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KURZZUSAMMENFASSUNG

Der mesopische Bereich bildet den Ubergang zwischen dem Tag- und Nachtsehen ab. Wahrend
die Vorgédnge des photopischen und skotopischen Adaptationszustandes recht gut bekannt sind,
ergeben sich hinsichtlich der Rezeptorinteraktion im Bereich des Dammerungssehens viele
komplexe Forschungsansétze. Eine Eigenheit des mesopischen Sehens bildet die Interaktion der
Rezeptoren uber die Stdbchen und die Zapfen sowie deren nachfolgenden Signalverarbeitung.
Daraus folgend ergeben sich kontinuierliche Veranderungen der Hellempfindung in Abhangig-
keit der Reizdimensionierung. Da das Hellempfinden eine grundsatzliche Funktion unseres
Sehapparates bildet, gilt es, dieses in einem Komplex von Einflussfaktoren, wie Leucht-
dichteadaptationsniveau, spektrale Zusammensetzung und StimulusgroRe, zu ergriinden. Dies-
beziiglich gilt es das Problem herauszuheben, dass es weder eine mesopische Messtechnik gibt,
noch einheitliche Verfahrensweisen zur Bestimmung einer mesopischen Hellempfindung. Fir
die Empfindungsquantifizierung dienen Ansétze aus der Psychophysik und somit der Mensch
als Regelsystem. Hinsichtlich der Durchfuhrung empirischer Untersuchungen wurde ein innova-
tives Versuchskonzept aufgebaut, welches die reproduzierbare, freie Erzeugung verschiedenster
Spektren zu kontrollierten Bedingungen ermdglicht. Weiterhin wurde ein Methodenvergleich
zwischen dem Memory Brightness Matching (MBM) und dem Successive Binocular Brightness
Matching (SBBM) durchgefihrt, wobei die zweite Methode weitere Verwendung in einem
Hauptversuch mit 24 Probanden fand. Um auf das Hellempfinden in Abhangigkeit der unter-
suchten Variablen riuckschlielen zu konnen, bildeten die eingestellten spektralen Abgleiche
gleicher Hellempfindung die Grundlage fiir den Einsatz wahrnehmungspsychologisch angepass-
ter spektraler Empfindlichkeitsfunktionen. Zur Modellierung der gewonnenen Ergebnisse wurde
auf das Prinzip eines 4-Komponentenmodells zurlickgegriffen, welches sich rezeptorbasiert dar-
stellt. Unter Verwendung rezeptororientierter Empfindlichkeitsfunktionen fiir Zapfen und Stab-
chen ist ein Ausgleich der den mesopischen Bereich kennzeichnenden Nichtlinearitaten und In-
teraktionen gegeben. Es ergibt sich ein Berechnungsmodell, mit welchem innerhalb der
Systemgliltigkeit rezeptorbasierte, aquivalente Leuchtdichteverhaltnisse als Operationalisie-
rungsmaf einer mesopischen Hellempfindung berechnet werden kénnen. Auf Spezialfélle einer
Dominanzauspragung, die das Hellempfinden beeinflusst, ist vertiefend eingegangen. Folglich
lasst sich auf relative Hellempfindungen in den Anwendungsbereichen des mesopischen Sehens,
wie beispielsweise der StraRenbeleuchtung, Automobilbeleuchtung und ambienten Beleuchtung,
schlieen. Potentiale hinsichtlich einer erhdhten Energieeffizienz und Wahrnehmungsleistung
sollten in weiterfiihrenden Arbeiten unbedingt erschlossen werden.

Schlagwdrter: mesopisch, Hellempfinden, programmierbare Lichtquelle, aquivalente 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 friiheste direkt beobachtbare Signatur der Geburt des Universums darstellt,
bildet sie zugleich eine der wesentlichen Stutzen 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 heif3, klein und undurchsichtig.
Es bestand aus einer ionisierten Gaswolke. Mit immer groRer werdendem Raum kiihlte sich das
einstige Billionen Grad heiRe Plasma ab. Als die Temperatur auf unter 20000 Grad fiel, verban-
den sich die Elektronen und Protonen zu Wasserstoffatomen. Auch die ersten Photonen konnten
sich ungestort 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 geklart. 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 tiber 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 erflllen 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 Intensitatsbereich von
tiber elf Dekaden abgedeckt werden. Generell 18sst sich der Bereich des menschlichen Sehens in
das photopische (Tagsehen), mesopsiche’ (Dammerungssehen) und skotopische Sehen (Nacht-
sehen) unterteilen. Wéhrend der photopische Zustand durch die Rezeptorcharakteristika der
Zapfen definiert wird und das skotopische Sehen durch die Eigenschaften der Stabchen, ist der
mesopische Bereich der visuellen Wahrnehmung durch eine nichtlineare Interaktion beider Re-
zeptoren und deren Eigenheiten gepragt. Im Gegensatz zu den fundierten wissenschaftlichen

! Im Sprachgebrauch auch als Twilight Zone, Mesopia, Mesopic Vison, Meso etc. zu finden.



12 EINLEITUNG

Erkenntnissen, (ber das photopische und skotopische Sehen stellt der Bereich des Ddmme-
rungssehens und dessen Beschreibung eine enorme Herausforderung dar. Nicht nur die Erfas-
sung der Komplexitat jener Interaktion der Stabchen und Zapfen, sondern vielmehr die Eigenart,
dass sich diese kontinuierlich je nach Adaptationsniveau im Bereich von vier Intensitatsdekaden
veréndert, 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 Eindriicke auf der Grundlage einer photopischen
Empfindlichkeitsfunktion V(A), welche 1924 von der CIE (Internationale Beleuchtungskommis-
sion) empfohlen wurde. Es findet eine Transformation von radiometrischen in photometrische
Grolien statt, wobei Strahlung mit der spektralen Empfindlichkeitsfunktion des Auges gewichtet
wird [CIE 1926]. Gekennzeichnet ist die photopische spektrale Empfindlichkeitsfunktion V(1)
durch ein Maximum bei A=555 nm. Fur die Beschreibung des stdbchengepragten skotopischen
Bereichs existiert seit 1951 eine spektrale Empfindlichkeitsfunktion V’(A), welche die photo-
metrische Bewertung des Nachtsehens erméglicht [CIE 1951]. Anders als der photopische
Normalbeobachter (2° Sehwinkel) ist der skotopische Normalbeobachter durch eine maximale
spektrale Empfindlichkeit bei A=507 nm gepragt. Zusétzlich zu den genannten existiert eine
Vielzahl an ergdnzenden Empfindlichkeitsfunktionen, welche vor allem den photopischen Be-
reich des Sehens auferhalb der Restriktionen von V(A) zu kennzeichnen versuchen [vgl.
HARTGE 1991].

Ausgehend von V(1) und V’(A) 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 kirzeren Wellenldngen statt. Anders formuliert: mit
abnehmendem Leuchtdichteadaptationsniveau erscheinen uns bléuliche 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 fur den
mesopischen Bereich. Mit der Veranderung der spektralen Empfindlichkeit findet unter anderem
eine Veranderung der Hellempfindung statt. Parallel dazu sind Parameter wie Kontrast, Seh-
schérfe und Reaktionszeit, welche die Erflllung einer Sehaufgabe maRgeblich beeinflussen, ei-
ner Variation unterworfen.

Zur Bewadltigung der alltaglichen visuellen Herausforderungen nimmt die Hellempfindung eine
Kernstellung ein, da diese nicht zuletzt in allen drei Bereichen der visuellen Wahrnehmung des
Menschen prasent ist. Wahrend im Photopischen eine ldentifikation zusatzlich (ber chromati-
sche Anteile maglich ist, bleibt dies im Skotopischen verwehrt. Die Unterscheidung von Objek-
ten anhand der Struktur, Form und Bewegung ist ohne eine Helligkeitsinformation nicht mdg-
lich. Je weiter die Sehleistung mit sinkendem Leuchtdichteadaptationsniveau abnimmt, desto
schwerer fallt es, Objektdetails zu erkennen. Fur Anwendungsbereiche innerhalb des mesopi-
schen Sehens kann es somit nitzlicher sein, im Vorfeld Helligkeitsinformation betreffender Ob-
jekte zu separieren und deren Einfluss auf die Objektdetektion zu erforschen. Neben anderen
Anforderungen an ein kiinftiges 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 Uber einen Helligkeitsunterschied einer Sehaufgabe neben der chroma-
tischen Information die bedeutsamste ist.
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Idealerweise sollte die Leuchtdichte? als Indikator fiir 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 fir die Kriterien, unter wel-
chen die V())-Funktion Gultigkeit besitzt, verletzt (z.B. 2° Stimulusgrofie, 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 fur die Diskrepanz des Pradiktors Leuchtdichte fiir
eine Quantifizierung der Helligkeit im Mesopischen ist die Beteiligung der Stabchen neben den
Zapfen am Sehprozess sowie ein eventueller chromatischer Einfluss [vgl. SAGAWA 2005].

Kenntnis und Beschreibungsfahigkeit der Prozesse des mesopischen Sehens sind von wissen-
schaftlicher Relevanz und gerade hinsichtlich diverser Anwendungsgebiete von Bedeutung.® In
Betrachtung des technologischen Fortschritts der Lichtquellenentwicklung, stehen dem Anwen-
der derzeit eine Fulle an Mdglichkeiten zur Verfligung. In der automobilen Lichttechnik sind
dies derzeit Halogengliihlampen, Xenon-Lampen (HID) sowie Leuchtdioden (LED). Im Fall der
ortsfesten Strallenbeleuchtung werden die Technologien beispielsweise durch Leuchtstofflam-
pen, Metalldampflampen und LED erweitert. Weitere, den Blick auf den Komplex der mesopi-
schen Wahrnehmung verschérfende, Anwendungsgebiete stellen die Notbeleuchtung sowie die
Display- und Anzeigenbeleuchtung dar. Gleichgiiltig, welches dieser Beispiele fiir eine meso-
pisch-orientierte Bewertung der Helligkeit herangezogen wird, Aspekte der Sicherheit, des Si-
cherheitsgefiihls und der Wahrnehmung sind stets vertreten. Der primare Unterschied in den ge-
nannten Beispielen ist die spektrale Verteilung. Diese ist auch fir 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 gemall dem PURKINJE-Effekt das LED-System mit hoherem kurz-
welligen Anteil heller bewerten als das Halogen-System. Aus der Weiterfihrung dieses
Gedankens lasst sich die Forderung nach der korrekten Beschreibung einer Hellempfindung im
mesopischen Bereich auch auf Applikationen und deren Qualitdtsmerkmale ausweiten. Gerade
fir Produkte, welche auf Lichtquellen unterschiedlicher spektraler Verteilungen beruhen, sind
die Aspekte Sichtbarkeit, Homogenitat und Aufféalligkeit interessant [vgl. SCHAFER 2010B].

Strategisch betrachtet birgt das Vorhandensein des PURKINJE-Effekts weiteres Potential. Durch
den Einsatz neuer Lichtquellen in den Bereichen Stralenbeleuchtung, Automobilbeleuchtung
und ambiente Beleuchtung, wie beispielsweise LED, soll eine erhéhte Energieeffizienz erreicht
werden. Die spektrale Verteilung einer ,,weillen”, phosphorkonvertierten LED beispielsweise
hat einen erhéhten Anteil im ,,blauen” Spektrum. Es wird somit die spektrale Empfindlichkeit
im mesopischen Bereich unterstiitzt, wodurch ein erhdhter Helligkeitseindruck gegeniiber kon-
ventionellen Lichtquellen (z. B. Halogen) bei gleicher Leuchtdichte erzeugt wird. Daraus resul-
tierend besteht die Mdglichkeit, die in die Lichtquelle eingekoppelte, elektrische Energie um die
relative GroRe 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® 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(A) basierte GroRe.
¥ Eine Ubersicht von Leuchtdichten relevanter Einsatzbereiche ist dem Anhang (S. 201 f) zu entnehmen.
* 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 fir 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 Flache geringere gemessene photopische Leuchtdichte fiir
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 erhdhtem 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 fur die Implementierung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit marginal. Im
Hinblick auf den vermehrten Wunsch nach einer tageslichtahnlichen Lichtfarbe in der Vorfeldbe-
leuchtung von Fahrzeugen [vgl. SCHMIDT 2006; KOHLER 2008]° kommt den untersuchten breit-
bandigen spektralen Verteilungen sogar eine Praferenz 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 Préferenz zu breitbandigem, ,,weilem* Licht geht, verdeutlicht der British Stan-
dard BS 5489-1:2003 fir AuBenbeleuchtung, insbesondere fir NebenstraBen. 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 Mal3
wie der CRI jedoch fiir 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 Universitat von Sheffield durchgefihrt [vgl. FoTIos 2010].

Das Ziel fur eine Beschreibung der mesopischen Hellempfindung und deren Nutzbarmachung in
unterschiedlichsten Anwendungsbereichen muss die adaquate Uberfiihrung in operationalisierte
MaRe sein. Da eine photometrische Messung im Mesopischen nur schwer méglich ist, hat eine
Ubertragung des subjektiven Eindrucks der Helligkeit im mesopischen Umfeld tiber photopisch
und ggf. skotopisch bestimmte MaRzahlen zu erfolgen. Eine einseitige, lediglich zapfenbasierte
Bewertung ist abzulehnen, da das Lumen zwar die visuell gewichtete Grolie der elektromagneti-
schen Strahlung darstellt, jedoch nur auf der visuellen Antwort des Zapfenmechanismus beruht.
Vice versa verhélt es sich mit dem ,,skotopischen Lumen®. Unter mesopischen Bedingungen ist
die lichttechnische GroRe des Lichtstroms, zweifellos unangemessen [vgl. LEwIS 1999].

> ScHMIDT filhrte 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.

KOHLER beschiftigte sich mit der Attributseinschitzung von Probanden hinsichtlich des Kriteriums ,,Hellig-
keit“ bei fahrzeugeigenen Scheinwerfern. Verschiedene Scheinwerfersysteme wurden beziglich der Wich-
tigkeit der Attribute ,,Ausleuchtungsweite®, ,,Homogenitit®, ,,Lichtfarbe®, ,,Helligkeit im Vorfeld®, ,,Tages-
lichtdhnlichkeit” und ,,hellste Stelle* bewertet. Betrachtet man die Attribute ,,Lichtfarbe* und ,,Tageslicht-
ahnlichkeit” zusammengefasst, verandert sich die genannte Reihenfolge der Wichtigkeit und das zusam-
mengefasste Attribut belegt Platz 2.
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Mit der Verdnderung der spektralen Verteilung von Lichtquellen im Einsatz ist es zwingend
notwendig, ein objektives Bestimmungssystem fir 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 flir mesopische Adaptationsni-
veaus begann, ist es bisher trotz intensiver internationaler Forschungsarbeit nicht gelungen, ein
allgemeingultiges System der mesopischen Photometrie zu entwickeln.

Dem Grad der Komplexitat 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
Gultigkeitsgrenzen wird die Systemgenauigkeit erhoht 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 fur die Hellempfindung ist noch kein photometrisches
System durch die CIE empfohlen. Die Helligkeit stellt eine empfindungsgeméie GroRe dar,
welche sich durch keine der existierenden Messtechniken absolut erfassen I&sst. Gerade im me-
sopischen Bereich stellt die Leuchtdichte eine nur méRige BeschreibungsgroRe der Helligkeit
dar. Ein wesentlicher Grund dafr l&sst 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 Uber die Leuchtdichte der Stab-
chenmechanismus unberiicksichtigt [vgl. BODROGI et al. 2009].

Fur den Aufbau eines photometrischen Systems, welches im Bereich der Mesopie Giiltigkeit be-
sitzt, ist somit die psychophysikalische Forschung unumganglich. 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 fir den Kontext dieser Dissertation:
e \Welche visuellen Prozesse haben Einfluss auf die Bewertung der Hellempfindung?
e \Welche Parameter beeinflussen die Bewertung der Helligkeit im mesopischen Bereich?

