems mit steigendem Alter ein Einfluss auf die 

Hellempfindung festzustellen ist. Die dargebotenen Reize werden in ihrer hellempfindungs-

auslösenden Eigenschaft je Altersgruppe verschieden wirken. Bei älteren Personen wird das 

äquivalente Leuchtdichteverhältnis geringer ausfallen als bei der jungen Stichprobe. 

 es in Anbetracht der geschlechtsspezifischen Unterschiede theoretisch zu einer Beeinflus-

sung der Hellempfindung kommen kann. Begründet ist dies durch das Vorkommen zweier 

spektraler L-Zapfen-Empfindlichkeitsmaxima bei Frauen gegenüber nur einem bei den 

Männern. Entsprechend des geringen Vorkommens einer Duplizität von LSerin- und LAlanin-

Rezeptorsubtypen bei Frauen ist von einem Einfluss des Geschlechts, die genannten Merk-

male betreffend nicht auszugehen. Eine Feststellung dieses Effekts ist zudem hinsichtlich 

der Genauigkeit des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Hellempfindung zu überprüfen.     

Die visuelle Signalverarbeitung beginnt bei den Rezeptoren. Im mesopischen Wirkungsbereich 

interagieren beide Rezeptorarten dynamisch mit Veränderung des Adaptationsniveaus. Es liegt 

somit nahe, den Stäbchen und Zapfen eine besondere Bedeutung zuzuschreiben. Da die Rezep-

tortypen voneinander differierende spektrale Empfindlichkeiten aufweisen, ist es logisch, dass 

auch die spektralen Verteilungen jeweils unterschiedlich wahrgenommen werden. Einher geht 

dies mit einem nötigen Aktivierungslevel, welches durch ein Adaptationslevel bestimmt wird. 

Zusätzlich ist die räumliche Struktur der stimulierten retinalen Fläche zu beachten, also welche 

und wie viele Rezeptoren am eigentlichen Sehvorgang beteiligt sind. Alle drei Faktoren stellen 

sowohl separat, als auch in der Gesamtheit betrachtet (Interaktionseffekte) Einflussfaktoren für 

eine mesopische Hellempfindung dar.  
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Da die Hellempfindung als eine grundlegende Sehfunktion anzusehen ist, ist eine wahrnehmungs-

entsprechende Bewertung vorzunehmen. Auf die Defizite der V(λ)-Funktion wurde bereits in Ka-

pitel 4 hingewiesen. Für eine die menschliche Wahrnehmung abbildende Quantifizierung der Hel-

lempfindung mit photopischen Größe sind entsprechende spektrale Empfindlichkeitsfunktionen zu 

nutzen. Diese unterschieden sich untereinander vor allem in ihrer Ausprägung hinsichtlich der 

Stimulusgröße, also dem aktivierten Netzhautareal, der Erhebungsmethode und -qualität sowie der 

Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich. Neben der Bewertung einer mesopischen Hellempfin-

dung über V(λ)-basierte Größen erfolgte die Zusammenstellung von Bewertungssystemen 

(Tabelle 8) mit anderen spektralen Empfindlichkeitsfunktionen, um den im Versuch variierten 

Merkmalen der unabhängigen Variablen auch wahrnehmungspsychologisch zu entsprechen und 

ggf. angesprochene Defizite einer allein V(λ)-orientierten mesopischen Hellempfindungsbewer-

tung zu begegnen. Insgesamt ergeben sich aufgeführte Forschungshypothesen: 

 Die Hellempfindung wird signifikant durch die stimulierte Netzhautgröße, das Leucht-

dichteadaptationsniveau und die simulierte spektrale Verteilung beeinflusst.  

 Mit abnehmendem Adaptationsniveau und zunehmendem kurzwelligen spektralen Anteil 

ist bei konstanter stimulierter Netzhautgröße eine Zunahme der Hellempfindung feststell-

bar (PURKINJE-Effekt). 

 Eine Änderung der retinalen Fläche geht mit einer Veränderung in der Wahrnehmung der 

Helligkeit einher (Bewertungssystem I). 

 Es werden drei Sehfeldgrößen untersucht und mittels wahrnehmungspsychologisch ange-

passter Empfindlichkeitsfunktionen (Bewertungssystem II & III)bewertet. Dadurch, dass 

diese auf die Variablen des Spektrums und des retinalen Reizareals eingehen, liegt keine 

Abhängigkeit der Hellempfindung dieser unabhängigen Variablen vor. Dies gilt insbeson-

dere für das Bewertungssystem III, da der chromatische und achromatische Kanal bei de-

ren Erstellung Berücksichtigung fanden.  

 Für die Variable des Adaptationsniveaus ist ein Einfluss auf die Hellempfindung zu ver-

muten, da für die mesopische Darbietung eine photopische Spektrenbewertung erfolgt. 

  Durch das gewählte Forschungsdesign stellen sich geringere Standardabweichungen ein, 

als bei vorangegangenen Untersuchungen mittels anderer Methoden.   

Zusammengefasst sind die betrachteten Versuchsabhängigkeiten in Tabelle 20 zu finden. Diese 

finden je Bewertungssystem eine individuelle Auswertung.  

abhängige Variable unabhängige Variable 

Hellempfindung 

(operationalisiert durch Veq,,%) 

stimulierte Netzhautgröße 

Adaptationsleuchtdichte 

simuliertes Spektrum 

Tabelle 20: Abhängige und unabhängige Variablen des Hauptversuchs 

Weiterhin liegen ergänzend unterschiedlichste Systeme zur Berechnung einer äquivalenten 

Leuchtdichte im mesopischen Bereich vor. Die im Hauptversuch erhobenen Daten sollen in eine 

Modellauswahl der in der CIE 141 aufgeführten Ansätze einfließen, um die Vorhersagegenauigkeit 

eben dieser Berechnungssystem zu testen. Sollten die Abweichung der durch ein System berech-

neten und den vorliegenden empirisch ermittelten Leuchtdichten sehr klein sein, besitzt der be-

trachtete Modellansatz Gültigkeit und kann als empfehlenswert für die weitere Anwendung zur 

Einschätzung einer mesopischen Hellempfindung betrachtet werden. 
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9.2 Probandenkollektiv und Versuchsdurchführung 

Insgesamt nahmen am Hauptversuch 27 Probanden teil, wovon drei Teilnehmer entweder den 

Ausschlusskriterien (Kapitel 8.2) unterlagen oder die Hellempfindung innerhalb einer akzeptablen 

Zeit nicht einzustellen vermochten. Die verbleibenden 24 Teilnehmer lassen sich in zwei Stich-

proben unterteilen. Der Hauptanteil von 19 Probanden, mit einem Durchschnittsalter von 25 Jah-

ren [21;31], ist mit 10 Frauen und 9 Männern annähernd gleich verteilt. Eine ältere Vergleichs-

gruppe wird in einer zweiten Stichprobe betrachtet. Diese setzt sich aus vier Probanden und einer 

Probandin, mit einem Altersdurchschnitt von 54 Jahren [50;59], zusammen. Während bei der jun-

gen Probandengruppe darauf geachtet wurde, den Einfluss von Sehhilfen auszuschließen, war die-

ser bei der Akquise älterer Probanden nicht auszuschließen. Sehhilfen waren in diesem Fall zuge-

lassen.  

Die Probanden rekrutierten sich aus Mitarbeitern der Hella KGaA Hueck & Co., des L-LABs 

und einer vorliegenden Probandendatenbank. Kein Teilnehmer wies ein übermäßiges Training 

an Hellempfindungsabgleichen auf. Sie sind in diesem Sinn als unerfahren zu betrachten. Eine 

Vergütung externer Teilnehmer fand in Form eines Sachgeschenkes statt. Eine Reglementierung 

des Versuchs auf bestimmte Tageszeiten war nicht gegeben.      

Der Versuchsablauf ist bereits in Kapitel 8.3 ausführlich erläutert. Für den Hauptversuch wurde 

eine neue Lampe in die dafür vorgesehene Einheit des OL 490 eingebaut und justiert. Weiterhin 

wurde durch die Implementierung einer zweiten Iterationsebene der Kalibrierung über das 

„SpecPack“ eine genauere Einstellung der Leuchtdichteadaptationsniveaus durchgeführt. Be-

züglich der Nutzung der dritten Xenon-Höchstdruck-Lampe ergaben sich deutlich geringere 

Degradationseffekte von etwa 0,5 % je Versuchsdurchgang (1,5 Stunden) (vgl. Abbildung 34). 

Insgesamt steht für die Auswertung ein Datensatz von 5760 Abgleichwerten zur Verfügung, der 

sich durch die Mittelwertbildung auf 1440 Datenpunkte reduziert. 

 

9.3 Ergebnisse 

Eine Ergebnisbewertung der Untersuchung mittels schließender und beschreibender Statistik er-

folgt separat für jedes Bewertungssystem. Die durch einen Probanden eingestellten Spektren 

dienen somit jeweils als Berechnungsgrundlage für alle drei Bewertungssysteme. Daraus resul-

tierend ergeben sich trotz einmal durchgeführter Abgleichvorgänge unterschiedliche äquivalente 

Leuchtdichtewerte in Abhängigkeit der Empfindlichkeitsfunktionen. Die Mittelwertbildung er-

folgte analog zum beschriebenen Vorgehen aus Kapitel 8.4.  

Auf Basis der vorliegenden Forschungshypothesen ist die Analyse von zwei Zwischensubjekt-

faktoren (Geschlecht, Alter) zu prüfen. Weiterhin liegt eine metrische, abhängige Variable (Hell-

empfindung) und drei, diese beeinflussende, unabhängigen Variablen vor. Als Auswertungsme-

thode für das gewählte Design bietet sich die Varianzanalyse an. Grundlegend für die 

Anwendung der statistischen Auswertung mittels mehrfaktorieller Varianzanalyse unter Mess-

wiederholungen (ANOVA) ist zum einen eine vorauszusetzende Normalverteilung und zum an-

deren eine Varianzhomogenität der Stichprobenvariablen.    

Für einen Test auf Normalverteilung wurde der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest 

durchgeführt. Dieser war mit Ausnahme einiger NCT-Abgleiche nicht signifikant, so dass die 

Normalverteilungsannahme nicht zurückgewiesen werden musste. Die verbleibenden neun Ab-

gleiche der Referenz auf den Teststimulus Halogen* wurden mittels berechneter Häufigkeiten 
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einer grafischen Prüfung auf Normalverteilung unterzogen. Aufbauend auf dem Verlauf der 

GAUß‘SCHEN-Normalverteilungsfunktion mit einem Häufigkeitsmaximum sowie dem symmet-

rischen Abfall der Häufigkeiten zu beiden Seiten sind auch die verbliebenen Datensätze als 

normalverteilt anzusehen.
34

   

Zur Prüfung der zugrunde gelegten Forderung nach Varianzhomogenität ist eine weitere Aus-

wertung der Innersubjekteffekte auf Sphärizität vorzunehmen. Je Bewertungssystem erfolgte 

dies durch Anwendung des MAUCHLY-Tests. Es liegt für alle Variablen und deren Interaktionsef-

fekte eine Signifikanz  (p≤.01) vor. Bezüglich einer folgenden statistischen Auswertung bedeu-

tet dies, dass die „normale“ Varianzhomogenität nicht erfüllt ist. Daraus folgt die Nutzung von 

korrigierten Werten nach GREENHOUSE-GEISSER für die Bewertung der Innersubjekteffekte, al-

so der Variableninteraktionen. Durch die Verwendung der GREENHOUSE-GEISSER-Korrektur ist 

einer konservativen Beurteilung von Signifikanzen entsprochen. [vgl. BACKHAUS ET AL. 2000] 

Die Auswertung hinsichtlich Geschlecht und Alter wurde mittels der Zwischensubjektanalyse 

durchgeführt. Bei gegebenem Signifikanzniveau (p≤.05) treten keine Zwischensubjekteffekte, 

das Geschlecht (F(df=1)=2.640,p≤.05) und die Altersgruppe (F(df=1)=.676,p≤.05) sowie deren In-

teraktion (F(df=1)=.505,p≤.05) betreffend, auf. Daher kann auf eine Differenzierung der Stichpro-

be bezüglich des Geschlechts und des Alters verzichtet werden. Es ergibt sich für die Gesamt-

stichprobe (24 Probanden) ein neuer Altersdurchschnitt von 31 Jahren. Die Hypothese 

hinsichtlich eines Einflusses des Alters auf die Hellempfindung kann nicht bestätigt werden. In 

angesprochenen Untersuchungen (Kap. 2.3 & 4.1.1) wird jedoch von einer Einflussnahme aus-

gegangen. Aus diesem Widerspruch ergeben sich zwei Betrachtungsansätze. Zum einen ist die 

Vergleichsgruppe mit fünf Probanden relativ klein, zum anderen üben die angesprochenen ge-

rontologischen Aspekte, wenn vorhanden, erst im höheren Alter einen signifikanten Einfluss auf 

die Hellempfindung aus. 

Ebenfalls wird die Hypothese eines Einflusses des Geschlechts und somit des veränderten Rezep-

torvorkommens nicht bestätigt. Eine Erklärung dieses Ergebnisses kann in folgendem Sachverhalt 

formuliert werden: Die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der LSerin- und LAlanin-Zapfen unter-

scheiden sich in ihren Maxima um λ=3 nm. Bezogen auf die vorkommenden Standardabweichun-

gen eines Helligkeitsabgleichs ist ein solch gearteter Einfluss nur schwer nachzuweisen. Des Wei-

teren ist die in Kapitel 7 aufgeführte spektrale Messunsicherheit von ±2,4 nm hinzuzuziehen, was 

eine nicht zufallsbasierte (signifikante) Nachvollziehbarkeit der genannten Hypothese als äußerst 

schwierig erscheinen lässt.     

 

Bewertungssystem I     

Innerhalb des V(λ)-Bewertungssystems liegen die Hellempfindungsabgleiche gemäß einer Wich-

tung mit dem photopischen 2°-Normalbeobachter vor. Eine Differenzierung bezüglich stimulierter 

Netzhautgrößen erfolgt nicht. Betrachtet man die Haupteffekte, ist der Variableneinfluss der stimu-

lierten Netzhautgröße (F(df=1.435)=13.975,p≤.01), das vorherrschende Leuchtdichteadaptaionsniveau 

(F(df=1.847)=6.479,p≤.01) und das simulierte Spektrum (F(df=1.476)=143.791,p≤.01) auf das Hellemp-

finden hochsignifikant. Entsprechend der geäußerten Forschungshypothese ist dies im Einzelnen 

durch die in dieser Arbeit angeführten theoretischen Ansätze nachvollziehbar.  

                                                      

34
 Darüber hinaus ist anzumerken, dass die ANOVA gegenüber Verletzung des Kriteriums der Normalver-

teilung sehr robust ist. [vgl. BACKHAUS ET AL. 2000] 
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Die Verteilung der Rezeptoren über die Retina ist nicht konstant. Durch eine allein V(λ)-

orientierte Bewertung ist, unabhängig von der Stimulusgröße, nur ein 2°-Areal (foveal) an der 

Hellempfindung berücksichtigt. Vorgänge innerhalb der visuellen Signalverarbeitung ändern 

sich jedoch mit der Stimuluspräsentationsfläche. Würde eine Gültigkeit von V(λ) über alle sti-

mulierten Netzhautgrößen, also eine wahrnehmungsgetreue Abbildung des Hellempfindens vor-

liegen, dürften keine Veränderungen der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse mit Variation 

der Stimulusgröße erfolgen. Dass V(λ) diese rezeptorverteilungsbegründeten Effekte nicht kom-

pensiert, ist anhand der Abgleichkondition bei L=10 cd/m² ersichtlich. Bei diesen erfolgten Ab-

gleichen im photopischen Bereich sind nur Zapfen aktiv, welche die Hellempfindung beeinflus-

sen können. In der Ergebnisgegenüberstellung fällt auf, dass die äquivalenten Leuchtdichte-

verhältnisse mit zunehmender stimulierter Netzhautgröße abnehmen, was den Schluss zulässt, 

dass kleine, foveal dargebotene Flächen bei gleicher Leuchtdichte heller wahrgenommen wer-

den als große Sehzeichen. Vorgänge größerer stimulierter Netzhautareale werden von einer 

V(λ)-Bewertung nicht berücksichtigt. Der auftretende, jedoch nicht korrekt wiedergegebene Ef-

fekt könnte in einer Regulierung des Hellempfindens über ein Verhältnis der stimulierten, re-

tinalen Gesamtfläche zur im Versuch verbleibenden empfindungslosen Fläche Begründung fin-

den. Würde dem Menschen eine kleine leuchtende Fläche zur übrigen lichtlosen retinalen 

Fläche dargeboten, könnte das Auge mit einer Art Empfindungsüberschwingen oder einer 

Dämpfung bei inverser Annahme, auf das Hellempfinden reagieren. Inwiefern ein Einfluss von 

perzeptiven Feldern oder der peripheren Rezeptorverschaltung gegeben ist, muss in weiteren 

Versuchen geklärt werden. Hinsichtlich einer korrekten Wiedergabe der Hellempfindung durch 

Empfindlichkeitsfunktionen, jedoch unter Einbezug der chromatischen Luminanzkomponente, 

ist auf das Bewertungssystem III verwiesen. Die berechnete Effektstärke η
2
=.034 kennzeichnet 

einen mittleren bedeutsamen Effekt der Variablen stimulierte Netzhautgröße [vgl. SEDLMEIER 

ET AL. 2008]. In einem folgenden BONFERRONI-Posthoc-Test zeigt sich kein signifikanter Unter-

schied (p=.171) zwischen der stimulierten Netzhautgröße bei 1,25° und 10°. 

Die Funktion der Rezeptoren hängt stark vom Adaptationslevel ab. Vom photopischen, über das 

mesopische bis zum skotopischen Sehen verändern sich die vorherrschenden Adaptations-

leuchtdichten und damit die Arbeitsweise der Stäbchen und Zapfen. Die V(λ)-Funktion spiegelt 

das Verhalten des achromatischen Zapfenkanals wider. Es wurde aufgezeigt, dass die Entste-

hungsbedingungen für die genannte Hellempfindungsfunktion zwar den oberen mesopischen 

Adaptationsbereich umfassen, jedoch in deren Zusammensetzung nur eine statische Funktion 

abbilden. Die Gültigkeit von V(λ) für einen photopischen Adaptationszustand wird allerdings 

für die vorliegende statistische Auswertung als gegeben betrachtet. Infolge der unterschiedlich 

dargebotenen Adaptationsniveaus ist von einer Veränderung der äquivalenten Leuchtdichtever-

hältnisse über Lad auszugehen. Dies zeigt sich in einem signifikanten Variablenzusammenhang 

zwischen Leuchtdichteadaptationsniveau und Hellempfindung von (F(df=1.847)=6.479,p≤.01) bei 

geringer Effektstärke von η
2
=.004.  

Um ein vielfaches höher stellt sich der signifikante Einfluss der spektralen Verteilung dar 

(F(df=1.476)=143.791,p≤.01). Durch die vorliegende Empfindlichkeitsfunktion werden  kurzwelli-

ge Spektren unterbewertet. Weiterhin zeigt sich deutlich, dass eine gemessene Leuchtdichte 

nicht einer Hellempfindung entspricht. Der schon angesprochene Einfluss eines chromatischen 

Luminanzkanals der Zapfen zum achromatischen Luminanzkanal, welcher die V(λ)-basierte 

Leuchtdiche wiedergibt, kann als gegeben angesehen werden. Auch bei den vorliegenden breit-

bandigen Spektren eines „Weißbereichs“ sind chromatische Effekte nicht auszuschließen. Im 

Übrigen spielen die beteiligten Rezeptoren und deren Signalverarbeitungsprozesse eine wichtige 

Rolle. Bei vorliegenden mesopischen Reizleveln sind vier Rezeptortypen am Erzeugen einer 
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Hellempfindung beteiligt, welche ihrerseits nur für bestimmte spektrale Bereiche und Reizinten-

sitäten empfindlich sind. Je nach spektraler Komposition findet eine Erregung statt und übt ei-

nen Einfluss auf die Hellempfindung aus. Die spektralen Unterschiede haben gegenüber der ab-

hängigen Variable einen großen Effekt (η
2
=.528) bei der Varianzaufklärung.       

Interessanter stellen sich die Interaktionseffekte 1. Grades dar, welche die Arbeitsweise des vi-

suellen Systems am ehesten versinnbildlichen. Beschränkung finden diese durch V(λ) und deren 

Restriktionen bezüglich einer photopischen Gültigkeit für 2° Sehzeichen und deren besagte 

spektrale Unzulänglichkeiten. Im Hauptversuch ändern sich die spektralen Empfindlichkeiten je 

Leuchtdichteadaptationslevel sowie die relativen Anteile der Rezeptorenmenge zueinander über 

den jeweils stimulierten Bereich. Dies wird durch das Bewertungssystem I nicht abgebildet und 

es ergibt sich ein hochsignifikanter Einfluss der Adaptationsleuchtdichte in Verbidnung mit der 

stimulierten Netzhautgröße auf die Hellempfindung (F(df=3.317)=20.249,p≤.01). Die mittlere Ef-

fektstärke beträgt η
2
=.012. Durch die Einschränkung auf α=2° werden visuelle Prozesse und 

Rezeptorstrukturen aus dem peripheren Bereich nicht berücksichtigt. Der Einfluss der Macular 

Pigmentierung bei V(λ) wird auf größere Stimuli übertragen und senkt damit insbesondere die 

spektrale Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich auch bei größeren Stimuli. Somit sollte ein 

Interaktionseffekt der Variablen Spektrum und Adaptationsleuchtdichte vorhanden sein. Dieser 

stellt sich als signifikant dar (F(df=5.515)=2.951,p≤.05), jedoch durch den eingeschränkt untersuch-

ten oberen mesopischen Bereich mit geringer Effektstärke (η
2
=.002). Durch Zunahme der Vari-

able stimulierte Netzhautgröße ergibt sich ein abgerundetes Bild (Interaktion 2. Grades), wobei 

alle Variablen, welche einen Einfluss auf die mesopische Hellempfindung haben, betrachtet sind 

und sich in ihrer Gesamtheit als signifikant darstellen (F(df=9.182)=5.173,p≤.01).   

Im Gegensatz zu der Bewertung der Variableninteraktion sind genaue Abgleichwerte des Teststi-

mulus bezogen auf die Referenz für die einzelnen Stimuli in folgender Abbildung zu finden. Aus-

gewertet sind die jeweiligen äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse einzelner simulierter Spektren 

je stimulierte Netzhautgröße. Diese geben an, um wie viel geringer oder höher das Testspektrum 

unter V(λ)-Bezug hinsichtlich der Referenz eines Leuchtdichteadaptationslevels eingestellt wurde.    

 

Abbildung 50: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems I 

(Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; vgl. Datentabelle Tabelle 29) 
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Deutlich ist auf den ersten Blick ein Umschwingen von Veq,%, insbesondere bei den simulierten 

Spektren D65* und P9K2*, über die stimulierten Netzhautgrößen zu erkennen. Während bei 

1,25° ein stetiger Anstieg der Werte mit zunehmendem Leuchtdichteadaptationsniveau zu ver-

zeichnen ist, nimmt dieser bei 10° ab und kehrt sich in der Verlaufsrichtung bei α=64° um. In 

der Zone von 1,25° kann von einer Stäbchenfreiheit gesprochen werden (Kap. 2.1). Mit zuneh-

mendem Leuchtdichteadaptationsniveau nimmt gleichsam die Zapfenaktivität zu. Der 

PURKINJE-Effekt liegt also nicht vor. Ein stetiger Anstieg der Hellempfindung ist unter dieser 

Voraussetzung nachzuvollziehen. Etwas relativiert zeigt sich das Bild bei der nächstgrößeren 

stimulierten Netzhautgröße, bei welcher Stäbchen und Zapfen aktiv sind. Zwar ist insbesondere 

bei LED* und P9K2* noch ein leichter Anstieg in der Hellempfindung mit größerer Adaptati-

onsleuchtdichte zu verzeichnen, jedoch im Anstieg geringer als bei α=1,25°. Mit Bezug auf die 

Verteilung der Rezeptordichte (Abbildung 6), ist bei ca. 14° Exzentrizitätsradius eine Gleichver-

teilung der Anzahl an Stäbchen und Zapfen erkennbar. Dies lässt die Vermutung zu, dass sich 

ausgehend von dem Bild bei α=10° ein Bewertungsplateau über die untersuchten Adaptations-

niveaus ergibt. Entsprechend der dargelegten Rezeptoreigenschaften wird sich bei weiter sin-

kenden Adaptationsleuchtdichten spektrenspezifisch ein PURKINJE-Effekt einstellen. Dieser fin-

det sich bereits bei 64° Stimulusgröße wieder. Es überwiegt die Stäbchenanzahl. Bei stark 

kurzwelligen Spektren (D65*, P9K2*) ist der genannte Effekt sofort sichtbar. Einzige Ausnah-

me bildet das LED* Spektrum, welches bei L=3,0 cd/m² ein Maximum aufweist. Eine ähnliche 

Unstetigkeit ist auch bei Xenon* (L=1,0 cd/m²) zu erkennen. Eine mögliche Erklärung dieses 

Verhaltens ist in der Veränderung der spektralen Empfindlichkeit zu suchen. Während des Ver-

suchs wird die Adaptationsleuchtdichte in den mesopischen Bereich abgesenkt. Damit ver-

schiebt sich die photopische spektrale Hellempfindlichkeit, in diesem Fall V(λ), hin zu V’(λ). 

Durch die Veränderung von Lad berücksichtigt das Maximum einer angenommenen mesopi-

schen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionverschiebung jeweils andere Spektralbereiche des 

simulierten Spektrums. Daraus resultiert, dass das visuelle System dem LED*-Spektrum in die-

sem Falle eine höhere Hellempfindung zuweist und der Proband eine geringere Helligkeit ein-

stellt. Somit sind die spektralen Wichtungen durch die Verwendung der photopisch gültigen 

V(λ)-Funktion jeweils verschieden und daraus resultierend auch die Hellempfindung. Ver-

gleichbares lässt sich anhand der noch stärker separierten spektralen Verteilung von Xenon* er-

kennen, während dies bei kontinuierlichen spektralen Verteilungen nicht pauschal nachweisbar ist.  

Für einen explorativen Ansatz kann ausgeführt werden, dass mit einer weiteren Abnahme der 

Leuchtdichteadaptationsniveaus der PURKINJE-Effekt verstärkt auftritt und dieser auch bei einer 

stimulierten Netzhautgröße von α=10° sichtbar gemacht werden kann. 