¢ \Welche messtechnisch erfassbaren Grofien sind fiir eine Quantifizierung und spatere Mo-
dellerzeugung innerhalb des mesopischen Bereichs heranzuziehen und wo liegen deren
Grenzen?

e Wo liegen die Potentiale bereits bestehender Wahrnehmungsmodelle und wie exakt sind
diese in der Bestimmung einer mesopischen Leuchtdichte bei gleicher Hellempfindung?

e Gibt es Unterschiede in der Untersuchungsmethodik und welche Auswirkungen hat dies
auf die zu erhebenden Variablen? Wodurch sind einzelne Forschungsmethoden charak-
terisiert?

e Wo sind die Grenzen eines zu modellierenden Systems der mesopischen Hellempfindung
und durch welche fundierten Prozesse des visuellen Apparates ist eine Modellierung
sinnvoll durchfuhrbar?
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Fur die Eingrenzung des Forschungsgegenstandes ergeben sich folgende Aspekte:

¢ Im Schwerpunkt dieser Arbeit und der vorliegenden Literaturauswertung wird die meso-
pische Wahrnehmung betrachtet.

e Die Untersuchung beschrankt sich auf den Forschungsgegenstand der Hellempfindung,
nicht auf sehleistungsbasierte Fragestellungen.

e Der in den Probandenversuchen untersuchte Leuchtdichtebereich beschrankt sich auf den
oberen Teil der mesopischen Wahrnehmung und bildet damit im Kernpunkt Leuchtdichte-
verhéltnisse ab, wie sie typischerweise in der automobilen Lichttechnik und ortsfesten Stra-
Renbeleuchtung vorkommen. Gleiches gilt fiir die weiteren Untersuchungsvariablen wie
spektrale Verteilunge und stimulierte NetzhautgroRe. Im Sinne der Querschnittsforschung
und spateren Modellierung sind diese um theoretische Variablenauspragungen erweitert.

o Eswerden nur breitbandige spektrale Verteilungen untersucht.

e Als Referenz dient ein simuliertes Halogenspektrum.

o Die betrachtete Probandengruppe besteht aus einer normalsichtigen Stichprobe.
e Es findet lediglich eine Betrachtung homogener Leuchtdichteverteilungen statt.
o Alle Probandenversuche werden unter Laborbedingungen durchgefiihrt.

e Die Ergebnisse des Hauptversuchs beruhen auf einer Methode des Successive Binocular
Brightness Matching (SBBM).

¢ Im Sinne der spateren praktischen Anwendung ist fur die erfolgte Modellierung und Sys-
temerzeugung das Kriterium der praktischen Realisierbarkeit zu beachten.

Im Zuge der in den Kapiteln 2, 3 und 4 dargelegten Komplexitat 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(X), welche defizitbehaftet ist (Kapitel 3.1). Dem-
nach muss diese jedoch zur Eingrenzung des Untersuchungsbereichs im Mesopischen als Mess-
und VergleichsgroRe zu anderen Forschungsarbeiten dienen. In einem zweiten Schritt beurteilt
der Mensch dargebotene spektrale Verteilungen. Es erfolgt eine messtechnische Zuwendung zur
Radiometrie. AnschlieRend werden alternative Beschreibungen der spektralen Empfindlichkeit
(Vpny(A)) genutzt, um die radiometrischen Abgleiche in photometrische Grolien zu transformie-
ren. Ziel ist es, die Defizite der von V(L) 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 Netzhautgrofie, zu beschreiben. Eine vom Menschen wahr-
genommene mesopische Hellempfindung soll somit besser nachvollzogen werden kénnen.

Ausgangspunkt Transformation & Ausgabe

Regelungssystem des Menschen
V(%) als Basis, zur wissen- als Ausgleich, Nutzung empfindungs-
schaftlichen Vergleichbarkeit basierter Wichtung von Spektren in
und mesopischen Abgrenzung Abhéngigkeit der stimulierten
NetzhautgroRe

\-L08]  spektrale Empfindlichkeits-

funktionen je Auswertungs-

hypothese als numerische
Beschreibung

Kopplung fiir Leuchtdichte-

; " Keit s S Uberfiihrung der Empfindung
adaptatiosnniveaus “gleich hell” in Leuchtdichte-

und Stimulistufen verhiltnisse (dquivalent)

Abbildung 1: Workflow der Empirie zur Beschreibung einer wahrnehmungsorientierten Hellemp-
findung im mesopischen Bereich [vgl. SCHAFER 2010A;B]
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1.2  Struktur der Arbeit

Abbildung 2 veranschaulicht die Struktur der Arbeit und gibt einen Uberblick tber die Kern-
punkte, deren Zusammenhange sowie Wirkprinzipen. Zur einfacheren Nachvollziehbarkeit der
Avrbeit sind verschiedene Bereiche des Inhalts gegliedert aufgefiihrt. Orange eingeférbte Teilbe-
reiche entsprechen bereits bestehendem Wissen, blaue Strukturen kennzeichnen eigene Arbeiten
und Forschungsansatze 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 ergénzt. Weitere durch den Autor betreute Arbeiten fanden im Bereich der
,,Empirie* und teilweise beziiglich der Modellierung der gewonnenen Daten statt. Eine Uber-
sicht der betreuten Arbeiten ist Tabelle 40 des Anhangs zu entnehmen.

Rezeptororientierte Charakterisierung breitbandiger
Spektren als Basis einer mesopischen Hellempfindung

. . . Experimenteller Empirie zur
C I¥lsscachaiinche Buxk )— (Forschungsaufbau) ( Hellempfindung )

Grundprinzipien Photo- l
retinaler Struktur & Mesopie trisch
des visuellen Apparats ¥ n(l;emnlszcene Bestimmung der Untersnchungsvariable)
l h’ l l : [
Wahrnehmungs- Aligemeine Datenevaluation
vorginge Forschungsmethoden

Pretest zur
Methodenauswahl

Auswertung
J
A 4 A 4 \ 4

Datenmodellierung & Aufbau eines rezeptororientierten
photometrischen Systems der mesopischen Hellempfindung

Qominanzverhalten visueller Kanile\

Abbildung 2: Struktur der Arbeit nach Schwerpunkten (orange: bestehender wissenschaftlicher
Hintergrund; blau: eigene Forschungsarbeit)
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EINLEITUNG



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 Eintrittsflache elektromagnetischer Strahlung durch die Hornhaut
bis hin zur Verarbeitung der Informationen im visuellen Kortex, welchem es sich zu widmen
gilt. Diesbezlglich ist es unabdingbar, sich im Vorfeld mit eben jenen Vorgéngen vertraut zu
machen, um die in dieser wissenschaftlichen Arbeit gewonnenen Erkenntnisse besser verstehen
zu konnen. 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 Vorgange wahrend des Dammerungsse-
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 Schliisse
fur die Interpretation von Ergebnissen zu ziehen, als auch wahrnehmungsphysiologische Phé-
nomene einbeziehen zu kénnen. Durch die Besonderheit der Reiz-Empfindungs-Funktion, wie
sie im Mesopischen etabliert ist, ist der Adaptationsvorgang zu erwahnen, obwohl es bisher
noch keine einheitlichen Vorstellungen gibt, welche Reizkriterien in Génze 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 Bevoélkerungs-
struktur auf gerontologische Besonderheiten und Verénderungen hingewiesen, welche durchaus
einen Einfluss auf die untersuchte Hellempfindung haben kdnnen.

Auf eine tiefere Auseinandersetzung mit der Verarbeitung von Reizen in hoherkortikalen
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-
flache des Glaskorpers bedeckt — der Retina.

Die Retina ist von erstaunlicher Vielschichtigkeit und durch ein hochkomplexes System an Zell-
strukturen gekennzeichnet. Abbildung 3 gibt einen schematischen Uberblick des Aufbaus.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der retinalen Zellschichten (modifiziert) [vgl. IRIDOLOGY 1982]
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Anhand der Struktur lasst sich ein schichtweiser (outer plexiform layer, inner nuclear layer, in-
ner plexiform layer) Aufbau erkennen. Neben den Rezeptorzellen (Stabchen und Zapfen) befin-
den sich weiterhin Horizontalzellen (1-4 Typen) und Amakrinzellen (22-30 Typen) in der Reti-
na. Beide sind fur eine horizontal-neuronale Verschaltung der jeweils Uber diesen liegenden
Zelltypen verantwortlich. Fir die Rezeptoren sind das die Horizontalzellen, fur die Ganglienzel-
len die Amakrinzellen. Jene fur die Verschaltung verantwortlichen Zelltypen sind zur Ausbil-
dung perzeptiver Felder imstande. Weiterhin ist eine Vertikalverschaltung der Rezeptorzellen
tiber die Bipolarzellen (11 Typen) zu den oberen Zellschichten, in welchen sich die Ganglienzel-
len (20 Typen) befinden, vorhanden. Die Signallibertragung findet tber die Nervenfasern statt.
Diese sind wiederum mit den Ganglienzellen verbunden. Uber 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 Riickkopplungen zwischen den Horizontalzellen und der inneren
plexiformen Schicht statt und modulieren die Signale der Photorezeptoren in Abhéngigkeit der
Stérke des Lichtreizes. Somit wird eine hohere Sensitivitdt gegeniiber wenig Licht erzielt und
vice versa. Eine ahnlich 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 Uberdimensionale GréRe
und ist unabhéngig vom Input der Zapfen und St&bchen. 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 aufweifl3t. Dessen maximale spektrale Ab-
sorption liegt bei A=460 nm [JAMESON 1972]. Dadurch wird der Schutz der Retina vor energie-
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reicher, kurzwelliger Strahlung und daraus folgenden photochemischen Schaden gewahrleistet.
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 diesbeziiglich die Abhangigkeit der Dichte in Bezug auf den Stimulusfelddurchmesser zu be-
achten. Eine starkere Pigmentierung fuhrt zu einer geringeren Transmission kurzwelliger Spekt-
ralanteile, wobei die Position oder die Ausdehnung der Sehaufgabe zusétzlich einen Einfluss auf
die Empfindung hat (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Spektraler Transmissionsgrad der Makula Lutea in Abhangigkeit der stimulierten
NetzhautgroRe [SCHIERZ 2007]

Fallt Licht®, 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 Gewéhrleistung dieser Transformation sind Sehpig-

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

Generell lassen sich die zum Seheindruck filhrenden Rezeptoren, der Dublizitétstheorie® von
KRIES (1896) folgend, in zwei Rezeptorarten unterteilen: die Stdbchen (skotopisches Sehen) und
die Zapfen (photopisches Sehen). Insgesamt befinden sich in der Netzhaut ca. 125 Millionen
Stabchen, welche sehr licht- und frequenzempfindlich sind, und ca. 6 Millionen Zapfen, die sich
durch die Empfindlichkeit fir Lichtreize hoher Intensitat auszeichnen. Aufgrund der selektiven
Wellenlangenempfindlichkeit von drei Zapfentypen ist eine Farbempfindung fiir den Menschen
mdglich [vgl. KITTNER 1994].

® Der definierte Wellenléngenbereich von Licht bewegt sich zwischen 380 nm und 780 nm [DIN84].
” Stabchen: Rhodopsin | Zapfen: Ganopsin, Porphyropsin, Jodopsin

® Der \Wollstandigkeit 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-
guenz, 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 Stéb-
chen und Zapfen an sich zurlickzufiihren 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 Amaxs=441 NM, Anaxv=541 Nm und Apayx =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, kénnen signifikante Unter-
schiede zwischen den Zapfen und den Stabchen 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 wellenlangenabhingige Uber-
lappung aufweisen.
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Abbildung 5: Unterschiede im Stédbchen- und Zapfenaufbau (links: Aufbau [mod. JULICH 2004];

rechts: Falschfarbenbild (grin: Stébchen, 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 [ASENJAET 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. FUr Laganin iSt dies bei Amaxa=552,4 nm und im Fall
VON Lserin b€l Amaxs=556,4 nm. Im Erbgut ist die Veranlagung zur Ausbildung des jeweiligen
Rezeptorpigments auf dem X-Chromosom verankert. Dem folgend besitzen 43,7 % der Méanner
einen Laganin 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 anna-
hernd gleichen Teil beider Typen (homozygotic). Gleichzeitig tragen jedoch 50 Prozent der
Frauen beide L-Zapfen Subtypen (heterozygotic) [vgl. NEITZ ET AL. 1998].

% Wissenschaftliche Studien differieren in den Angaben der maximalen spektralen Empfindlichkeit. So
sind beispielsweise Angaben von Amaxs=419 nM, Anaxmy=531 nm und Amay =558 nm [GOLDSTEIN 2002] und
Amaxs=440 NM, Apaxm=530 NM UNd Apax =560 nm [Palmer 2002] genannt.
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Neben den Rezeptoren selbst bildet die Verteilung der Zapfen und Stébchen (ber der Retina die
Basis der Verarbeitungsmechanismen einer visuellen Wahrnehmung. Die beiden Rezeptorarten
weisen auf der Retina eine inhomogene Verteilung auf. Mithin lassen sich primér zwei Bereiche
identifizieren, der foveale und der periphere Bereich. Eine Darstellung der Rezeptorverteilung
findet sich in Abbildung 6.

180
B blinder Fleck
Tt 160 Stabchen
£ 140
~
S 120
S 100
X 80
ﬁ 60
C
< 40
20 '
0 ] | ]
70° 60° 50° 40°30° 20° 10° 0Q° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 8Q°
Exzentrizitdtswinkel
Density Dichte DicP;te »
(thousands/mm?) 110_3-mm'2 /10°-mm
200 [ 6.0
60
150 L A 4,5-
L d 3,0
‘i
100 F :.'
o’
P 1
50 b,
B [ ]
0 \-_W P
100 80 60 40 20 O 20 40 60 80
nasal retina fovea  temporal retina 10 20 30 40

Eccentricity (degrees) Beobachtungswinkel @ / °©

Abbildung 6: Rezeptorverteilung in der Retina (transversaler Schnitt) mit detailliertem Uberblick 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 hochste Zapfendichte auffindbar. Durch diese im Allgemeinen 2° Sehwinkel
umfassende Flé&che ist das scharfe Sehen charakterisiert. Der Bereich des schérfsten 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 stabchenfrei zu bezeichnen. Es herrscht
eine Zapfendichte von etwa 162000 Zellen/mmz2. 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 hochste Zapfendichte mit ca. 200000 Zellen/mm? zu verzeichnen. Die
hochste S-Zapfendichte (>2000 Zellen/mm?) herrscht in einem Abstand von 0,1-0,3 mm vom
Zentrum vor [vgl. CURclO 1990]. Vergleicht man diese Zahl mit den Angaben von SPERLING,
liegt die hochste Dichte der ,,blau“-sensitiven Zapfen mit circa 6000 Zellen/mm? bei 1° Exzent-
rizitat [vgl. SPERLING 1980].
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Mit steigender Exzentrizitat nimmt die Zapfendichte von der Fovea ausgehend stetig ab und né-
hert sich bei 10° Sehwinkel einem konstanten Niveau. Den einzigen Unterschied bildet die um
40-45 % hohere Zapfendichte in der nasalen Netzhauthalfte im Gegensatz zur temporalen, wo-
bei die Differenz zwischen oberer und unterer Netzhauthélfte als marginal anzusehen ist [vgl.
BERKE 1999]. Die maximale Dichte der Stabchen ist mit schatzungsweise 176000 Zellen/mm?
in einer ringformigen 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).
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Abbildung 7: Farbcodierte Darstellung der retinalen Zapfendichte (links) und der Stadbchendichte

(rechts) (schwarzer Punkt kennzeichnet den Blinden Fleck) [CURCIO 1990]
Nach BERKE (1999) wird den Zapfen eine Haufigkeitsverteilung von M:L:S=55:33:12 % zuge-
schrieben. Eine intraindividuelle Bewertung lasst den Schluss zu, dass sich die Anzahl der Zap-
fen und Stabchen mit einer maximalen Abweichung von 8 % in beiden Augen als gleich groR
darstellt, wobei die interindividuelle Verteilung der Rezeptoren erhebliche Unterschiede auf-
weist [vgl. CURCIO 1990]. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen auch KANU ET AL. (2000),
welche mittels Hetherochromatischer Flicker Photometrie anhand von flinf Probanden die Ver-
héltnisse von L:M-Zapfen verschiedener Exzentrizititen untersuchten. Es ist eine Konstanz der
betrachteten Rezeptorverhaltnisse tiber alle Exzentrizitaten 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 (ber
elf Dekaden, lasst im Ansatz die Komplexitat 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 Stdbchen und Zapfen differenziert, die sich in der jeweiligen
Empfindlichkeit unterscheidenden. SCHNEEWEIS & SCHNAPF bestétigen in lhren Untersuchun-
gen, dass bei absoluter Dunkeladaptation bereits die Detektion einzelner Lichtquanten durch das
Stabchensystem mdglich 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 Stabchen und Zapfen findet gleichsam eine
Differenzierung der Prozesse zwischen den S-Zapfen sowie M- und L- Zapfen statt. Zuriickzu-
fahren ist dies scheinbar auf erheblich altere evolutiondre Vorgénge in Bezug auf die kurzwellig
empfindlichen Rezeptoren [vgl. KoLB 2003; CURcIO 1991].
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AbschlieRend l&sst sich festhalten, dass eine visuelle Wahrnehmung, gleich welcher Art, in ers-
ter Linie von der retinalen Struktur und den folgenden Prozessen abhéngig ist, wobei die jewei-
lige Exzentrizitat und damit die stimulierten Rezeptoren eine substanzielle Rolle einnehmen. An
dieser Stelle lassen sich mit wachsendem Interesse die Fragen formulieren, warum im Auge ein
Rezeptorverhéltnis von etwa 20 Stabchen zu einem Zapfen herrscht? Ware es nicht besser die
Zapfenanzahl zu erh6hen, um einen erweiterten Bereich des scharfen Sehens zu erreichen? Erg-
gébe sich ein Vorteil, wenn auch die letzten finf Prozent der Zapfen durch Stabchen ersetzt wa-
ren, da gerade im skotopischen Bereich die Photonenanzahl fiir die potentielle Absorption spér-
lich ist? Fur das Stédbchensystem sind einzeln auftreffende Photonen so selten, dass Ganglien-
zellen mehr als 10000 Stébchensignale zusammenfassen. Bedeckten die Stdbchen auch das von
Zapfen bedeckte Areal, wirde das Signal-Rausch-Verhéltnis nur um 2,6 % steigen. Die unmit-
telbare Folge stellt sich im Verlust des Tagsehens dar. Im Gegensatz dazu verhalt es sich mit
dem Zapfensystem, welches unter hohen Lichtstarken 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 annahernd 1000 Photo-
nen zusammen. Das vorliegende Signal-Rausch-Verhaltnis liegt bei 700, somit um ein vielfa-
ches hoher als bei den Stabchen, ermdglicht jedoch das Farb- und Tagsehen. Ergo besitzen beide
Rezeptorsysteme in ihrer spezifischen Auspragung eine Existenzberechtigung [vgl. STERLING
2003].