 

Bewertungssystem II 

Folgend soll in einem zweiten Bewertungssystem der Einfluss der stimulierten Netzhautgröße auf 

die Hellempfindung mittels an die Reizfläche angepasster spektraler Empfindlichkeitsfunktionen 

bewertet werden (vgl. Hypothese Kapitel 9.1). Durch die Nutzung von V(λ) verschiedener Emf-

pindlichkeitsfunktionen sind auch deren Spezifika hinsichtlich der Empfindlichkeitsmaxima zu 

beachten. Damit der Definition der Einheit Candela entsprochen wird, ist je Maximum der ge-

wählten spektralen Empfindlichkeitsfunktion ein seperates photometrisches Strahlungsäquivalent 

berechnet worden (vgl. Kapitel 3.3). Die im Versuch dargebotene Referenz und die Testspektren 

wurden ausschließlich mit den von V(λ)-verschiedenen spektralen Empfindlichkeiten sowie den 

zugehörigen Strahlungsäquivalenten (Tabelle 8) berechnet. Aufgrund dieses Schrittes ergeben sich 

systemeigene Leuchtdichten für das vorliegende Bewertungssystem II wie auch folgend für das 
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Bewertungssystem III. Sie beruhen jedoch wie bei allen gewählten Bewertungssystemen auf den 

im Versuch dargebotenen spektralen Verteilungen. Ein spektraler Abgleich konnte somit über die 

Empfindlichkeitsfunktionen in das jeweilige Bewertungssystem und deren systemeigene Leucht-

dichte umgewandelt werden. Innerhalb dieses Abschnitts zu Bewertungssystem II wurden die Ver-

suchsergebnisse mit einem Mischsystem spektraler Empfindlichkeitsfunktionen bewertet, welches 

sich aus zwei Kurven (V2*(λ); V10*(λ)), ermittelt mittels FP, und aus einer Funktion (VK64(λ)), er-

hoben mittels DBM, zusammensetzt. Die im Bewertungssystem II genutzten Empfindlichkeits-

funktionen zeichnen sich durch eine die jeweilige Stimulusgröße berücksichtigte Erhebung sowie 

eine stärkere Bewertung kurzwelliger Spektralanteile aus. Die folgende Analyse stützt sich auf die 

schon im Bewertungssystem I betrachteten Hypothesen und ausführlich dargestellten Grundlagen. 

Eine vergleichende Beurteilung findet darauf aufbauend statt.  

Während der Datenanalyse mittels MAUCHLY-Test wurde ersichtlich, dass eine Korrektur des Sig-

nifikanzkriteriums der Innersubjekteffekte nötig ist. Trotz Nutzung neuerer Empfindlichkeitsfunk-

tionen, welche eine Anpassung an die getroffenen Versuchsbedingungen bilden, ändern sich die 

Einflüsse und Interaktionen der unabhängigen Variablen auf die Hellempfindung kaum. Bezüglich 

der stimulierten Netzhautgröße (F(df=1.440)=38,185), des Adaptationsniveaus (F(df=1.841)=5,764) und 

des simulierten Spektrums (F(df=1.439)=91.381) ergibt sich eine Signifikanz von p≤.01. Entspre-

chend des durchgeführten BONFERRONI-Tests stellt sich nunmehr ein signifikanter Einfluss aller 

stimulierten Netzhautgrößen auf die Hellempfindung heraus (p≤.01). Konformität zur aufgestell-

ten Hypothese, dass durch eine stimulusgrößenangepasste Bewertung keine Abweisung der Null-

hypothese, also eine Gleichbewertung der Hellempfindung über die stimulierten Netzhautgrößen, 

stattfindet, ist nicht gegeben. Ein Bewertungssystem, welches die Hellempfindung in Abhängig-

keit von der Stimulusgröße korrekt bewertet, dürfte keine signifikante Abhängigkeit bezüglich 

dieses Effekts aufweisen. Ausgehend von den mittels BONFERRONI-Test erhobenen Werten, kann 

im Vergleich der vorliegenden Ergebnisse bezogen auf Bewertungssystem I (kein signifikanter 

Unterschied zwischen den Variablenausprägungen 1,25° und 10° der stimulierten Netzhautgröße) 

die Notwendigkeit zur Nutzung stimulusgrößenangepasster Empfindlichkeitsfunktionen aufge-

zeigt werden. Eine oftmals leuchtdichtemesstechnisch bedingte 2°-normalbeobachterbasierte Mes-

sung gibt somit keine wahrnehmungsabbildende Größe, bezogen auf das stimulierte Netzhautare-

al, wieder. Dies bedeutet insbesondere für den Fall einer Leuchtdichtemessung (V(λ)) im 

mesopischen Bereich, dass eine 2°-basierte Messung für ein 10°-basiertes Anwendungsfeld glei-

che Messwerte liefert, diese jedoch aus Sicht der an einer visuellen Wahrnehmung beteiligten Re-

zeptoren wenig vertrauenswürdig erscheinen (vgl. Abbildung 51, oben).   

Die Interaktionseffekte den 1. und 2. Grad betreffend, zeichnet sich ein ähnliches Bild wie beim 

photopischen Normalbeobachter ab (Bewertungssystem I). Aufschlussreicher stellt sich ein 

Blick auf die Entwicklung der Effektstärken dar. Die stimulierte Netzhautgröße zeichnet sich 

durch eine Erhöhung der Effektstärke auf η
2
=.101 aus und deren Interaktionseffekt mit dem si-

mulierten Spektrum auf η
2
=.065. Eine erhöhte Varianzaufklärung durch die Verwendung ange-

passter spektraler Empfindlichkeitsfunktionen, wie hier angewandt, ist somit gegeben. Hinsicht-

lich des simulierten Spektrums ergibt sich zwar immer noch ein großer Effekt, jedoch sinkt die 

Effektstärke um knapp ein Drittel auf η
2
=.375. Folglich bestätigt sich die Auffassung, dass 

durch eine Mehrbewertung kurzwelliger Spektralanteile und eine Berücksichtigung des chroma-

tischen Luminanzeffekts durch VK64(λ), eine geringere Varianzaufklärung auf die Variable 

Spektrum entfällt. Die auf die verbleibenden untersuchten Fälle entfallenden Effektstärken un-

terliegen nur einer marginalen Änderung zum Bewertungssystem I. Eine Darstellung der sich 

verändernden äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse als Beschreibung der Hellempfindung ist 

folgend aufgeführt. 
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Abbildung 51: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems II 

(Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; vgl. Datentabelle Tabelle 30) 

Vergleichend mit Bewertungssystem I lässt sich keine gravierende Veränderung der äquivalen-

ten Leuchtdichteverhältnisse für die Stimulusgröße von 1,25° hinsichtlich des vorliegenden Be-

wertungssystems erkennen. Durch die Verwendung von V2*(λ) und der damit verbundenen Po-

tentiale lässt sich ein maximaler Unterschied im Intervall von ±0,6 % feststellen (vgl. Abbildung 

51, oben). V(λ) kann also trotz der schon diskutierten Defizite im kurzwelligen Bewertungsbe-

reich des Spektrums erstaunlich gut auf breitbandige spektrale Verteilungen angewendet wer-

den. Für die Interpretation vorliegender Unterschiede soll nochmals darauf hingewiesen werden, 

dass es durch die Verwendung unterschiedlicher Empfindlichkeitsfunktionen zu einer Verände-

rung der äquivalenten Systemleuchtdichteverhältnisse kommt. Je nach Spektrum werden mehr 

oder weniger relevante spektrale Strahldichten der Referenz- und Teststimuli durch die jeweili-

gen spektralen Empfindlichkeitsfunktionen bewertet. Für die Referenz Halogen* ergibt sich un-

ter Verwendung von V2*(λ) beispielsweise eine Systemleuchtdichte von L2*=0,527 cd/m². Die-

ser erhöhte Wert resultiert aus der erhöhten Empfindlichkeit im kurzwelligen Spektralabschnitt. 

Fallen je simuliertem Spektrum mehr energiereiche Spektrenabschnitte unter die durch V2*(λ) 

stärker bewerteten Bereiche (verglichen mit V(λ)), erhöht sich auch die äquivalente System-

leuchtdichte für das Testspektrum. Somit ergibt sich für das äquivalente Leuchtdichteverhältnis 

ein höherer negativer Wert, wenn eine spektrale Mehrbewertung durch die Hellempfindlich-

keitsfunktion kaum vorhanden ist; ein kleineres negatives Verhältnis stellt sich ein, wenn eine 

relevante Mehrbewertung stattfindet. Erstgenanntes tritt beispielsweise bei Xenon* auf 

(L2*,eq=0,513 cd/m²; Veq,%=-2,5 %), letzteres ist bei D65* (L2*,eq=0,431 cd/m²; Veq,%=-18,2 %) 

der Fall, welches ein kontinuierliches Spektrum aufweist. Da die Veränderung spektrenspezi-

fisch ist, können sich jeweils unterschiedliche Ausprägungen der bewertungssystembasierten 

Unterschiede ergeben.  

Hinsichtlich der stimulierten Netzhautgröße bei 10° des Bewertungssystems II sind weit größere 

Effekte herauszuheben. Die nunmehr durch eine 10°-basierte spektrale Hellempfindlichkeits-

funktion abgedeckten Spektralbereiche unterscheiden sich stark von jenen der bisher untersuch-
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ten 2°-basierten des Bewertungssystems I (vgl. Abbildung 51, oben, 10°). Es zeigt sich eine 

Tendenz dahingehend, dass eine eindeutige Mehrbewertung, insbesondere kurzwelliger Spekt-

ralanteile der Testspektren, stattfindet, welche zu einer Dämpfung der Unterschiedsverhältnisse 

(Veq,%) über alle simulierten Spektren führt. Die Unterschiede zur Referenz werden also gerin-

ger, wodurch deutlich wird, dass bereits eine Verwendung von den stimuluseigenschaftenange-

passten Empfindlichkeitsfunktionen die Hellempfindung besser abbildet. Im Allgemeinen 

spricht dies für eine sehaufgabenangepasste Verwendung von spektralen Hellempfindlichkeits-

funktionen jenseits von V(λ). 

Bei Betrachtung des Falls bei α=64° stellt sich sofort ein feststellbarer Unterschied dar. Zwar 

sind die Veq,% von geringerer Ausprägung als bei den anderen Stimulusgrößen, jedoch ist ein 

PURKINJE-Effekt immer noch feststellbar. Während für die Verläufe bei den verbleibenden sti-

mulierten Netzhautgrößen die Annahmen aus Bewertungssystem I übernommen werden kön-

nen, ist ein Einfluss der genutzten spektralen Empfindlichkeitsfunktion VK64(λ) mit chromati-

schem und achromatischem Luminanzbeitrag (DBM/HCBM-Methode) deutlich sichtbar. Es gilt 

somit auch, die Effekte der Erhebungsmethode spektraler Empfindlichkeitsfunktionen zu be-

rücksichtigen. Eine Auswertung zu VK64(λ) erfolgt im Bewertungssystem III.       

        

Bewertungssystem III 

Kennzeichnend für das dritte Bewertungssystem ist eine Zusammenstellung dreier spektraler 

Hellempfindlichkeitsfunktionen (VB2(λ),VB10(λ),VK64(λ)), gewonnen mittels der Erhebungsme-

thode des Direktvergleichs und deren Übereinstimmung mit den gewählten stimulierten Netz-

hautgrößen des Hauptversuchs. Aus der Erhebungsmethode resultierend ist sowohl der chroma-

tische als auch der achromatische Einfluss auf den Luminanzkanal charakteristisch. Dieses 

Verhalten ist bei der gewählten Abgleichmethode des SBBM ebenfalls vorhanden und das Aus-

wahlkriterium für die in diesem Bewertungssystem zusammengestellten Empfindlichkeitsfunk-

tionen bildet. 

Hinsichtlich der inferenzstatistischen Auswertung ergeben sich auch für das vorliegende System 

durchzuführende Sphärizitätskorrekturen auf die zu testenden Signifikanzlevel der Variablenin-

teraktionen. Analog zu den Ergebnissen aus den Bewertungssystemen I und II stellen sich die 

Signifikanzen aller betrachteten Variablen dar. Die Haupteffekte zeigen sich als hochsignifikant 

(p≤.01) für die stimulierte Netzhautgröße (F(df=1.456)=46.428; η
2
=.127), das Leuchtdichteadapta-

tionsniveau (F(df=1.838)=5.628; η
2
=.004) und die simulierten Spektren (F(df=1.419)=76.564; η

2
=.337). 

Ein Vergleich der Effektstärken zu Bewertungssystem I erfolgt äquivalent zu jenem von Bewer-

tungssystem II auf I. Stellt man demzufolge System III dem System II gegenüber, verbessert 

sich die Varianzaufklärung der Variable stimulierte Netzhautgröße weiter (von η
2
II=.101 auf 

η
2

III=.127). Dies mag an den Besonderheiten der zum Tragen kommenden spektralen Empfind-

lichkeitsfunktionen aus den Erhebungsmethoden FP und DBM liegen. Gleiches äußert sich be-

zogen auf die Variable simuliertes Spektrum, wobei eine geringere aufzuklärende Varianz auf 

dieses Kriterium entfällt (η
2
II=.375; η

2
III=.337). Mittlere Effektstärken zeigen sich auch bei den 

Interaktionseffekten 1. Grades mit η
2
=.014 für die Sehzeichengröße und das Adaptationsniveau 

(F(df=3.329)=19.902; p≤.01), η
2
=.059 für die stimulierte Netzhautgröße und dem Spektrum 

(F(df=2.986)=34.321; p≤.01) sowie der verbleibenden Interaktion mit η
2
=.002 (F(df=5..341)=2.745; 

p≤.05). Es stellt sich wiederum die verbleibende Interaktion aller unabhängigen Variablen auf 

die Hellempfindung, aus wahrnehmungspsychologischer Sicht,  für die weitere Forschungsar-

beit als wichtigste dar (F(df=9.049)=5.52; p≤.01; η
2
=.006). Anhand der vorliegenden Daten ergibt 

sich der in Abbildung 52 dargestellte Verlauf.  
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Abbildung 52: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems 

III (Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; σ: Standardabweichung; grau: mit-

tels der jeweiligen spektralen Empfindlichkeitsfunktion und deren spezifischem 

photometrischen Strahlungsäquivalent berechnete Adaptationsleuchtdichte; vgl. 

Datentabelle Tabelle 31) 

Deutlich fallen auch bei Nutzung des Bewertungssystems III die bereits bekannten Verläufe be-

trachteter Hellempfindungen auf. Bei genauerer Datenanalyse wird deutlich, dass ein „Zusam-

menrücken“ der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse gegeben ist, welches bedingt ist durch 

die Charakteristik der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen und folglich auf den Einfluss des 

chromatischen Anteils auf den achromatischen Luminanzkanal zurückzuführen ist. Insbesondere 

betrifft dies die simulierten Spektren Xenon* und LED* bei den stimulierten Netzhautgrößen 

1,25° und 10°. Die Ursache hierfür ist unter anderem sicherlich in den deutlich höheren Be-

zugswerten der Referenz Halogen*, bewertet mit der jeweiligen spektralen Hellempfindlich-

keitsfunktion, zu suchen. Im Vergleich zu den verbleibenden Spektren, welche sich durch eine 

starke Breitbandigkeit auszeichnen und solcher Veränderungseffekt nicht feststellbar ist, kann 

auf die unter Bewertungssystem II beschriebene Erklärung zurückgegriffen werden.    

 

9.4  Untersuchungsgüte 

Die Reliabilität (Zuverlässigkeit) bildet die Voraussetzung für die Validität (Gültigkeit) einer 

Untersuchung. Neben der durchgeführten Randomisierung der Variablendarbietung und somit 

der Vermeidung von möglichen systematischen Einflüssen auf die Einstellungen der Probanden, 

ist die Erzeugung des zur Datenauswertung genutzten Mittelwerts zu beachten. Je zwei alternie-

rende, oberschwellige und unterschwellige Abgleiche sind für die Berechnung eines Abgleich-

mittelwerts herangezogen. Durch dieses Vorgehen ist einer möglichen Streuung der Werte hin-

reichend entgegengewirkt und ein zuverlässiger Mittelwert konnte erzeugt werden. Diese 

ergaben zusammengefasst einen Gesamtmittelwert je Abgleichkondition für die betrachtete 

Stichprobe von 24 Probanden. Zusätzlich gilt es, eine eventuelle Verzerrung der Hellempfin-

dungsabgleiche über auftretende Versuchseffekte festzustellen, um diesen entgegenwirken zu 
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können. Im Pretest fand dies über das Kriterium des Null-Condition-Tests (NCT) statt. Dieser 

ist auch im Haupttest Bestandteil der Probandenabgleiche. In Abbildung 53 ist zu erkennen, 

dass die maximale Abweichung der Einstellung einer Hellempfindung von Halogen* auf die 

Referenz bei Veq,%=1 % liegt. Alle weiteren NCT’s liegen bei Veq,%<±0,35 %. Die vorliegenden 

Werte verdeutlichen, dass es den Probanden bei der kleinsten Adaptationsleuchtdichte und sti-

mulierten Netzhautgröße am schwersten fiel, einen Helligkeitsabgleich gleicher Spektren zu 

vollziehen. Dennoch stellen sich die festgestellten Abweichungen als so gering dar, dass dies, 

wie schon im Pretest, für das verwendete Versuchsdesign spricht und eine Korrektur der Werte 

nicht stattzufinden hat. 
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Abbildung 53: Ergebnisse des NCT (Maintest) der Methode SBBM (VP: Versuchsperson) 

Weiterhin sind die Daten auf eventuell vorkommende systematische Abweichungen zu überprü-

fen. Dies erfolgt anhand der simulierten Spektren in Relation zu den verbleibenden Untersu-

chungsvariablen stimulierte Netzhautgröße und Leuchtdichteadaptationsniveau. Es wurden 

paarweise Vergleiche der einzelnen Abgleichvorgänge (je vier) durchgeführt. Tritt der Fall eines 

signifikanten Unterschieds aller Vergleichspaare einer betrachteten Kondition untereinander auf, 

kann dies als Indiz für eine Unzulänglichkeit innerhalb des Versuchs betrachtet werden. Bis auf 

zwei Auffälligkeiten stellen sich die verbleibenden paarweisen Vergleiche als nicht signifikant 

dar. Benannte signifikante Abweichungen stellen sich bei dem Abgleich von Halogen* bei 

Lad=0,5 cd/m² und einer stimulierten Netzhautgröße von 1,25° sowie LED* gleicher Kondition 

dar. Bei diesem Vergleich der Einzelabgleichvorgänge unterscheidet sich hinsichtlich Halogen* 

der 1. Versuchsdurchgang signifikant von Wiederholung 2 und 4 (p≤.05) und bei LED* der 3. 

Versuchsdurchgang von den verbleibenden ebenfalls signifikant (p≤.05). Eine Erklärung für die 

gefundenen Fälle lässt sich nicht finden. Da die Richtungsvorgabe zwischen ober- und unter-

schwelligen Einstellungen geändert wurde, ist auch diesbezüglich keine Ursachenerklärung 

festzustellen. Aufgrund der Menge an getätigten Abgleichen ist ein statistischer Fehler zu ver-

muten.  

Somit kann zusammengefasst werden, dass es hinsichtlich aller ausgewerteten paarweisen Ver-

gleiche nicht zu systematischen Abweichungen innerhalb des Versuchs kam. Selbst auf die ge-

fundenen Spezialfälle bezogen zeigen sich keine Effekte über alle jeweils (2 Spektren) zwölf (3 

stimulierte Netzhautgrößen, 4 Leuchtdichteadapationsniveaus) durchgeführten Auswertungen 

(je 4 Abgleiche). Eine Systematik ist diesbezüglich nicht auffindbar. Insofern sind die gefunde-

nen Unterschiede zwischen den Abgleichwiederholungen zu vernachlässigen.  
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Damit auf die Reliabilität geschlossen werden kann, ist zu erörtern, wie gut die vier Abgleiche 

der Hellempfindung interpersonell korrelieren. Hierfür wurde eine Kreuzkorrelation der Mittel-

werte jeder Variablenausprägung über die vier Einstellwiederholungen gerechnet. Es ist zu un-

tersuchen, wie gut die Vertreter der betrachteten Stichprobe einen Mittelwert über eine Wieder-

holung der Einstellung reproduzieren können. Nachfolgend sind die Ergebnisse verdeutlicht 

(Abbildung 54). Auf eine Darstellung des Abgleichs des Testreizes Halogen* auf die gleiche Re-

ferenz wird verzichtet, da hinsichtlich des NCT’s auf die Einstellgüte hingewiesen wurde.               

 

Abbildung 54: Korrelation der Abgleichwiederholungsvorgänge (nummerierte Elemente: Ausreißer; 

Querbalken: Median; Balken kennzeichnen oberes und unteres Quartil; schwarze Li-

nien (Whisker) stellen letzten Wert innerhalb des 1,5-fachen Inquartilabstands dar) 

Es ist ersichtlich, dass generell eine gute bis sehr gute Übereinstimmung der Stichprobenmittel-

werte über vier Einstellvorgänge erreicht ist. Bis auf eine Ausnahme bei D65* liegen alle Mediane 

über einem Korrelationswert von r=.50. Während kein Zusammenhang der Einstellgüte mit dem 

Leuchtdichteadaptationsniveau gegeben ist, zeigt sich eine Abhängigkeit hinsichtlich der spektral-

en Verteilung des Testreizes. Während bei Xenon* die größten Unterschiede zwischen den Einstel-

lungen vorkommen, stellen sich die verbleibenden simulierten Spektren sehr reliabel dar. Ein ähn-

licher Sachverhalt ist hinsichtlich der stimulierten Netzhautgröße vorhanden. Die Spreizung des 

oberen und unteren Quartils ist vornehmlich bei α=1,25° am höchsten. Es ist zu schlussfolgern, 

dass es den Probanden am schwersten gefallen ist, eine Hellempfindung bei der kleinsten stimu-

lierten Netzhautgröße wiederholt einzustellen. Dennoch überzeugt die Höhe der Korrelation über 

alle Einstellwiederholungen und stellt ein hohes Maß an Reliabilität dar. 

Die Güte der durchgeführten Untersuchung ist anhand durchgeführter Bewertungen geprüft. Die 

Methode des SBBM hat sich erneut durch die geringen Abweichungen des NCT ausgezeichnet 

und somit als geeignet erwiesen. Weiterhin unterscheiden sich die erhobenen Abgleiche hinsicht-

lich ihrer Wiederholbarkeit kaum voneinander, sondern weisen eher eine hohe Korrelation auf.          
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9.5  Ergebnisdiskussion 

Wie bereits im Einzelnen ausgeführt, treten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der 

Altersgruppe oder des Geschlechts auf. Diesbezüglich sind keine getrennten Auswertungen der 

vorliegenden Daten vorzunehmen und die ermittelten Daten erhalten für die gesamte Stichprobe 

und für eine praktische Umsetzung Gültigkeit.  

Es besteht die Hypothese, dass durch eine Verwendung neuer, defizitbefreiter spektraler Emp-

findlichkeitsfunktionen, welche der stimulierten Rezeptorstuktur und somit der Sehobjektgröße 

entsprechen, die Hellempfindung keinem signifikanten Einfluss der stimulierten Netzhautgröße 

unterliegt. In Anbetracht der vorliegenden Auswertung ist diese Vermutung zurückzuweisen. 

Diesbezüglich ist festzuhalten, dass die verwendeten Empfindlichkeitsfunktionen unter photopi-

schen Konditionen erzeugt wurden. Wird eine Grenze bei L=10 cd/m² zwischen photopischer 

und mesopischer Wahrnehmung angenommen, sollte zumindest für jene Adaptationsleuchtdich-

te eine Verbesserung der Beschreibung mittels stimulusgrößenangepasster Beschreibungen der 

Bewertungssysteme II und III erfolgen. Genauer Betrachtet bedeutet dies, wenn ein Bewer-

tungssystem bestehend aus stimulusgrößenangepassten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen 

unter photopischen Bedingungen vorliegt, sollte bei Gültigkeit der Annahme einer wahrneh-

mungsangepassten Bewertung des Hellempfindens kein signifikanter Unterschied der äquiva-

lenten Leuchtdichteverhältnisse auftreten. Durch Betrachtung spektraler Empfindlichkeitsfunk-

tionen, gewonnen über FP und DBM, sollte zumindest ein System für die zwei kleinsten 

stimulierten Netzhautgrößen die Hellempfindung gut abbilden und somit keinen signifikanten 

Unterschied aufweisen.  

Im Ergebnis der neuerlichen Auswertung ergibt sich, wie vermutet, für das Bewertungssystem I 

ein signifikanter Unterschied des eingestellten Hellempfindens in Anlehnung an die unabhängi-

ge Variable der stimulierten Netzhautgröße (F(df=1.570)=41.093; p≤.01). Eine identische Aussage 

ergibt sich jedoch auch hinsichtlich der Bewertungssysteme II (F(df=1.580)=75.774; p≤.01) und III 

(F(df=1.590)=86.006; p≤.01), obwohl wie bereits erwähnt bei letzteren neben der Anpassung der 

Bewertungsfunktionen an die Stimulusgröße auch der chromatische Luminanzanteil Beachtung 

findet. Unwahrscheinlich ist, dass beim betrachteten Leuchtdichteadaptationsniveau ein nen-

nenswerter mesopischer Einfluss gegeben ist. Vielmehr ist zu vermuten und mittels der in Kapi-

tel 3.4 und 3.5 dargelegten wissenschaftlichen Quellen gestützt, dass keine der spektralen Emp-

findlichkeitsfunktionen ein Kriterium zur Beschreibung der Hellempfindung bildet (Brightness-

Luminance-Discrepancy). Mit Bewertung der vorkommenden interindividuellen Standardab-

weichungen, bestätigen sich die Erkenntnisse aus vorangegangenen wissenschaftlichen Studien 

nach der Schwierigkeit einer einheitlichen interpersonellen Auffassung. Alle Bewertungssyste-

me zeigen überdies eine deutliche Veränderung des Verlaufs der Hellempfindung über die re-

tinal beleuchtete Fläche. Hierbei kann die stimulierte Netzhautgröße von α=10° als „Um-

schwungpunkt“ betrachtet werden. Für eine explorative Erweiterung der aufgeführten Werte in 

geringere Leuchtdichteadaptationsniveaus und somit einer sinkenden Zapfen-, jedoch steigen-

den Stäbchenempfindlichkeit wird eine deutliche Ausprägung des PURKINJE-Effekts hinsichtlich 

geringerer stimulierter Retinaareale erwartet. Schlussfolgernd ist nicht nur die Rezeptorvertei-

lung, sondern auch deren Verschaltung maßgebend für eine Hellempfindung. Eine Wichtung der 

Signalanteile innerhalb höherer Signalverarbeitungsebenen erscheint vor dem Hintergrund aus 

Kapitel 2.2 als gegeben. Die getätigte Aussage, dass Steuerungsmechanismen die Weiterverar-

beitung und –leitung von Signalanteilen, eventuell auch unter Regelung konkurrierender Sig-

nalanteile einzelner Rezeptortypen je Stimulusausdehnung und –position, beeinflussen, spricht 

für die aufgeführten Effekte.  
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Einen weiteren, ggf. übertragbaren Erklärungsansatz bietet die Theorie eines positiven Rückkopp-

lungskanals, basierend auf der Verschaltung von Zapfen mit den übergeordneten Horizontalzellen. 