Der Einbezug des Aspekts einer allgemeinglltigen Beschreibung visueller Eindrticke ist interin-
dividuell schwer und nur unter Restriktionen zu realisieren. Die aufgefiihrten Angaben zu ein-
zelnen Rezeptormengen und Abgrenzungen von Retinaarealen sind aufgrund der Schwierigkeit
in der Bestimmung und bezlglich 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 Auspréagung von L-
Zapfen ist ein Effekt bezlglich des Geschlechts auf die Wahrnehmung von Helligkeiten und
Farben nicht auszuschlieRRen.

2.2 Prinzipien des Sehvorgangs

In der Foveola sind direkte Verschaltungen der Rezeptoren zu héheren retinalen Verarbeitungs-
schichten prasent. Beim Abfall der Reizintensitdt ist es notwendig, die stdbchendominante Peri-
pherie in einem arbeitsfahigen Zustand zu halten und einzelne Photonen zu detektieren, folglich
die Absorptionswahrscheinlichkeit zu erhdhen. Diesbeziiglich findet mit zunehmender Exzentri-
zitat sowie mit abnehmendem Adaptationsniveau die Herausbildung von perzeptiven Feldern®
statt, einem Zusammenschluss von Rezeptoren oder Rezeptorarealen, um die Absorptionswahr-
scheinlichkeit einzelner Photonen zu erhdhen. Als perzeptives Feld bezeichnet man die Umge-
bung einer Ganglienzelle, aus welcher sie abgeleitete Potentiale von Photorezeptoren erhélt.

19 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 Riickmeldung 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
Ph&nomene und psychophysikalischen Messungen von Schellen beruht. [vgl. JUNG 1970]
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Anders ausgedriickt ist das perzeptive Feld eines Neurons derjenige Bereich auf der Rezeptor-
oberflache der Retina, der bei einer Reizung die Entladungsrate dieses Neurons beeinflusst [vgl.
GOLDSTEIN 2002]. Eine Differenzierung der Ganglienzellen erfolgt tber drei Typen mit eigener
Charakteristik. Die M-Zellen (magnozellular) zeichnen sich durch eine erhéhte Dicke aus,
wodurch Signale schneller weitergleitet werden. Sie sind weitverzweigt, empfindlich fur schnell
wechselnde Stimuli (phasisch) sowie kleine Bestrahlungsstarken und dominieren die Peripherie
der Netzhaut. Die P-Zellen (parvozellular) bilden kleine Feldzentren, vor allem in der Fovea
und Parafovea aus. Sie sind besonders flr kleine Lichtflachen und Farbinformationen empfind-
lich, haben eine hohere rdumliche, jedoch geringe zeitliche Auflésung (tonisch). K-Zellen (ko-
niozellular) haben ahnliche Eigenschaften wie die P-Zellen, sind jedoch kleiner und dem Pupil-
lenregelkreis angeschlossen. Die drei Klassen treten durchschnittlich im \erhaltnis von
M:P:K=10:80:10 Prozent auf. [vgl. Boyce 2003; SCHMIDT 2007].

Je hoher das kortikale Areal, zu welchen das Neuron gehort, einzuordnen ist, desto komplexer
gestaltet sich das perzeptive Feld, wobei je nach Spezifizierung (Orientierung, Muster, Reizlan-
ge) einfache bis hyperkomplexe Strukturierungen entstehen [vgl. BERKE 1999]. Abbildung 8
verdeutlicht den biologisch-visuellen Pfad beginnend bei den Photorezeptoren zu den Kortikal-
zellen hoherer Ordnung und zeigt eine Kompression der visuellen Information mit Erreichen der
néachsthoheren kortikalen Schicht.
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Abbildung 8: Biological visual pathway (modifiziert und vereinfacht) [vgl. GUPTA 1995]

In der Retina sind perzeptive Felder nahezu kreisfdrmig und kdnnen sich tiberlagern. 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. STOLDT 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 Abhangigkeit von der retinalen Lokalisierung und der
Reizstérke [vgl. KoLB 2003; BoycE 2003; WILSON 1970].
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Die Ausdehnung der perzeptiven Feldorganisation kann Uber Methoden der Hermann-
Gittertduschung und des Westheimer-Paradigmas bestimmt werden. SPILLMANN fand fir die
Fovea eine FlachengroBe von 5’ fiir das Feldzentrum und 18 fiir das Umfeld inclusive des Zent-
rums [vgl. SPILLMAN 1963, 1971]. Infolge peripherer Abbildungen erweitern sich die Feldgro-
Ben von 1,5° bei einer Exzentrizitdt von 15° auf das Doppelte bei 30° Exzentrizitat [vgl.
LINGELBACH 2002]. Wahrend genaue FeldgroRen zu Zentren und deren Umfelder je nach ver-
wendeter Forschungsmethode schwanken, ist gesichert, dass es eine Abhéngigkeit vom Leucht-
dichteadaptationsniveau gibt. Vom photopischen zum skotopischen Sehen nimmt die Feldaus-
dehnung der Zentren zu [vgl. RANSOM 1980].

Uber die gesamte Retina konvergieren die Stabchen (120:1) sehr viel starker als die Zapfen
(6:1), wobei die 1:1 Verschaltung von Rezeptor auf Ganglienzelle eine Eigenschaft von fovealen
Bereichen bleibt. Die Konvergenz der Stébchen ist flr die geringe raumliche Auflésung kenn-
zeichnend, flhrt jedoch zu einer Steigerung der Empfindlichkeit und Frequenzauflésung.

Prinzipiell folgt die Signalverarbeitung der Retina zwei Praémissen. Zum einen wird das Signal
komprimiert und mit Bandpéassen gefiltert und zum anderen das gefilterte Signal nochmals zer-
legt und Uber parallele Schleifen bestimmter Charakteristika weitergeleitet. Herauszugreifen ist,
dass schwache Stabchensignale einen eigenen, nichtlinearen Kanal nutzen, wobei starkere Zap-
fen- und Stabchensignale 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 tber das Rauschen des Systems zu heben,
ergo detektierbar zu machen.
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Abbildung 9: Retinale Signalwege in den drei Bereichen des menschlichen Sehens (RB: Ribbon Sy-
napse; All: Amakrinzelle) [STERLING 2003]

Waéhrend die Signalweiterleitung bei den statischen Zustdnden (photopisch, skotopisch) von je ei-

ner Rezeptorart tber beliebig komplexe Vorgénge erfolgt, sind im Zwischenbereich (mesopisch)

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

Fur eine einfachere Beschreibung der Wahrnehmungsvorgénge, insbesondere fiir die Hellig-
keits- und Farbempfindung, ist der Abstraktionsgrad, die beschriebenen Verarbeitungsvorgange
betreffend, zu erhéhen. Als Basis dienen die Theorien von YOUNG-HELMHOLTZ (um 1850) und
HERING (um 1878). Wahrend die Dreikomponenten-Theorie des Farbsehens die retinale Vorstel-
lung von drei Empfangern (Zapfen) verdeutlicht, geht die Vierkomponenten-Theorie von einer
schon ,,verschliisselten®, hoherkortikalen Erregung aus. HERING beschreibt in seiner Theorie,
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dass es insgesamt drei Empfindungsdimensionen gibt, welche das Hellempfinden (schwarz-
weil}) und die Gegenfarbenkomponenten Rot-Grin und Gelb-Blau versinnbildlichen. Grundlage
dieser Ansicht, auf welcher die derzeit giltige 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 Stabchenbeitrag zur Hellempfindung Beachtung fin-
den, wodurch sich genannte Theorien um eben jenen Beitrag erweitern. In folgendem Blockdia-
gramm sind Ansatze von RAPHAEL und FULTON integriert. Es gibt einen Uberblick Gber die
Signalverarbeitungsarchitektur des visuellen Systems beziiglich der Kanéle der Luminanz und
Chrominanz.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Rezeptorartverschaltung zu Luminanz-(achromatisch)

und Chrominanzkandlen unter mesopischen Bedingungen (R: Rot; G: Grin;

Y: Gelb; B: Blau) [modifiziert nach RAPHAEL 2010; FULTON 2009; ScHIERZ 2010]*
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 Ubertragung der Prinzipdarstellung in den photopischen
Bereich ist der Einfluss der Stdbchen zu streichen, beim skotopischen Sehen ist nur der Hellig-
keitskanal (Luminanzkanal) zu betrachten, welcher durch den alleinigen Input der Stabchensig-
nale gespeist wird. In den Chrominanzkanal gehen die Differenzsignale der Rezeptorzellen nach
HERINGS Theorie ein, welche allerdings nicht dem Prinzip der Additivitat unterliegen.

Im Fall des mesopsichen Sehens bleibt die Funktionsweise des Chrominanzkanals gleich. Fir
den Luminanzkanal ergeben sich grundlegende Anderungen. Wahrend das derzeit giiltige pho-
tometrische System, beruhend auf der V(A)-Funktion, den Additivitatsgrundsatz erfillt, jedoch
nur im Photopischen Gultigkeit besitzt, kommt es im Mesopischen zu einem Input an Signalen
aus dem Stabchensystem. Der Grundsatz der Additivitat ist nicht mehr erfullt. 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].

Y Fiir 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 grundsétzlich durch die Verwendung eines chromatischen Umfelds. Wahrend
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 Wellenldngen bei 436 und 490 nm. Zielsetzung bei Nutzung des langwellig do-
minanten Hintergrunds ist, Reize des 620 nm Stimulus zu unterdriicken und damit ein Tor fiir
die S-Zapfensignale zu 6ffnen, welche sonst uberlagert werden. Ahnliches driickt die zweite
Technik aus. Ein Stimulus aus ,,trianopic metamers®, welches fiir 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 Prasenz eines S-Zapfen-Beitrags zum Luminanzsignal
stark vom Vorhandensein eines langwelligen Hintergrunds abhdngt. 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 Kanale, durch welche die S-Zapfensignale geleitet werden, sich mit dem vorliegenden Adap-
tationslevel verandern. Verstdrkend kommt die Annahme hinzu, wonach mit genannter Abhén-
gigkeit der Weiterleitungskandle auch eine Varianz des S-Zapfen Inputs einhergeht. Es herrschat
allerdings Unklarheit dariiber, wie eine solche Begriindung 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 Uberlagert wird. Es herrscht eine starke Abhan-
gigkeit vom Strahldichteniveau sowie der Présenz von L&M-Input unterdriickenden Umfeldern
vor. [vgl. RIPAMONTI 2009]

Weiterfuhrend lasst dies die Schlussfolgerung zu, dass, nur weil diese unter Umstanden nicht
»sichtbar® gemacht werden konnen, 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 abhdngt, ist gerade im Mesopischen von einem zu-
sammengesetzten 4-Komponentensignal der Luminanz auszugehen. Bestatigung findet diese
Schlussfolgerung durch Untersuchungen von HOUGH &RUDDOCK (1969), nach deren Meinung



30 GRUNDLAGEN ZUR PHYSIOLOGIE DES VISUELLEN APPARATES

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 Ansétze fir die Schilderung des Hellempfindens mit mesopischem Schwerpunkt,
jedoch zusétzlich mit einer angestrebten Gultigkeit fur den photopischen und skotopischen Be-
reich, beschreibt SAGAWA (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Basismodell (links) und erweitertes Modell (rechts) zur Hellempfindung (R: Rot;
G: Grun; 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 Stdbchen, 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 Betrédgen 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 fiihren. 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 fir das menschliche
Sehen in den Rezeptoren und deren hoherretinalen und —kortikalen Verschaltungen zu suchen.
Dabei ist es dem visuellen Mechanismus nicht mdglich, den angesprochenen kompletten Dy-
namikbereich in situ abzudecken. Vielmehr benétigt es einen Vorgang der Anpassung an spezi-
elle Verhéltnisse, um Sehaufgaben in einem reduzierten Dynamikbereich zu erfullen. Hierbei
entspricht der Dynamikumfang von circa zwei Dekaden einem Sehen zwischen subjektivem
Schwarz und der Blendungsfreiheit. Dieser Bereich entspricht neurophysiologisch der Fre-
guenzbandbreite 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 Stabchen
2. Anderung der Sehstoffkonzentration innerhalb der Rezeptoren mit der Umfeldleuchtdichte
3. Neuronale Signalverarbeitung

4, Anderung der Pupillenweite mit der Umfeldleuchtdichte

Ubersicht der Adaptationsféhigkeit
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Abbildung 12: Ubersicht tiber Mechanismen und Einstellzeiten zur Adaptationsfahigkeit (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 fir homogene Felder beleuchtet werden. Fir 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 uber den Auf- und gleichzeitigen Abbau der Sehstoffkon-
zentration, bis sich nach einer gewissen Zeit ein stationdrer Zustand einstellt. Die aufbauenden
Stufen 2 bis 4 stellen eine neuronale Verstarkungskontrolle (a- und p-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 stationdre Helligkeitswirkung des Umfeldes. Auf die transiente Adapta-
tion, also die Anpassung an unterschiedliche Lichtverhéltnisse im Gesichtsfeld, wird in zitierter
Arbeit nicht eingegangen. Generell wird zwischen drei Adaptationsverlgufen 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 Sehstoffkonzentrationserh6hung statt. Be-
findet sich der Mensch in einem photopischen Adaptationszustand, dauert es bis zu 30 Minuten,
um die Stabchen 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 erhéht sich und der Schwel-
lenwert der Sichtbarkeit sinkt. AnschlieRend folgt die zweite Phase. Die Zapfenadaptation ist
beendet und der Empfindlichkeitsmaximalwert ist erreicht. Die Stabchen ben6tigen noch eine ge-
wisse Zeitspanne, bis diese nach circa 7-10 Minuten beginnen, das Sehen zu tbernehmen. Wah-
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 fuihrt. Eine Anpassung der Stébchen 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 Stéb-
chensehen zum Zapfensehen Uberzutreten. Einen Sonderfall stellt die chromatische Adaptation
dar, welche am ehesten mit einem automatischen WeilRabgleich zu vergleichen ist. Hierbei an-
dern die Zapfenrezeptoren unabhéngig 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 weif3. 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]
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Abbildung 13: Rezeptorbasierte Dunkeladaptationskurven in Abhéangigkeit der Adaptationszeit
(Kohlrausch-Knick steht fiir den Anfang des Kohlrauschplateaus) [GOLDSTEIN 2002]
Zusatzlich zu den Adaptationsprozessen kommt es fur die effiziente Erreichung des Adapta-
tionsniveaus und damit der Regelung der ins Auge einfallenden Bestrahlungsstarke zum Pupil-
lenreflex. Uber den Durchmesser der Pupille wird eine Regelung um den Faktor 16 erfiillt
[BERKE 1999]. Dabei ist nicht nur die Bestrahlungsstarke ausschlaggebend, sondern auch in be-
sonderem MaRe die spektrale Komposition des Lichts. Betrachtung finden sollte hierbei der
skotopische Einfluss durch die Stabchen [vgl. LEw1S 1999; BERMAN 1987; TREZONA 2000].