Hierbei wird davon ausgegangen, dass es neben der lateralen Inhibitation auch einen exhibitatori-

schen Einfluss (Boost-Effect) gibt, welcher räumlich ausgedehnt weit über das erregte Netz-

hautareal hinaus wirkt, also auch umliegende Rezeptoren beeinflusst. [vgl. JACKMAN 2011 ET AL.]    

Hinsichtlich der Grenze, die das mesopische Sehen nach oben beschränkt, lässt sich keine eindeu-

tige Annahme formulieren. Da von sich einander bedingenden Signalverarbeitungsprozessen in 

Abhängigkeit von der stimulierten Netzhautgröße ausgegangen werden muss, ist weder die in der 

Literatur geäußerte Größe von L=3 cd/m² noch eine Leuchtdichte von 10 cd/m² eindeutig zu emp-

fehlen. Daraus resultierend wird für weitere Annahmen die L=10 cd/m² als Grenze betrachtet. In 

Bezug auf die Gesamteffektstärken der vorliegenden Bewertungssysteme ergibt sich ein ηI
2
=.61 

für die V(λ)-basierten Werte und eine fast gleiche Effektstärke von ηII
2
=.57 zu ηIII

2
=.55. Anders 

formuliert gilt es, bei den verwendeten Bewertungssystemen II und III eine geringere Varianz auf-

zuklären, da durch die benannten Charakteristika eine besser angepasste Hellempfindung erfolgt. 

Eine differenzierte Ausprägung der Effektstärken ist diesem Kapitel zu entnehmen.  

Anhand dargelegter Ergebnisse und Auswertungen ist klar ersichtlich, dass für eine Einschät-

zung der Hellempfindung im mesopischen Bereich nicht nur die spektrale Verteilung, das 

Leuchtdichteadaptationsniveau und die stimulierte Netzhautgröße einen signifikanten Einfluss 

haben, sondern auch die verwendeten Bewertungssysteme sowie deren Charakteristik in deren 

Entstehung zu berücksichtigen sind. Eine allgemeingültige Aussage für ein zukünftig zu ver-

wendendes Bewertungssystem kann vor dem genannten Hintergrund nicht getroffen werden. 

Diesbezüglich ist auf die jeweilige zu erhebende Größe und deren beeinflussende Variablen im 

Besonderen einzugehen. Eine mesopische Spektrenbewertung zur Hellempfindung unter Ver-

wendung der photopischen Empfindlichkeitsfunktionen ist weiterhin nur über psychophysikali-

sche Versuche oder existente mesopische Modelle möglich.   

Neben den dargelegten Ergebnissen stellen die erhobenen Daten eine Berechnungsgrundlage be-

stehender ergänzender Systeme der Photometrie dar. Auf der einen Seite können die bestehenden 

Systeme aufgrund ihrer Genauigkeit für die Beschreibung vorliegender Daten genutzt werden und, 

wenn entsprechende Kriterien erfüllt sind, als weiterführende Berechnungsgrundlage für mesopi-

sche Verhältnisse Empfehlung finden. In Kapitel 4.1.2 ist auf unterschiedliche Modelle eingegan-

gen worden. Entsprechend der Vielzahl an existenten Ansätzen wurde deren Menge für eine fol-

gende Auswertung drastisch reduziert. Die Wahl eines „mesopischen Modells“ für das 1,25° 

Sehfeld stellte sich als trivial dar, da nur das NAKANO-System den geforderten Ansprüchen ge-

recht wird. Für die Stimulusgröße von α=10° existieren weitaus mehr Modellierungen. Zur Erstel-

lung der in der CIE 141 aufgeführten Systeme wurde das HCBM (DBM) genutzt und somit auch 

der chromatische Luminanzkanal abgebildet. Eine Modellierung, welche den photopischen Anteil 

nur mit V(λ) abbildet, erscheint nicht flexibel genug, um die komplexen Zusammenhänge eines 

mesopischen Hellempfindens zu erfassen. Aus den verbleibenden zwei 4-Komponentensystemen, 

welche am ehesten die Rezeptorstruktur und deren Verarbeitungsvorgänge des Menschen versinn-

bildlichen, wurde das KOKOSCHKA-BODMANN-System gewählt. Ausschlaggebend für diese Ent-

scheidung waren die Ergebnisse des CIE 141 Workshop-Tests, wobei das System nach TREZONA 

innerhalb der relevanten mesopischen Bedingungen höhere Restfehlerwerte erreichte. 

Die Basis für die Berechnung bildet, äquivalent zu den Berechnungsvorschriften aus der CIE 

141, das Bewertungssystem I, ergänzt um die benötigten Eingangsdaten. Anhand der vorliegen-

den spektralen Abgleichdaten lässt sich beispielsweise relativ unkompliziert auf benötigte 10°-

basierte Werte schließen. Auf diesen Daten beruhend wurde für jede untersuchte Kondition des 
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Hauptversuchs die mittlere äquivalente Leuchtdichte bestimmt, daraus folgend die systemäqui-

valente Leuchtdichte (Lseq) berechnet und im Verhältnis zur ebenfalls berechneten Halogen*-

Referenz (Lseq,ref) betrachtet (vgl. Gl. 19). Die sich daraus ergebenden systemäquivalenten 

Leuchtdichteverhältnisse Vseq,% sollten keine prozentuale Abweichung von Null ergeben. Ist dies 

der Fall, liegt eine sehr gute Beschreibung der empirisch erhobenen äquivalenten Leuchtdichten, 

ergo auch der Hellempfindung, vor (Abbildung 55).  

 

Abbildung 55: Gegenüberstellung ergänzender Systeme der Photometrie anhand empirischer Da-

ten aus Abgleichen der mesopischen Hellempfindung 

Für die NAKANO-Werte bei 1,25° stellt sich eine geringfügige Veränderung der systemäquivalen-

ten Leuchtdichteverhältnisse zu einer photopischen Bewertung ein. Der prognostizierte Ausgleich 

empirisch erhobener Werte findet nicht statt. Die erheblichen Abweichungen und somit das „Ver-

sagen“ des angewandten Systems ließe sich ggf. auf eine geringe oder auch auszuschließende 

Stäbchenbeteiligung innerhalb des betrachteten retinalen Areals von 1,25° statt 2° zurückführen, 

da das NAKANO-System beide Rezeptorarten in eine Berechnung der mesopischen Leuchtdichte 

einbezieht. Durch Separierung der Werte bei Lseq,ref=10,86 cd/m² (L=10 cd/m²), einer Leuchtdich-

te, bei welcher rein photopisches Sehen angenommen werden kann, hätte ein Ausgleich der Werte 

stattfinden müssen, zumal der Anspruch des NAKANO-Systems besteht, neben dem mesopischen 

auch den verbleibenden Bereich des photopischen Sehens abzubilden. Eine Korrektur chromati-

scher Effekte erfolgt jedoch scheinbar nur unzureichend. Etwas besser erfüllt das KOKOSCHKA-

BODMANN-System einer ergänzenden Photometrie die gestellte Aufgabe. Deutlich ist eine kom-

pensierende Wirkung der vormals dargestellten empirisch erhobenen, äquivalenten Leuchtdichte-

verhältnisse zu erkennen. Somit geht das aufgestellte Modell verstärkt auf vorkommende Nichtli-

nearitäten und Interaktionen im mesopischen Bereich ein. Entgegengesetzt zu den Erwartungen 

erfüllen jedoch beide Systeme nicht die gewünschte korrekte Abbildung einer mesopischen Hell-

empfindung. Auch wenn das angewandte 4-Komponentensystem eine bessere Annäherung an eine 

wahrnehmungsorientierte Helligkeitsbeschreibung gibt, sind gerade bei kurzwellig dominanten 

Spektren die Abweichungen von Vseq,% noch zu groß und bewegen sich je nach Leuchtdichteadap-

tationsniveau zwischen 10 und 20 %. Hinzuzuziehen ist der Aufwand einer solchen Berechnung 

im Gegensatz zu einer rein photopischen Bewertung. Gründe sind sicherlich in den schon genann-

ten Punkten aus Kapitel 4.1.2 zu finden. Neben der Betrachtung von nicht-breitbandigen, eher hy-
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pothetischen Spektren spielen die niedrige Probandenmenge und ggf. die von FOTIOS und Kolle-

gen aufgegriffenen Effekte der verwendeten Methode eine Rolle. Dies ist jedoch in erster Linie als 

spekulativ anzusehen, da kein Zugriff auf die Rohdaten jener Modellentstehung erfolgte. Während 

durch die Internationale Beleuchtungskommission ein sehleistungsorientiertes mesopisches Mo-

dell empfohlen wurde, steht dies für das Kriterium der Hellempfindung noch aus [CIE 191, 2010]. 

Aus Untersuchungen, eine mesopische Hellempfindung zu erheben und anschließend die Güte 

mesopischer Berechnungsmodelle zu prüfen, geht hervor, dass kein Modell in allen Belangen be-

sonders gut mit empirischen Werten korreliert (vgl. KÖHLER 2006; BODOROGI ET AL. 2009).  

Bezüglich einer der Hellempfindung zukommenden außerordentlichen Bedeutung für das me-

sopische Sehen stellt sich die Forderung nach einer konzentrierten Forschungsarbeit. Ein weiter-

führender Ansatz wird in den folgenden Abschnitten aufgezeigt und einer Modellierung unter-

zogen. Hierfür können neben den Eingangsdaten der in dieser Arbeit durchgeführten Evaluation 

zusätzlich jene aus Studien mit vergleichbarem Forschungshintergrund herangezogen werden. 

Diese sind im Vorfeld auf Plausibilität zu prüfen. Die in Betracht kommenden Studien rekrutie-

ren sich aus den in Kapitel 4.1.3 genannten. Stichprobenhaft werden äquivalente Leuchtdichte-

verhältnisse ähnlicher Untersuchungskonditionen den eigenen Ergebnissen gegenübergestellt. 

Zeigen sich geringe Abweichungen von den im Haupttest mittels Bezugssystem I ermittelten 

Werten, ist dies variablenbedingt und eine Datenübernahme ist möglich. In folgender Tabelle 

sind die relevanten Veq,% zusammengefasst.  

Studie 
Sehzeichen-

größe 

Leuchtdichte-

adaptationsniveau 

Referenz 

(CCT) 

Testspektrum 

(CCT) 
Veq,% 

GOTTSCHALK 2007 & 

KLEY ET AL. 2007 
2*10° 

1,00 cd/m² Halogen 

(2900 K) 

HID (3300 K) -5,60 % 

1,02 cd/m² LED (5500 K) -17,83 % 

GOTTSCHALK 2007 2*18° 
1,00 cd/m² Halogen 

(2900 K) 

HID (3300 K) -13,82 % 

1,02 cd/m² LED (5500 K) -22,82 % 

KHANH ET AL. 2008 2*12,5° 0,50 cd/m² 
Halogen 

(2800 K) 

HID (4850 K) -6,90 % 

LED (6550 K) -12,30 % 

BODROGI ET AL. 2010 2*15,4° 0,50 cd/m² 
Halogen 

(3160 K) 

HID (3960 K) -7,00 % 

LED (7860 K) -15,00 % 

Tabelle 21: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse verwandter wissenschaftlicher Studien (vgl. auch 

mit Tabelle 7)
35

 

Bezüglich der in Tabelle 21 aufgeführten äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse wird ersicht-

lich, dass selbst bei sich ähnelnden Versuchskonditionen starke Unterschiede in den Werten von 

Veq, % bestehen. Auch studienübergreifende Tendenzen der Hellempfindung bei ähnlicher Stimu-

liausprägung lassen sich kaum erkennen.  

Durch den Vergleich der resultierenden Werte aus den Studien von KHANH und Kollegen (2008) 

mit jenen von BODROGI ET AL. (2010), mit annähernd gleicher Sehzeichengröße, wäre zu vermu-

ten gewesen, dass Veq,% in erstgenannter Untersuchung weit größer ist. Trotz des größeren Unter-

schiedes zwischen Referenz und HID zeigt sich gegenüber der später erhobenen Studie nur ein 

ΔVeq,%=-0,1 %. Zweifellos ist jedoch mit höherer, ähnlichster Farbtemperatur auch ein größerer 

kurzwelliger Anteil zu erwarten, ergo eine höhere Hellempfindung. Ein dieses ausgleichender Ein-

                                                      

35
 Die in KLEY ET AL. (2007) hinterlegten Werte der Referenzleuchtdichte und die äquivalenten Leucht-

dichte des Teststimulus entsprechen den Werten aus GOTTSCHALK (2007), unter der Sehzeichengröße 

2α=18°. Die aufgeführten Veq,%  stimmen jedoch wieder überein. 
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fluss, der aus der erhöhten Sehzeichengröße resultiert, kann jedoch ausgeschlossen werden. Unter 

Hinzunahme der aufgeführten Werte aus Tabelle 21 (Zeile 1 & 3) zu den Daten aus Bewertungs-

system I (Tabelle 29), ergibt sich ein widersprüchliches Bild. Trotz der ähnlichen Sehfeldgrößen 

für einen Abgleich und einer Bewertung mit V(λ) bei einer stimulierten Netzhautgröße von 10° 

stellen sich die angesprochenen Werte ähnlicher Spektren als weitaus höher dar, als dies aus den 

eigenen Untersuchungen hervorgeht. Beispielsweise betragen die mittels SBBM gewonnen Veq,%-

Werte bei Lad=0,5 cd/m² für Xenon* -3,53 % und -4,31 % für LED*. Diese liegen weit unter den 

Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen (Tabelle 21, Zeile 1 & 3). Bei Betrachtung des äqui-

valenten Leuchtdichteverhältnises bei D65* mit einer ähnlichsten Farbtemperatur von 6210 K und 

Veq,%-17,94 %, wird ersichtlich, dass die Farbtemperatur ein höchst ungenauer Indikator für eine 

Vorhersage des Hellempfindens ist (Tabelle 21, Zeile 3, LED). Zu einer ähnlichen Einschätzung 

kommt auch FOTIOS, welcher eine Korrelation eines eingestellten Beleuchtungsstärkeverhältnisses 

als Maß der Hellempfindung zum CCT-Verhältnis (r²=.25) untersuchte. Der Zusammenfassung ist 

zu entnehmen, dass „neither CCT, CRI, Gammut Area nor chromaticity alone make good predic-

tions of brightness response.” [vgl. FOTIOS 2001A]     

Die Vermutung, dass eine Erhöhung der Sehzeichengröße auch eine Erhöhung des Unterschie-

des zwischen Referenz und gleich hell eingestelltem Testreiz bedingt, wie dies aus den beiden 

ersten Untersuchungen der Tabelle 21 hervorgeht, ist in Anbetracht der vorliegenden Ergebnisse 

des Maintests über alle Bewertungssysteme zurückzuweisen. Bei der Betrachtung von ver-

gleichbaren Abgleichergebnissen bestehender Studien zu dieser Arbeit lassen sich einzig unter 

Verwendung des Bewertungssystems III (VB10(λ)) annähernd gleiche Werte aufzeigen. Für die 

kleinsten zwei Adaptationsleuchtdichten bei Lad=0,5 und 1,0 cd/m² ist das äquivalente Leucht-

dichteverhältnis für Xenon* ca. -6,19 %. 

Die studierten wissenschaftlichen Untersuchungen betrachtend, ergeben sich weitere Effekte, 

welche sich im Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen verschieden darstellen. Bei Betrach-

tung aller Adaptationsleuchtdichten der ersten beiden Untersuchungen aus Tabelle 21 erschließt 

sich ein Verlauf, bei welchem die äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse bei Lad=0,1 cd/m² zu-

erst positiv sind, die Teststimuli also wider Erwarten heller eingestellt wurden, als die Halogen-

Referenz. Beim verbleibenden Adaptationsniveau von Lad=5,0 cd/m² ergibt sich eine kontinuier-

liche negative Zunahme von Veq,%  je Spektrum bis zu -25,44 % (LED) und -13,47 % (HID) 

bzw. bei einer Testfeldgröße α=18° von -29,88 % (LED) und -19,53 % (HID) [KLEY ET AL. 

2007; GOTTSCHALK 2007].  

Hinsichtlich der Untersuchung von KHANH ET AL. (2008) ergibt sich für die genannten spektral-

en Verteilungen, bei L=0,1 cd/m² beginnend, eine Abnahme von Veq,%  in Richtung Nullachse 

(kein Unterschied). Dem folgt ein Umkehrpunkt bei Lad=0,5 cd/m² und anschließend eine Zu-

nahme der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse bis zu Lad=1,5 cd/m². Die großen Differenzen 

von Test- und Referenzstimuli ließen sich mit einer Zunahme des Stäbchenanteils ab dem mitt-

leren betrachteten Adaptationsniveau sowie mit einer Zunahme des chromatischen Anteils für 

die photopische Richtung begründen. Es scheint allerdings unwahrscheinlich für den Fall des 

nicht aufgeführten Spektrums von Xenon bei einer ähnlichsten Farbtemperatur von 3800 K. 

Kennzeichnend dafür ist eine beständige Zunahme der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse, 

ausgehend von -3,7% (Lad=1,5 cd/m²) bis zu -8,9 % des niedrigsten Adaptationsniveaus 

(Lad=0,1 cd/m²). Ein ähnlicher Verlauf zeigt sich bei BODROGI ET AL. (2010).  

Alle beschriebenen Aspekte decken sich nicht mit den in dieser Arbeit bestimmten Werten und 

Tendenzen, speziell unter Bewertungssystem I und α=10° sowie weiterführend für α=64°, wenn 
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bei der verwendeten DBM herangezogener Untersuchungen die gesamte stimulierte Netzhautgrö-

ße Betrachtung findet (Test- und Referenzfeld). Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: 

 Es herrschen starke Unterschiede in den angewendeten Methoden der SBBM und DBM, 

welche sich wider Erwarten auf die Ergebnisse das Hellempfinden betreffend, auswirken. 

Dies ist in der aufgeführten wissenschaftlichen Literatur in Kapitel 4.1.2 nicht angegeben. 

 Bei den dargelegten, mittels DBM durchgeführten, Untersuchungen, liegen starke Ein-

flussfaktoren vor, welche keinen Ausgleich im Versuchsdesign fanden, somit die Ergeb-

nisse beeinflusst haben könnten (vgl. Kapitel 3.5 & 4.2.1). Ein NCT liegt nicht vor. 

 Die Versuchsvariablen der Einzeluntersuchungen stellen sich als zu unterschiedlich dar 

und lassen keine Vergleichbarkeit aller Daten zu. 

 Die ermittelten Werte fließen aufgrund der zu großen Unterschiede nicht in eine weiterfüh-

rende mathematische Beschreibung der in dieser Arbeit erhobenen Hellempfindungen ein. 

Hinsichtlich einer Gesamtaussage zu den Ergebnissen des Haupttests und der damit verbunde-

nen weiteren Forschungsarbeit lässt sich Folgendes identifizieren: 

 Eine photopische Bewertung, selbst mit wahrnehmungspsychologisch angepassten spekt-

ralen Hellempfindlichkeitsfunktionen (Methode, stimulierte Netzhautgröße, Berücksich-

tigung spektraler Anteile), ist kein probates Mittel zur Quantifizierung einer mesopischen 

Hellempfindung. Dies kann nur über die Hilfsgröße einer äquivalenten Leuchtdichte für 

speziell zu betrachtende Fälle gelten. 

 Es ergeben sich gravierende Unterschiede innerhalb der Hellempfindung hinsichtlich der 

Beachtung eines chromatischen Anteils. Wie damit zukünftig umzugehen ist, bleibt fest-

zulegen. 

 Eine Anwendung des 2° Normalbeobachters ist, vor dem Hintergrund der erhaltenen Er-

gebnisse und hinsichtlich der stimulierten Netzhautgröße, unzureichend.  

 Gegenwärtig existierende mesopische Systeme erfüllen nicht den Anspruch einer Vorher-

sage mesopischer äquivalenter Leuchtdichten, wie sie durch diverse empirische Versuche 

ermittelt wurden. Daraus resultierend sollte vorerst der Ansatz bestehen, speziellere Mo-

dellierungen durchzuführen, was den Anspruch einer allgemeinen Mächtigkeit ebensol-

cher Beschreibungssysteme einschränkt, jedoch zu einer erhöhten Genauigkeit führt. 

 Der Ansatz eines 4-Komponentenmodells erweist sich vor dem dargelegten theoretischen 

Hintergrund sowie der Komplexität des visuellen Systems als angebracht. In Folge jener 

in der wissenschaftlichen Literatur vorliegenden spektralen Empfindlichkeitskurven der 

Rezeptoren ist ein Versuch zu unternehmen, eine rezeptorbasierte Modellierung unter Be-

rücksichtigung untersuchter Variablen durchzuführen. 
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Zielsetzung dieses Kapitels ist die Erstellung einer mathematischen Beschreibung der in den vo-

rangegangenen Kapiteln evaluierten Hellempfindungen. Als Ergebnis soll ein anwendbares Mo-

dell entstehen. Zusätzlich zu den betrachteten Parametern besteht die Maßgabe einer erweiterten 

Anwendbarkeit auf beliebige Parametervariationen innerhalb der aufgeführten Modellgrenzen. 

Ein berechnetes äquivalentes Leuchtdichteverhältnis stellt die Kennzahl einer mesopischen Hel-

lempfindung dar. 

In einem ersten Schritt sind Anforderungen an eine modellhafte Beschreibung festzulegen und 

Erweiterungen gegenüber bestehenden Modellen aufzuführen. Durch die Verfügbarkeit spektra-

ler Rezeptorempfindlichkeitsfunktionen findet eine Orientierung an vier voneinander unabhän-

gig agierenden Komponenten statt, welche in Form einer gewichteten Linearkombination Ver-

wendung finden.  

Für die Modellaufstellung sind zwei hauptsächliche Schritte relevant. Im ersten Schritt werden 

die empirischen Daten aufbereitet und für die Nutzung des GAUß’schen Eliminationsverfahrens 

optimiert. Eine Berechung von spezifischen Wichtungsfaktoren je stimulierter Netzhautgröße 

findet in Form von Matrizenoperatoren statt. Daraus ableitend lassen sich drei Berechnungsvor-

schriften für das jeweilig stimulierte Netzhautareal aufstellen. 

Das Gesamtmodell zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, die drei betrachteten Dimensionen 

Spektrum, Leuchtdichteadaptationsniveau und stimulierte Netzhautgröße in eine Gesamtglei-

chung einzubeziehen. Somit besteht die Notwendigkeit der Durchführung einer multiplen Re-

gression.  

Schließlich ist in Abschnitt 10.3 die Modellvalidierung mittels RMSE-Werten und der Validie-

rungsprozedur der CIE 141 aufgeführt. 
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10.1 Prämissen der modellhaften Beschreibung 

Für die Aufbereitung der empirisch ermittelten Daten zu einem praktisch anwendbaren Berech-

nungsmodell der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse und folgend der Möglichkeit einer Ein-

schätzung der mesopischen Hellempfindung sind Einschränkungen und Festlegungen zu treffen, 

welche die Berechnungsvorschrift in der Praxis anwendbar, jedoch auch in hohem Maße wis-

senschaftlich valide gestalten.  

Zunächst gilt es, Eingangsgrößen für die Modellerstellung und künftige Berechnung aufzuberei-

ten. Durch die Verwendung radiometrischer Daten ergibt sich die Möglichkeit einer Abkehr von 

bisherigen Verfahrensweisen und deren Problematiken. Wie im vorangegangenen Kapitel darge-

legt, stellt weder eine V(λ)-basierte noch eine Bewertung mittels den Systemen II und III eine 

zu empfehlende Vorgehensweise dar. Seit dem Jahr 2000 liegen spektrale Rezeptorempfindlich-

keitsfunktionen der Zapfen vor, welche in Kombination mit der skotopischen Empfindlichkeits-

funktion die vorkommenden retinalen Rezeptoren und deren Eigenschaften abbilden [vgl. 

STOCKMAN ET AL. 2000, 1999].  

In Anhang – Kapitel 10 (S. 205) sind die spektralen Empfindlichkeiten zu Abbildung 56 tabella-

risch aufgeführt.       

 

Abbildung 56: Empfindlichkeitskurven SML-Zapfen (normiert) (vgl. Tabelle 28)     

Eine Verwendung dieser „Cone Fundamentals“ bietet entscheidende Vorteile. Hauptsächlich ist 

zu nennen, dass die zu Grunde gelegten Colour Matching Functions (CMFs) von STILES ET AL. 

(1959) direkt gemessen sind. Diese unterliegen keinen unnötigen photometrischen Annahmen, 

wie die vergleichbaren CIE-Normspektralwertfunktionen, und beschreiben das retinale Rezep-

torverhalten direkt. Somit ist eine rezeptorbasierte Beschreibung der mesopischen Hellempfin-

dung möglich, welche in weiteren Betrachtungschritten auch einer Veränderung der stimulierten 

Netzhautgröße gerecht wird und keinen Limitationen auf einen Sehwinkel von αmax=10° unter-

worfen ist. Weiterhin bleibt zu erwarten, dass mit dem Rückgriff auf den Ursprung der betrach-

teten Empfindung eine sehr gute Aussage zu den angesprochenen dynamischen Wahrneh-

mungsprozessen im Auge, bedingt durch die Rezeptorinteraktion im mesopischen 

Anwendungsbereich, erreicht wird. Insofern bildet ein 4-Komponentenmodell, die vier Rezep-

tortypen (SMLV’) betrachtend, den Ausgangspunkt der Modellierung. Gestützt wird der geannte 

Ansatz durch die schon vorgestellte Dreikomponententheorie sowie durch Forschungsansätze 

die besagen, dass sich die drei Zapfenempfänger unter mesopischen Bedingungen eventuell dif-

ferenziert (gegenseitig dominierend) verhalten [HOUGH ET AL. 1969].  
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Diese Auffassung wird durch eine mathematische Herangehensweise bestätigt. Von einer durch-

geführten Faktorenanalyse ausgehend, ist ein errechneter mittlerer Fehler erst ab der dritten 

Gleichungskomponenete (Basiszahl) akzeptabel gering. Daraus ist ableitbar, dass erst ab der 

dritten oder vierten linear unabhängigen Einflussgröße eine spektrale Hellempfindlichkeit abzu-

leiten ist. [KOKOSCHKA 1972] 

Eine weitere Prämisse bildet die Kompatibilität der durch das angestrebte Modell berechneten 

Werte mit geltenden photometrischen Definitionen. Die Nutzung der Einheit Candela bildet 

diesbezüglich die Grundvoraussetzung. Eine Neuberechnung der zu nutzenden photometrischen 

Strahlungsäquivalente je spektraler Empfindlichkeitsfunktion findet vergleichend zu Kapitel 3.3 

statt. Daraus resultierend kann die Leuchtdichte (äquivalent) weiterhin benutzt werden und eine 

Vergleichbarkeit der Daten zu vorhandenen wissenschaftlichen Studien und den gewonnnen 

empirischen Daten ist gewährleistet. 