Resitimierend scheinen die Grundprinzipien der Sehvorgange, unter der Voraussetzung eines
konstanten Zustandes, bekannt zu sein. Insbesondere photopische Reiz-Empfindungsvorgange
lassen sich mit ziemlicher Sicherheit qualitativ gut beschreiben. Fir den mesopischen Bereich
ist aufgezeigt, dass fr die verschiedenen Sehaufgaben variable Zustédnde vorherrschen und sich,
diesen folgend, differenzierte Hypothesen der Beschreibung formulieren lassen. Jene werden
auch in Zukunft fir wissenschaftliche Kontroversen sorgen. Gesichert ist, dass fir eine Be-
schreibung des mesopischen Sehvorgangs erweiterte rezeptorale Felder in Betracht gezogen
werden mussen, welche je nach Aufbau Signale verstarken und abschwéchen. Besonders zu be-
ricksichtigen ist eine iterative Signalverarbeitung tber Regelungsschleifen. Diese beeinflussen
nicht nur retinainterne Aspekte wie die Aktivierung von Sehstoffregelungsprozessen, sondern
auch externe, beispielsweise in Form der Pupillenanpassung. Grundsatzlich ist das visuelle Sys-
tem bestrebt einen stabilen Zustand einzunehmen - ein Adaptationsniveau. Adaptationsprozesse
und —zustdnde sind von besonderer Bedeutung fir die Arbeitsweise der Rezeptoren und nachge-
schalteten Systeme. Fir den Fall der Mesopie, einem Bereich, der durch variable Rezeptorvor-
gange gekennzeichnet ist, muss eine Beschreibung der Hellempfindung durch die Aufnahme
und Kombination von statischen Adaptationsbedingungen ausgehen.
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2.3 Gerontologische Merkmalsveranderungen

Mit dem Alter finden beim Menschen anatomische und psychologische Veranderungen statt.
Diese beeinflussen je nach Sehaufgabe deren Erfiillungsqualitat. Im weiteren Verlauf dieses Ka-
pitels wird prinzipiell auf die wichtigsten anatomischen Veranderungen, das Hellempfinden be-
treffend, eingegangen. Auf die Beschreibung psychologischer Varianzen wird nicht eingegan-
gen, da diese nur &uferst schwer zu operationalisieren sind. Allgemein betrachtet gehen
psychologische Merkmalsverdnderungen aus Erfahrungen hervor, welche vor allem im Bereich
der Farbmetrik und Farberscheinung eine Rolle spielen. Auch Vorgénge, das Kontrastempfin-
den, die Refraktionsanderungen und die Sehscharfe abbildend, werden neben der Blendemp-
findlichkeit nicht behandelt. Vornehmlich sind vergleichende Aussagen zu BERKE & MUNSCHKE
(1996) aufgefiihrt. Andere verwendete Quellen werden explizit gekennzeichnet.

Von aullen nach innen gesehen unterliegt zuerst die Linse altersbedingten Verédnderungen. Neben
der Alterssichtigkeit (Presbyopie) findet eine Linsentriibung (Katarakt) statt. Beide Defizite sind
chemischen und geometrischen Veranderungen des Linsenmaterials geschuldet'?. Mit Alterszu-
nahme kommt es zur Abnahme der Akkommodationsfahigkeit in Form des Verlustes der Fokus-
sierfahigkeit auf nahe Sehobjekte. Wéhrend Menschen im 20. Lebensjahr noch auf eine mittlere
Sehentfernung von 10 cm fokussieren kdnnen, ist diese mit 60 Jahren auf 85 cm gestiegen. Durch
die Eintriibung der Linse ist eine wellenlangenabhangige 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
Transmissionsvermogens eines 80-Jahrigen in Bezug auf einen 30-Jahrigen auf den Wert von
21 %. Legt man deren Modell zugrunde und bezieht sich nicht auf die Altersreferenz von 30 Jah-
ren, erh&lt man fur die Angabe von LERMANN einen Reduktionswert von 55 %.
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Abbildung 14: Variation der relativen spektralen Transmission des Auges in Abhéngigkeit des Al-
ters [links LERMANN 1980; rechts ADRIAN 1994]

Wihrend die Unterschiede der erwachsenen Altersgruppen von A<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-

'2 Haupteffekte sind: Verhartung des Linsenkerns, Verdickung der Linse durch Bildung neuer Nervenfa-
sern, Proteeinverklumpungen, Wasseransammlung in den Vakuolen
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nen Reparaturmechanismen zu begriinden. Der zunehmende Einfluss an UV-Strahlung fordert
das Freisetzen von Radikalen und das Sattfinden von Oxidationsprozessen. Wahrend der
menschlichen Entwicklung sind zwei Substanzen fiir diese Entwicklung verantwortlich. Die
Verbindungen der 3-Hydroxykynurenine haben ein Absorptionsmaximum bei den Wellenlangen
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 fur die
Rezeptoren fiihrt im Alter zu einer geringeren Netzhauthelligkeit, ergo zu einem erh6hten
Lichtbedarf bei der Alltagsbewaltigung. 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 Wellenlange
von A=500 nm ersichtlich (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Altersabhangige relative spektrale Empfindlichkeitskurven [SAGAWA 2002]

Wie schon im vorherigen Kapitel erldutert, tragt die Pupille erheblich zur Regelung des einfallen-
den Lichts und der Adaptation bei. Geregelt wird die GroRe der Pupille durch die Iris. Diese regu-
liert unter Variation des Pupillendurchmessers die retinale Beleuchtungsstarke. Mit zunehmendem
Alter nimmt die Regulatorfahigkeit jedoch ab und wahrend bei niedrigen Adaptationsleuchtdich-
ten der Pupillendurchmesser von Jungeren (20-30 Jahren) zwischen 7 und 8 mm liegt, betrégt die-
ser bei 80-J&hrigen nur noch circa 3,5 mm. Dies schrankt den Dynamikumfang zwischen photopi-
schen und skotopischen Bedingungen beachtenswert ein (Abbildung 16) [vgl. BERKE 1996].
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H
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Abbildung 16: Mittlerer Pupillendurchmesser in Abhangigkeit des Alters [mod. BERKE 1996]
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Eine direkte Auswirkung ist der veranderte Anteil des zur Retina gelangenden Lichtstromes,
welcher sich unter ,,dunklen* Bedingungen um ein Drittel beziuglich eines 60- zu 20-Jahrigen
verringert. Dieses Phdnomen wird als senile Miosis bezeichnet und héngt mit der Verhartung der
Irismuskulatur und dem Verlust der Elastizitat des Irisstromas zusammen. Eine Potenzierung er-
fahrt 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 beeintrachtigen auch neuronale Veranderungen
die Verarbeitung eines Sehreizes und dessen Empfindung im Gehirn. Da das Sehen von der re-
tinalen Struktur, vielmehr von der Rezeptorverteilung und dem Rezeptorvorkommen abhéngig
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 eingeschrankt ist. Stoffwechselprodukte kén-
nen nicht abgebaut werden und verstérkt tritt ein Zufuhrengpass in der Peripherie der Netzhaut
auf. Diesbeziiglich ist die altersabhangige Makuladegeneration (AMD) zu nennen, bei welcher
ein Rezeptorverlust von 10 % (65-Jahrige) bzw. 30 % bei Uber 75-J&hrigen 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. Schatzungen 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, dargestelit. [vgl. GAO 1993]
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Abbildung 17: Abnahme der Stédbchen in der Netzhautperipherie (1) und der Zellen im LGN (I1)
[GAO 1993]

Weiterhin wird das Gesichtsfeld von der Peripherie her immer weiter eingeschrénkt, wovon die
Photonenabsorptionswahrscheinlichkeit und somit der Sehvorgang im Allgemeinen betroffen
sind [vgl. SCHIEBER 1995]. Die folgende Abbildung visualisiert die Einschrankung 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 lasst sich eine hohe Abhangigkeit der Dunkeladaptationszeit vom Alter festhalten, welche in
Abbildung 19 dargestellt ist. Erkennbar ist zudem, dass mit zunehmendem Eintreten der geron-
tologischen Veranderungen die Fahigkeit zur Adaptation auf sehr dunkle Zustande schwindet.
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Abbildung 18: Altersabhangige Ausdehnung des Gesichtsfeldes (monokular) [WiLLIAMS 1983]
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Abbildung 19: Dunkeladaptation als Funktion des Alters [RICHARD 1961]

Der \ollistandigkeit halber soll an dieser Stelle neben den rdumlich-anatomischen Auswirkungen
auch auf zeitliche Aspekte der altersabhéngigen Entwicklung eingegangen werden. Mit Betrach-
tung der derzeit giiltigen spektralen Empfindlichkeitskurve V() 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. Grundsatzlich bildet die Latenzzeit,
jene Zeit, die von der Ausldsung des Reizes bis zu dessen Wahrnehmung vergeht, die Grundlage
der Einstellbarkeit von zeitlich varianten Signalen. Zum einen hangt 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 gegeniiber jungen Menschen un-
terworfen ist, wurde im Verlauf dieses Kapitels aufgezeigt. Zum anderen ist die Latenzzeit selbst
altersabhéngigen Veranderungen unterworfen. Bereits im 5. Lebensjahrzehnt kann die Latenzzeit
um ein Drittel hoher sein als noch in der 3. Dekade. Laut KNOLL (2005) wurde unter photopischen
Bedingungen (L=270 cd/m?), einem Sehwinkel von 1,2° und mittels 20 Probanden (23-46 Jahre)
eine mittlere Flimmerverschmelzungsfrequenz von 40 Hz ermittelt. Die Verédnderung im Alter
wird mit der Verminderung von 1 Hz je Dekade angegeben. Eine Ausprégung der spektralen Emp-
findlichkeitsfunktion in Abhdngigkeit aller in Frage kommender gerontologischer Merkmalsver-
anderungen ist vergleichend Abbildung 15 zu entnehmen.
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Um die Auswirkungen der Wandlung mit dem Alter beztglich des Hellempfindens aufzuzeigen,
berechnete SCHIERZ (2008) altersbasierte, photopische Schwéchungsfaktoren der visuellen Hel-
lempfindung einzelner Spektren nach Gleichung 1.
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In der Berechnung stehen ks fur einen Normierungsfaktor, der ws e flr einen 25-Jahrigen auf
1 setzt. S(A) kennzeichnet die zu bewertende Strahlung im Wellenldngenbereich von 380-780
nm und wird mit einem Faktor der altersabhdngigen Transmission tage/tyis=3asanee SOWIE €iner
spektralen Hellempfindlichkeitskurve (hier V*('4) flr 33-jahrige [SHARPE ET AL. 2005]) multi-
pliziert. Im Nenner finden sich die gebrauchliche Berechnung des Produktes der Hellempfind-
lichkeitsfunktion V(1) und der zu bewertenden Strahlung. SCHIERZ verweist auf die Defizite der
1924 beschriebenen V(2)-Funktion im kurzwelligen Bereich und ersetzt diese im Zahler durch
eine angepasste Funktion. Weiterhin wird vorgeschlagen, auf eine vollstandige Implementierung
von V*(A) auch im Nenner zu verzichten, da V(1) immer noch in der Photometrie Anwendung
findet. In Abbildung 20 wird an zwei auch in vorliegender Forschungsarbeit untersuchten Spek-
tren die altersabhéngige Wirkung auf das Hellempfinden prasentiert. Es sei darauf hingewiesen,
dass es sich um photopische Bewertungen handelt, welche anhand von Berechnungen erstellt
wurden. Wahrnehmungspsychologische Effekte etc. wurden nicht beriicksichtigt. Es handelt
sich somit um eine sehr starke Vereinfachung und bedarf der empirischen \erifikation.
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Abbildung 20: Altersabhangige Schwachungsfaktoren fur Normlichtart A und D65 bezuglich des
Hellempfindens unter photopischen Bedingungen (berechnet nach GI. 1; schraffier-
te Balken: Schwachungsfaktor ohne altersbedingte Pupillenverengung; Horizontale
Striche: mit altersbedingter Pupillenveranderung) [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 Anspriiche einer alteren Gesellschaft an die

Mobilitat, auch im Anwendungsbereich der Mesopie, verlangen eine Einbeziehung &lterer Pro-

banden in wahrnehmungspsychologische Forschungsarbeiten, um allgemeingiltige Aussagen

treffen zu konnen. Besonders bei der Betrachtung breitbandiger spektraler Anwendungen kon-
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 fir das mesopischen Sehen detailliert wurden.
Kennzeichnend ist die stimulansabhédngige Interaktion von Stabchen und Zapfen sowie deren
Beitrag zum Hellempfinden. Insbesondere durch die Partizipation des zapfenbestimmten chro-
matischen Luminanzkanals treten wahrnehmungspsychologische Effekte auf, welche Prinzipien
der Additivitat (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 GroRen stellt der Purkinje-
Effekt dar. Bereits 1825 verdffentlichte JAN EVANGELISTA PURKINJE ,,Beobachtungen und Ver-
suche zur Physiologie der Sinne — 2. Bandchen®, in welchem er subjektive Feststellungen zur
Helligkeitswirkung von Farben unter Variation des Leuchtdichteadaptationsniveaus beschrieb.

,»[...] Objectiv hat der Grad der Beleuchtung grossen Einfluss auf die Intensitit der Farbenquali-
tat. Um sich davon recht lebendig zu berzeugen, nehme man vor Anbruch des Tages, wo es
eben noch schwach zu dammern beginnt, die Farben vor sich. Anfangs sieht man nur schwarz
und grau. Gerade die lebhaftesten Farben, das Roth und das Griin, erscheinen am schwarzesten.
Das Gelb kann man vom Rosenroth lange nicht unterschieden. Das Blau war mir zuerst be-
merkbar. Die rothen Nuancen, die sonst beim Tageslicht am hellsten brennen, ndmlich carmin,
zinnober und orange zeigen sich lange am dunkelsten, durchaus nicht im Verhaltnis ihrer mittle-
ren Helligkeit. [...] [PURKINJE 1825]

Anders formuliert nimmt mit abnehmendem Adaptationsniveau die Hellempfindung von kurz-
welligen Spektralanteilen des Lichts zu. Wahrend ,,rote* Strahlung unter photopischen Bedin-
gungen heller wirkt als ,blaue®, ist dies unter skotopischen Bedingungen fur gleiche Strah-
lungskompositionen invers. Verantwortlich hierfiir ist der Ubergang vom Zapfenmechanismus
zum Stébchenmechanismus und die damit verbundenen maximalen spektralen Empfindlichkei-
ten. Es erfolgt ein fortlaufender Prozess, welcher nur fiir 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 Beitrage der Stdbchen wachsen in Bezug auf die Zapfen an.

KHANH (2004) bezeichnet in seinen Ausfiihrungen den Purkinje-Effekt als eine Art ,,Ausdruck
fir die Dominanz der Stabchen gegentiber 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 auflerdem eine Interaktion zwischen
Stabchen 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.

Madglicherweise 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 moglich, dass durch Zapfen vermittelte chromatische Signale komplett durch einen
Stabcheninput unterdriickt werden kdnnen. [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 Einschatzung 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* folgendermaf3en zusammen.

GesichtsfeldgroRe Leuchtdichte Erscheinung
\on 1 .
. on 10 ?Sb an 3,18 cd/m? Reines Tagsehen
3° bis 5° Durchmesser oder aufwarts
mehr im zentrallen Netzhaut- Zwischen 10 und 3.18-0,00318 cd/m? Ubergf'mg vom Tages- zum
bezirk 1/100 ash Dammerungssehen
Unterhalb 1/100 asb <0,00318 cd/m? Reines Dammerungssehen
Gesichtsfeld kleiner als 1,5° beliebi Reines Tagsehen, Purkinje-
Durchmesser (fovea centralis) g 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 Phanomen. Oft wird in der &lteren
Literatur vom Eindruck der Farbenglut gesprochen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich
bei WYSZECKI & STILES (1982) und INGLING (1977).

Die Hellempfindung stellt sich (iber einen chromatischen Anteil des Zapfensystems und den zu-
gehorigen Beitrag des achromatischen Luminanzkanals ein (vgl. Abbildung 11). In der Wirkung
lasst sich der Effekt so beschreiben, dass bei konstant gehaltener Leuchtdichte die wahrgenom-
mene Helligkeit eines Stimulus mit dessen zunehmender Sattigung ansteigt. Dabei ist die Starke
des Effekts keinesfalls fiir 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 fir den Probanden
gleiche Hellempfindungen auf beiden Seiten vorliegen. Eine Verringerung des Effekts findet
statt, indem fiir Untersuchungen der Hellempfindung beispielsweise nur entsittigte, ,,weille*
Stimuli verglichen werden.

Stiles-Crawford-Effekt

Fur die Hellempfindung ist der Durchtrittsort des abbildenden Strahlenbiindels 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 ausschliellich an die Zapfen gekop-
pelt und kann durch eine Gauf3funktion beschrieben werden, wobei Variablen des Richtungsfak-
tors fur den jeweiligen Zapfentyp in Abhéngigkeit der Wellenldnge 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 Zapfenléngsachse,
steigt die GroRe des Winkels, unter dem das Licht auf die Grenzflachen der Rezeptoren trifft.
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Die Wahrscheinlichkeit der Totalreflexion steigt und die Photonen bleiben langer im Rezeptor,
was die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Photons erhoht. Stabchen sind vom Vorhandensein
des STILES-CRAWFORD-Effekts ausgeschlossen. [vgl. BERKE 1999]

Da der genannte Effekt 2. Ordnung eine Abhangigkeit der Farbempfindung vom Durchtrittsort
des Lichtstrahls durch die Pupille beschreibt, wird auf eine Erlauterung verzichtet.

Laterale Inhibition

In einigen Untersuchungsmethoden zur Hellempfindung wird die Prdsentation 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 starker abhangig
als von der eigenen Helligkeit. In Kapitel 2.1 wurde auf die diffizile Struktur der Netzhaut einge-
gangen. Diese fand spater Uberfilhrung in die hochkomplexe Verschaltung innerhalb des visuellen
Systems. Es kommt insbesondere dann zum Effekt der seitlichen Hemmung, wenn horizontale
\erschaltungsprinzipien in neuronalen Systemwegen prasent sind (Horizontalzellen, Ganglienzel-
len). Grundsatzlich hemmen beteiligte Neuronen immer die rdumlich benachbarten Neuronen. Die
laterale Inhibition stellt sich als raumlich zweidimensional dar (Herausbildung von perzeptiven
Feldern) sowie als zweischichtiger Netzwerkprozess. Ein Neuron aus der ersten Schicht regt ein
oder mehrere korrespondierende Neuronen der ndchsten Schicht an, hemmt aber zugleich die seit-
lich benachbarten Neuronen zur eigenen Stimulationsrichtung. [vgl. PALMER 2002]

Dies lasst sich anhand der Vorstellung zweier benachbarter Flachen verdeutlichen, von denen eine
,hell“ und die andere ,,dunkel* erscheint (z. B. die hellere Flache weist die doppelte Leuchtdichte
der dunkleren Flache auf), kommt es an der Trennkante zu dem eben beschriebenen Effekt. Er-
folgt eine Beurteilung beider Flachen durch den Menschen, ergibt sich ein Uberschwingen 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 verstarkt. Ein Beispiel dafir 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 Phdnomen I&sst sich gut unter Zuhilfenahme
des HERMANN-Gitters beobachten und es ist erkennbar, dass zwischen den Gitterstrukturen auf
der eigentlich weiRen Flache graue Kreise entstehen, welche messtechnisch nicht erfassbar sind.

2.5 Beschreibung der Hellempfindung

Eine grundsétzliche Aufgabe der Photometrie sollte es sein, die empfindungsbasierte Wahrneh-
mung mit messbaren GroRen zu unterlegen und diese in eine berechenbare Metrik zu Uberfiih-
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, missen jedoch fur 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 fiihren, 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 Uber Verschaltungsmechanismen innerhalb der Netzhaut in einen Helligkeits-
kanal (Luminanz) und Farbkanal (Chrominanz) tberfuhrt.

Bereits im 19. Jahrhundert wurde durch verschiedene Forscher festgestellt, dass die Hellempfin-
dung einer starken spektralen Abhéngigkeit folgt. MAXWELL™ wies zu dieser Zeit erstmals nach,
dass Farb- und Hellempfinden nicht identisch sind. Die Komplexitat des Sehprozesses zeigt, wie
schwierig es ist, die visuelle Wahrnehmung zu untersuchen und in photometrische Mal3e zu tber-
fuhren. 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 Mal3 zur Be-
schreibung der Helligkeit, also der Hellempfindung, genutzt [vgl. VOLKER 2006]. Da die, der
Leuchtdichte zugrundeliegende, spektrale Empfindlichkeitsfunktion (1924) nur unter bestimm-
ten Sehbedingungen Gultigkeit besitzt (Kap. 3.1), ist die Beschreibungsfahigkeit der photomet-
rischen Grole beziglich der Hellempfindung stark eingeschrénkt. Dies ist einmal mehr vor dem
Hintergrund herauszuheben, dass die unter der Methode der Flickerphotometrie gewonnene
photopische spektrale Empfindlichkeitskurve V(A) nur den achromatischen Anteil der Hellemp-
findung zu erfassen vermag [vgl. KHANH 2004]. SCHANDA (1998) fasst zusammen, dass die
Leuchtdichte keinen akkuraten Deskriptor fur die Helligkeit darstellt, da deren Relationen zuei-
nander nichtlinear und insbesondere beim mesopischen Sehen von Nichtadditivitat geprégt ist.
Eine psychophysikalische GroRe, welche gut mit der Hellempfindung korreliert, stellt die &qui-
valente Leuchtdichte dar (Kap. 3.4).

Zur Berechnung der Helligkeit bestehen seit langem verschiedene Ansétze. Der wohl Bekann-
teste ist von FECHNER 1866, der eine Proportionalitat zwischen Helligkeit und der Anzahl der
Unterschiedsschwellen innerhalb der Objektleuchtdichte und der Umfeldleuchtdichte voraus-
setzt. Ein Kritikpunkt ergibt sich dadurch, dass die Einschatzung der Helligkeit zwischen zwei
Leuchtdichten nicht Gber einen konstanten Schwellenkontrast eingeschétzt werden kann. Ein
beschriebener logarithmischer Zusammenhang zwischen Helligkeit und Leuchtdichte kann nur
fir Stimuli gegeben sein, welche sich nicht zu stark von der Adaptationsleuchtdichte unter-
scheiden. Nur in diesem Bereich folgt der Ubergang der Proportionalitat 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 Berticksichtigung der Empfin-
dung Schwarz wird durch die Verwendung der Subtraktion der Schwarzleuchtdichte (bewirkt
gerade die Empfindung Schwarz) von der Objektleuchtdichte gewahrleistet. Der einfache An-
satz einer Quantisierung fur Helligkeiten selbstleuchtender Flachen entstand bereits 1922 durch
ADAMS & CoBB. Berlicksichtigt sind hoherretinale 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 fur die die Frequenzempfindlichkeit bestimmende Leuchtdichte

131860: 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 aufgefiihrten unterschiedlichen Ansichten existiert eine Menge weiterer Ansétze, die
sich durch die getroffenen Pramissen und Variablen der Forschungsarbeit unterscheiden. Bei-
spielweise favorisieren BODMANN ET AL. (1980) ein potenzbehaftetes Modell, das die sehob-
jektbasierten WinkelgréRen der Objekt- und Umfeldleuchtdichte beriicksichtigt und somit eine
Beschreibung der Hellempfindung eines Objektes im homogenen Umfeld angibt. Zusatzlich sei
der interessierte Leser auf die CIE 78-1988 und GALL (1983) verwiesen.

Ein GroBteil 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
gehort, wenn nicht gar als die urspriinglichste bezeichnet werden sollte. Unabhéangig von der
Kontrast-, Farb- und Formempfindung bestimmt das Hellempfinden die Attribute dessen, was
der Mensch sieht und bildet die Grundlage fiir weitere Sehfunktionen. [vgl. KOKOSCHKA 2003,
KOHLER 2008; VOLKER 2006]

Das Hellempfinden wird beschrieben als:

e ein subjektives MaR fir die Menge an wahrgenommenem Licht, wobei bei farbigen Ob-
jekten zwischen Farbigkeit und Buntheit' unterschieden werden muss,

e eine eindimensionale Grofe mit dem Nullpunkt der ,,Schwarzempfindung“®® und dem

Maximalpunkt, der eine Blendung ausschlieRen soll. [KOKOSCHKA 2003; VOLKER 2006]

Nach KOHLER (2008) ist festzuhalten, dass die Hellempfindung im Bereich der Zapfenaktivitat
hauptsachlich von der Leuchtdichte (achromatische Rezeptorsignalanteile) abhéngt und von ei-
ner ,,nicht eindeutig” bestimmbaren Chromakomponente beeinflusst wird.

Das Genannte zusammengefasst, ist fiir eine Definition der Hellempfindung anzugeben, dass sie
eine empfindungsgemale GroRe ist, welche sich je nach Leuchtdichteadpatationsniveau aus den
Interaktionssignalen der beteiligten Rezeptoren und —areale zusammensetzt. Die Ankerpunkte
fur eine Hellempfindungsskala sollten eine Blendung ausschlieen und als untere Grenze ein
empfindungsgemalBes ,,Schwarz* einnehmen. Eine Hellempfindung ist charakterisiert als Emp-
findung zu einem bestimmten Zeitpunkt, welche keiner zeitlichen Verénderung unterworfen ist.
Sie unterliegt starken interindividuellen Schwankungen.

¥ In der Literatur wird oft zwischen Lightness (Oberflachenhelligkeit, Helligkeit, die ein Objekt aufgrund
seiner Férbung hat) und Brightness unterschieden. [vgl. SCHIERZ 2007, PALMER 2002]

'3 Eine Empfindung, die nicht gleichbedeutend mit einem lichtlosen Zustand ist, jedoch eine Unterschei-
dung von Leuchtdichten unterhalb der Schwarzleuchtdichte nicht méglich 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 Gultigkeitsbereich auf sichtbare Anteile des
elektromagnetischen Spektrums. Kapitel 3 gibt aufbauend auf vorangegangenen Ausfiihrungen
die Dreiteilung der visuellen Helligkeitsbereiche in Form von spektralen Empfindlichkeitsfunk-
tionen wieder. Speziell werden die photopische und skotopische Hellempfindlichkeit erlautert
und diskutiert. Durch die Existenz dieser Grenzbereiche féllt es leichter, den mesopischen Be-
reich zu isolieren und fur Forschungsarbeiten zu definieren. Das photometrische System, ergo
auch die GroRendarstellung einer Hellempfindung, beruht auf der Festlegung der Sl-
Basiseinheit'® Candela, welche das MaR fiir die Lichtstarke darstellt. Es ist also unumgénglich
auf die Grundlagen und internationalen Festlegungen einzugehen, diese zu diskutieren und auf
Problemstellungen in der Anwendung bezuglich einer mesopischen Bewertung zu reagieren.
Nicht zuletzt muss die Betrachtung standardisierter Groen 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 MaRRzahlen in eine valide GroRe zu transformieren. Da die Reizantwort eine
Empfindung darstellt, ist diese iber psychophysikalische Untersuchungen zu eruieren. Das Prinzip
der dquivalenten Leuchtdichte als berechenbare Grolie wird ausgefiihrt und soll als Grundstein fir
eine spatere Ergebnisbewertung innerhalb dieser Arbeit dienen. Fr die Datenerhebung existieren
unterschiedlichste Forschungsmethoden. Eine kurze Einfilhrung verschafft einen Uberblick und
verhilft zu einer kritischen Betrachtungsweise Uber deren Verwendbarkeit bei wissenschaftlichen
Untersuchungen. Zielsetzung dieses Abschnitts ist es, einen Briickenschlag zwischen der Anato-
mie des Auges und deren Signalverarbeitung zu der Hellempfindungsevaluation sowie deren
messtechnischer Beschreibung zu unternehmen. Es werden Grundlagen zum Verstandnis der in
Kapitel 4 aufgefiinrten erganzenden Hellempfindlichkeitsfunktionen und mesopischen Modelle
vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Abgrenzung der zu untersuchenden Forschungsvariablen.

10 5]: Systéme 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 stdbchenorientiert. Im Fol-
genden soll auf die genannten Wahrnehmungsbereiche detailliert eingegangen werden. Beide
Zustdnde werden mit sogenannten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen (Hellempfindlich-
keitsfunktionen) beschrieben und bilden die Transformation radiometrischer Daten zu wahr-
nehmungsorientierten GréBen ab. Damit ist der Ubergang 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. Grundsatzlich stellt sich die Frage,
wie eine empfindungsbasierte Funktion, gleich welchem visuellen Zustand entsprechend oder
welchem Rezeptorkonstrukt zugehorend, entsteht.

Generelles Prinzip ist die Messung relativer Schwellen unterschiedlicher Wellenlangen. 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 fir alle Wellenldngen geschehen ist, erhdlt man eine Kurve der relati-
ven Schwelle in Abhangigkeit zur Wellenlénge. Invertiert man die erhaltenen Schwellen, resul-
tiert daraus die Empfindlichkeit in Abhéngigkeit der spektralen Wellenldnge — eine spektrale
Empfindlichkeitsfunktion. Je nach Anwendung von psychophysikalischen Methoden kdnnen
diese jedoch unter gleichen Randbedingungen differieren. [vgl. GOLDSTEIN 2002]

Photopische V())-Funktion

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden, speziell in den USA, Untersuchungen zur ,,rela-
tive visibility function* durchgefiihrt. Diese unterscheiden sich vor allem in der Nutzung von
Testmethoden, Wellenlangenbereichen, Gesichtsfeldern und Adaptationsniveaus.

Erste Erwahnung fand die V(A)-Funktion 1924 und wurde 1926 fiir den generellen provisori-
schen Einsatz veroffentlicht [CIE 1926]. Die urspriinglichen Werte jener photometrischen Emp-
findlichkeitsfunktion gehen auf Angaben von GIBSON & TYNDALL (1923) zurlick 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 1.E.S-Kurve'’. VIIKARI ET AL. (2005) geben eine exzellente Zusammen-
fassung uber die Entstehungsgeschichte der V(A)-Funktion und deren Schwierigkeiten in der
Bestimmung und Nutzung. Auf diese Zusammenfassung zuriickgreifend sind in Tabelle 3 die
Untersuchungsparameter zusammengetragen. Durch ein intensives Studium der detaillierten Da-
ten getétigter 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 fir die V(A) Funktion
zugrunde gelegten Untersuchungen ab.

7| E.S. - llluminating Engineering Society
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Retinale Alter
Autor Methode Okula_lrer Fe..ld_ Beleuch- Le_ucht- A -Bereich | VP in
Schlitz groRe | tungs- dichte
. Jahren
starke
IVES Flimmer-
2 2° T 2 2 | 481- 18 | 18-4
(1912¢) verfahren 0,5x2mm 95Td ,095cd/m? | 481-655nm | 18 | 18-40
NUTTING Flimmer- 490-640nm | 16
0,57x2,57mm | 2° 163Td 3,66cd/m?
(1914) verfahren 400-700nm | 5
COBLENTZ Elimmer 22Td 0,47cd/m? | 490-690nm | 105 | 19-59
& EMERSON verfahren 0,52x2,63mm | 2° 7Td 0,146¢cd/m? | 435-490nm 20 | @29
(1918) 7Td | 0,146cd/m? | 690-750nm
FOI_ILZS'IIE'I’-lE Kleinstufen kiinstliche 29Td 0,705cd/m? | 560nm
& CADY verfahren Pupille 7° 6Td 0,135cd/m? 500nm 29
0,6mm? 17Td 0,401cd/m? 650nm
(1918)
REEVES Flimmer-
490-640nm | 13
(1918) verfahren
So Flimmer- ca.
1,5° | ca. 168Td 500-680nm | 20 | 16-48
(1920) verfahren 3,58cd/m?
- 2
GIBSON Kleinstufen- 0,2x1,25mm 43Td 0,97cd/m: 490-680nm | 14
& TYNDALL verfahren 0,8x1,25mm 3° 11Td 0,24cd/m? 430-740nm | 38
(1923) in Abh. A 9Td 0,195cd/m?

Tabelle 3: Untersuchungen und Untersuchungsparameter zur Entstehung der V(A)-Funktion (Quel-
len der Autoren sind zitierter Quelle zu entnehmen)®® [vgl. VIIKARI ET AL. 2005]

Spezifisch herauszugreifen sind die Untersuchungen von IVES, bei welchen die Versuchsbedin-
gungen so gewahlt 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 fur gewohnlich nicht der Fall. Die Daten von HYDE ET AL. beruhen auf der Messung von 18
Wellenléangen im Bereich von 500-660 nm. Es wurde kein Bestreben unternommen, die Beleuch-
tungsstérke des Referenzfeldes konstant zu halten, sodass diese wahrend der Untersuchungen vari-
ierte. Weiterhin entschieden sich die Autoren, den untersuchten Kernwellenldngenbereich um zwei
weitere Untersuchungen zu erweitern, HARTMAN (1918) zu der Wellenlangenregion 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
GroRRe der genutzten kiinstlichen Pupille und der FeldgréRe, 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®.