Die Modellgrenzen bestimmen sich aus den Festlegungen, dass eine Anwendbarkeit ausschließ-

lich für mesopische Hellempfindungen gegeben sein soll, sowie einer Gültigkeit für zu berech-

nende mesopische äquivalente Leuchtdichteverhältnisse innerhalb der getroffenen Variablen-

grenzen (Leuchtdichte [0,5;10 cd/m²], stimulierte Netzhautgröße [1,25;64°]). Weiterhin soll eine 

Anwendung auf breitbandige spektrale Verteilungen und auf ein Bezugsspektrum, ähnlich der in 

dieser Arbeit verwendeten Referenz, beschränkt sein.  

Hinsichtlich einer späteren Überprüfung des aufgestellten mathematischen Konstrukts sind die 

Aspekte einer modellinternen und einer modellexternen Validierung zu beachten. Bei Erstge-

nannter werden ausschließlich berechnete Werte herangezogen, welche aus den Variablen resul-

tieren, die auch zur Modellerstellung verwendet wurden. Dies erlaubt eine Aussage über die 

Anpassung an sich. Bei der modellexternen Validierung werden Spektren bewertet, welche zwar 

empirisch untersucht wurden, jedoch nicht in die Modellerstellung einflossen. Daraus lässt sich 

Aufschluss über die Genauigkeit der Vorhersage mesopischer Hellempfindungen innerhalb zu-

künftiger Anwendungsgebiete geben.  

Zusammenfassend soll das zu erstellende Modell folgenden Anforderungen gerecht werden: 

 Nutzung rezeptorbasierter Empfindlichkeitsfunktionen 

 Erfüllung der photometrischen Definition der Basiseinheit Candela 

 Gültigkeit nur innerhalb der Variablengrenzen und für breitbandige Spektren, keine Ext-

rapolation 

 Geringe Abweichungen der berechneten Werte zu den empirischen Werten 

 Anwendbarkeit unter Betrachtung festgestellter Variablenzusammenhänge 

 

10.2 Modellentwicklung 

Die Modellentwicklung gliedert sich in zwei Phasen, welche sich jeweils einer Dimension der 

Einflussvariablen widmen. Zunächst wird eine Berechnung des äquivalenten Leuchtdichtever-

hältnisses hinsichtlich der spektralen Verteilung und des Leuchtdichteadaptationsnievaus vorge-

nommen. Anschließend erweitert sich dieser auf drei Gleichungen basierende Ansatz (Variable α 

bleibt jeweils konstant) um die Dimension der stimulierten Netzhautgröße, wodurch ein dreidi-

mensionales Konstrukt ensteht. 
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Grundvoraussetzung zur Erzeugung des genannten Sachverhalts als rezeptorbasiertes Modell ist 

die Überführung der eingestellten Testspektren in rezeptorbasierte Empfindlichkeiten. Entspre-

chendes findet durch Transformation mittels spezifischer photometrischer Strahlungsäquivalente 

im Sinne „rezeptorempfindlichkeitsbasierter“-Leuchtdichten statt. Eine äquivalente Vorgehens-

weise ist in Kapitel 3.3 beschrieben. Einer Wichtung mit den rezeptoralen Empfindlichkeits-

funktionen liegen die Stichprobenmittelwerte einer betrachteten Kondition, also eines simulier-

ten Spektrums, einer Adaptationsleuchtdichte und einer stimulierten Netzhautgröße, zu Grunde. 

Ein Mittelwert je Proband und Abgleichkondition berechnet sich aus den Werten von je vier 

Abgleichswiederholungen. Für die weitere Datenverarbeitung sind somit 5760 (4 mal 1440) 

Werte zu transformieren sowie einer Mittelwertbildung zu unterziehen.  

Die Transformation erfolgt analog zu Gleichung 3 mit: 

nm

nm

eRmvR dRLKL

780

380

,,,
m²

cd
     )(  (Gl.20) 

wobei LR,v, einer einfachen Unterscheidbarkeit folgend, die „Rezeptor“-Leuchtdichte darstellt, 

Km,R, der spektralen Empfindlichkeitsfunktion und der Definition des Candela folgend, das spe-

zifische photometrische Strahlungsäquivalent und Le,λ die spektrale Strahldichte symbolisiert. 

R(λ) bezeichnet die entsprechende spektrale Empfindlichkeitsfunktion des betrachteten Rezep-

tortyps. Die rezeptoralen spektralen Empfindlichkeitsfunktionen sind S(λ) für die kurzwellig 

empfindlichen Zapfen, M(λ) für die mittelwellig und L(λ) für die langwellig empfindlichen Zap-

fen.
36

 Ergänzend steht V’(λ) für die spektrale Empfindlichkeit der Stäbchen. 

Aus den vorliegenden Datensätzen lässt sich bezüglich des Abgleichkriteriums „gleiche Hellig-

keit“ für jedes Spektrum die vorliegende Gleichungsstruktur 21 aufstellen. 

)()()()()( ,',,,,,,,Ref advVeqadvLeqadvMeqadvSeqad LdLLcLLbLLaLLL  (Gl.21) 

Hierbei ist unter LRef(Lad) die jeweilige Adaptationsleuchtdichte zu verstehen, welche identisch 

mit der Referenz ist, und a,b,c,d sind die Wichtungsfaktoren der unterschiedlichen äquivalenten 

Leuchtdichten (auf Halogen* abgeglichen) je spektraler Rezeptorempfindlichkeit. Mittels Mat-

rizierung lässt sich vereinfachend darstellen: 
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 (Gl.22) 

wobei sich die Matrix M, in Abhängigkeit der Adaptationsleuchtdichte (Lad=(0,5;1,0;3,0; 

10,0 cd/m²) und der stimulierten Netzhautgröße (α=1,25;10,0;64,0°), aus den rezeptorbasierten 

äquivalenten Leuchtdichten, der Abgleiche diverser simulierter Spektren auf die Referenz-

                                                      

36
 In der Literatur ist für die entsprechenden spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der Zapfen auch oft 

die Bezeichnung )(),(),( lms  zu finden. 
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leuchtdichte, in der allgemeinen Form, ),(,,, adSpektrumvReq LL , zusammensetzt. Weiterhin be-

zeichnet RefL


die zugehörige Leuchtdichte der Referenz und a,b,c,d die schon genannten zu be-

rechnenden Wichtungsfaktoren (Gleichung 24) in bekannten Abhängigkeiten. Da das Glei-

chungssystem ausreichender Bestimmung unterliegt, wird auf eine Implementierung der LED*-

Abgleichwerte verzichtet und diese werden für eine spätere Systemvalidierung genutzt. Mittels 

des GAUß’schen Eliminationsverfahrens ergeben sich die Werte für die spektralen Rezeptor-

wichtungen. Diese bilden den Ausgangspunkt für Phase zwei der Modellbildung.  

Es stehen nun zwölf Stützstellen je stimulierter Netzhautgröße in Form der Wichtungsfunktio-

nen der rezeptororientierten äquivalenten Leuchtdichten zur Verfügung. Mit der Zielsetzung, ei-

ne Beschreibung der Hellempfindung als äquivalentes Leuchtdichteverhältnis darzustellen so-

wie alle betrachteten Einflussvariabeln zu berücksichtigen, geht die Durchführung einer 

multiplen Regression einher. Für eine Beschreibung der erhaltenen Werte, deren Interpolation 

und Ausgabe als Flächen der Wichtungsfaktoren a,b,c,d, wurde ein Polynom 2. Grades mit den 

genannten zwei Einflussvariablen gewählt. Da nur je zwölf Stützstellen für die angeführten Be-

rechnungen zur Verfügung stehen, schließt sich eine Beschreibung der berechneten Zusammen-

hänge mittels höherer Polynomgrade aus. In Abbildung 57 sind die berechneten Flächen der 

einzelnen Wichtungsfaktoren dargestellt.       

 

  

Abbildung 57: Berechnete Flächen der Wichtungsfaktoren a,b,c,d in Abhängigkeit von der Adapta-

tionsleuchtdichte und der stimulierten Netzhautgröße 

Für die Berechnung des Bestimmtheitsmaßes R², also der Annäherung der rechnerisch ange-

passten Werte (xSchätzer) an die empirisch ermittelten Werten (xemp) in Bezug auf die Gesamtvaria-

tion der betrachteten zwölf Stützstellen (i), ergeben sich nach Gleichung 23 mit R²a=0,9751, 

R²b=0,9850, R²c=0,9992 und R²d=0,9695 sehr gute Anpassungen. Die Stützstellen liegen an den 

Koordinatenpunkten der Variablen Leuchtdichte und stimulierte Netzhautgröße des jeweiligen 

Wichtungsfaktors a,b,c,d. 
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Hinsichtlich der aufzustellenden Polynomglieder in der allgemeinen Form ergibt sich: 

22
8

2
7

2
6

2
543

2
21 adadadadadad LfLffLfLffLfLfkWF  (Gl.24) 

mit WF als jeweiligem Wichtungsfaktor (a,b,c,d) und k als konstantem Term. Die verbleibenden 

Produkte und Mischprodukte setzen sich aus den bereits bekannten Variablen zusammen.  

Letztendlich ergeben sich für die entstandenen Faktoren f1 bis f8 der Gleichung 24 jene in Tabel-

le 22 aufgeführten Werte. 

Konstantes Glied und 

Faktoren der Polynom-

glieder 

Wichtungsfaktor 

a b c d 

k -6,723·10
-4

 2,738·10
-1

 -1,878·10
-1

 4,369·10
-1

 

f1 1,553·10
-4

 1,567·10
-1

 -1,1·10
-1

 -2,035·10
-2

 

f2 -1,203·10
-5

 -8,645·10
-3

 6,639·10
-3

 1,128·10
-3

 

f3 2,799·10
-5

 9,892·10
-3

 4,341·10
-3

 -1,174·10
-2

 

f4 -1,342·10
-5

 -1,756·10
-2

 1,012·10
-2

 3,543·10
-3

 

f5 7,898·10
-7

 1,414·10
-3

 -8,378·10
-4

 -2,38·10
-4

 

f6 -2,75·10
-7

 -1,693·10
-4

 -1,263·10
-5

 1,318·10
-4

 

f7 1,32·10
-7

 2,984·10
-4

 -1,641·10
-4

 -5,641·10
-5

 

f8 -5,754·10
-9

 -2,584·10
-5

 1,479·10
-6

 3,839·10
-6

 

Bestimmtheitsmaß R
2
 0,9751 0,9850 0,9992 0,9695 

Tabelle 22: Übersicht der Wichtungsfaktoren und deren Polynomglieder des rezeptorbasierten Mo-

dells einer mesopischen Hellempfindung sowie des Bestimmtheitsmaßes  

Mit Hilfe der bisherigen Schritte lässt sich die Berechnung des äquivalenten Leuchtdichtever-

hältnisses und somit der mesopischen Hellempfindung anhand der Abbildung 58 verdeutlichen. 

 

Abbildung 58: Berechnungsanweisung zur Ermittlung einer rezeptorbasierten mesopischen Hell-

empfindung über ein äquivalentes Leuchtdichteverhältnis 
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Dementsprechend soll die Größe H als Kennzahl der Hellempfindung gelten, welche identisch 

mit einem äquivalenten Leuchtdichteverhältnis Veq ist. Es liegen Abhängigkeiten bezüglich der 

stimulierten Netzhautgröße α, des Leuchtdichteadaptationsniveaus Lad und der spektralen Vertei-

lung SPD (spectral power distribution) vor. Entsprechend der Gleichung 20 erfolgt im ersten 

Schritt eine Verrechnung der spektralen Verteilung mit den aufgeführten rezeptororientierten 

spektralen Empfindlichkeitsfunktionen SMLV’(λ) unter Beachtung von deren Spezifika. Im Er-

gebnis steht jeweils eine rezeptorbasierte Leuchtdichte LR,v, welche sowohl für die Testlichtquel-

le als auch für die Referenzlichtquelle (Halogen*) berechnet wird. In erster Annäherung kann 

für LR,v,Ref  auch die gemessene photopische Leuchtdichte genutzt werden. Im zweiten Schritt er-

folgt die Berechnung der Wichtungsfaktoren (WF) a,b,c,d in den Abhängigkeiten zu α und Lad. 

Diese bilden die Grundlage für den letzten Schritt, die Berechnung von Veq als Maßzahl der un-

tersuchten Hellempfindung. Die berechneten rezeptoralen Leuchtdichten des Nenners stellen im 

aufgeführten Term die Referenz (Ref) dar und ergeben den Bezugswert. Im Zähler befinden sich 

die hinzuzuziehenden Werte der zu testenden spektralen Verteilung, gekennzeichnet mit dem In-

dex T. Durch Multiplikation mit dem Faktor 100 lässt sich aus Veq der prozentuale Unterschied 

in der mesopischen Hellempfindung ermitteln (Veq,%) und somit in ein vergleichbares Maß zu 

den empirisch erhobenen Daten umwandeln.   

  

10.3 Modellvalidierung nach CIE 141 und Kennwertberechnung 

Für eine Modellvalidierung ist ein geeignetes Verfahren anzuwenden, um die Vorhersagegenau-

igkeit der berechneten Werte zu den empirischen Daten zu bewerten. Ein entsprechendes Vorge-

hen ist bereits im angesprochenen Technical Report 91 der CIE 141 beschrieben (vgl. Kapitel 

4.1.2). Auch innerhalb dieses Kapitels wird ein zweistufiges Verfahren favorisiert. Zuerst wird 

das erstellte Modell anhand der Daten überprüft, welche auch zur Systemerzeugung herangezo-

gen wurden. Stellen sich hinreichend gute Übereinstimmungen heraus, erfolgt eine Berechnung 

der Vorhersagewerte mittels externer Daten hinsichtlich der erfolgten Modellerzeugung. Der ex-

terne Datensatz setzt sich aus den empirischen Abgleichen des LED* Spektrums zusammen. 

Ausgehend von zu erstellenden Hellempfindungsabgleichpaaren, bestehend aus einer äquivalen-

ten Leuchtdichte des Teststimulus zur Referenz, erfolgt die Berechnung des Restfehlers (residu-

al error) σE. Wird ein mesopisches Hellempfinden korrekt beschrieben, besteht kein Unterschied 

zwischen der äquivalenten Leuchtdichte des Testsignals und der Referenz und daraus resultie-

rend auch σE. Die Berechnung des genannten Sachverhaltes erfolgt analog zum RMSE (Root 

Mean Squared Error) mit der Formel (Gl. 25). 

1n

)LL(

n

1i

2
i,Ref,v,eqi,Test,v,eq

E  (Gl.25) 

Zu beachten ist, dass iTestveqL ,,, den Mittelwert aller erfolgten Probandenabgleiche des Testspekt-

rums auf die Referenz der Probanden symbolisiert. Hinsichtlich einer neuen Definition zur Be-

rechung des Restfehlers wird für den Stichprobenumfang n-1 genutzt, statt n. Dies ergibt einen 

leicht größeren Wert für σE, korrigiert jedoch die Tendenz, die Unsicherheit bei kleinen Stich-

proben zu unterschätzen [vgl. TAYLOR 1988]. 
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Entsprechend den Eingabegrößen wurde zuerst für jede Kondition eine systemäquivalente 

Leuchtdichte iTestveqL ,,, nach beschriebenem Algorithmus (Abbildung 58) und den empirischen 

Abgleichen berechnet. Bildet also die vorgenommene Modellierung die mittels der empirischen 

Eingangsdaten berechneten systemäquivalenten Leuchtdichten gleich dem Abgleichkriterium 

„gleich hell“ auf die Referenz ab, ist dies aus einem resultierenden Restfehlerwert gleich Null 

ersichtlich. Ergo beschreibt das mathematische Modell die empirisch ermittelte Größe korrekt. 

Ausschlaggebend für diesen Rechenschritt ist somit nur die Betrachtung der rezeptororientierten 

äquivalenten Leuchtdichten und deren Wichtungsfaktoren. Für den Wertestichprobenumfang n 

bestehen je nach Validierungskriterium unterschiedliche Ansätze. Bei der Betrachtung der Rest-

fehler, hinsichtlich der einzelnen simulierten Spektren je Abgleichkondition, ist n=12 (vier 

Leuchtdichteadaptationsniveuas und drei stimulierte Netzhautgrößen). Bezüglich des Ansatzes 

eines Gesamtrestfehlers für die systeminterne Prüfung und systemexterne Validierung ist n=48 

(4 simulierte Spektren) bzw. n=12 (LED*). Die einzelnen Restfehlerwerte je simulierter spektra-

ler Verteilung sind der Tabelle 33 (Anhang – Kapitel 10) zu entnehmen. Neben σE sind auch die 

berechneten äquivalenten Leuchtdichten, basierend auf den rezeptoralen Einzelanteilen, ver-

merkt. Kernanliegen ist es jedoch, die Validierung des Gesamtsystems durchzuführen. Dabei 

ergibt sich für die systeminterne Prüfung ein σE,intern=0,0169 und für die externen Werte, das 

LED*-Spektrum betreffend, ein σE,extern=0,1035. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das 

aufgestellte Berechnungsmodell auf alle Spektren innerhalb der geschilderten Systemgültigkeit 

anwendbar ist (Kapitel 10.1). Ein berechnetes äuivalentes Leuchtdichteverhältnis ist mit gerin-

gen Abweichunge identisch zu einer Hellempfindung des Menschen und somit als berechenbare 

Größe in verschiedenen Anwendungen einsetzbar.  

               

10.4 Diskussion der Ergebnisse 

Es wurde durch wissenschaftliche Arbeiten belegt, dass einige gebräuchliche photometrische 

Größen wie die CCT, das S/P-Verhältnis, etc. nur bedingt gute Prediktoren für eine Modellie-

rung der mesopischen Hellempfindung darstellen. Diese Thematik ist v. a. vor dem Hintergrund 

der in dieser Arbeit herangezogenen Bewertungssysteme besonders zu betrachten. Ausgehend 

von den empirischen Daten existiert die Möglichkeit, bestehende rezeptorbasierte, spektrale 

Empfindlichkeitsfunktionen heranzuziehen, um auf der Grundlage der Reizentstehung in der 

Retina eine Modellierung durchzuführen. Die Realisierung stützt sich auf die Nutzung der 2° 

Zapfenempfindlichkeitsfunktionen (ZEF). Von einer Veränderung der Sensibilität betrachteter 

Rezeptoren über die Netzhautposition wird nicht ausgegangen. Der Einfluss des Makulapig-

ments ist durch Verwendung der 2°-ZEF für größere stimulierte Netzhautgrößen vernachlässigt. 

Insgesamt werden relevante Ausprägungen hinsichtlich der Sehobjektgröße und mesopischer 

Leuchtdichten behandelt.  

Wie schon in den Grundlagen dieser Arbeit angesprochen, ist der mesopische Bereich durch dy-

namische Veränderungen in Abhängigkeit von der Adaptation geprägt. Für eine Beschreibung 

der Hellempfindung muss somit der jeweiligen Rezeptorinteraktion entsprochen werden. Durch 

die Verwendung der besagten vier Modelleingangsgrößen, in Form der spektralen Rezeptoremp-

findlichkeiten ist einer Abbildung der besagten Interaktionsvorgänge grundsätzlich entsprochen. 

In der Modellierung sind diese speraten Eingangsgrößen mit variablen Wichtungsfaktoren ver-

sehen, um auf die Hellempfindung je Adaptationszustand und Reiz eingehen zu können und 

somit die Vorgänge im Auge abbildbar zu gestalten. Aus den mehrdimensionalen Zusammen-

hängen im Auge resultieren die Wichtungsfaktoren und drücken die Interaktionsanteile der Re-
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zeptoren bei bestimmten Reizen in Abhängigkeit der stimulierten Netzhautgröße (Rezeptorver-

teilung) und der Adaptationsleuchtdichte aus. In deren Ergänzung zur Beschreibung der Hell-

empfindung geht der spektrenabhänige Bezug mit dem Test-Referenz-Verhältnis, aufgeschlüs-

selt nach den jeweiligen rezeptorbasierten Leuchtdichten, ein. Insofern geben die 

Wichtungsfaktoren die Interaktionsanteile der einzelnen Rezeptoren (Adaptation, perzeptive 

Felder, Signalverarbeitung) wieder und dienen als Ausgleichsfaktoren für das zu lösende Glei-

chungssystem. Die rezeptorbasierten Leuchtdichten hingegen spiegeln den spektralen Reizein-

fluss auf die Zapfen und Stäbchen wider.  

Anhand der modellbehafteten äquivalenten Leuchtdichten der empirisch erfassten Teststimuli 

lässt sich insgesamt eine hohe Genauigkeit des Modells ableiten. Eine hinreichend zuverlässige 

Vorhersage einer systemäquivalenten Leuchtdichte sowie deren Verhältnis zur Referenz ist mög-

lich (vgl. Tabelle 36, Anhang – Kapitel 10). Die besagten Differenzen nehmen insbesondere mit 

Steigerung der Chromatizität bezüglich der Referenz zu und könnten durch das Einbringen wei-

terer Stützstellen eine Minimierung erfahren.     

Ausgehend von den vorgestellten Leuchtdichtegrenzen einer mesopischen Wahrnehmung ist ei-

ne absolute Abstinenz der Stäbchen bei L=10 cd/m² und den dieser Arbeit vorliegenden For-

schungsvariablen unwahrscheinlich. Ähnliches gilt für die stimulierte Netzhautgröße von 1,25°. 

Ein zweifelsfreier Beleg für eine Stäbchenfreiheit besagter retinaler Zone kann über die zitierten 

Forschungsberichte und insbesondere über die dort aufgeführten intraindividuellen Varianzen 

nicht als erbracht angesehen werden. Des Weiteren ist ein Einfluss von Streulicht, bedingt durch 

den verwendeten Forschungsaufbau, nicht gänzlich auszuschließen. Diesen Fakten folgend fand 

bei der Modellerstellung immer eine Betrachtung aller zur Verfügung stehender Komponenten 

statt. Der Einfluss der Stäbchen unter besagten Bedingungen wird jedoch als gering angesehen 

und ist bei folgenden Untersuchungen mittels zusätzlicher Randbedingungen genauer zu erfor-

schen und in das vorliegende Modell einzubinden. 

Aus den dargestellten CIE 141-Ergebnissen lässt sich eine Einschätzung der Modellgüte zu be-

reits existierenden Modellierungen unternehmen. Auch hier liegen Restfehlerwerte bezüglich 

modellerzeugungsexterner Daten vor, welche je Beleuchtungsstärkeadaptationsniveau mit empi-

risch ermittelten Daten verglichen wurden. Eine Einordnung des σE,extern-Wertes dieser Arbeit 

zeigt, dass sich mit vorliegenden Variablenausprägungen der Restfehlerwert des externen 

LED*-Spektrums als geringer oder zumindest vergleichbar darstellen lässt. Dies ist nicht zuletzt 

dem begrenzten Untersuchungsbereich und somit der nicht angestrebten Allgemeingültigkeit 

über weite photometrische Bereiche zuzuschreiben. 

In Anbetracht der getätigten Aussage ist zu bedenken, dass zur Validierung und Überprüfung des 

vorliegenden rezeptorbasierten Modells zur Beschreibung einer mesopischen Hellempfindung 

nur ein modellierungsexterner Datensatz zur Verfügung stand. Der Gesamtwert des Restfehlers 

verdeutlicht somit eine Abweichung von den Zielwerten über nur ein simuliertes Spektrum, da-

für aber über vier mesopische Leuchtdichteadaptationsniveaus und drei stimulierte Netzhaut-

größen. Etwas anders zeigt sich die Zusammensetzung der in Abbildung 59 aufgeführten Rest-

fehlerwerte, welche sich aus sieben Teststimuli, bezogen auf eine Stimulusgröße und ein 

Adaptationsniveau, zusammensetzen. Für eine genauere Diskussion des genannten Sachverhal-

tes sind noch folgende Untersuchungen weiterer Stützstellen zu vollziehen. Als Synergieeffekt 

ergibt sich eine weitere Modellanpassung. Eine Verbesserung der Genauigkeit ist zu erwarten. 
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Abbildung 59: Restfehlerdarstellung der CIE 91 Workshop Data einzelner ergänzender Systeme 

der Photometrie (Y10: entspricht der Leuchtdichte von V10(λ)) [CIE 141]
37

  

Durch das vorliegende Modell ist erstmals ein Ansatz zur rezeptorbasierten Interpretation einer 

mesopischen Hellempfindung unternommen worden. Zu keinem Zeitpunkt herrschte der An-

spruch, eine modellhafte Beschreibung über alle photometrischen Adaptationszustände zu real-

sieren. Vielmehr bestand die Forderung nach einer Eingrenzung relevanter Bereiche und einer 

Untersuchung und Beschreibung dieser hinsichtlich breitbandiger spektraler Verteilungen über 

verschiedene Reizausdehnungen auf der Retina. Eben jener Forschungsansatz wurde auf ver-

schiedenen Wegen zu erreichen versucht und fand einen akzeptablen Algorithmus unter Nut-

zung der spektralen Zapfenempfindlichkeitsfunktionen. Eine Vorhersage rezeptorsystembasier-

ter äquivalenter Leuchtdichten und Leuchtdichteverhältnisse, bezogen auf die Referenz einer 

breitbandigen Halogenverteilung, ist möglich. Eine Gültigkeit hinsichtlich anderer Referenzen 

wird vermutet, kann zum derzeitigen Stand der Forschungsarbeit jedoch nicht empirisch belegt 

werden. Der Grundsatz einer Gültigkeit des Transitivitätsprinzips wurde nicht überprüft und ist 

bestenfalls qualitativ möglich, jedoch bis zur Verfügbarkeit genauerer Daten eher zu vermeiden. 

 

 

                                                      

37
 Die Bezeichung der Ordinatenachse kann zu einigen Irritationen führen. Angegeben ist der Restfehler 

σE, welcher auf den berechneten äquivalenten Leuchtdichten der einzelnen Systeme beruht, bezogen auf 

die dargestellten Beleuchtungsstärken einer Adaptation auf die Referenz.      



 

 

 

 

 

 

  

KAPITEL 11 

DOMINANZVERHALTEN VISUELLER KANÄLE 
 

 

 

 

Eine weitere Erhöhung des Komplexitätsgrades einer Beschreibung der Hellempfindung im me-

sopischen Bereich ist durch das Vorkommen eines bisher nur wenig beachteten Dominanzver-

haltens visueller Kanäle gegeben. Wie schon im Kapitel 2, insbesondere im Abschnitt „Prinzi-

pien des Sehvorgangs“, aufgeführt, kann es unter bestimmten Bedingungen zu einem 

Konkurrenzverhalten in der Signalverarbeitung kommen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist 

eher von einem Dominanzverhalten zu sprechen, welches sich bisher in zwei Zustandsformen 

unterteilen lässt. Hierbei weisen Personen mit achromatischer Dominanz ein Hellempfinden 

ähnlich der V(λ)-Funktion auf; jene mit chromatischer Dominanz kennzeichnen sich durch ei-

nen erhöhten chromatischen Anteil im Luminanzkanal. Je nachdem welches Dominanzverhalten 

bei einer Person auftritt, hat dies Einfluss auf die Hellempfindung. Eine Berücksichtigung die-

ses Umstands hinsichtlich einer zu bestimmenden mesopsichen Hellempfindung soll erfolgen. 

Um den Effekt des Dominanzverhaltens zu verdeutlichen, ist gesondert zu formulieren, dass bei 

chromatisch dominanten Personen eine Hellempfindung mit Variation des Spektrums, jedoch 

gleicher Referenz, stärker ausgeprägt ist, als dies bei Vertretern mit achromatischer Dominanz 

der Fall ist. Insbesondere beim Vergleich von in dieser Arbeit nicht betrachteten schmalbandigen 

Spektralreizen mit spektral breitbandigen Referenzen ist von einem noch stärkeren Einfluss auf 

ein zu ermittelndes Hellempfinden auszugehen als beim Vergleich vorliegender Stimuli. Aus-

wirkungen auf generierte Gesamtmodelle zur Beschreibung von Hellempfindungen sind unter 

den genannten Aspekten zukünftig zu untersuchen.   

Das vorliegende Kapitel widmet sich eingehend dem aufgeführten Spezialfall und zeigt neben 

einer Methode der Probandenclusterung Möglichkeiten auf, ein entsprechendes Dominanzver-

halten zu bestimmen. Auswirkungen der chromatischen oder achromatischen Dominanz auf die 

vorliegenden Arbeitsergebnisse werden berücksichtigt und diskutiert. Diese resultieren in je ei-

nem weiteren, der Domonanzausprägung entsprechenden Modellierungsansatz. 
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11.1 Theoretischer Hintergrund und Darstellung der Problematik 

Generell wird in der Lichttechnik von einer einheitlichen Beschreibung der spektralen Hellemp-

findlichkeitsfunktion über alle Menschen ausgegangen. Hierbei ist es gleichgültig, welcher Er-

hebungsmethode diese unterliegt, oder welche demographischen Faktoren zum Tragen kommen. 

Je nach Einflussfaktoren existiert eine spezielle Beschreibungsform, welche durch die typischen 

interindividuellen Varianzen geprägt ist.  

Ausgehend von den bisher veröffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten fand ein erster Ansatz von 

IKEDA und Kollegen hinsichtlich der Spezifikation individueller Variationen der Hellempfindlich-

keit statt. Ziel war es, individuelle Diskrepanzen aufzuzeigen und eine Vorhersage der jeweiligen 

personengeprägten spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen anhand von zwei wellenlängenba-

sierten Eingangsgrößen zu treffen. Als Datengrundlage dienten die in der CIE 75 veröffentlichten 

Untersuchungen der spektralen Hellempfindlichkeit für 2° und 10° basierte heterochromatische 

Direktvergleiche. Aus einer anschließenden Komponentenanalyse wurden vier Hauptkomponen-

ten je Stimulusgröße berechnet. Die 1. Hauptkomponente beschreibt den Beitrag der „Farbigkeit“ 

zur Helligkeit. Ist dieser groß, bilden sich zwei Maxima auf beiden Seiten der Referenz bei einer 

Wellenlänge von 570 nm heraus. Invers dazu stellt sich der Funktionsverlauf bei einem negativen 

Wert der 1. Komponente dar (Abbildung 60). Die 2. Hauptkomponente bezieht sich auf die Eigen-

schaft des Probanden, kurzwellige (Komponente > 0) oder langwellige (Komponente < 0) Spekt-

ralanteile mit einer höheren Empfindlichkeit zu wichten. Jene verbleibenden Komponenten spezi-

fizieren die Eigenschaft des Beobachters zur Nutzung der M- und L-Zapfen für das 

Hellempfinden. Ein Vergleich der kummulierten Beiträge aller Hauptkomponenten zeigte, dass 

bereits die ersten beiden Hauptkomponenten für die betrachteten Stimulusgrößen über 70 % dazu 

beitragen, die individuellen Variation in der Beurteilung der spektralen Empfindlichkeit wieder zu 

geben. Für eine folgende modellhafte Beschreibung des Sachverhalts konnten die Eingangsgrößen 

auf die ersten beiden Eigenvektoren beschränkt werden, um eine ausreichende Güte der Modellie-

rung zu erreichen. In einem folgenden Schritt wurden Abweichungsindices in Abhängigkeit von 

den Hauptkomponenten berechnet. Hierbei griffen IKEDA und Kollegen auf die interindividuellen 

spektralen Standardabweichungen für die 2° und 10° Probandenversuche der CIE 75 und die 

spektralen Eigenvektoren der 1. und 2. Hauptkomponente zurück. Die berechneten Abweichungs-

inices A und B sind in Abbildung 61 für alle Probanden dargestellt und beschreiben im erweiterten 

Sinn die Ausprägung der Hauptkomponenten sowie die damit verbundenen Effekte auf die spekt-

rale Empfindlichkeit. Der Ursprungspunkt symbolisiert die jeweilige spektrale Empfindlichkeit 

nach Vb,2 (λ) und Vb,10 (λ). [vgl. IKEDA ET AL. 1992]  

Äußerst interessant ist der Sachverhalt der dargelegten Probandenergebnisse hinsichtlich der er-

folgten Komponentenanalyse und der sich daraus ergebenden spektralen Hellempfindlichkeits-

funktionen VB2,individuell(λ) und VB10,individuell(λ). Hinsichtlich der gemittelten VB2(λ)- und VB10(λ)-

Funktion lassen sich diverse Abweichungen erkennen. Auch wenn die Verläufe der zu verglei-

chenden spektralen Empfindlichkeitsfunktionen interindividuell stark differieren, lassen sich 

grundsätzlich zwei Typen identifizieren. Jene achromatisch dominanten Typen, welche sich 

durch ein Kurvenmaximum auszeichnen und sonst dem Verlauf einer V(λ)-Kurve stark ähneln, 

und jene verbleibendem chromatischem Typus. Dieser zeichnet sich zumindest durch ein zwei-

tes Maximum im Kurvenverlauf aus und unterscheidet sich mitunter stark im qualitativen Kur-

venverlauf zur jeweiligen VB(λ)-Funktion. Entsprechender Sachverhalt ist in Abbildung 60 vi-

sualisiert. 
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Abbildung 60: Darstellung dominanzbehafteter Unterschiede eines 10° Beobachters (links: chroma-

tisch dominanter Typ; mitte: neutraler Typ hinsichtlich der Methode HCBM; rechts: 

achromatisch dominanter Typ; gepunktete Linie VB10(λ); durchgezogene Linie: indivi-

duelle Hellempfindlichkeitsfunktion basierend auf  der Komponentenanalyse) [vgl. 

IKEDA ET AL. 1992] 

 

Abbildung 61: Interpretation der Probandenvariation hinsichtlich der Abweichungsindizes A und B je 

Sehzeichengröße (gefüllte Kreise: Daten PALMER (1985)) [mod. vgl. IKEDA ET AL. 1992] 

Bei näherer Betrachtung zeigt sich eine deutliche Mehrheit der Vertreter des chromatisch domi-

nanten Typs, wobei die Annahme des achromatischen Clusters unter der Prämisse des Vorhan-

denseins von nur einem Peak (Maximum) und einer nicht zu starken Abweichung der spektralen 

Empfindlichkeit von VB2;10(λ) erfolgt. Ausgehend von der vorliegenden Verteilung lassen sich 
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jedoch keine eindeutigen Gruppeneinteilungen vornehmen, wie dies durch PALMER 1985
38

 an-

gedeutet wird [vgl. IKEDA ET AL. 1992]. IKEDA und Forschungskollegen teilen die gefundenen 

Variationen in vier koordinatenachsenbestimmte Ausprägungen ein. Daraus resultiert, wie schon 

angedeutet, eine erste Dominanzausprägung. Wandert der Abweichungsindexwert A in den ne-

gativen Bereich, entsteht ein Empfindlichkeitsmaximum bei λmax=570 nm. Ist zudem kaum eine 

Veränderung des Index B auf der Ordinate gegeben, spricht dies für eine achromatische Zuord-

nung der Versuchsperson. Die Abszisse gibt somit Aufschluss über die Anzahl der sich heraus-

gebildeten spektralen Empfindlichkeitsmaxima, wohingegen die Ordinate die Erhöhung der je-

weiligen spektralen Empfindlichkeit in Bezug auf die Referenz (VB2;10(λ)) angibt.   

YAGUCHI ET AL. (1993) erweitern bereits aufgeführte Ergebnisse durch eigenständige Untersu-

chungen und eine erneute Modellbildung mittels Komponentenanalyse anhand der schon darge-

legten Wellenlängen. Die herausragende Leistung innerhalb dieser Forschungsarbeit ist die Ge-

genüberstellung von 16 spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen, erhoben durch die Methoden 

der FP und HCBM. Wie bereits aus Kapitel 3.5 bekannt, wird bei einem Helligkeitsabgleich zwei-

er Stimuli, unter Nutzung der Methode der Flimmerphotometrie, nur der achromatische Kanal an-

gesprochen. Anders verhält es sich unter Nutzung der Direktvergleichsmethode, bei welcher auch 

der chromatische Beitrag Einfluss auf den Helligkeitsabgleich hat. Dementsprechend ist zu fol-

gern, dass bei keinem oder nur sehr kleinem Unterschied zwischen beiden Methoden eine achro-

matische Dominanz vorliegt, bei einem größeren Unterschied eine chromatische Dominanz. Der 

entsprechende Sachverhalt lässt sich an folgenden Beispielen aufzeigen (Abbildung 62).  

Aus der getätigten Komponentenanalyse ist zwar eine entsprechende Dominanzinterpretation 

durchzuführen, jedoch nur mit Kenntnis über die Abweichung der eingestellten Hellempfindung 

beider Methoden anhand der bereits genannten Wellenlängen. 

 

Abbildung 62: Unterschiede der spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion in Abhängigkeit der Er-

hebungsmethode als Kriterium zur Einordung visueller Dominanztypen (Subjekt 

HS&CM: chromatisch dominant; Subjekt YY: achromatisch dominant; gefüllte 

Kreise: HCBM; offene Quadrate: FP; durchgezogene Linie: V(λ); gestrichelte Li-

nie: VM(λ); offene Kreise: methodenbasierte Unterschiede) [YAGUCHI ET AL. 1993] 

                                                      

38
 Typ 1: gleicht der CIE y10(λ)-Normspektralwertkurve 

 Typ 2: zeigt zwei Kurvenmaxima auf 

Typ 3: gleicht CIE y10(λ)-Normspektralwertkurve, zeigt allerdings einen deutlich breiteren Kurvenverlauf  
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Einen vergleichbaren Ansatz unternehmen MINODA ET AL. (2007). Sein Team und er stellten 

gleichfalls eine Methodengegenüberstellung von Abgleichen zwischen FP und HCBM auf. Die 

betrachteten Stützstellen für die Abgleichsdifferenzen ergaben sich aus fünf Wellenlängen, das ge-

samte visuelle Spektrum abbildend. Auch wenn sich die Ergebnisse beider genannter Untersu-

chungen gleichen, ist festzustellen, dass speziell in den Randbereichen des betrachteten Spektrums 

die größten Differenzen auftreten. Ausgehend von den in dieser Arbeit betrachteten breitbandigen 

Spektren und bezüglich der Verwendung kurzwellig dominanter spektraler Verteilungen gewinnt 

der dargestellte Fakt stark an Bedeutung. Personen des chromatisch dominanten Typs haben eine 

sehr viel höhere spektrale Empfindlichkeit bei kurzwelliger Strahlungseinwirkung, als die Perso-

nen des verbleibenden Typs. Ist eine Verschiebung der maximalen spektralen Empfindlichkeit zum 

kurzwelligen Ende der Lichtstrahlung gegeben, wie es unter der Adpatation auf mesopische Wahr-

nehmungsbedingen der Fall ist, kann durchaus eine Verstärkung des genannten Effekts erfolgen.  

Potentielle Auswirkungen ergeben sich in zwei Richtungen. Derzeit werden lichttechnische Nor-

mungen und messtechnische Beurteilungen ausgehend von einer achromatischen Dominanz 

durchgeführt. Im Sinne einer Beurteilung des Hellempfindens werden insbesondere jedoch kurz-

wellig dominante Spektren mittels chromatischer Dominanz heller empfunden, als dies mittels 

achromatischer Prägung geschieht. Speziell im Fall der psychologischen Blendung können chro-

matisch dominante Personen benachteiligt sein. Dem entgegengesetzt steht das Konstrukt, wel-

ches sich durch Anpassung der Leuchtdichte an das Hellempfinden im mesopischen Bereich 

ergibt. Würden die deutlich höheren Werte eines Veq genutzt, um auf Basis der ermittelten Hell-

empfindung der chromatisch dominanten Gruppe die Leuchtdichtewerte, beispielweise in der 

Fahrzeugvorfeldbeleuchtung, zu senken, ergäbe sich daraus ein Nachteil für die achromatisch ge-

prägten Fahrzeugführer. Dadurch, dass für jene Gruppe keine Empfindlichkeiten in der entspre-

chenden Ausprägung vorhanden sind, würde das nach gerade genannten Kriterien gesenkte Licht 

weniger hell wirken, als für die Chromaten. Daraus können sich Nachteile hinsichtlich einer 

Wahrnehmungsleistung ergeben.    

 

11.2 Dominanzcluster 

In Bezug auf die im letzten Kapitel beleuchtete Problematik ergibt sich die Notwendigkeit, spezi-

ell bei der Betrachtung von Hellempfindungen Cluster hinsichtlich einer entsprechenden Domi-

nanz zu identifizieren. Anschließend kann eine Prüfung des Variableneinflusses erfolgen.  

In einem ersten Ansatz mit mesopischem Hintergrund fand eine Clusterbildung bei BODROGI und 

Kollegen Anwendung. Es erfolgten Abgleiche der Hellempfindung mittels Direktvergleichsme-

thode und diese wurden in systemäquivalente Leuchtdichten des SAGAWA-Systems (2006) über-

führt. Als Ausgangsdaten zur Clusterung dienten die mittleren äqivalenten Leuchtdichteverhältnis-

se eines Probanden über alle Abgleichkonditionen. Mit der Annahme, dass das angewandte 

System korrekte Transformationen der Abgleichdaten vornimmt, stellen große Abweichungen der 

empirischen zu den berechneten Daten besondere Einflussfaktoren der chromatischen Komponen-

te dar. Die Grenzen für eine Zuordnung ergeben sich aus dem Mittelwert der Einzelverhältnisse 

zwischen der photopischen Referenzleuchtdichte und der berechneten „mesopischen“ Referenz-

leuchtdichte. Dies ist nach persönlichen Aussagen BODROGI’s jedoch eine grobe Einschätzung und 

soll eher als Anhaltspunkt dienen. Eine erfolgte Differenzierung der 18 Probanden ergibt eine an-

nähernde Gleichverteilung. Oft ist eine Gruppenzuteilung jedoch nicht eindeutig. [vgl. BODROGI 

ET AL. 2009] 
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Für die in dieser Arbeit erhobenen Daten wird eine andere Vorgehensweise gewählt. Wie aus 

Kapitel 11.1 ersichtlich, resultieren unterschiedliche interindividuelle Hellempfindungen, basie-

rend auf der Hypothese der Dominanzcluster, aus einer differenzierten Ausprägung der spektral-

en Hellempfindlichkeitsfunktion. Hinsichtlich der Achromaten müsste sich eine Baseline her-

ausbilden, bei der, unabhängig von der spektralen Verteilung eines Adaptationslevels, 

vergleichbare Abgleiche identischer Hellempfindung durch den Probanden eingestellt werden. 

Nur mit sehr starker chromatischer Komponente, abweichend vom Referenzspektrum, ist ein 

Versatz von der individuellen Baseline zu erwarten. Bezogen auf das Cluster der Chromaten ist 

eher mit einer stetigen Folge, im Sinne einer steigenden chromatischen Komponente des Lumi-

nanzkanals, zu rechnen. Zur Clusterbildung wird nicht auf die Verfahrensweise nach BODROGI 

und Kollegen (2009) zurückgegriffen, sondern eine zweistufige Clusteranalyse herangezogen.  

Zuerst erfolgt eine hierarchische Clusteranalyse nach WARD
39

, wobei jene Daten fusioniert wer-

den, welche die Varianz innerhalb des jeweiligen Clusters in möglichst geringem Maße anstei-

gen lassen. Anschließend wird die nun vorgegebene Clusterung durch ein nicht hierarchisch-

iteratives Verfahren mittels Clusterschwerpunkten optimiert. Dies erfolgt durch ein Verschieben 

der Probanden innerhalb einer vorgegebenen Clusterausprägung. [BACKHAUS ET AL. 2000]  

Eine Unterteilung in drei Dominanztypen brachte keine signifikante Verbesserung, weshalb nur 

zwischen chromatischen und achromatischen Typen unterschieden wurde. Nach drei Iterations-

schritten umfasst das Stichprobencluster der achromatischen Dominanz 15 Probanden und der 

chromatischen Dominanz neun Probanden. Bezogen auf eine durchgeführte Zwischensubjektana-

lyse der empirischen Daten aller Bewertungssysteme stellt sich jeweis ein hochsignifikanter Ein-

fluss der Dominanzausprägung auf das Hellempfinden ein (p<.01). Eine Betrachtung der Interak-

tionseffekte mit den verbleibenden Zwischensubjektfaktoren stellt sich als nicht signifikant heraus. 

 

11.3 Auswirkungen der Dominanz auf das Hellempfinden 

Bei Anwendung der generierten Dominanzcluster auf die vorliegenden empirischen Daten las-

sen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Hellempfindung und damit der äquivalenten 

Leuchtdichteverhältnisse aufzeigen. Dargestellt sind die V(λ)-basierten äquivalenten Leucht-

dichteverhältnisse für die Achromaten in Abbildung 63 und die Chromaten in Abbildung 64. Die 

genauen Werte sind der Aufstellung des Anhangs (S. 214 ff) zu entnehmen. 

Deutlich ist eine Reduktion von Veq,%, bezüglich einer achromatischen Dominanz in Richtung 

der Nullachse über fast alle Abgleichkonditionen zu erkennen. Während bei der kleinsten stimu-

lierten Netzhautgröße nur ein deutlicher Abfall der Werteausprägung über alle simulierten Spek-

tren zu verzeichnen ist, ist bei α=10° eine zusätzliche Veränderung festzustellen. Diese äußert 

sich darin, dass bei den zwei geringsten Leuchtdichteadaptationsniveaus kaum ein Unterschied 

der Veq,% und damit der Hellempfindung vorhanden ist. Hier hat sich bereits eine interindividu-

elle Achromaten-Baseline herausgebildet. Erst bei einem deutlich größeren Einfluss der chroma-

tischen Luminanzkomponente nimmt ein Unterschied in der Hellempfindung zu. Spektren glei-

cher Lichtfarbe werden somit durch achromatisch dominante Personen annähernd gleich 

                                                      

39
 Agglomeratives Verfahren: Startpunkt bildet die jeweils kleinste Partionierung. D.h. jedes Element bil-

det anfangs eine eigenständige Gruppe, wobei jene Elemente mit der kleinsten euklidischen Distanz in 

weiteren Schritten zusammengefasst werden. [vgl. BACKHAUS ET AL. 2000]  
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bewertet. Deutlich ist dies bei der Betrachtung der größten stimulierten Netzhautgröße zu sehen, 

bei welcher eine annähernde Gleichbeurteilung der Hellempfindung zwischen Halogen*, Xe-

non* und LED* über alle betrachteten Leuchtdichteadaptationsniveaus nachgewiesen ist. Ein 

PURKINJE-Effekt ist unter diesen Bedingungen nur schwerlich zu erkennen und bestenfalls zu 

vermuten. Bezogen auf das chromatische Cluster ist eine Reihenfolge in der Zunahme der äqui-

valenten Leuchtdichteverhältnisse mit ebenfalls zunehmenden kurzwelligen Spektralanteil vor-

handen. 

 

Abbildung 63: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des achromatischen Domi-

nanzclusters (VA,eq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis des achromatischen Domi-

nanzclusters) 

 

Abbildung 64: Äquivalente Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des chromatischen Domi-

nanzclusters (VA,eq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis des chromatischen Do-

minanzclusters) 

 



 

164 DOMINANZVERHALTEN VISUELLER KANÄLE 

Inwieweit die chromatische Dominanz einen Einfluss auf das untersuchte Hellempfinden hat, ist 

in einer Gegenüberstellung der gemittelten Veq,% je Cluster bei α=1,25° dargestellt (Abbildung 

65). Bei der gewählten stimulierten Netzhautgröße lässt sich am stärksten der Unterschied zwi-

schen den betrachteten Gruppen demonstrieren, da von einem geringen bis nicht vorhandenden 

Stäbcheneinfluss ausgegangen werden kann. Somit erhalten nur die für den untersuchten Effekt 

identifizierten Einflüsse des chromatischen Limunanzkanals Gewicht. Die berechnete Differenz 

der mittleren äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse zwischen dem achromatischen Luminanz-

anteil der Zapfen und dem chromatischen Zapfenbeitrag am Hellempfinden ist an einer zweiten 

Ordinate angetragen. Deutlich ist ein Unterschied in der Bewertung der dargebotenen Stimuli je 

Gruppenzugehörigkeit festzustellen.   
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Abgleichkondition bei =1,25

Chromatisches Cluster Achromatisches Cluster Differenz Chromaten zu Achromaten

 

Abbildung 65: Differenz der dominanzbehafteten äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse eines me-

sopischen Hellempfindens für die stimulierte Netzhautgröße von 1,25° 

Anhand dieses Sachverhalts ergeben sich vor dem Hintergrund einer Dominanzorientierung für 

die Anwendung der empirischen Ergebnisse u. a. folgende Überlegungen. 

 Bildet die Hellempfindung ein Kriterium zur Beurteilung der psychologischen Blendung, 

in diesem Fall im mesopischen Bereich, und finden aktuelle Lichtsysteme auf Basis einer 

rein achromatischen spektralen Hellempfindungsfunktion Bewertung, erfahren Personen 

mit einer chromatischen Dominanz eine stärkere psychologische Blendung. In diesem 

Fall sollte, dem Sicherheitsaspekt folgend, eine Anpassung der Lichtsysteme über eine, 

dem chromatischen Dominanzverhalten geschuldete Empfindlichkeit erfolgen. 

 Stellt die Hellempfindung die Grundlage für eine Objektdetektion dar, sollte eine Ausle-

gung der Verwendung findenden Lichtsysteme auf achromatischer Basis stattfinden. 

Würde eine anders geartete Dimensionierung genutzt, würde aus dem gesteigerten Hell-

empfinden der Chromaten eine angenommene Mehrleistung hinsichtlich der Objektdetek-

tion entstehen, welche im Umkehrschluss bei den Achromaten nicht vorhanden wäre. 

Diese würden, der aufgeführten Annahme Rechnung tragend, Objekte wesentlich später 

wahrnehmen, was wiederum eine verspätete Reaktion zur Folge hätte. Dem Aspekt einer 

Steigerung der Sicherheit im Staßenverkehr und anderer Anwendungsfälle wäre zuwider-

gehandelt (vgl. Kapitel 12). 
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11.3 Neubestimmung des Modellansatzes unter Brücksichtigung der 

Dominanzausprägung 

Sowohl hinsichtlich der aufgeführten Unterschiede als auch ausgehend von der Dominanzausprä-

gung ergeben zwei differenzierte Ansätze, welche dem Vorhaben einer rezeptororientierten Model-

lierung des untersuchten mesopischen Hellempfindens Folge leisten. Die Schritte zur Modeller-

zeugung je Dominanzcluster erfolgen vergleichbar mit der Vorgehensweise aus Kapitel 10. 

Ausgangspunkt bildet die Probandeneinteilung der durchgeführten Clusteranalyse. 

 

Achromatische Ausrichtung 

Bezüglich der modellbehafteten Beschreibung des achromatischen Clusters ergeben sich die 

einzelnen Glieder der achromatischen Wichtungsfaktoren aA,bA,cA,dA ähnlich zu Gleichung 24. 

Diese sind in Tabelle 23 aufgeführt. Mittels dieser lässt sich, äquivalent zum Berechnungssche-

ma in Abbildung 58, eine Ermittlung der achromatisch dominanten, rezeptorbasierten, mesopi-

schen Hellempfindung über ein äquivalentes Leuchtdichteverhältnis durchführen. 

Für die Modellvalidierung wurde auf die schon bekannte Testprozedur aus Kapitel 11 zurückge-

griffen. Die Restfehlerwerte sind Tabelle 36 des Anhangs zu entnehmen. Hierbei verringert sich 

der systeminterne Restfehlerwert, der externe steigt jedoch im Vergleich zum Gesamtmodell 

leicht an. 