'8 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 zusétzlichen Probanden dar, sondern sind bereits in der Gesamtanzahl inklusive.

19 Betrachtet man z. B. Untersuchungen zum Absorptionsverhalten der Augenlinse zwischen Briten und
Agyptern [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()), ausgeht.
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In diesem Kontext geben die Studien von GIBSON & TYNDALL in mehreren Punkten Anlass zu
kritischen Uberlegungen. 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
beriicksichtigen. [vgl. VIIKARI ET AL. 2005]

Betrachtet man die Attribute aus Tabelle 3 in ihrer Gesamtheit fallt auf, dass:

¢ die Probanden sich aus jungen Personen rekrutierten und somit keine gerontologischen
Merkmale erfasst wurden,

e die Mehrzahl der Untersuchungsergebnisse mit dem Flimmerverfahren gewonnen wurde,

e das Leuchtdichteadaptationsniveau grundsatzlich nicht im photopischen Bereich liegt,
sondern im Mesopischen (man beachte hier die Interaktion der Inputkanale)® und

e die stimulierten NetzhautgroRen und damit die beteiligten Rezeptoren mitunter stark von-
einander abweichen.

Es ist also inkorrekt zu glauben, die VV(A)-Funktion sei eine unter photopischen, nur die Zapfen
anregenden Bedingungen entstandene Bewertungsfunktion, welche einer diesbeziglichen
menschlichen Wahrnehmung entspricht. Die Konstruktion von V(A) 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(A)-Kurve zeigt die von VIIKARI ET AL. beschriebene
Zusammensetzung als durchgehende Linie. Die Bereiche des ,,Smoothing* stellen Glattungsbe-
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 eingefarbt und mit Grenzen aus den Untersuchungen re-
sultierend versehen. Es fallt auf, dass sich die Ubergangsbereiche nicht vollkommen decken,
was eventuell durch die Originaldateninterpretation bedingt ist.

Weiterhin ist heute allgemein bekannt, dass im kurzwelligen Bereich der spektralen Hellemp-
findlichkeitsfunktion V()) 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 T, und IT°; 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, fur den Abgleich ausschlaggebend.
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HYDE, FORAYTHE & |COBLENTZ & GIBSON & COBLENTZ &
CADY (inkl. HARTMANN) | EMERSON TYNDALL EMERSON
400-490 nm 490-540 nm 540 - 650 nm iber 650nm

1.0 /‘v\
Coblentz, Emerso/ \‘E.S. curve
LE.S curv7/ \Smoolhing
0.2
\ LE.S. curye
Smoothing
J *I.E‘S. curve
T T T - T —t— T
0

400 450 500 550 600 650 70
Wavelength {(nm)

o
™

o
o

o
FS

Relative Sensitivity

750

Abbildung 21: Entstehung der V(3)-Kurve [mod., vgl. VIIKARI ET AL. 2005; SHARPE ET AL. 2005]

Bezlglich der in den Forschungsarbeiten Verwendung findenden Primarlichtquellen, wie bei-
spielsweise Azetylen-Flammen, konnte auch schwerlich eine andere Aussage getroffen werden.
Die zur Verfligung stehenden kurzwelligen Spektralanteile reichten fur die Erzeugung héherer
Reizintensitaten nicht aus. Dem entgegenzuwirken dauerte bis 1988. Nachdem zuerst JuDD
(1951)* den kurzwelligen Bewertungsbereich revidierte und spater Voss (1978) nochmals eine
Modifikation unternahm, verabschiedete die Internationale Beleuchtungskommission in der CIE
86 die V,(\)-Funktion [CIE TC 1-20]. Dies erfolgte unter der MaRgabe, dass die JuDD/V0OSS
Modifikation nicht als Ersatz von V(L) gelten solle, sondern eher einer Erganzung gleichkame.
[val. SAGAWA 1995; VIIKARI ET AL. 2005]

Jene zur V(1)-Erstellung genutzten Funktionen werden in Abbildung 22 der Modifizierten ge-
genubergestellt. Es fallt der Unterschiedsbereich bei Wellenlangen unter 480 nm auf.
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Abbildung 22: Gegeniberstellung der Originaldaten zur Entstehung der V().) Funktion und der
Modifikationen von V,(A) [SHARPE 2005]

2l Die Judd’sche Modifikation betrifft experimentelle Daten unter A = 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 ungewdhnlich hohen Makula Pigmentdichte abgebildet.
Die Voss’sche Korrektur fand bei Wellenldngen <410 nm statt. [vgl. SHARPE ET AL. 2005]
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Auf die aktuelle lichttechnische Situation projiziert, ist die ,,gemachte* Ubereinkunft 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 erortert. Wahrend in der Wissenschaft fortwéhrend Gebrauch von
korrigierten und exakteren Hellempfindlichkeitsfunktionen gemacht wird, scheint sich eine An-
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 fur das Kleinstufenverfahren dar. Kapitel 2.4 beschreibt wahrnehmungspsychologi-
sche Effekte, welche in Verbindung mit der Prasentation und dem Vergleich mehrerer Stimuli ste-
hen. Beim Heterochromatischen Direktvergleich treten diese in verstarktem Mal auf, da die zwei
gleichzeitig dargebotenen Abgleichsfelder erheblich spektral differieren. Beispielsweise kann eine
monochrom ,,griine* Strahlung auf eine ,,weillie*“ Strahlung beziiglich gleichem Hellempfinden ab-
geglichen werden. Unter Nutzung des Kleinstufenverfahrens unterscheiden sich die Stimuli des
Referenz- und des Abgleichfeldes nur um wenige Nanometer der Wellenldnge. Trotzdem wird bei
einer Vielzahl an Forschungsfragen auf die Methode des Heterochromatischen Direktvergleichs
zurlickgegriffen. 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 Auspragung 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-
Offentlichung. Im Gegensatz zur Entstehungsgeschichte der photopischen Hellempfindungsfunkti-
on V()), ist die von V,»(A) der zitierten Publikation genau zu entnehmen. Die Zusammenfassung
der Untersuchungsparameter ergibt den Uberblick aus Tabelle 4.

Anzahl der Feld- | Adaptations- Prasen-
Unter- Jahr . P Referenz tations- | A -Bereich | VP Alter
groRe level
suchungen dauer
1958 5\%1'; D= 1-16
11 Studien 1g|885 1-2 1-572Td 2860-4800K: Konti- 400-730nm -63) 20-55
Normlichtart C | nuierlich

Tabelle 4: Ubersicht der Untersuchungsparameter zur Entwicklung der V,, »(1)-Funktion

Trotz der Uber 40 Jahre jlingeren Forschung, der damit verbundenen besseren Koordination und
technischen Mdglichkeiten, bildet auch die direktabgleichsbasierte Hellempfindungsfunktion
eine Art von Hybridfunktion. Innerhalb der elf Studien fanden vier Untersuchungen mit einer
Feldgrofie von unter 2° statt. Das Adaptationslevel lag bei (iber zwei Dritteln der Experimente
unter 150 Td. Zusétzlich ist anzumerken, dass der Abgleich der Testwellenldngen 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 Présentationsdauer nur 4
Millisekunden betrug. Dieser Fall steht im Kontrast zu den anderen Untersuchungen.
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Global betrachtet variierten AbgleichgroRen, -zeiten und —referenzen mitunter sehr stark. Auf-
fallig ist auch die generell niedrige Anzahl an Versuchspersonen (VP) je Studie, die in der
Mehrheit unter sechs Probanden liegt und nur zweimal Uber zehn Teilnehmer steigt [vgl.
CIE75]. Einen Uberblick tiber 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 allgemeingultige,
in den Messgerdten umgesetzte und in der Praxis gebréuchlichere V(L)-Funktion findet eine
Umwandlung der radiometrischen GrdlRen in photometrische Malizahlen entsprechend des in-
ternationalen Einheitensystems statt. VV(A) bildet die Grundlage der Photometrie, ist aufgrund
der genutzten Flimmerphotometriemethode ,,frei* von Einfliissen 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 bestdndigen Nutzung sollte man sich (ber deren Grenzen bewusst
sein. Die V(L) besitzt nur fiir eine Sehobjektgréfie von 2° und unter photopischen Bedingungen
Gultigkeit, auch wenn dies durch die zu ihrer Entstehung fiihrenden Studien keine Stiitzung fin-
det. Nach DIN 5031 ist zu definieren: ,,Der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad fiir Tagessehen
V() ist die von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) festgelegte relative spektra-
le Empfindlichkeit des helladaptierten Auges des Normalbetrachters.*

Skotopische V’())-Funktion

Das skotopische Sehen stellt sich als rein stabchenbasiert dar. Obwohl das skotopische Sehen in
der Beleuchtungspraxis eher eine untergeordnete Rolle spielt, soll trotzdem ein kurzer Uberblick
tiber die skotopische Hellempfindungsfunktion folgen. Einsatzgebiete liegen in der Quantifizie-
rung von Lichtquellen lber das sogenannte S/P-Verhaltnis, also dem skotopisch gewichteten
zum photopisch gewichteten Spektralanteil als EingangsgroRe fir mesopische Modelle und als
zweite stabil messhare Grof3e, bei welcher eine Rezeptorart aktiv ist.

Die Entwicklung einer spektralen Hellempfindlichkeitskurve der Stdbchen geht hauptsédchlich
auf die Daten von WALD (1945) und CRAWFORD (1949) zurtick. Wéahrend WALD die Methode
des absoluten Schwellenkontrasts wahlte, gehen die Daten der spateren Untersuchung auf den
Heterochromatischen Direktvergleich zuriick. Die Zusammensetzung der gewonnenen Daten
erfolgte analog zur photopischen Funktion. Auch unter skotopischen Bedingungen divergieren
die Forschungsansatze neben den Methoden stark. WALD nutzte Sehzeichen von 1° Durchmes-
ser, wéahrend CRAWFORD ein zweigeteiltes 20° Feld bei einer Adaptationsleuchtdichte von circa
3*10” cd/m? wahlte. Ein Unterschied im Funktionsverlauf beider Forschungsarbeiten zeigt sich
im langwelligen Bereich durch einen geringfigig steileren Abfall der spektralen Empfindlich-
keit bei WALD. Bei den Messungen von CRAWFORD ist eine Zapfenbeteiligung nicht auszu-
schlieBen, wodurch die verénderte Kurvenform gegeniiber WALD zu erkl&ren ware. CRAWFORDS
Untersuchungen reprasentieren eine Stichprobe von 50 Probanden im Alter von unter 30 Jahren
[CRAWFORD 1949].

Studien an einzelnen Stibchen der Retina mittels Auswertung von Photostrémen bestétigen je-
doch die publizierte skotopische Empfindlichkeitsfunktion in exzellenter Weise [vgl. KRAFT ET
AL. 1993]. Publiziert wurde die V’(A)- Funktion von der CIE 1951 als 10° basierter skotopischer
Normalbeobachter. [vgl. CIE 1951; WYSZECKI ET AL. 1982]
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Die Definition ist &quivalent zu V()), jedoch fir ein dunkeladaptiertes Auge [vgl. DIN 5031].
Zum Vergleich beider CIE Normalbeobachter sind die spektralen Empfindlichkeiten in Abbil-
dung 23 visualisiert.

spektrale Empfindlichkeitsfunktionen des photopischen und skotopischen
Normalbeobachters
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in Im/W
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Abbildung 23: Photopische und skotopische spektrale Hellempfindlichkeitskurven der Normalbe-
obachter, bezogen auf das jeweilige maximale Strahlungsaquivalent [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 gepragt von einer Wechselwirkung
zwischen dem Zapfen- und dem Stébchensystem 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 Stabchensystems. Eine bestandige Anderung der Wahrnehmung erfolgt durch den Einfluss
der zu bewertenden spektralen Komposition, des gegebenen Leuchtdichteadaptationsniveaus
sowie der Stimulusgréfe 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 fiir die
Beschreibung einer Hellempfindung im Mesopischen. Dies ist nicht zuletzt der ungeheueren
Komplexitat 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. Fir die mesopische Wahrneh-
mung ergibt sich eine schier uniberschaubare Anzahl an Einflussfaktoren, welche es der inter-
nationalen Forschung erschwert eine akzeptable Ldsung zu finden und zu verabschieden. Neben
den genannten Problemen im photopischen Bereich ergeben sich dhnliche Schwierigkeiten ver-
starkt durch das Auftreten eines 4. Rezeptors, den Stébchen. Durch eine immerwéhrende Veréan-
derung der Wahrnehmungsprozesse besteht keine Mdglichkeit der Entwicklung einer beschrei-
benden mesopischen Empfindlichkeitskurve Uber alle zustande kommenden Adaptations-
bereiche. Daraus resultiert der Schluss, dass sich der mesopische Bereich nur durch komplexe
mathematische Beschreibungen erfassen l&sst. Eine bestandige Abhangigkeit der Ergebnisquali-
téat ist durch die Eingrenzung der zu untersuchenden Variablen, der Erhebungsmethoden und der
Exaktheit der Forschung an sich gegeben.



51

Aus Abbildung 23 sind die statischen Zustdnde 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 lasst. Sekundar bedingt die Spezifikation der mesopischen Systemgiiltigkeit auch die
Grenzen der beiden verbleibenden Zusténde der visuellen Wahrnehmung. Bisher ist eine eindeu-
tige Klarung nicht erfolgt. Diesbeztiglich soll in Abbildung 24 eine Ubersicht 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 Haufigkeitsverteilung
der Angaben ist eine obere Abgrenzung zwischen 3-10 cd/m? zu suchen.

Eine in die Darstellung nicht integrierte Publikation geht unter speziellen Bedingungen sogar
von einer Stabchenbeteiligung von bis zu 150 cd/m2 (1000 skotopische Troland) aus
[AGUILAR ET AL. 1954]. Bestatigung findet dieser Grenzwert durch WYSZECKI & STILES (1982)
die von einer absoluten Abstinenz des Stdbchenmechanismus oberhalb von 3000 skotopischen
Troland sprechen. In Anbetracht der Auswahl an vorliegenden Daten ist kritisch zu hinterfragen,
ab wann ein Stabchen- oder Zapfenbeitrag einen signifikanten Einfluss auf die zu bewertende
Situation hat und somit erweiterte Grenzen des mesopischen Bereichs rechtfertigt.
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0,001 DIN 5031 10 cd/m?
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Abbildung 24: Ubersicht der Eingrenzung des mesopischen Bereichs unter Angabe der photopi-
schen Leuchtdichte (unterteilt nach lichttechnischen Institutionen & wissenschaftli-
chen Veroéffentlichungen; Grenzen von KHANH ET AL. 2008A betreffen insb. Applika-
tionsbereich der Kfz- und Verkehrslichttechnik)

Kennzeichnend fur den mesopischen Bereich, gleich welchen Umfang dieser hat, ist die Interak-

tion zwischen den Rezeptoren. Wie komplex diese ist und welche Auswirkungen fiir 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 Verarbeitungskanélen, welcher speziell die Stdbchenflimmersignale betrifft.

Diese Dualitét betrifft die sogenannten Il und IT’q Kanéle, welche sich in Abhangigkeit der In-

tesitat des Lichtreizes im zeitlichen Ubertragungsverhalten und dem Verlauf des zeitlichen Auf-

lIésungsverhaltens unterscheiden. Hierbei stellt T, einen langsamen Verarbeitungskanal dar,
welcher sehr empfindlich ist und bei skotopischen Adaptationsniveaus aktiv ist, wahrend 1T’
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eine schnelle Signalverarbeitung vornimmt und relativ unempfindlich ist. Eine Hauptfunktion
von IT’g ist die Flimmerentdeckung innerhalb mesopischer Bedingungen. Durch die For-
schungsergebnisse ist belegt, dass die Zapfensignale einen Einfluss auf II’q haben und dessen
Empfindlichkeit reduzieren kdnnen. Bei Untersuchungen an Dichromaten wurde festgestellt,
dass fir den Einfluss L- und M-Zapfen maligebend sind. Dies l&sst den Schluss zu, dass Signale
den IT’,-Pfad nutzend direkt in die Bahnen des Zapfensystems tibergehen, wéhrend der alterna-
tive Kanal Zwischenschritte der Stdbchenbipolar-, All-Zellen und Ganglienzellen verlangt (vgl.
Abbildung 9). Durch die Uberlagerung beider Stibchenkanile und deren unterschiedliches
Ubertragungsverhalten fihrt dies zu einer Ausléschung der Stabchensignale bei einer Frequenz
von 15 Hz. Ein Flimmern von 7,5 Hz zweier Stimuli ist somit nicht wahrnehmbar [vgl. SHRAPE
ETAL. 1993].