Konstantes Glied und 

Faktoren der Poly-

nomglieder 

Achromatischer Wichtungsfaktor 

aA bA cA dA 

k -7,762·10
-4

 3,136·10
-1

 2,004·10
-1

 4,157·10
-1

 

f1 2,825·10
-4

 5,427·10
-2

 -2,243·10
-2

 -4,396·10
-2

 

f2 -2,207·10
-5

 -3,309·10
-4

 -5,327·10
-4

 3,045·10
-3

 

f3 1,63·10
-6

 3,321·10
-2

 -4,468·10
-3

 -1,414·10
-2

 

f4 -2,208·10
-5

 -1,345·10
-2

 5,762·10
-3

 5,249·10
-3

 

f5 1,565·10
-6

 8,92·10
-4

 -3,939·10
-4

 -3,467·10
-4

 

f6 1,274·10
-7

 -5,295·10
-4

 1,299·10
-4

 1,641·10
-4

 

f7 2,038·10
-7

 2,621·10
-4

 -1,236·10
-4

 -6,845·10
-5

 

f8 -1,228·10
-8

 -2,013·10
-5

 1,019·10
-5

 4,307·10
-6

 

Bestimmtheitsmaß R
2
 0,944 0,9076 0,949 0,9736 

Tabelle 23: Übersicht der Wichtungsfaktoren und deren Polynomglieder des durch achromatische 

Dominanz geprägten rezeptorbasierten Modells einer mesopischen Hellempfindung 

 

Chromatische Ausrichtung 

Durch ein Vorgehen, das dem eben beschriebenen gleicht, lässt sich äquivalent eine Modellie-

rung des chromatischen Ansatzes durchführen und ergibt die einzelnen Glieder der chromati-

schen Wichtungsfaktoren aC,bC,cC,dC (Tabelle 24). Eine Berechnung äquivalenter Leuchtdichte-

verhältnisse mit dem Hintergrund der chromatischen Dominanz ist somit gegeben. Für die 

Ergebnisse der Modellvalidierung wird auf den Anhang verwiesen. 
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Konstantes Glied und 

Faktoren der Poly-

nomglieder 

Chromatischer Wichtungsfaktor 

aC bC cC dC 

k -5,159·10
-4

 2,068·10
-1

 1,522·10
-1

 4,853·10
-1

 

f1 -1,291·10
-4

 3,854·10
-1

 -3,009·10
-1

 3,07·10
-2

 

f2 1,097·10
-5

 -2,753·10
-2

 2,251·10
-2

 -3,098·10
-3

 

f3 9,157·10
-5

 -6,135·10
-2

 3,311·10
-2

 -2,871·10
-3

 

f4 -2,296·10
-7

 -2,413·10
-2

 1,593·10
-2

 1,415·10
-3

 

f5 -5,098·10
-7

 2,477·10
-3

 -1,547·10
-3

 -1,475·10
-4

 

f6 -1,258·10
-6

 9,188·10
-4

 -4,72·10
-4

 1,114·10
-5

 

f7 7,146·10
-8

 3,369·10
-4

 -1,877·10
-4

 -5,41·10
-5

 

f8 1,633·10
-9

 -3,667·10
-5

 2,007·10
-5

 5,003·10
-6

 

Bestimmtheitsmaß R
2
 0,8207 0,9728 0,9388 0,8533 

Tabelle 24: Übersicht der Wichtungsfaktoren und deren Polynomglieder des durch chromatische 

Dominanz geprägten rezeptorbasierten Modells einer mesopischen Hellempfindung 

Kennzeichen für die Angehörigen des chromatisch dominanten Clusters sind erhöhte äquivalen-

te Leuchtdichteverhältnisse, ergo die Hellempfindung, vergleichend zum achromatischen Sys-

tem und dem Gesamtmodell (Anhang zu Kapitel 10 & 11). Deutlich ist ein erhöhter Anteil der 

chromatischen Komponente des Luminanzkanals an der Hellempfindung zu erkennen (vgl. Ab-

bildung 65). 

 

11.5 Ergebnisse und Empfehlungen für aufbauende Forschungsarbeiten 

Der in diesem Kapitel betrachtete Sachverhalt eines vorkommenden Dominanzverhaltens zeigt, 

wie stark ein chromatischer Anteil am Hellempfinden, verursacht von den Zapfen, ausgeprägt  

sein kann. Von den in Kapitel 2.2 beschriebenen „Prinzipien des Sehvorgangs“ ausgehend und 

ergänzend damit den vorhandenen Methoden zur Messung spektraler Empfindlichkeiten, liegt 

die Differenzierung von zumindest zwei Dominanzhauptgruppen und deren Eigenheiten nahe. 

Zu unterscheiden sind Personen mit achromatischer oder chromatischer Dominanz. Die aktuelle 

Forschungsarbeit und das Bewusstsein über die Effektexistenz und deren Auswirkungen stehen 

derzeit noch am Anfang, obwohl bereits durch PALMER (1985) erste Studien dieses themati-

schen Hintergrundes publiziert wurden. Durch die Einbeziehung des Dominanzverhaltens er-

fährt die Photometrie eine zusätzliche Dimension hinsichtlich Studiendurchführungen, der 

Lichtwahrnehmung und -messtechnik sowie der applikationsbezogenen Realisierung. Gefunde-

ne erhebliche Standardabweichungen bei Studien, beispielsweise die Quantifizierung das Hell-

empfinden betreffend, können durch das Vorkommen heterogener Dominanzgruppen erfolgt 

sein. Da auf Grund der Ergebnisse dieser und vorangegangener Arbeiten ein erheblicher Ein-

fluss des Dominanzverhaltens auf das Hellempfinden festgestellt wurde, ergeben sich neue For-

schungsfelder beispielsweise einer Neubewertung der psychologischen Blendung, der Farber-

scheinung, des Hellempfindens etc. Sollte sich ein Einfluss des Hellempfindes auf eine 

Objektdetektion herausstellen, beispielsweise durch den Einfluss einer Stimulusmodifikation 

um den Betrag eines äquivalenten Leuchtdichteverhältnisses, ist die Dominanzausprägung zu 

beachten. 
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Im Verlauf der vorliegenden Forschungsarbeit wurde der Einfluss einer chromatisch oder 

achromatisch ausgeprägten Dominanz auf das Hellempfinden untersucht. Diesbezüglich liegen 

für spezifische Situationen Kennwerte zur Anwendung vor. Erweiternd stehen definierte Model-

le für die Berechnung von Kennwerten, die jeweilige Ausprägung betreffend, zur Verfügung. 

Sollte ein Einfluss der Dominanzausprägung auf zu untersuchende Variablen nicht auszuschlie-

ßen sein, sind für entsprechende Forschungsfragen Stichprobenprüfungen durchzuführen. Ein 

vereinheitlichter Test exsistiert derzeit nicht. Weiterhin ist künftig zu erörtern, wie genau eine 

Gruppeneinteilung hinsichtlich einer Ausprägung der spektralen Empfindlichkeit notwendig ist. 

Für einen zu entwickelnden Schnelltest kann auf Ergebnisse der wissenschaftlichen Literatur 

zurückgegriffen werden, in welcher einzelne Ausprägungen der spektralen Empfindlichkeit auf-

gezeigt sind (vgl. Kap.12.2). 

Hinsichtlich einer Bestimmung der Dominanzzugehörigkeit lassen sich zwei grundlegende Vor-

gehensweisen benennen. Im ersten Fall sind Abgleiche bezüglich der Hellempfindung durchzu-

führen sowie durch aufwändige Berechnungen zu ergänzen. Dem Folgend stellen IKEDA ET AL. 

(1992) und YAGUTCHI ET AL. (1993) einen Algorithmus unter Anwednug einer Komponenete-

nanalyse vor. Stützstellen bieten Hellempfindungsabgleiche von zwei Test- auf eine Referenz-

wellenlänge. Ähnlich aufwendig stellt sich das Verfahren nach BODROGI ET AL. (2009) dar. Das 

vorliegende Verfahren der Clusteranalyse ist nur bei entsprechend großer Stichprobenanzahl und 

empirischer Datensätze zu wählen. 

Ein weitaus pragmatischers Vorgehen zeigen MINODA ET AL. (2007). Anhand von fünf über das 

visuelle Spektrum verteilten Wellenlängen, erfolgte ein Abgleichen auf gleiche Hellempfindung. 

Abweichungen lassen sich hinsichtlich eines achromatischen Verhaltens (V(λ) etc.) aufzeigen 

und im Ergebnis die Dominanzausprägung feststellen.  

Für eine einfache Probandeneinordung lässt sich folgendes Vorgehen als standardisierter 

Schnelltest denken: 

1. Zuzüglich zu einer standardisierten Testumgebung (Adaptationsbedingungen, Sehfeldgrö-

ße etc.) sind neben einer Referenzwellenlänge (bspw. 570 nm oder 555 nm) zumindest 

zwei weitere Testwellenlängen im kurzwelligen sowie langwelligen Spektralbereich dar-

zubieten und auf gleiches Hellempfinden bezüglich der Referenz einzustellen. Eine Ge-

genüberstellung der Abgleichsergebnisse einer additiven Methode (z.B. FP, MDB) und 

einer Vorgehensweise den chromatischen Kanal mit einbeziehend, hat zu erfolgen. Auf 

Basis der eingestellten spektralen Empfindlichkeiten und deren eventuellem Versatz zuei-

nander kann eine Dominanzzuweisung durchgeführt werden. Stellen sich nur sehr geringe 

Unterschiede heraus, ist die getestete Person dem achromatischen Cluster zuzuorden. 

2. Wird von einer zweigeteilten Dominanzausprägung ausgegangen, kann weiterhin ein 

Abgleich spektraler Verteilungen auf eine Referenz erfolgen, welche nur geringe chro-

matische Unterschiede zu dieser besitzen (bspw. Xenon, LED auf Halogen). Für 

Achromaten müssten sich die eingestellten äquivalenten Leuchtdichten innerhalb der 

Standartabweichung kaum unterscheiden (Plateaubildung). Bei chromatischer Domi-

nanz liegt ein ansteigender Einfluss der chromatischen Komponente des Luminanzka-

nals vor (Zunahme des Unterschieds der Leuchtdichte zw. Ref- und Testspektrum). Bei 

Verwendung vorhandener Daten aus Untersuchungen (bspw. Aus vorhandener Arbeit), 

ist ein eventueller Methodeneinfluss (SBBM zu anderen Vorgehensweisen) zu beachten. 

Für eine genauere Charakterisierung des dargelegten Effekts sind jedoch unbedingt weitere For-

schungsarbeiten erforderlich. 
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KAPITEL 12 

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
 

 

 

 

Das Kapitel 12 ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Abschnitt ist eine Zusammenfassung der 

grundlegenden Aspekte und durchgeführten wissenschaftlichen Arbeiten gegeben. Einige As-

pekte sind zusätzlich diskutiert. Eine detaillierte Ergebnisbewertung und –diskussion ist den 

einzelnen, themenorientierten  Kapiteln zu entnehmen. 

An die Zusammenfassung schließt sich ein Ausblick über die aktuelle Verwendbarkeit der er-

zielten Ergebnisse dieser Arbeit an.  

Den Abschluss bildet eine Auflistung von Forschungsfragen, welche sich aus dieser Arbeit ab-

leiten lassen. 
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12.1 Zusammenfassung 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch neue Ansätze eine mesopische Hellempfindung des 

Menschen zu beschreiben und in eine Methodik zur Anwendung zu überführen. Da eine Mes-

sung lichttechnischer Größen im Mesopischen derzeit noch mit zu vielen Unzulänglichkeiten 

behaftet ist, erfolgt eine Bestimmung der relativen Hellempfindung. Es schließt sich eine Über-

führung in die Maßzahl des äquivalenten Leuchtdichteverhältnisses an. Es kann eine Abhängig-

keit der Hellempfindung neben dem Adaptationsniveau auch von der spektralen Verteilung und 

der Netzhautstruktur vorausgesetzt werden und somit erfolgte eine Versuchskonzeption, diese 

Variablen betreffend, mit theoretischem und praktischem Hintergrund. 

Im Zuge einer wahrnehmungsgetreuen Abbildung des Hellempfindens sind mehrere Bewer-

tungssysteme der spektralen Empfindlichkeit, in Anpassung an die betrachteten Einflussvariab-

len, gewählt worden. Die genutzten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen und deren Zusam-

mensetzung in genannte Bewertungssysteme dienen schließlich zur Überführung einer 

Empfindung in eine beschreibende Maßzahl. Diesbezüglich ist nicht die dem 2° Normalbe-

obachter (V(λ)) entsprechende Leuchtdichte genutzt. Vielmehr ergibt sich durch den verwende-

ten Abgleich spektraler Verteilungen durch den Probanden die Möglichkeit, nicht leuchtdichte-

messgerätbehaftete Analysen durchzuführen. Eine folgende Konvertierung der vorliegenden 

radiometrischen Daten in eine photopmetrische Größe, die SI-Basiseinheit Candela berücksich-

tigend, ist somit möglich. Der Vergleich äquivalenter Leuchtdichten innerhalb sich unterschei-

dender Bewertungssysteme stellt sich als probates Mittel dar.       

Für eine diesbezügliche Realsierung der spektral basierten Hellempfindungsabgleiche stellen 

sich enorme Herausforderungen an den Versuchsstand, welcher nach Realisierung einer um-

fangreichen Erprobung unterlag. Durch die erstmalige Verwendung einer spektral programmier-

baren Lichtquelle ist die reproduzierbare Erzeugung genauer spektraler Verteilungen gegeben. 

Neben den praktisch relevanten Spektren Halogen, Xenon und LED sind auch nicht verfügbare, 

jedoch theoretisch relevante, spektrale Verteilungen als Lichtquelle erzeugt worden (D65, 

P9K2). Ausgehend vom innovativen, kalibrierten und linearisierten Forschungsstand ergeben 

sich vielseitige Forschungsmöglichkeiten, jedoch auch gravierende Restriktionen. Probleme 

hinsichtlich nichtlinearer spektraler Systemabbildungen können mit dem ausgearbeiteten Kor-

rekturprozess behoben werden. Für eine erste, automatisierte Einstellung der spektral program-

mierbaren Lichtquelle OL 490 stehen zwei selbstentwickelte Programmteile zur Verfügung. 

Mittels „Spektrum Generator“ ist eine komplette An- und Versuchssteuerung implementiert 

worden, welche auch eine echtzeitfähige Modifikation des Spektrums zulässt. Der zweite Pro-

grammteil „SpecPack“ befasst sich mit der Vermessung des Lichtprimärs und der Systemlinea-

risierung sowie der Erzeugung von Stimulispektren. 

Eine Kernforderung der vorliegenden Arbeit ist die Betrachtung der mesopischen Hellempfin-

dung unter Einfluss aller Rezeptoren und höherer visueller Verarbeitungsstrukturen. Nur diese 

Grundgesamtheit der Signale des achromatischen Luminanzkanals (Stäbchen und Zapfen) und 

dem Beitrag aus dem chromatischen Luminanzkanal stellen eine wahrnehmungsabbildende, 

empfindungsgemäße Größe dar.  

In der Literatur steht eine Vielzahl von Methoden zur Evaluation einer Hellempfindung bereit. 

Nach Bewertung und Vergleich dieser stellt sich, auf Basis der dieser Arbeit zugrunde liegenden 

Variablen und Hypothesen, die neuartige Methode des „Successive Binocular Brightness Mat-

ching“ (SBBM) als zu empfehlende Lösung heraus. Die bis dato vermuteten Vorteile der SBBM 

überzeugen auch in der praktischen Anwendung. Somit kann die verwendete Methode als quali-
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tativ hochwertige Alternative zu bisher etablierten Verfahren des Direktvergleichs und des ge-

dächtnisbasierten Vergleichs, für künftige Forschungsfragen genutzt werden. 

Die erhobenen Abgleichdaten, beruhend auf einer Stichprobe von 24 Probanden sowie einem 

Messwiederholungsdesign, stellen die Grundlage für eine inferenzstatistische und deskriptive 

Analyse dar. Während, entgegengesetzt zu den geäußerten Vermutungen, kein signifikanter Ein-

fluss des Alters oder des Geschlechts auf ein mesopisches Hellempfinden gefunden wurde, wirken 

sich die Einflussfaktoren der spektralen Verteilung, des Leuchtdichteadaptationsniveaus und der 

stimulierten Netzhautgröße, wie vermutet, signifikant auf die abhängige Variable aus. Für die nicht 

signifikanten Effekte, insbesondere das Alter betreffend, kann eine anders zusammengesetzte 

Stichprobe jedoch zu revidierenden Ergebnissen führen. Trotz Anwendung wahrnehmungsange-

passter, neuerer spektraler Empfindlichkeitsfunktionen und deren Einordnung in Bewertungssys-

teme konnte keine der genutzten spektralen Bewertungen (Bewertungssysteme) für eine Modell-

bidlung mittels der erhobenen empirischen Daten herangezogen werden. Dennoch dienen die 

vorliegenden äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse als Kennwerte für ähnliche realitätsnahe Situ-

ationen und erlauben Abschätzungen auf vermutete Effekte und Größenrelationen. 

Zur Durchführung einer Modellbildung für die Beschreibung der mesopischen Hellempfindung 

ergibt sich die Forderung, alternative Ansätze zu analysieren. Ausgehend von den am mesopi-

schen Sehen beteiligten Rezeptoren und deren Verteilung auf der Retina erfolgt auf Basis der 

vorliegenden spektralen Abgleiche die Verwendung rezeptorbasierter spektraler Empfindlich-

keitsfunktionen. Eine Rückführung der Hellempfindung auf die erste stimulierte retinale Ebene 

(Rezeptorebene) eröffnet für die Berechnung systemäquivalenter Leuchtdichteverhältnisse die 

Möglichkeit einer dreidimensionalen Modellbildung, welche vor allem Effekte der retinal sti-

mulierten Fläche berücksichtigt. Für den Anwender steht ein auf vier Komponenten beruhendes 

Berechnungsmodell zur Verfügung, um die relative Hellempfindung unterschiedlicher, jedoch 

systemgrenzeninterner spektraler Verteilungen zu bestimmen. Die Wirkung von breitbandigem 

Licht in einem mesopischen Kontext kann somit eingeschätzt werden und als Planungs- und 

Dimensionierungshilfe einer wahrnehmungsorientierten Einschätzung der Hellempfindung Nut-

zung finden. Mit anderen Worten erlaubt dies eine Beschreibung dessen, was wir sehen, nicht 

was Geräte messen. Aus einer anschließend durchgeführten Validierungsprozedur, angelehnt an 

jene der CIE 141, stellen sich für die festgesetzten Systemgültigkeitsgrenzen deutlich geringere 

Restfehlerwerte heraus, als jene der getesteten „ergänzenden Systeme der Photometrie“.  

Erweiternd findet eine Auseinandersetzung mit der gefundenen Abhängigkeit der Hellempfin-

dung von einer, dem visuellen Wahrnehmungssystem anhaftenden Besonderheit statt – dem vi-

suellen Dominanzverhalten. In der Wissenschaft bisher fast unbeachtet, unterteilt sich die spekt-

rale Empfindlichkeit des Menschen zumindest in eine chromatische oder achromatische 

Dominanz. Daraus resultierend stellt sich bei einigen Personen eine verminderte Hellempfin-

dung ein, da diese über keinen oder nur einen sehr geringen Input des chromatischen Lumi-

nanzkanals (spektrale Empfindlichkeitsfunktion) verfügen (achromatische Dominanz). Im Ge-

gensatz dazu besitzen „Chromaten“ eine deutliche Erhöhung spektraler Empfindlichkeiten, 

insbesondere im kurzwelligen und/oder langwelligen Spektralbereich. Es ergeben sich weitrei-

chende Konsequenzen für zukünftige Forschungen sowie die Auslegung lichttechnischer Sys-

teme und Heuristiken in Bezug auf das Kriterium Hellempfindung sowie darauf aufbauende As-

pekte. Hinsichtlich dieses Sachverhalts erfolgt eine Separierung der Probandengruppe in Cluster 

und darauf aufbauend eine Gesamtmodellvariation. Für die Betrachtung einer mesopischen Hel-

lempfindung und des Kriteriums der Dominanz stehen für beide identifizierten Dominanz-

ausprägungen spezielle Berechnungsmodelle zur Verfügung.  
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Insgesamt stehen somit ein Gesamtmodell und zwei spezielle Modellierungen zur rezeptororien-

tierten Beschreibung einer mesopischen Hellempfindung breitbandiger Spektren für die Anwen-

dung bereit. Es sei darauf hingewiesen, dass die Systemgültigkeit nur innerhalb der betrachteten 

Parameter gegeben ist. Eine Extrapolation von Daten und damit außerhalb der Systemgrennzen 

liegender systemäquivalenter Leuchtdichten ist nicht vorgesehen. Eine Aussage über ein Hell-

empfinden ist nur im oberen mesopischen Leuchtdichteadaptationsbereich (0,5-10 cd/m²), einer 

stimulierten Netzhautgröße von minimal 1,25° und maximal 64° sowie breitbandigen Spektren 

im „Weißbereich“ gegeben. Weiterhin ist anzumerken, dass ein gesteigertes Hellempfinden, wie 

es der PURKINJE-Effekt und darauf aufbauende wissenschaftliche Arbeiten belegen, keine Aus-

sage zu einer gesteigerten Objektdetektionsleistung zulässt. Dies ist noch in ausreichendem Ma-

ße zu untersuchen. Mittels Eye-Tracking-System ließe sich ein Kontrollmenchanismus für klei-

ne Sehfeldgrößen realisieren und Effekte aus einer etwaigen Blickbewegung wären abschätzbar. 

 

12.2 Ergebnisse 

Nachfolgend sind die Kernergebnisse der vorliegenden Arbeit aufgeführt, welche sofortige 

praktische Verwertungsmöglichkeiten aufzeigen.  

 

Forschungsaufbau 

Durch den realisierten Forschungsaufbau ist es möglich, komplexe spektrale Verteilungen, un-

abhängig von deren physischem Vorhandensein, zu erzeugen. Eine hohe Reproduzierbarkeit und 

Genauigkeit ist ebenso gegeben, wie eine Unabhängigkeit von beeinflussenden Effekten des je-

weiligen Leuchtmittels. Es besteht die Freiheit, jedes erdenkliche Lichtspektrum zu erzeugen 

und innerhalb der Gerätegrenzen darzubieten sowie in Echtzeit zu modifizieren. Eine Identifika-

tion von qualitätsbeeinflussenden Effekten, die Beurteilung der Farberscheinung von Materia-

lien, Hellempfindungsvergleiche und die Erzeugung spezieller Empfindlichkeitsfunktionen stel-

len nur einige Einsatzgebiete dar. Für die Nutzung steht nunmehr ein gebündeltes Wissen bereit, 

welches Ergänzung durch die entwickelten Programmteile der Ansteuerung und Spektrenerzeu-

gung findet. 

 

Methode 

Im qualitativen Vergleich wie auch in der quantitativen empirischen Gegenüberstellung hat sich 

die Methode des Successive Binocular Brightness Matching klar behauptet. Neben geringeren 

Standardabweichungen und einer sehr guten Abgleichreproduktion im NCT zeichnet sich das 

SBBM besonders durch die einfache Handhabung für die Probanden aus. Weiterhin bildet die 

gewählte Methode ein durchaus realitätsnahes Abgleichkriterium nach, indem eine Person eine 

zu beurteilende Szenerie selten simultan mit einer anderen Szenerie wahrnimmt (mit Ausnahme 

sehr eng benachbarter), sondern eher nach einer Einprägung vergleichend und zeitlich aufgelöst 

bestimmte Szenerien einer Beurteilung unterzieht. 

 

Kennzahlen 

Hinsichtlich der durchgeführten empirischen Untersuchungen ist ein Pool an Kennzahlen, die 

Hellempfindung für spezielle Anwendungssituationen wiedergebend, entstanden. Diese können 

für die Anwendung auf spezielle Szenarien verwendet werden. Beispielsweise geben sie die 
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Möglichkeit, z. T. unter Annahme der Gültigkeit der Transitivität und unter Berufung auf das 

Kriterium gleicher Hellempfindung, einzelne Spektren soweit im Lichtstrom abzusenken, dass 

weniger elektrische Energie in ein Lichtsystem eingekoppelt werden muss. Eine Steigerung der 

Energieeffizienz ist durch Nutzung des hier quantisierten physiologischen Faktors denkbar. 

Diesbezügliche Auswirkungen, bspw. eine Objektdetektion betreffend, sind zu überdenken und 

forschungsseitig zu prüfen. 

Zusätzlich ermöglichen die vorliegenden Kennzahlen einen Vergleich mit bestehenden Hellig-

keitsabgleichen unter ähnlichen Bedingungen und lassen teilweise nur ein sehr kritisches Urteil 

zu. 

 

Modellierung  

Erstmals liegt ein rezeptorbasiertes Modell zur Beschreibung der mesopischen Hellempfindung 

vor. Unter Beachtung der Systemgrenzen lassen sich systemäquivalente Leuchtdichten unter-

schiedlicher Spektren mit Bezug auf die Referenz berechnen und Aussagen zu deren Wirkung 

auf die Hellempfindung treffen. Erweiternd ergeben sich die Möglichkeiten, welche schon unter 

dem Punkt Kennzahlen aufgezeigt wurden, wobei nun auch für allgemeingültigere Vorausset-

zungen eine Berechnung erfolgen kann. Zu nennen sind beispielsweise sowohl die Charakteri-

sierung eines subjektiven Homogenitätskriteriums bei Hybridlichtquellen als auch eine Auf-

merksamkeitslenkung durch Betrachtung eines Hellempfindungsunterschiedes verschiedener 

breitbandiger Spektren (Anzeigeelemente).  

 

Visuelle Dominanz 

Durch die Untersuchung der genannten Dominanz ergeben sich weitreichende Aufschlüsse über 

visuelle Vorgänge und deren Komplexität. Weiterhin ermöglichen die gefundenen Zusammen-

hänge einen Ansatzpunkt zur Einschätzung von Standardabweichungen bei Untersuchungen der 

Hellempfindung. Es gilt in diesem Zusammenhang zu erörtern, inwiefern festgestellte Domi-

nanzeffekte auf die Gültigkeit einer spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion wirken. Letztlich 

ist mit den aufgestellten Modellen einer rezeptorbasierten Hellempfindung, eine Ausprägung die 

Dominanz betreffend, die Auslegung lichttechnischer Systeme und Situationen, dieses Merkmal 

einbeziehend, möglich. Dabei lässt sich die Überlegung äußern, dass eine vorzunehmende Aus-

legung von Lichtsystemen immer dem Minimalkriterium folgen sollte. Damit ist gemeint, dass 

je nach Situation nur die Leistungsparameter Verwendung finden sollten, welche keine der exis-

tierenden Ausprägungen visueller Dominanz benachteiligt. Beispielsweise haben Vertreter der 

chromatsichen Dominanz eine gesteigerte spektrale Empfindlichkeit gegenüber den Achroma-

ten. Gemessen wird V(λ)-basiert, somit mit achromatischer Orientierung.  

Hinsichtlich der psychologischen Blendung und einer Bewertung dieser Systeme empfinden 

chromatisch dominante Personen das besagte System als zu hell, also mehr blendend. Im Sinne 

des Minimalkriteriums sollten solche Systeme somit eher auf das Hellempfinden der Chromaten 

ausgelegt werden, wodurch diese weniger psychologische Blendung erfahren. Die Achromaten 

nehmen dann zwar eine geringere Helligkeit wahr, jedoch erfährt keine Gruppe eine extreme 

Benachteiligung. 
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12.3 Zukünftige Forschungsaspekte 

Neben den im Kapitel 12.2 vorgestellten Anwendungsmöglichkeiten der vorliegenden Arbeits-

ergebnisse ergeben sich weitreichende potentielle Forschungsaspekte. Ausgehend vom vorlie-

genden Modellansatz, sind weitere Untersuchungen durchzuführen. Diese sollten neben einer 

Erhöhung der Probandenanzahl vor allem nochmals die Variable Alter einbeziehen. Ein Einfluss 

des Alters auf eine Hellempfindung konnte mit der betrachteten Probandenstichprobe und dem 

scheinbar doch zu geringen Alter der Ergänzungsgruppe nicht nachgewiesen werden. Dennoch 

ist vor dem Hintergrund der stattfindenden demographischen Entwicklung das Wissen über 

eventuelle Abhängigkeiten wichtig. Sollte sich ein Einfluss unter Hinzuziehung einer älteren 

Probandengruppe herausstellen, ist zu klären, inwieweit der existente Modellansatz zu revidie-

ren ist, oder ein, diese Abhängigkeit symbolisierender Altersfaktor Anwendung finden sollte. 

Eine Untersuchung weiterer breitbandiger spektraler Verteilungen und niedrigerer Leucht-

dichteadaptationsniveaus kann die Modellgenaugkeit steigern und die Systemgrenzen erweitern. 

 

Methode 

Es hat sich gezeigt, dass die Methode des SBBM sehr gut anwendbar ist und sich im Vergleich 

zu anderen Methoden weniger defizitbelastet darstellt (Kapitel 3.5). Eine interessante Fragstel-

lung ergibt sich hinsichtlich der Erstellung spektraler Empfindlichkeitsfunktionen und dem Ver-

gleich dieser mit bereits existierenden. Neben der Berücksichtigung des chromatischen Anteils 

durch den niederfrequenten Abgleichvorgang, zeichnet sich die Methode durch die Stimulation 

einer definierten Netzhautregion mit einem Spektrum aus. Simultankontraste, lokale Inhibitati-

onseffekte und dergleichen sind minimiert. Bei Erstellung sollte das Kleinschrittverfahren An-

wendung finden. Eventuelle Auswirkungen auf bisherige Studienergebnisse und die wissen-

schaftliche Literatur sind zu diskutieren. 

Weiterhin können spektrale Empfindlichkeitsfunktionen für spezielle Netzhautgrößen erhoben 

werden, wodurch ein Einfluss von sich ausprägenden, perzeptiven Feldern und der Einfluss der 

stimulierten Netzhautfläche an sich untersucht werden kann. Eine Unterteilung der erhobenen 

Empfindlichkeitsfunktionen nach Sinnhaftigkeit ist an den sich ergebenden Unterschieden aus-

zurichten. 

 

Forschungsstand 

Der Forschungsstand und dessen Kernstück, das OL 490, bieten eine Reihe an Potentialen. Mit 

OPTRONIC LABORATORIES bestand ein reger Informations- und Innovationsaustausch zur Ver-

besserung der Geräteeigenschaften. In einer weiteren Forschungszusammenarbeit sind zuerst die 

Hardware und die Leistungsparameter zu optimieren. Für eine stabilere und längere Lebensdau-

er ist das Lampenkühlmanagement zu verbessern und eventuell ein Zustandsschalter für einen 

modularen Betrieb mit einer 500W oder 700W Xenon-Höchstdruck-Lampe zu implementieren. 

Ein erhöhter Dynamikbereich in der Lichtausbeute wäre die unmittelbare Folge. Dementspre-

chend ist das Material des Spaltes anzupassen. Derzeit entstehen sehr schnell Abnutzungser-

scheinungen des Spaltes, was zu einer Einbuße der spektralen Genauigkeit und Ansteuerbarkeit 

geplanter lichttechnischer Parameter führt. Denkbar wäre auch die Implementierung eines akus-

to-optischen Diffraktionsgitters, welches eine Variierbarkeit des abbildbaren Spektralbereichs 

ermöglicht. 
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In den entsprechenden Kapiteln dieser Arbeit ist die Schwierigkeit einer genauen Spektrener-

zeugung erläutert. Einzelne Aspekte für die Erleichterung des Vorgangs wurden mit OPTRONIC 

LABORATORIES erörtert und als gangbar befunden. Ein erster Schritt wäre die Ansteuersoftware 

zu verbessern und mit einer Rückkopplung für ein Spektroradiometer zu versehen. Ein iterativer 

Regelmechnismus könnte dann die Abweichungen des simulierten Spektrums vom Sollspekt-

rum je Wellenlänge ausgleichen. Unter Angabe bestimmter Parameter könnte die Erzeugung ei-

ner gewünschten Strahldichte oder Leuchtdichte automatisiert erfolgen. Ein etwaiger Einfluss 

von benachbarten Spiegelspalten des DMD fände Berücksichtigung. Sollte nicht immer ein 

Spektroradiometer vorhanden sein, ließe sich die vorliegende softwarebasierte Linearisierungs-

prozedur und Spektreneinpassung weiter automatisieren.     

 

Energieeffizienz und Kennwerte der Hellempfindung 

Die Hellempfindung bildet einen grundsätzlichen Vorgang der visuellen Wahrnehmung. Das Se-

hen erfolgt empfindungsbasiert. Gleiches gilt für eine Objektwahrnehmung, welche derzeit über 

Kontraste beschrieben wird. Der Mensch nimmt somit Helligkeiten wahr und bewertet daran 

Kontraste. Ob Leuchtdichten, welche für eine Kontrastbestimmung herangezogen werden, als 

alleiniges Bestimmungsmerkmal im Mesopsichen dienen, ist zu erforschen. Durch den mesopi-

schen Bereich (PURKINJE-Effekt) und dessen Besonderheiten hinsichtlich einer Hellempfindung 

kommt es verstärkt zu einer Brightness-Luminance-Discrepancy. Ebenso wie es zu einer Ver-

stärkung der Hellempfindung mit sinkendem Leuchtdichteadaptationsniveau und zunehmendem 

kurzwelligen Spektralanteil kommt, kann ein Einfluss dieses Effekts auf die Objektdetektion 

nicht ausgeschlossen werden.  

Stellt die Hellempfindung und damit ein äquivalentes Leuchtdichteverhältnis das Dimensionie-

rungskriterium dar, kann ein Spektrum, welches heller empfunden wird, als ein anderes, im 

Lichtstrom soweit gesenkt werden, bis eine gleiche Hellempfindung unter sonst konstanten Be-

dingungen erreicht ist. Dies würde zu einer Energieeinsparung hinsichtlich des vormals unge-

senkten Systems führen. Jedoch ist zu bedenken, dass damit eine Verminderung des Sicherheits-

aspekts, also der Objektwahrnehmung, einhergehen kann. Sich ergebende Auswirkungen sind 

unter der genannten Anpassung zu prüfen. 

 

Visuelle Dominanz              

In Bezug auf den Forschungsbereich der visuellen Dominanz ist vor allem eine Identifizie-

rungsmethode für das Vorkommen der jeweiligen Ausprägung zu entwickeln, oder es sind die 

vorgeschlagenen zu testen. Weiterhin ist zu erörtern, ob eine Clusterung in die hier betrachteten 

zwei Ausprägungen ausreichend ist. 

Eine Forschungsarbeit bezüglich der Auswirkung einer Dominanz auf die Objektdetektion steht 

noch aus. 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungen 

A, C Normlichtart A, C 

AII Amakrinzellen  

AMD 
altersabhängige Makuladege-

neration  

  

BaSO4 Bariumsulfat 

BS Bewertungssystem 

BSI British Standards Institution 

  

CCBFC 
Canadian Commission on 

Building & Fire Codes 

CCT 
Correlated Colour Tempera-

ture in Kelvin [K] 

CEN 
European Committee for 

Standardization 

CFL Kompaktleuchtstofflampe 

CIE 
Internationale Beleuchtung-

skommission 

CF Cone Fudamentals 

CMF Colour Matching Functions 

CPO 
Cosmopolisgasentladungs-

lampe 

CRI Colour Rendering Index 

CRT Cathode Ray Tube 

CS Command Set 

CV Coefficient of Variation  

  

D65 Normlichtart D65 

D2R 
Gasentladungslampe (Xenon), 

Reflektor 

DBM Direct Brightness Matching 

DIN 
Deutsches Institut für 

Normung 

DMD Digital Micromirror Device 

dpt Dioptrie 

df Freiheitsgrad 

 

FP Ficker Photometry 

F F-Wert 

GUI Graphic User Interface 

  

H7 
Halogenlampe, Kraftfahr-

zeug 

Ha Halogen 

HCBM, 

HBM 

Heterochromatic 

Brightness Matching 

HFP 
Heterochromatic Flicker 

Photometry 

HgAr Quecksilber-Argon 

HID High Intensity Discharge 

HPS 
Hochdruck-

Natriumdampflampe 

HQL 
Quecksilberdampf-

Hochdrucklampe 

HWB Halbwertsbreite 

  

I.E.S. 
Illuminating Engineering 

Society 

IESNA 
Illuminating Engineering 

Society of North America 

  

JRA Japan Road Association 

  

LED Light Emitting Diode 

LGN 
Nucleus Geniculatus Lat-

eralis 

L-LAB Grundlagenlabor Licht 

LMK Leuchtdichtemesskamera 

LMT Lichtmesstechnik 

  

M Matrix 

m männlich 

MBM 
Memory Brightness  

Matching 
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MDB Minimal Distinct Border 

MH Metalldampf-Halogenlampe 

MM Minimal Motion 

MW Mittelwert 

  

NA Numerische Apertur 

NAV 
Natriumhochdruck-

Dampflampe 

NCT Null Condition Test 

NFPA 
National Fire Protection 

Association 

  

OL Optronic Laboratories 

OL 490 Agile Light Source 

OL 770 Spektroradiometer 

OLED Organic Light Emitting Diode 

  

p Signifikanzwert 

P photopisch 

P9K2 
kurzwellig dominantes Spek-

trum (“Schlumpf”) 

P-, K- ,M- 

Zellen; 

Kanal 

parvozellular, koniozellular,  

mangozellular  

PTB 
Physikalisch Technische 

Bundesprüfanstalt 

P1-P4 Messpunkte 

  

RB Ribbonzelle 

R, G ,B, Y red, green, blue, yellow 

ROI Region of Interest 

RSME Root Squared Mean Error 

RPE retinales Pigmentepithel 

  

S skotopisch 

SBBM 
Successive Binocular 

Brightness Matching 

SD Standard Deviation 

SDK Software Development Kit 

 

SI 
Internationales Einheitensystem 

SML 

s(λ),  

m(λ),    

l(λ) 

short, middel, long sensitive co-

nes, rezeptorbasierte spektrale 

Empfindlichkeitsfunktionen  

SPSS Statistikprogramm 

SRAM Static Random Access Memory 

  

TC Technical Commitee 

  

UV ultraviaolett 

  

VP Versuchsperson 

  

WF Wichtungsfaktor 

w weiblich 

  

Xe Xenon 

  

ZEF Zapfenempfindlichkeitsfunktion 

  

Symbole 

a, b, c, d 
Wichtungsfaktoren der rezep-

torbasierten Anteile 

  

c0 Lichtgeschwindigkeit in m/s 

d Durchmesser 

E Beleuchtungsstärke in lx 

Eret retinale Beleuchtdungsstärke in 

lx (Td: Troland) 
 

  

f Frequenz in Hz 

fges Gesamtfehlerwert 

f1-f8 
Faktoren zur Polynomberech-

nung 
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H Hellempfindung 

Iv Lichtstärke in cd 

  

k25 Altersfaktor  

k, g  Wichtungsfaktoren 

K0, 

Km 

photometrisches Strahlungsäqui-

valent in lm/W 

K’m 
scotopisches Strahlungsäquivalent 

in lm/W 

  

L 
Leuchtdichte in cd/m² (L: Lam-

bert; asb: Apostlib) 

L’ scotopische Leuchtdichte in cd/m² 

LR 
rezeptorbasierte Leuchtdichte in 

cd/m² 

Lad adaptationsleuchtdichte in cd/m² 

Leq äquivalente Leuchtdichte in cd/m² 

Lseq 
systemäquivalente Leuchtdichte 

in cd/m² 

  

Me 

Qe 

emittierte Strahlung 

Strahlungsenergie in J  

  

n0 Brechzahl 

n Probandenanzahl 

  

r Korrelationswert 

R
2
 Bestimmtheitsmaß 

R(λ) 
spektrale Rezeptorempfindlich-

keitsfunktion 

  

s Abstand 

S(λ) spektrale Strahlungsgröße 

  

t  Zeit in Sekunden; Minuten 

T Farbtemperatur in K 

Tn ähnl. Farbtemperatur in K  

Tra Readaptationszeit 

V(λ) 

spektrale Empfindlichkeitsfunk-

tion eines 2° Normalbeobach-

ters  

V’(λ) 
skotopische, spektrale Emp-

findlichkeitsfunktion  

V*(λ);  

V2*(λ); 

V10*(λ) 

photopische, spektrale Empfind-

lichkeitsfunktion (SHARPE ET 

AL. 2005)  

VB2(λ);  

VB10(λ) 

photopische, spektrale Empfind-

lichkeitsfunktion (CIE 75) 

Veq 
äquivalentes Leuchtdichtever-

hältnis 

VM(λ) 

Photopische, spektrale Emp-

findlichkeitsfunktion 

(JUDD&VOSS korrigiert) 

Vper(λ) 
periphere, photopische, spektra-

le Empfindlichkeitsfunktion  

Vper(λ) 

wahrnehmungpsychologisch 

angepasste spektrale Empfind-

lichkeitsfunktionen 

VK64(λ) 

Photopische, spektrale Emp-

findlichkeitsfunktion 

(KOKOSCHKA ET AL. 1985) 

v0 
Frequenz einer monochromati-

schen Strahlung in Hertz 

VQ(λ) äquivalente Vergleichsstrahlung 

  

wvis/age altersabhängigee Wichtung 

  

x,y,z Normspektralwertanteile 

X,Y,Z Normspektralwerte 

xemp empirischer Wert 

xSchätzer berechneter Wert 

  

y10(λ) 
10° basierte Normspektralwert-

funktion 

  

α Winkel in ° 

αser; αala 
L-Zapfenbasierter Wichtungs-

faktor (Alanin, Serin) 
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β(λ)d/0 spektraler Strahldichtefaktor 

γ Winkel zur Flächennormale in ° 

δ Größe der Unsicherheit 

εp 

Winkel zur Abstrahlrichtung 

der Fläschennormale (proji-

ziert) 

η
2
 Effektstärke 

λ Wellenlänge 

σ Standardabweichung 

σE Restfehler 

τ Transmissionsgrad 

ΔF Abweichung der Spektren 

Δ Abweichung 

Φe,λ Strahlungsfluss in W/nm 

Φv Lichtstrom in lm 

Π0 

visueller Verarbeitungskanal 

der Stäbchen (langsam, 

skotopisch) 

Π’0 

visueller Verarbeitungskanal 

der StäbchenΩ (schnell, me-

sopisch) 

Ω Raumwinkel in sr 

ø Durchschnitt 

  

Indizes 

A Achromaten 

C Chormaten 

e energetisch 

R rezeptorbasiert 

v visuell 

ref Referenz 

test Test 

min Minimum 

max Maximum 

ala Alanin 

ser Serin 

2;10,64 
Gültigkeit für den jeweiligen 

Sehwinkel in ° 

H Homogenität 

S Spektrum 

GS gesamt 

λ Wellenlänge 

i Anzahl 

% Prozent 

a, b, c, d 
rezeptorale Wichtungsfakto-

ren 

T zu testende Größe 

intern systemintern 

extern systemexteren 

individuell personenbezogen 
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Anwendungsgebiet 
Angegebene Werte,  

Bereichsgrenze 
Bemerkung Quelle 

Automotive 

 

 

 

 

 

 

gemessene  

reale Leucht-

dichte 

0,01-3,5 cd/m²  

[Ø 1,64 cd/m²] 
trocken, Xenonsystem 

[KLEINKES 2003] 
0,01-2,3 cd/m²  

[Ø 1,04 cd/m²] 
trocken, Halogensystem 

0,11-1,48 cd/m² 
trocken, H1-

Halogensystem 
[S.-CLAUSEN ET AL. 2001] 

Ø 0,8-2,46 cd/m² 

je Halogen-

Scheinwerferpaar für vor-

liegende Gesamtlichtver-

teilung 

[KÖHLER 2006] 
Ø 1,27-2,36 cd/m² 

je Xenon-

Scheinwerferpaar für vor-

liegende Gesamtlichtver-

teilung 

Ø 0,66-1,37 cd/m² 

je LED-Scheinwerferpaar 

für vorliegende Gesamt-

lichtverteilung 

Kompfort-

leuchtdichte 
0,5-0,8 cd/m² 

subjektiv optimale Hel-

ligkeit von Fahrbahnober-

flächen. Dies wird als die-

jenige Leuchtdichte 

verstanden, welche dem 

Kraftfahrer unter den je-

weiligen Straßen und 

Verkehrsbedingungen als 

optimal erscheint. 

[S.-CLAUSEN ET AL. 1991] 

ortsfeste  

Straßen-

beleuchtung 

Deutschland 
0,5-2 cd/m² 

 

Hauptstraßen mit mittle-

ren bis hohem Verkehrs-

aufkommen 

[DIN EN 13201-2] 

Groß-

britannien 

0,5-2 cd/m² 

 
 [BS EN 13201-2] 

USA 0,3-1,2 cd/m²  [IESNA RP-8-00] 

Japan 0,5-1,0 cd/m²  [JRA 2007] 

Notausgangs-

beleuchtung 

USA 1-10 lx  [NFPA 2002] 

Kanada 1-10 lx  [CCBFC 2002] 

Europa Min: 1 lx  [CEN EN 1838] 

Messung im 

realen Umfeld 
0,006-34,9 cd/m² 

berechnet nach gemesse-

nen Bleuchtungsstärken 

(0,1-548 lx) und Reflexi-

onsgrad 0,2 

[OUELLETTE ET AL. 1993] 

Laborstudie 0,0001-3,33 cd/m² 

berechnet nach gemesse-

nen Bleuchtungsstärken 

(0,007-232,7 lx) und Re-

flexionsgrad 0,045 

[MOULDER ET AL. 2005] 

Tabelle 25: Zusammenfassung wichtiger Anwendungsgebiete der Mesopie - Teil A 
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Anwendungsgebiet 
Angegebene Werte,  

Bereichsgrenze 
Bemerkung Quelle 

Ambiente Be-

leuchtung 

Kraftfahrzeug 

 

 

 

0,002-0,2 cd/m² 

Fahrer: Ambiente 

Leuchtdichte: Diese 

Lichtfunktionen sind 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie während der 

Fahrt betrieben werden. 

Der Fahrer sollte durch 

sie nicht gestört werden. 

Ambiente Beleuchtungen 

sollen die Wahrnehmung 

des Fahrzeuginnenraums 

verbessern und dem Fah-

rer eine angenehme Ar-

beitsatmosphäre vermit-

teln. Durch eine 

angepasste Adaptation 

kann die Rektionszeit 

verbessert werden. 

[GRIMM 2003] 

Max: 0,397 cd/m² Beifahrer, Feldversuch [FRANZKE 2006] 

Max: 0,250 cd/m² Fahrer, Feldversuch [FRANZKE 2006] 

0,003-0,5 cd/m³ unterschiedliche Zonen [CABERLETTI ET AL. 2009] 

bis zu 2 cd/m² Akzentbeleuchtung [CABERLETTI ET AL. 2010] 

Cockpit-

beleuchtung 
Studie Max: 20 cd/m²  [POLSTER 2010] 

Tabelle 26: Zusammenfassung wichtiger Anwendungsgebiete der Mesopie - Teil B 
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Wellenlänge 

[λ] 

lineare energetische relative spektrale Empfindlichkeit 

V(λ) V2*(λ) VB2(λ) V10*(λ) VB10(λ) VK64(λ) V’(λ) 

360 3,92E-06       

370 1,24E-05       

380 3,90E-05      5,89E-04 

390 1,20E-04 4,13E-04  4,06E-04   2,21E-03 

400 3,96E-04 2,45E-03 6,76E-03 2,59E-03 6,76E-03 1,10E-03 9,29E-03 

410 1,21E-03 9,09E-03 1,78E-02 1,04E-02 2,09E-02 3,50E-03 3,48E-02 

420 4,00E-03 2,04E-02 3,47E-02 2,60E-02 5,62E-02 1,50E-02 9,66E-02 

430 1,16E-02 3,38E-02 5,01E-02 4,78E-02 8,91E-02 3,60E-02 2,00E-01 

440 2,30E-02 5,15E-02 6,61E-02 7,65E-02 1,32E-01 6,50E-02 3,28E-01 

450 3,80E-02 6,65E-02 7,94E-02 1,07E-01 1,66E-01 1,10E-01 4,55E-01 

460 6,00E-02 8,77E-02 1,00E-01 1,46E-01 2,14E-01 1,60E-01 5,67E-01 

470 9,10E-02 1,34E-01 1,38E-01 2,06E-01 2,82E-01 2,40E-01 6,76E-01 

480 1,39E-01 1,83E-01 1,82E-01 2,76E-01 3,63E-01 3,20E-01 7,93E-01 

490 2,08E-01 2,43E-01 2,29E-01 3,64E-01 4,37E-01 3,80E-01 9,04E-01 

500 3,23E-01 3,55E-01 3,39E-01 4,88E-01 5,62E-01 4,70E-01 9,82E-01 

510 5,03E-01 5,29E-01 5,50E-01 6,36E-01 7,24E-01 5,90E-01 9,97E-01 

520 7,10E-01 7,28E-01 7,59E-01 7,90E-01 8,91E-01 7,40E-01 9,35E-01 

530 8,62E-01 8,66E-01 9,33E-01 8,93E-01 9,33E-01 8,90E-01 8,11E-01 

540 9,54E-01 9,61E-01 9,77E-01 9,73E-01 9,77E-01 9,60E-01 6,50E-01 

550 9,95E-01 9,92E-01 1,00E+00 9,93E-01 1,00E+00 1,00E+00 4,81E-01 

560 9,95E-01 9,95E-01 8,91E-01 9,92E-01 8,91E-01 9,60E-01 3,29E-01 

570 9,52E-01 9,65E-01 7,76E-01 9,55E-01 7,76E-01 8,90E-01 2,08E-01 

580 8,70E-01 8,82E-01 7,24E-01 8,63E-01 7,24E-01 8,10E-01 1,21E-01 

590 7,57E-01 7,92E-01 6,92E-01 7,67E-01 6,92E-01 5,90E-01 6,55E-02 

600 6,31E-01 6,69E-01 6,31E-01 6,40E-01 6,31E-01 5,50E-01 3,32E-02 

610 5,03E-01 5,35E-01 5,62E-01 5,06E-01 5,62E-01 4,50E-01 1,59E-02 

620 3,81E-01 4,03E-01 4,79E-01 3,76E-01 4,79E-01 3,00E-01 7,37E-03 

630 2,65E-01 2,82E-01 3,72E-01 2,61E-01 3,72E-01 2,30E-01 3,34E-03 

640 1,75E-01 1,83E-01 2,57E-01 1,68E-01 2,57E-01 1,40E-01 1,50E-03 

650 1,07E-01 1,12E-01 1,62E-01 1,02E-01 1,62E-01 8,50E-02 6,77E-04 

660 6,10E-02 6,27E-02 1,00E-01 5,68E-02 1,00E-01 5,20E-02 3,13E-04 

670 3,20E-02 3,34E-02 5,50E-02 3,02E-02 5,50E-02 2,60E-02 1,48E-04 

680 1,70E-02 1,70E-02 2,82E-02 1,53E-02 2,82E-02 1,40E-02 7,15E-05 

690 8,21E-03 8,13E-03 1,41E-02 7,33E-03 1,41E-02 7,20E-03 3,53E-05 

700 4,10E-03 3,94E-03 7,24E-03 3,55E-03 7,24E-03 3,60E-03 1,78E-05 

710 2,09E-03 1,87E-03 3,47E-03 1,69E-03 3,47E-03  9,14E-06 

720 1,05E-03 8,87E-04 1,74E-03 7,99E-04 1,74E-03  4,78E-06 

730 5,20E-04 4,28E-04 8,32E-04 3,85E-04 8,32E-04  2,55E-06 

740 2,49E-04 2,08E-04  1,88E-04   1,38E-06 

750 1,20E-04 1,04E-04  9,34E-05   7,60E-07 

760 6,00E-05 5,24E-05  4,72E-05   4,25E-07 

770 3,00E-05 2,69E-05  2,42E-05   2,41E-07 

780 1,50E-05 1,40E-05  1,26E-05   1,39E-07 

790 7,47E-06 7,40E-06  6,66E-06    

800 3,70E-06 3,96E-06  3,57E-06    

810 1,84E-06 2,15E-06  1,94E-06    

820 9,11E-07 1,19E-06  1,07E-06    

830 4,52E-07 6,64E-07  5,98E-07    

Tabelle 27: Relative und energetisch basierte spektrale Empfindlichkeiten verschiedener Hellemp-

findlichkeitsfunktionen (VB2(λ) & VB10(λ) normiert auf deren maximale spektrale Emp-

findlichkeit bei λmax=550 nm, äquivalent zu VK64(λ))[vgl. CIE 18; SHARPE ET AL. 2005 

& CVRL; CIE 75; KOKOSCHKA ET AL. 1985; CIE 1951; CIE 4] 
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Wellenlänge 

[λ] 

lineare energetische relative spektrale 

Empfindlichkeit 

L(λ) M(λ) S(λ) 