Neben diesem Effekt, der Einflussnahme der Zapfen auf das Stabchensignal in Abhéngigkeit der
Reizintensitat, der unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Rezeptoren etc. ist es kaum moglich,
Uber 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 Vorgange im Zwischenbe-
reich der Wahrnehmung sind. BERMAN (2005) hingegen zeigt weitere grundlegende Probleme bei
der Entwicklung eines mesopischen Systems der Photometrie auf. Wahrend einige von BERMAN
getroffene Aussagen sehleistungsorientierte Aspekte umfassen, wie die Beriicksichtigung von be-
wegten Objekten als Detektionsparameter und der bisher nicht untersuchte Einfluss von ortlich
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 abhangig von der Bestrahlungstarke. Eine einfache
mesopische Photometrie kann keinesfalls den Prinzipien der Additivitatstheorie® folgen,
welche grundlegend fiir die photopische Photometrie ist. Trennt man diese nach einer re-
zeptorartbasierten Photometrie auf, so folgt die jeweilige dem Prinzip der Additivitat und
eine Linearkombination der Rezeptorbeitrage kann fir die Beibehaltung der Basisgréfien
in einer mesopischen Photometrie genutzt werden.

2. Es wurden eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen durchgefiihrt, 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 Abhé&ngigkeit bezuglich Stdbchen und Zapfen gefolgert werden.

Jedoch gelten zu den genannten Punkten Einschrankungen. Dass eine einfache Linearkombination
zwischen V(L) und V’ (1) (oder ahnliche) dem Additivitaskriterium folgen kann, ist nur gegeben,
wenn man eben diese achromatisch gewonnenen Funktionen nutzt, sich auf diese bezieht. Eine

?2 Es erfolgt eine Unterscheidung von absoluter und relativer Additivitat. Eine absolute Additivitat liegt

vor, wenn zwei Reize (R,) zu einem Dritten als gleich hell erkannt wurden, somit der resultierende Reiz
(Ro) um einen Faktor (i) so hell sein muss (R1+R2=iRy). Sind die Reize mit normierten Vorfaktoren (f,)
versehen und addiert gleich hell wie Ry, spricht man von relativer Additivitat.

Andere Prinzipien (Gesetzte der Photometrie oder auch Abney-Gesetze) sind die Symmetrie, wenn R1=
R2 = R2=R1, die Transitivitadt, A=B & B=C - A=C und die Proportionalitidt, A=B > fA=fB [vgl.
WYSZECKI ET AL. 1982].
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mesopische Hellempfindung, genau wie eine photopische, berticksichtigt jedoch auch immer den
chromatischen Beitrag der Zapfen. Von einer Linearitat und Additivitat kann nunmehr nicht mehr
gesprochen werden. Der zweite Punkt ist aktuell nur teilweise haltbar. Es wurden Untersuchungen
zu chromatischen Einflissen getétigt. Diesbezlglich 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 forschertibergreifend zu vergleichen [vgl. CIE 141]. TREZONA 2001 weist jedoch schon
in ihrem Minority Report darauf hin, zumindest einen Stimulus so zu wahlen, 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 verstarkte Orientierung an spektralen Daten fir
die Bewertung durch einzelne Rezeptorarten bzw. —typen. Insbesondere bei der Verwendung in-
tegraler Grél3en der Photometrie gehen fir eine weitere Auswertung der Daten die im Spektrum
steckenden Informationen verloren.

Auch STOCKMAN ET AL. (2006) weist in diesem Zusammenhang auf die Komplexitat 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 Kanéle in der Signalver-
arbeitung. Eine einfache Linearkombination skotopischer und photopischer Empfindlich-
keitsfunktionen kann dem nicht gerecht werden. Zu einem &hnlichen 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 Nichtlinearitéaten
aufweist.

3. Im Bereich des mesopischen Sehens sind Stdbchen und Zapfen aktiv, welche sich durch
ihre rdumliche Verteilung in der Retina unterscheiden. Mesopische Hellempfindlichkeits-
funktionen sind somit in Abh&ngigkeit dieses Fakts zu betrachten.

4. Durch die rezeptorbedingten Eigenschaften ist es nur schwer moglich, mesopische Mes-
sungen verallgemeinernd vorzunehmen. Variablen der StimulusgréfRe, -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 Vorgénge und deren Komplexitat bleibt zu vermuten,
dass es ein allgemeingiltiges mesopisches Beschreibungssystem nie geben wird. Es lasst sich
somit die Frage formulieren, wie sich die mesopische Wahrnehmung durch welche Parameter
und in welchen Grenzen hinreichend gut beschreiben lasst, um diese objektiv abbilden zu kon-
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 Zusammenhange zu bringen und einer ma-
thematischen Beschreibung zuzufiihren. Die Grenzen des mesopischen Bereichs sind durch die
Leuchtdichte gekennzeichnet, welche mit dem Hellempfinden am ehesten korreliert. Die Leucht-
dichte beruht wiederum auf der Sl-Basiseinheit Candela, deren Definition und Besonderheiten er-
Ortert werden mussen.

REEB 1962 definierte die Photometrie als ,,[...] das Arbeitsgebiet, das es zur Aufgabe hat, Gro-
Ren zu definieren und zu messen, die fur den von einer Lichtstrahlung hervorgerufenen Hellig-
keitseindruck maBgebend sind.*

Weiterhin wird postuliert: ,,Die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges bildet
die Grundlage fir die Definition sémtlicher lichttechnischer Einheiten und Grundgrofen. Sie ist
die Empfindlichkeit des normalen helladaptierten Auges fiir monochromatisches Licht jeder
sichtbaren Wellenlange 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 GrofRe dar, welche durch die Basiseinheit Candela (cd) eine photometrische Be-
schreibung mittels Beurteilung durch die Hellempfindlichkeitskurve V(L) erhélt. Die Bezeich-
nung Candela (lat. Kerze) geht international auf die Nutzung einer Kerze als Vergleichsnormal
zuriick, welche auch als Hefner-Kerze bekannt ist. Abgelést wurde diese durch eine elektrisch be-
triebene Kohlefadengliihlampe als Lichtnormal und bildete die Internationale Kerze (IK) als Ein-
heit der Lichtstarke. 1940 wurde die Einfuhrung eines Hohlraumstrahlers bestimmter Temperatur
als weltweit einheitliches Primérnormal fiir die Candela vorgeschlagen. Es galt bis Oktober 1979
die Definition: ,,Die Candela ist die Lichtstarke in senkrechter Richtung von einer 1/600000
Quadratmeter grof’en Oberfléche 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 Grofle 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
Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung
der Frequenz 540-10™ Hertz aussendet und deren Strahlstérke in dieser Richtung 1/683 Watt durch
Steradiant betrdgt. Mit der neuen Definition wird das Primérnormal der alten Definition durch die
Konstante des photometrischen Strahlungséquivalents ersetzt. [vgl. SAUTER 2005]

Eine Bewertung der Helligkeit mittels der Leuchtdichte erfolgt ausgehend vom spektralen
Strahlungsfluss @ ;:**

dQ.(4) W
o, , =—2 1 0 _
el di [nm} (©l2)

mit Q. als Strahlungsenergie und / als Wellenlange tber die Berechnung des Lichtstroms &,

% Der Index e entspricht der Kennzeichnung fiir energetische GréRen, v steht fiir visuelle MaRzahlen.
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780nm
o Iq:m V(A)-dA [im] ©1.3)
380nm

o, =K

\

wobei K, das maximale photopische Strahlungsaquivalent darstellt und V() die spektrale Hell-
empfindungsfunktion fir den 2° Normalbeobachter beschreibt.

Berticksichtigt man neben dem Lichtstrom den Raumwinkel, ergibt sich die Lichtstarke 1, in
Abhangigkeit der Projektionsrichtung zur Flachennormalen:

do |
|V(Jf)=0|—QV [S—T=0dJ (Gl.4)

Durch den Bezug der Lichtstarke auf die scheinbar leuchtende (projizierte) Flache ergibt sich
letztendlich die Leuchtdichte L,:

(GL.5)

v

_ dfo, dLp) [Im _ﬂ}
dA,-dQ-cose, dAj-cose, [sr-m?® m?

unter Zuhilfenahme der projizierten Flache A, und deren Abstrahlrichtung ¢, zur Flachennorma-
le. [vgl. GALL 2004]

Ausschlaggebend fur die Berechnung jeder photopischen GroRe ist die Definition des Strah-
lungséquivalents K,. Es existieren zwei spektrale Hellempfindungsfunktionen, welche sich in
ihrem Verlauf in einem Punkt schneiden (Abbildung 23). Im Bestreben, fiir den photopischen
und skotopischen Normalbeobachter ein Strahlungsaquivalent als Konstante zu bestimmen,

wurde K, =683cd -sr-W * festgelegt. Aus Gleichung 6 mit Annahme der Lichtgeschwindigkeit
Co = 299792458 m-s™*, der angegebenen Frequenz v,=540-10"*Hz und der Brechzahl in der Luft
von n=1,00028 ergibt sich eine Wellenlange 4, =555,016nm.

Co
Vo -N

[nm] (GL.6)

Ay =

Mithilfe der vorliegenden Daten lassen sich das photopische Strahlungsdquivalent K, sowie das
skotopische Strahlungsaquivalent K, berechnen. [vgl. SAUTER 2005]

. Ko _ 683 cd -sr — 683,002 cd -sr
V(4,) 09999976 W o
Ko _ 683cd-sr cd -sr '

o= = =1700 13
V'(4,) 0401753 W W

In der Literatur findet man die Angaben K, =683 Im-W ™ bzw. K’ =1699 Im-W ™. Streng ge-

nommen ist nach der Definition der Einheit Candela, ergo auch fiir die Leuchtdichte, zwischen
photopischen und skotopischen [cd] zu unterscheiden. Wird ein Wert fiir die Leuchtdichte ohne
Index angegeben, entspricht dieser einem photopischen 2° Normalbeobachter. Werden von V(1)
differierende spektrale Empfindlichkeitsfunktionen zur Uberfiihrung einer spektralen Verteilung
in die photometrische GroBe der ,,Leuchtdichte® genutzt, ist primar ein daflr gultiges Strah-
lungséquivalent 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 fur das weitere Verstandnis dieser Arbeit essentiell sein
und in Kapitel 4.2 erneut aufgegriffen.
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3.4 Psychophysikalische Beschreibung der Hellempfindung als
Prinzip der dquivalenten Leuchtdichte

Wie auch in den vorangegangenen Abschnitten dargelegt, ist es schwer, eine Empfindung in
MaRzahlen auszudriicken. Durch die forschungsbasierte Fragestellung einer Quantifizierung der
Hellempfindung im mesopischen Bereich gewinnt genannte Problematik weiter an Komplexitét.
Dies duRert sich in einer nur photopischen bzw. skotopischen Messbarkeit der zu erhebenden
Groflken sowie einer Interaktion der beteiligten Rezeptoren und variablen Anpassung von Seh-
vorgangen 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 Abhéngigkeit physikalischer Einflussfaktoren zu messen. Gegen-
tiber 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 &uRere Einwir-
kung von Variablen beeinflussbar. Demzufolge ist mit einer erhdhten Varianz innerhalb der Ex-
perimente zu rechnen. Eine folgende deskriptive und inferenzstatistische Datenauswertung ist
flr die hypothesenbasierte Ergebnisinterpretation somit unumgénglich. [vgl. GOLDSTEIN 2008]

Fur die Mesopia-Forschung stehen als standardisierte, bestimmbare Anker V(L) bzw. V’(A) ba-
sierte GrolRen zur Verfugung. Im erweiterten Sinne kdnnen zusétzlich spektralradiometrisch ge-
messene und mit einer differierenden spektralen Empfindlichkeitsfunktion versehene GréfRen
genutzt werden. Dem Menschen fallt es an sich duRerst schwer, absolute Einschatzungen von
Reizen zu geben, ob dies die Einschédtzung eines Gegenstands bezliglich seiner Masse betrifft
oder eine Beurteilung der Helligkeit (Leuchtdichte) eines Umfelds. Eine messéquivalent korrek-
te Aussage wird schwer zu finden sein. Leichter fallt es dem visuellen System des Menschen,
relative Stimulusbewertungen vorzunehmen und somit Leuchtdichten bezuglich deren Hellig-
keit zu beurteilen und einzustellen [vgl. BODMANN 1961].

Aus dem genannten Ansatz folgt das Prinzip der &quivalenten Leuchtdichte Leq24. Ausgangs-
punkt stellen zwei oder mehrere Stimuli dar, welche durch objektive, also messtechnische Gro-
Ben erfassbar sind. Fur 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. Diesbeziiglich hat die CIE 1963 folgende Defini-
tion flr 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.”

% engl. equivalent luminance
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Kontrar stellt sich die genannte Beschreibung jedoch zur aktuell giltigen Definition des photo-
metrischen Systems dar. Derzeit beruht dieses nicht auf der standardisierten Ausstrahlung eines
Plank’schen Strahlers, sondern auf einer Wellenldange von 555 nm. Vielmehr sollte die &quiva-
lente Leuchtdichte und somit das aquivalente Hellempfinden das Verhaltnis eines Teststimulus
beziiglich einer Referenz zum Ausdruck bringen. [vgl. SCHANDA 1998]

Die Bestimmung der dquivalenten Leuchtdichte lasst sich nach dem folgendem Grundsatz
durchfiihren. Betrachtet man zwei auf gleiche Helligkeit einzuschatzende Reize, wobei L die
Leuchtdichte des Referenzstimulus ist, stellt die Leuchtdichte des Vergleichsstimulus jene Gro-
Re einer potentiell gleichen Hellempfindung dar, wenn:

Lref = Ltest = Leq (GL.8)

ist. Als Verhaltnis geschrieben ergibt sich:

780
KM [Le etV (2)-d2

L
= Ltest _ ggg Gl9)
f
“ Km jLwef V(A)-dA

380

Auf den Untersuchungsbereich der Mesopie Ubertragen, kdnnten theoretisch mesopische Emp-
findlichkeitsfunktionen fur einen Adaptationszustand anstelle von V() eingebracht werden. Die
Schwierigkeit diesbezuglich ist an verschiedensten Stellen dieser Arbeit dargelegt.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, zwei unterschiedliche Reize auf gleiches Hellempfinden be-
werten zu lassen, sie jedoch in einem geschlossenen System der spektralen Hellempfindlich-
keitsbewertung zu betrachten. Fur die dquivalente Leuchtdichte des Testreizes ergibt sich dem-
entsprechend:

780
Km J.Le,/l,test -V (ﬂ) -d4

_ 380
Leq - 780 ) Lref

Km ILe,A,ref v (ﬂ) -dA
380

(G1.10)

Wird beispielsweise eine spektrale Verteilung von L=1 cd/m? als Referenz dargeboten und ein
zweiter Stimulus auf L=0,5 cd/m? als ,,gleich hell* zur Referenz eingestellt, so betragt die dqui-
valente Leuchtdichte L=0,5 cd/m2. [vgl. KOKOSCHKA 1980; BODMANN 1992]

Das vorgestellte Prinzip unterliegt einer reizzentrierten Methodik. Es gilt, die Machtigkeit eines
Probandenurteils in Abhangigkeit von der physikalischen Reizstarke zu bestimmen. Innerhalb
physiologisch-mesopischer Malistabe sollte die ErregungsgroRe proportional zur absorbierten
Strahlung durch die Retina sein. Eine besondere Bedeutung obliegt der dquivalenten Leucht-
dichte in der Mesopie, da durch sie nicht nur die Hellempfindung beschrieben wird, sondern
diese auch fiir die Kontrastempfindung und visuelle Leistung maRgebend ist. [vgl. KOKOSCHKA
1972;1980]
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3.5 Untersuchungsmethoden zum Abgleich der Hellempfindung

Fur die Untersuchung der Hellempfindung haben sich verschiedene Methoden etabliert. Einen
sehr guten Uberblick 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 kénnen sich die Ergebnisse unterscheiden. Ein grundlegendes Ver-
sténdnis ist sowohl fur die Ergebnisinterpretation als auch fiir eigene Forschungen unabdinglich
[vgl. HARTGE 1991]. Anhand der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen aus Kapitel 4.1.1 l&sst
sich dies anschaulich nachvollziehen.