390 4,15E-04 3,68E-04 9,55E-03 

400 2,41E-03 2,27E-03 5,66E-02 

410 8,72E-03 8,79E-03 2,33E-01 

420 1,84E-02 2,17E-02 5,44E-01 

430 2,82E-02 3,95E-02 8,03E-01 

440 4,03E-02 6,48E-02 9,91E-01 

450 4,99E-02 8,71E-02 9,55E-01 

460 6,47E-02 1,16E-01 7,87E-01 

470 9,95E-02 1,76E-01 6,46E-01 

480 1,40E-01 2,36E-01 3,90E-01 

490 1,92E-01 3,04E-01 2,12E-01 

500 2,89E-01 4,28E-01 1,23E-01 

510 4,44E-01 6,16E-01 6,08E-02 

520 6,29E-01 8,17E-01 2,92E-02 

530 7,71E-01 9,36E-01 1,26E-02 

540 8,81E-01 9,95E-01 5,09E-03 

550 9,40E-01 9,77E-01 1,96E-03 

560 9,81E-01 9,18E-01 7,40E-04 

570 1,00E+00 8,14E-01 2,82E-04 

580 9,69E-01 6,53E-01 1,09E-04 

590 9,28E-01 4,93E-01 4,39E-05 

600 8,34E-01 3,34E-01 1,83E-05 

610 7,06E-01 2,05E-01 8,03E-06 

620 5,54E-01 1,17E-01  

630 4,01E-01 6,21E-02  

640 2,66E-01 3,14E-02  

650 1,65E-01 1,54E-02  

660 9,30E-02 7,30E-03  

670 4,99E-02 3,44E-03  

680 2,54E-02 1,64E-03  

690 1,22E-02 7,61E-04  

700 5,90E-03 3,65E-04  

710 2,80E-03 1,74E-04  

720 1,33E-03 8,42E-05  

730 6,39E-04 4,16E-05  

740 3,11E-04 2,09E-05  

750 1,55E-04 1,08E-05  

760 7,80E-05 5,69E-06  

770 3,99E-05 3,03E-06  

780 2,07E-05 1,63E-06  

790 1,09E-05 8,99E-07  

800 5,85E-06 5,03E-07  

810 3,17E-06 2,86E-07  

820 1,75E-06 1,65E-07  

830 9,74E-07 9,53E-08  

Km,R in 

cd·sr/W 
707,19 714,09 568643,88 

Tabelle 28: Relative, energetisch basierte spektrale Empfindlichkeiten einzelner Rezeptortypen und 

deren photometrische Strahlungsäquivalente bei λ0=555,016 nm (S(λ): spektrale Emp-

findlichkeit der S-Zapfen; M(λ): spektrale Empfindlichkeit der M-Zapfen; L(λ): spekt-

rale Empfindlichkeit der L-Zapfen; Km,R: rezeptorbasierte photometrische Strah-

lungsäquivalente) [vgl. STOCKMAN ET AL. 1999; 2000] 

 

 

 



 

206 ANHANG            ANHANG 

 

 



 

  207          207 

 

 

 



 

208 ANHANG            ANHANG 



 

            209 

 

Abbildung 66: Gegenüberstellung der originalen Spektren und der simulierten Stimulispektren auf den vier Leuchtdichteadaptationsniveaus – Teil A  (grüne Linie: 

Originalspektren; blaue Linie: simulierte Spektren; rot: Defektstellen in der Simulation; von oben nach unten: Halogen, Xenon, LED, D65, P9K2; 

von links nach rechts: L=0,5 cd/m², L=1,0 cd/m², L=3,0 cd/m², L=10 cd/m²) 
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Abbildung 67: Gegenüberstellung der originalen Spektren und der simulierten Stimulispektren auf den vier Leuchtdichteadaptationsniveaus – Teil B (grüne Linie: 

Originalspektren; blaue Linie: simulierte Spektren; rot: Defektstellen in der Simulation; von oben nach unten: Halogen, Xenon, LED, D65, P9K2; 

von links nach rechts: L=0,5 cd/m², L=1,0 cd/m², L=3,0 cd/m², L=10 cd/m²) 
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Stimulierte Netzhautgröße 

1,25° 10° 64° 

Lad in cd/m² 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 

Halogen* 
Veq,% in % 1,00 -0,34 0,34 -0,28 0,16 -0,03 0,16 -0,06 0,13 0,25 0,06 0,03 

σ 2,05 1,52 0,73 1,10 0,58 0,27 0,31 0,31 0,42 0,88 0,44 0,52 

Xenon* 
Veq,% in % -2,22 -4,63 -7,69 -9,88 -3,53 -3,47 -4,78 -5,69 -4,25 -3,47 -4,09 -1,91 

σ 7,55 6,69 5,46 5,56 6,36 4,29 6,12 5,46 5,42 5,22 8,29 7,04 

LED* 
Veq,% in % -5,34 -8,56 -11,34 -12,41 -4,31 -6,00 -8,97 -9,78 -3,25 -5,47 -6,06 -3,09 

σ 7,81 7,17 7,47 8,22 8,02 7,54 7,09 7,19 6,85 7,95 9,02 8,11 

D65* 
Veq,% in % -18,53 -22,59 -25,09 -25,84 -17,94 -19,66 -20,75 -19,81 -16,91 -14,72 -11,81 -9,97 

σ 12,66 13,51 12,55 10,11 15,50 13,48 11,97 10,33 10,02 11,66 12,36 8,46 

P9K2* 
Veq,% in % -27,88 -32,22 -34,94 -36,78 -26,16 -28,03 -29,41 -30,53 -22,66 -21,31 -20,34 -14,34 

σ 10,29 15,79 11,99 11,48 12,66 14,61 12,66 10,05 9,83 12,08 9,72 9,90 

Tabelle 29: Datentabelle der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems I (Lad: Leuchtdichteadaptationsniveau; 

Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; σ: Standardabweichung) 

 

 
Stimulierte Netzhautgröße 

1,25° 10° 64° 

Lsad in cd/m² 0,527 1,053 3,16 10,532 0,535 1,07 3,211 10,705 0,5 1,0 3,002 10,006 

Halogen* 
Veq,% in % 1,00 -0,34 0,34 -0,28 0,16 -0,03 0,16 -0,06 0,13 0,25 0,06 0,03 

σ 2,05 1,52 0,73 1,10 0,58 0,27 0,31 0,31 0,42 0,88 0,44 0,52 

Xenon* 
Veq,% in % -2,53 -4,93 -7,98 -10,16 -2,59 -2,53 -3,86 -4,77 -2,41 -1,61 -2,25 -0,02 

σ 7,52 6,67 5,45 5,54 6,42 4,33 6,18 5,51 5,52 5,32 8,45 7,18 

LED* 
Veq,% in % -5,94 -9,14 -11,91 -12,96 -3,60 -5,30 -8,29 -9,11 -0,60 -2,88 -3,49 -0,44 

σ 7,76 7,12 7,43 8,16 8,08 7,60 7,15 7,24 7,04 8,17 9,27 8,34 

D65* 
Veq,% in % -18,15 -22,23 -24,75 -25,50 -14,10 -15,90 -17,05 -16,07 -10,36 -8,00 -4,86 -2,87 

σ 12,72 13,57 12,60 10,16 16,23 14,11 12,53 10,81 10,81 12,58 13,33 9,13 

P9K2* 
Veq,% in % -28,40 -32,71 -35,41 -37,24 -22,20 -24,18 -25,63 -26,81 -13,52 -12,01 -10,93 -4,22 

σ 10,21 15,67 11,90 11,40 13,33 15,39 13,33 10,59 10,99 13,51 10,87 11,07 

Tabelle 30: Datentabelle der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems II (Lsad: Systemleuchtdichteadaptationsniveau; 

Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; σ: Standardabweichung) 
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Stimulierte Netzhautgröße 

1,25° 10° 64° 

Lsad in cd/m² 0,5 1,1 3,3 11,0 0,59 1,18 3,54 11,8 0,5 1,0 3,002 10,006 

Halogen* 
Veq,% in % 0,99 -0,34 0,34 -0,28 0,16 -0,03 0,16 -0,06 0,13 0,25 0,06 0,03 

σ 2,05 1,52 0,73 1,10 0,58 0,27 0,31 0,31 0,42 0,88 0,44 0,52 

Xenon* 
Veq,% in % -6,37 -8,67 -11,60 -13,70 -6,19 -6,14 -7,41 -8,29 -2,41 -1,61 -2,25 -0,02 

σ 7,23 6,41 5,23 5,32 6,18 4,17 5,96 5,31 5,52 5,32 8,45 7,18 

LED* 
Veq,% in % -7,85 -10,97 -13,68 -14,72 -5,47 -7,14 -10,07 -10,87 -0,60 -2,88 -3,49 -0,44 

σ 7,60 6,98 7,28 8,00 7,92 7,45 7,01 7,10 7,04 8,17 9,27 8,34 

D65* 
Veq,% in % -18,06 -22,14 -24,65 -25,41 -12,14 -13,98 -15,15 -14,15 -10,36 -8,00 -4,86 -2,87 

σ 12,73 13,59 12,62 10,17 16,60 14,44 12,81 11,06 10,81 12,58 13,33 9,13 

P9K2* 
Veq,% in % -28,42 -32,73 -35,43 -37,25 -20,60 -22,62 -24,10 -25,31 -13,52 -12,01 -10,93 -4,22 

σ 10,21 15,67 11,90 11,40 13,61 15,70 13,61 10,81 10,99 13,51 10,87 11,07 

Tabelle 31: Datentabelle der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) des Bewertungssystems III (Lsad: Systemleuchtdichteadaptationsniveau; 

Veq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis; σ: Standardabweichung) 
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Tabelle 32: Berechnete Wichtungsfaktoren a,b,c,d für äquivalente Leuchtdichten basierend auf den  

spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von SMLV'(λ) in Abhängigkeit von Lad und α 

 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- intern - 

 

Stimulierte 

Netzhaut-

größe in ° 

Leuchtdichte der Referenz in cd/m² 

(LR,v,Ref)  

0,5 1,0 3,0 10,0 

1,25 0,50276 0,9928 3,00552 9,99964 

Halogen* 10,0 0,50031 0,99926 3,00738 9,99991 

64,0 0,50063 0,99813 2,95123 9,99961 

σE,Halogen* 0,01516 

1,25 0,50262 0,99331 3,00494 9,99969 

Xenon* 10,0 0,49902 1,00263 3,00442 10,0004 

64,0 0,49918 1,00208 2,94584 10,0002 

σE,Xenon* 0,01663 

1,25 0,50728 0,9818 3,01352 9,99801 

D65* 10,0 0,50279 0,99282 3,01152 9,99877 

64,0 0,49814 1,00483 2,94435 10,0003 

σE,D65* 0,01853 

1,25 0,5089 0,97813 3,01613 9,99753 

P9K2* 10,0 0,50339 0,99132 3,01248 9,99852 

64,0 0,49835 1,00415 2,946 10,0001 

σE,P9K2* 0,01908 

 σE,intern 0,01686 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- extern - 

1,25 0,49211 0,96967 2,9971 10,0886 

LED* 10,0 0,50261 0,99362 2,94202 9,69533 

64,0 0,51737 1,0012 2,89464 9,96351 

σE,LED* 0,10349 

σE,extern 0,10349 

Tabelle 33: Berechnete äquivalente Leuchtdichten der Testspektren durch das rezeptorbasierte 

Modell einer mesopischen Hellempfindung und deren interne und externe Validierung 

nach CIE 141 und Restfehlerwerten σE 

 

Stimulierte 

Netzhautgröße 

in ° 

Leuchtdichte-

adaptationsniveau 

in cd/m² 

Wichtungsfaktoren 

a b c d 

1,25 

0,5 -0,0005 0,3771 0,1519 0,3892 

1,0 -0,0005 0,3808 0,0932 0,4408 

3,0 -0,0003 0,6380 -0,0469 0,3733 

10,0 -0,0004 0,9462 -0,2211 0,3465 

10,0 

0,5 -0,0004 0,4051 0,2096 0,316 

1,0 -0,0004 0,3128 0,2147 0,3692 

3,0 -0,0004 0,4296 0,1496 0,346 

10,0 -0,0005 0,7559 -0,0472 0,3407 

64,0 

0,5 -0,0001 0,3368 0,3487 0,2092 

1,0 -0,0002 0,4427 0,2952 0,2081 

3,0 -0,0004 0,7841 0,1332 0,1646 

10,0 -0,0001 0,3659 0,4328 0,1412 
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Stimulierte Netzhautgröße 

1,25° 10° 64° 

Lad in cd/m² 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 

Halogen* 
VA,eq,% in % 1,25 -0,30 0,15 -0,25 0,05 -0,05 0,15 -0,10 0,20 0,20 0,05 0,10 

σ 2,45 1,52 0,65 1,09 0,66 0,19 0,31 0,26 0,45 0,87 0,34 0,63 

Xenon* 
VA,eq,% in % -0,2 -3,15 -6,25 -8,65 -0,35 -1,10 -1,45 -2,80 -1,45 -0,90 -0,20 0,30 

σ 7,78 7,88 6,05 6,59 4,30 3,08 4,05 4,41 3,77 3,69 4,53 6,49 

LED* 
VA,eq,% in % -3,05 -7,00 -9,20 -10,50 0,45 -2,20 -5,00 -5,60 -0,25 -0,95 -1,90 0,60 

σ 5,96 8,47 8,30 9,21 3,48 5,14 4,91 5,76 5,77 5,18 6,48 6,64 

D65* 
VA,eq,% in % -14,35 -18,90 -21,90 -23,25 -9,30 -12,00 -12,70 -13,85 -11,35 -7,10 -4,40 -5,50 

σ 11,52 13,97 12,87 9,96 9,04 8,75 6,30 6,97 5,44 4,76 7,66 5,38 

P9K2* 
VA,eq,% in % -24,60 -26,95 -30,35 -32,95 -19,30 -20,75 -21,65 -24,45 -17,45 -13,65 -14,95 -9,90 

σ 10,52 17,48 12,31 12,64 9,51 12,69 8,80 7,27 7,65 6,04 6,43 6,43 

Tabelle 34: Datentabelle der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) unter Annahme der achromatischen Dominanz (Lad: Leuchtdichte-

adaptationsniveau; VA,eq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis des achromatischen Dominanzclusters; σ: Standardabweichung) 

 

 

     

 

Abbildung 68: Berechnete Flächen der Wichtungsfaktoren aA,bA,cA,dA in Abhängigkeit der Adaptationsleuchtdichte und der stimulierten Netzhautgröße sowie unter 

Betrachtung der achromatischen Dominanz 
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Stimulierte 

Netzhautgröße 

in ° 

Leuchtdichte-

adaptationsniveau 

in cd/m² 

Achromatische Wichtungsfaktoren 

aA bA cA dA 

1,25 

0,5 -0,0007 0,4600 0,1316 0,3811 

1,0 -0,0004 0,2786 0,2518 0,3622 

3,0 -0,0002 0,5040 0,1209 0,3096 

10,0 -0,0002 0,8064 -0,0590 0,2851 

10,0 

0,5 -0,0008 0,6169 0,1535 0,2897 

1,0 -0,0006 0,4798 0,2222 0,2947 

3,0 -0,0006 0,5066 0,1974 0,2952 

10,0 -0,0007 0,7089 0,0524 0,3085 

64,0 

0,5 -0,0003 0,3714 0,3611 0,2111 

1,0 -0,0004 0,5450 0,3155 0,1618 

3,0 -0,0008 0,8307 0,1081 0,2117 

10,0 -0,0003 0,3693 0,4500 0,1479 

Tabelle 35: Berechnete achromatische Wichtungsfaktoren aA,bA,cA,dA für äquivalente Leuchtdich-

ten basierend auf den  spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von SMLV'(λ) in Abhän-

gigkeit von Lad; α und der Ausprägung achromatische Dominanz 

 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- intern - 

- achromatisch - 

 

 

Stimulierte 

Netzhaut-

größe in ° 

Leuchtdichte der Referenz in cd/m² 

(LR,v,Ref)  

0,5 1,0 3,0 10,0 

1,25 0,50301 0,99226 3,00602 9,99885 

Halogen* 10,0 0,50029 0,99922 3,00061 9,99987 

64,0 0,49991 1,00022 2,99983 10,00004 

σE,Halogen* 0,00313 

1,25 0,50352 0,99097 3,00671 9,99869 

Xenon* 10,0 0,50119 0,99694 3,00237 9,99956 

64,0 0,49941 1,00160 2,99871 10,00027 

σE,Xenon* 0,00384 

1,25 0,50764 0,98099 3,01410 9,99733 

D65* 10,0 0,50496 0,98731 3,00970 9,99810 

64,0 0,49353 1,01787 2,98579 10,0027 

σE,D65* 0,0116 

1,25 0,50296 0,99243 3,00554 9,99896 

P9K2* 10,0 0,50267 0,99303 3,00529 9,99899 

64,0 0,49130 1,01231 2,98177 10,00377 

σE,P9K2* 0,00829 

 σE,intern 0,0073 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- extern - 

- achromatisch - 

1,25 0,48801 0,95837 3,01457 10,15047 

LED* 10,0 0,49619 0,97141 2,88007 9,63364 

64,0 0,49130 0,99452 2,85031 9,93567 

σE,LED* 0,13511 

σE,extern 0,13511 

Tabelle 36: Berechnete äquivalente Leuchtdichten der Testspektren durch das achromatisch ge-

prägte, rezeptorbasierte Modell einer mesopischen Hellempfindung und deren interne 

und externe Validierung nach CIE 141 und Restfehlerwerten σE 
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Stimulierte Netzhautgröße 

1,25° 10° 64° 

Lad in cd/m² 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 0,5 1,0 3,0 10,0 

Halogen* 
VC,eq,% in % 0,58 -0,42 0,67 -0,33 0,33 0,00 0,17 0,00 0,00 0,33 0,08 -0,08 

σ 1,11 1,6 0,79 1,19 0,4 0,38 0,33 0,38 0,38 0,93 0,59 0,25 

Xenon* 
VC,eq,% in % -5,58 -7,08 -10,08 -11,91 -8,83 -7,42 -10,33 -10,50 -8,92 -7,75 -10,58 -5,58 

σ 6,13 3,03 3,38 2,29 5,77 2,87 4,86 3,14 4,51 4,64 9,27 6,68 

LED* 
VC,eq,% in % -9,17 -11,17 -14,92 -15,58 -12,25 -12,33 -15,58 -16,75 -8,25 -13,00 -13,00 -9,25 

σ 9,32 3,17 4,15 5,25 7,09 6,71 4,87 1,72 5,61 5,70 8,59 6,62 

D65* 
VC,eq,% in % -25,5 -28,75 -30,42 -30,17 -32,33 -32,42 -34,17 -29,75 -26,17 -27,42 -24,17 -17,42 

σ 11,88 10,71 10,56 9,32 13,22 9,78 4,29 6,61 9,07 7,82 7,86 7,44 

P9K2* 
VC,eq,% in % -33,33 -41,0 -42,58 -43,17 -37,58 -40,17 -42,33 -40,67 -31,33 -34,08 -29,33 -21,75 

σ 7,56 6,58 6,55 5,12 8,21 8,17 4,92 3,63 6,32 7,88 7,32 10,51 

Tabelle 37: Datentabelle der äquivalenten Leuchtdichteverhältnisse (Test zur Referenz) unter Annahme der chromatischen Dominanz (Lad: Leuchtdichte-

adaptationsniveau; VC,eq,%: äquivalentes Leuchtdichteverhältnis des chromatischen Dominanzclusters; σ: Standardabweichung) 

 

 

      

 

Abbildung 69: Berechnete Flächen der Wichtungsfaktoren aC,bC,cC,dC in Abhängigkeit der Adaptationsleuchtdichte und der stimulierten Netzhautgröße sowie unter 

Betrachtung der chromatischen Dominanz
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Stimulierte 

Netzhautgröße 

in ° 

Leuchtdichte-

adaptationsniveau 

in cd/m² 

Chromatische Wichtungsfaktoren 

aC bC cC dC 

1,25 

0,5 -0,0002 0,1771 0,2098 0,4131 

1,0 -0,0009 0,6295 -0,2690 0,6218 

3,0 -0,0006 0,9358 -0,4138 0,5209 

10,0 -0,0007 1,2434 -0,5618 0,4798 

10,0 

0,5 0,0004 -0,2442 0,4150 0,4154 

1,0 -0,0001 -0,1213 0,2097 0,5737 

3,0 0,0000 0,1552 0,0557 0,5187 

10,0 -0,0004 0,8216 -0,2635 0,4461 

64,0 

0,5 0,0004 0,2143 0,3402 0,2272 

1,0 0,0001 0,1601 0,2587 0,3496 

3,0 0,0006 0,5561 0,2468 0,0935 

10,0 0,0002 0,3333 0,4064 0,1406 

Tabelle 38: Berechnete chromatische Wichtungsfaktoren aC,bC,cC,dC für äquivalente Leuchtdichten 

basierend auf den  spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von SMLV'(λ) in Abhängig-

keit von Lad; α und der Ausprägung chromatische Dominanz 

 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- intern - 

- chromatisch - 

 

 

Stimulierte 

Netzhaut-

größe in ° 

Leuchtdichte der Referenz in cd/m² 

(LR,v,Ref)  

0,5 1,0 3,0 10,0 

1,25 0,50241 0,99374 3,00486 9,99911 

Halogen* 10,0 0,50067 0,99818 3,00137 9,99970 

64,0 0,49929 1,00191 2,99855 10,00028 

σE,Halogen* 0,00272 

1,25 0,50100 0,99738 3,00193 9,99963 

Xenon* 10,0 0,49554 1,01196 2,99108 10,00176 

64,0 0,49584 1,01108 2,99168 10,00174 

σE,Xenon* 0,00654 

1,25 0,50658 0,98344 3,01248 9,99759 

D65* 10,0 0,49851 1,00395 2,99700 10,00067 

64,0 0,50517 0,98657 3,01084 9,99771 

σE,D65* 0,00872 

1,25 0,52104 0,95085 3,03686 9,99289 

P9K2* 10,0 0,50525 0,98668 3,00990 9,99804 

64,0 0,51088 0,97240 3,02283 9,99509 

σE,P9K2* 0,02336 

 σE,intern 0,01254 

Berechnete äquivalente 

Modellleuchtdichten der 

empirisch gewonnenen 

Abgleichdaten in cd/m² 

(LR,v,Test) 

- extern - 

- chromatisch - 

1,25 0,49843 0,98727 2,95144 9,94647 

LED* 10,0 0,51527 1,03445 3,02886 9,75966 

64,0 0,53299 1,01886 3,11728 9,99406 

σE,LED* 0,08562 

σE,extern 0,08562 

Tabelle 39: Berechnete äquivalente Leuchtdichten der Testspektren durch das chromatisch gepräg-

te, rezeptorbasierte Modell einer mesopischen Hellempfindung und deren interne und 

externe Validierung nach CIE 141 und Restfehlerwerten σE 



 

   218       218 

Einleitung für den Probandenversuch 

 

 

Lieber Proband, Liebe Probandin, 

 

vielen Dank, dass Sie sich bereiterklärt haben an unserem Versuch teilzunehmen. Dieser 

Versuch wird im Dunkeln stattfinden. Sollten Sie Schwierigkeiten mit der Situation haben, 

wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter. 

 

Im Laufe des Versuchs finden Sie vor sich eine Tastatur mit 3 Tasten. Weiterhin befindet sich 

für die Arretierung Ihres Kopfes zur Präsentationsfläche eine Kopfstütze. Diese wird Ihnen vor 

dem Versuch in die entsprechende Position geschoben. Bitte verschieben Sie diese nicht. Im 

Idealfall bildet die Abschlusskante der Kopfstütze eine Linie mit der des Tisches. 

 

In dem Versuch geht es darum, dass sie ein Testlicht auf die gleiche Helligkeit wie die eines 

Referenzlichtes einstellen. Hierzu wird Ihnen vor jeden Durchgang ein Referenzlicht (gelblich) 

gezeigt. Prägen Sie sich dieses bitte ein. Über die Pfeiltasten (hoch, runter) können Sie die 

Helligkeit des Testlichtes regeln. Damit Sie eine Hilfestellung bei der Einstellung auf gleiche 

Helligkeit haben, können Sie die Taste R betätigen, um sich das Referenzlicht anzeigen lassen 

zu können. Solange Sie die Taste R gedrückt halten, solange sehen Sie das Referenzlicht. 

 

Wenn Sie der Meinung sind, dass beide Lichter gleich hell sind, geben Sie dies bitte dem 

Versuchsleiter durch eine Wortäußerung an. Sie unterliegen bei den Einstellungen keiner 

Zeitbegrenzung. Es gibt kein Falsch oder Richtig, sondern es zählt nur die Qualität der 

Ergebnisse. Sollten Sie Fragen, Anmerkungen oder Ihnen Störungen auffallen, wenden Sie sich 

bitte an den Versuchsleiter. 

 

Wir werden nun mit ein paar Probedurchläufen beginnen, damit Sie sich mit dem 

Versuchskonzept bekannt machen können. 

 

Denken Sie bitte daran, dass Sie den Abgleich in der Mitte der Präsentationsfläche vornehmen, 

d.h. schauen Sie während des Versuches in die Mitte und nicht in andere Blickrichtungen und 

nehmen Sie den Kopf nicht aus der Arretierung. 

 

 



 

   219 

Betreute wissenschaftliche Arbeiten 

Nr. Autor Titel Datum 

1 Spillmann, Mathias 
Aufbau eines Forschungsstandes zur Langzeitmessung 

von organischen Leuchtdioden 

September 

2008 

2 Tack, Daniel 

Untersuchung der Schwellenkontraste von achromati-

schen Stimuli unter mesopischen Bedingungen in Bezug 

auf die automobile Lichttechnik 

Juli 

2009 

3 Kühn, Michael 
Programmierung einer Ansteuerung für die OL 490 Agile 

Light Source 

September 

2009 

4 Holzhey, Claudia 

Untersuchung der Hellempfindung verschiedener spekt-

raler Verteilungen im mesopischen Bereich unter Ver-

wendung einer sukzessiv-binokularen Vergleichsmethode 

Januar 

2010 

5 Herdt, Dietrich 
Entwicklung einer Methode zur Berechnung von Norm-

farbwerten unterschiedlicher spektraler Verteilungen 

Januar 

2010 

6 Ehrenstein, Ekkehard 

Untersuchung zur Helligkeitswahrnehmung im mesopi-

schen Bereich unter Varianz des visuellen Spektrums von 

Lichtquellen 

Mai 

2010 

7 Letzin, Ronny 
Aufbau eines Modells zur Hellempfindung im mesopi-

schen Bereich 

Oktober 

2010 

8 Töws, Elena 

Ansätze zur Simulation variablenbedingter Effekte einer 

mesopischen Hellempfindung mittels Strukturglei-

chungsmodellen   

September 

2010 

Tabelle 40: Übersicht der betreuten wissenschaftlichen Arbeiten 

 



 

220 

Eidesstattliche Erklärung 

Hiermit erkläre ich an Eides Statt, dass ich die vorliegende Dissertation selbstständig und nur 

mit den angegebenen Hilfsmitteln verfasst habe.  

Die Dissertation ist bisher keiner anderen Fakultät vorgelegt worden. 

Weiterhin erkläre ich, dass ich bisher kein Promotionsverfahren erfolglos beendet habe und dass 

keine Aberkennung eines bereits erworbenen Doktorgrades vorliegt. 

 

 

 

 

 

Berlin, 12. Oktober 2011  