Grundsatzlich lassen sich die Methoden in zwei Ansétze unterteilen. Im ersten, dem vergleich-
basierten Ansatz, werden die zu untersuchenden GroRen, wie beispielsweise die Hellempfin-
dung, Uber direkte GréRen erhoben. Sehleistungsorientierte Methoden gehen dagegen von stell-
vertretenden GrofRen aus, um Ruckschliisse 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 ausfihrlicher eingegangen. Oftmals sind Methoden und deren Kriterien in
der Anwendung kombiniert, wodurch sich nur schwer eine absolute Einordnung gewahrleisten
lasst.

Untersuchungsmethode
Vergleichsbasiert . .
: : 2 - Sehleistungsbasiert
Separiert Simultan Sukzessiv
. . . Visuelle Scharfe
Direct Brightness Flicker Photometry
- Absolute Schwelle
Matching — _ i :
Minimal Motion Reaktionszeit
Memory Brightness - . Verschmelzungsfrequenz & Blendgrenze
. Minimal Distinct .. - -
Matching Kritische Frequenz Detektionsleistung
Border ,
Successive Binocular Pupillenreflex
. . Spektrale Stoffkennzahlen
Farbmischung Brightness Matching P

Elektroretionogramm

Tabelle 5: Methodenibersicht zur Bestimmung der Hellempfindung, spektralen Hellempfindlich-
keit [vgl. FOT10s 2009A; KHANH 2004; ENDERS 1995; RAPHAEL 2010]

Memory Brightness Matching (MBM)

Das MBM-Verfahren ist geddchtnisbasiert und orientiert sich an einem Ankerreiz, welcher
durch Adaptation oder Einpragen beim Probanden vorhanden ist. Zielsetzung bei dieser Metho-
de ist es, einen Referenzreiz, welcher tendenziell in derselben rdumlichen Lokalisierung auftritt,
aus dem Gedachtnis auf gleiche Helligkeit des Referenzreizes einzustellen. Ein Problem bei der
Anwendung dieser Methode ist die zuvor festzulegende Zeit der Ankerreizbildung und der Ab-
schwéchung der Erinnerung an den Referenzreiz liber 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-
rungsvermogen [GALL 1983; BODROGI ET AL. 2001] und zur Einschdtzung 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 raumlich 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 kdnnen sich zwei Kreis-
oder Rechteckhélften nebeneinander befinden, oder auch zwei sich umgebende Kreisflachen
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. Wéhrend die Referenz
konstanten Bedingungen unterworfen ist, sind die Stimulusstrahldichten der Testlichtquelle vari-
ierbar. Es existiert die Mdglichkeit, 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 erfllt nicht das Additivitatsprinzip
[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
ahnlich zum Referenzreiz gewahlt werden, um vor allem chromatische Effekte zu vermeiden.
Damit kénnen Farbunterschiede direkt vergleichbarer Spektren gering gehalten werden und es
liegt eine hohe Reproduzierbarkeit vor [vgl. ENDERS 1995]. Aufgrund der geringen zeitlichen
Auflosung 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)

Ahnlich 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 geséttigtere Reize kénnen dabei zwar ein gréReres Hellempfinden auslo-
sen, jedoch ist dieser Fakt fur das eigentliche Untersuchungskriterium irrelevant [vgl. CIE 41].
Die MDB-Methode ist in Anbetracht der begrenzten raumlichen Auflésung des Auges bei Klei-
nen Sehwinkeln nicht durchfiihrbar. Dennoch wird das Prinzip der Additivitat erfallt [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 Kanéle fur 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. Uberdies wird die Frequenz beider Spektren so verandert, dass diese tiber der
chromatischen Verschmelzungsfrequenz liegt und damit kein Farbempfinden ausldsen kann.
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Durch den schnelleren Luminanzkanal erscheinen schlieBlich Unterschiede im Hellempfinden
als Flimmern, welches durch Variation der Strahldichte zu einem Flimmerminimum eingestellt
werden kann. Oft werden monochrome Reize auf ein weilles 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
erhohen. Es findet somit ein paarweiser Vergleich von quasimonochromatischen Wellenldngen
statt, die sich durch ein geringes Ak unterscheiden. Nach ENDERS (1995) ist es empfehlenswert,
kurzwellig- und langwelligorientierte Paarreize abwechselnd zu betrachten. Auch die Flimmer-
photometrie gentigt durch Ausschluss des chromatischen Signalbetrags dem Additivitatsprinzip.
Die genannte Methode bildet die Grundlage des derzeit gultigen photometrischen Systems. [vgl.
CIE 41, HARTGE 1991, ENDERS 1995]

Einschrankungen nannte bereits KINNEY (1964). Eine problematische Umsetzung findet das ge-
nannte Verfahren bei grofRen Stimuli, insbesondere bei der Aktivierung zweier Rezeptorarten.
Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Signalverarbeitung in den Rezeptoren und den
hoheren retinalen Schichten ist eine Anwendung insbesondere im mesopischen Bereich nicht
mdglich. 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 kénnen. Uberdies ist die genannte Problematik der unterschied-
lichen Signalverarbeitung tiber die Stdbchenkanéle IT und IT’g einzubeziehen (vgl. Kapitel 3.2).
Das Verfahren zur kritischen Frequenz ist dquivalent zur FP, wobei ein monochromes Licht al-
ternierend zu einem dunklen Testfeld dargeboten wird. Beide Reize werden i. d. R. mit identischen
Prasentationszeiten versehen und das Einstellkriterium bildet der Punkt, an welchem der Wechsel
zwischen ,.hell“ und ,,dunkel* nicht mehr aufgeldst werden kann. [vgl. ENDERS 1995; CIE 41]

Minimal Motion (MM)

Anders als bei der MDB-Methode ist beim Verfahren des Minimal Motion nicht die rdumliche
Auflésung entscheidend, sondern die zeitliche. Ausschlaggebend ist die Verdanderung 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 ermoglicht. Ubereinstimmend mit anderen auf der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit beruhenden Verfahren, ist furr definierte Bedingungen die Addi-
tivitat 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?® dar. Der Proband
erhalt 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-

2 Stellt eine Abwandlung beziiglich 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 einpragen (Memorization) und sich an diesen ,.erinnern, um
einen erfolgreichen Reizabgleich durchzufiihren. Vielmehr ist eine rdumlich identische Platzie-
rung durch eine zeitliche Wiederholbarkeit der Referenz erweitert. Merkt der Proband eine Ver-
anderung 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
stlitzen. Somit ist ein genauerer Abgleich als bei der MBM-Methode mdglich und auch diverse
Defizite der DBM-Methode (Kapitel 4.2.1) kénnen umgangen werden. Eine Untersuchung zum
Vergleich diverser Methoden kann FAIRCHILD (1996) enthommen werden.

Neben einigen wissenschaftlich relevanten Methoden sind jene fur eine helligkeitsbasierte For-
schung relevanten Vorgehensweisen erlautert. In Kapitel 4.2.1 wird ausfihrlich auf den Ver-
gleich der flr diese Arbeit wichtigsten Methoden eingegangen. Sehleistungsbasierte Methoden
bedienen sich HilfsgroRen wie Kontrastschwellen, Reaktionszeiten [SzZALMAS ET AL. 2006],
Abbau der Sehstoffkonzentration [SCHNAPF ET AL. 1987] und vielen mehr. Sie sind fur die Un-
tersuchung der Hellempfindung wenig hilfreich. Fortfiihrend 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) maRgebend.
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KAPITEL4

DETERMINATION VON FORSCHUNGSVARIABLEN

In Anbetracht der Vielzahl an Forschungsfragen ist eine genaue Abgrenzung der zu betrachten-
den Variablen notig. Gerade bei Abgleichen zur Hellempfindung ist mit einer erh6hten Varianz
bei den Abgleichwerten zu rechnen. Dementsprechend ist eine genaue Bestimmung des Unter-
suchungsumfangs, -designs und der Variablenzusammenhénge durchzufihren.

Die Photometrie basiert auf der psychophysikalisch generierten Grundlage der spektralen Hell-
empfindlichkeitsfunktion VV(A). Neben dieser existiert eine groe Anzahl weiterer Wichtungs-
funktionen zur Uberfiihrung spektraler Informationen in photometrische Werte. Auch diese un-
terliegen untersuchungsbedingten Spezifikationen und Gultigkeiten, sind aber mitunter besser
geeignet, um als Basis einer Beschreibung der mesopischen Leuchtdichte und damit Hellemp-
findung zu dienen. Diesbeziiglich wird ein erweiterter Uberblick bis hin zu rezeptorbasierten
Empfindlichkeitsfunktionen gegeben. Es wird bewusst auf bisher nicht durch die CIE standardi-
sierte Beschreibungen zurlickgegriffen, welche aber in hochstem Malle von wissenschaftlicher
Bedeutung und geforderter Exaktheit sind.

Weiterhin existieren diverse mathematische Formulierungen zur Beschreibung einer helligkeits-
basierten, mesopischen Leuchtdichte. Im Uberblick werden diese dargestellt und gegentiber der
durchgefuhrten Forschungsarbeit abgegrenzt. Dennoch sollen verschiedene Prinzipien der Her-
angehensweise beleuchtet werden, um eine spatere Umsetzungsmdglichkeit favorisieren zu
kénnen.

Bezliglich &uRerst 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-
hénge lassen sich theoretische und praxisrelevante Forschungsvariablen abgrenzen. Auf jenen
beruht letztendlich die vorliegende empirische Arbeit und die anschlielende 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 Uberfiihrung radiometrischer Daten in deren photometrische Entsprechung bedient man sich
spektraler Empfindlichkeitsfunktionen. Neben den schon erwéhnten photopischen und skotopi-
schen Hellempfindlichkeitsfunktionen, welche auch im jeweiligen Adaptationsbereich als CIE-
Normalbeobachter Erwahnung 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 Sehvorgange des Menschen zu bewerten. Ob die spektralen
Empfindlichkeitsfunktionen nur den achromatischen Kanal oder/und auch den chromatischen Ver-
arbeitungsweg berucksichtigen, ist in erster Linie der Erhebungsmethode geschuldet. Wéhrend
sich die Wissenschaft tber die Beschaffenheit der stabchenorientierten Empfindlichkeitskurve ei-
nig ist, stellt sich das Feld der photopischen Forschung interessanter dar.

Fur die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen im photopischen Bereich existieren, neben den
schon in Kapitel 3.1 aufgefuhrten, eine Menge an Variationen. Diese betrachten zum Teil ein-
zelne Variablen (Methoden, Sehwinkel, Exzentrizitat, etc.) sehr genau und stellen Vergleiche zu
anderen Datenerhebungen dar. Ein Uberblick lasst sich HARTGE (1991) und ENDERS (1995) ent-
nehmen. Sehr ausfuhrlich 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 StichprobengréRe von unter fiinf Probanden ab.

Eine dartiber hinaus zu erwahnende spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion stellt die Vio())-
Kurve dar. Mit der Erkenntnis der Verdnderungen beziglich der Sehvorgénge unter zunehmen-
der Exzentrizitdt und der daraus resultierenden Unzulénglichkeit V(A)’s als groRer 2° sehwin-
kelbasierte Funktion bestand die Absicht, eine Bewertungsfunktion fiir einen weitrdumigeren
retinalen Bereich festzulegen. Mittels Einflihrung des 10° Normspektralwertsystems durch die
CIE 1964 bestand die Moglichkeit, die Normspektralwertfunktion y;o(A) auch fur diese Anwen-
dungsgebiete zu nutzen. Bis 2005 war die Nutzbarkeit zur Beschreibung der Hellempfindung
fir groRere Sehwinkel von uber 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-
tatsprinzip. In der CIE 165 (2005) wird nach eingehender Forschungsarbeit y;4(A) angenommen
und als Vio(A) zur Anwendung empfohlen. Einhergehend mit der Einfiihrung ist bei Benutzung

des photopischen 10° Normalbeobachters ein K., o = 683,5991 Im/W ™ anzuwenden.

Einen Schritt weiter gehen HALONEN und Kollegen. Sie priiften 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 Durchfiihrung eigener Untersuchungen zur spektralen Hellempfindlichkeit mittels Methode
der Reaktionszeitbestimmung bei L=10 cd/m? und L= 20 cd/m?, bei binokularer fovealer Pra-
sentation sowie bei 10° Exzentrizitét. Es bestand das Ziel, eine genaue periphere Empfindlich-
keitsfunktion zu erstellen. Als Teststimuli wurden den fiinf Probanden, mit dem Durchschnitts-
alter von 29 Jahren, funf LED mit Halbwertsbreiten von A=16-36 nm und einer StimulusgroRe
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von 0,29° dargeboten. Das Ergebnis stellt eine periphere spektrale Empfindlichkeitsfunktion
dar, welche auf der Linearkombination zwischen V(L) und V(1) beruht.

Vper (2) =V (2) + k(V3o(2) ~V (2)); 4 = 380...556nm

(Gl.11)
Vper (4) =Vyg(4); 4 =557...800nm

Nach der zweiten Iteration wurde k auf 0,7684 festgelegt, um die Standardabweichung unter
beiden Adpatationsleuchtdichten zu minimieren.

Die Unterteilung von V(1) mittels Transistionspunkt bei der Wellenldnge von 557 nm ist mit der
Behauptung von WALD (1945) verbunden, wonach die peripheren Zapfen im Wellenldngenbereich
von A=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 zuriickzufihren (vgl. Abbildung 4). [vgl. HALONEN ET AL. 2005]

Einen ganzlich neuen Ansatz verfolgten die Forscher um SHARPE (2005) und verdffentlichten
eine ,,physiologisch relevante Hellempfindlichkeitsfunktion V*(X). 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 VV*(A)-Funktion zu konventionellen Hellempfindlich-
keitsfunktionen lassen sich einige Vorteile herausgreifen [vgl. SHARPE 2005]:

o Basis bildet die Verwendung der Heterochromatischen Flimmerphotometrie bei 25Hz (iber
den Wellenléangenbereich von 430-675 nm (Extrapolation der Daten auf A=390-830 nm
durch Verwendung der Zapfenempfindlichkeitsfunktionen (ZEF). [STOCKMAN ET AL. 2000]

e Untersucht wurden 40 normalsichtige, trainierte Probanden, welche nach vorhandenen
Genotypen der L-Zapfen (Kapitel 2.1) betrachtet wurden und deren Verhéltnis in der Un-
tersuchung (Leer:Lae=58:42) dem in der Gesellschaft vorherrschendem stark ahnelt
(56:44). Der Altersdurchschnitt betragt 33 Jahre. Somit sind gerontologische Einfliisse
ausgeschlossen und eine Vergleichbarkeit zu anderen Empfindlichkeitsfunktionen gegeben.

e Verwendung fand ein 2° Sehfeld, welches einem in der CIE geforderten photopischen
Normalbeobachter entspricht und dem Additivitatsprinzip Uber einen weiten Intensitats-
bereich der HFP folgen kann.

e Das Adaptationsumfeld (16° Sehfeld) entsprach dem Tageslichtweil? von Dgs, welches al-
lerdings mit einer Xenonlampe realisiert wurde (CCT=5586K, x=0,330, y=0,3844) und
als Adaptationsleuchtdichte ca. 246 cd/m?2 (3,0 log potopische Td) erzeugte. Begriindung
findet die Verwendung der hohen CCT, in der Erreichung eines maglichst niedrigen Zap-
fendesensibilisierungsfaktors von 1,16, um beide Zapfenarten gleichmaRig zu stimulieren
(vgl. chromatische Adaptation). Als Referenzreiz diente eine Wellenlange von 560 nm.

Wiahrend der Datenauswertung bestand vor allem die Schwierigkeit in der Bestimmung der se-
parierten und durchschnittlichen Wichtungen der L- und M-Zapfen, definiert tber deren Ver-
héltnisse zu den L-Zapfensubtypen. Der Ausschluss von S-Zapfensignalen erfolgte durch den
Einsatz hoher Frequenzen bei 25 Hz. Demzufolge ist eine Vergleichbarkeit zu urspriinglichen
Auffassungen des Luminanzkanals gegeben. Weiterhin unterscheiden sich die Verhéltnisse der
L-Subtypen vorliegender Untersuchung nur marginal von jenen im Jahr 2000 bestimmten Zap-
fenempfindlichkeiten. Diesem Fakt folgend, muss keine gesonderte Wichtung o der Subtypen
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vor Mittelwertbildung erfolgen und es ergibt sich aus Gleichung 12 vereinfachend die Berech-
nungsvorschrift 13. Es stellen 1(.2) bzw. m() die entsprechenden ZEF dar.

A (ﬂ') = (aala : E(’D + xer - E(/i)) +ﬁ(/l) (Gl.12)
V*(2) =a-1(A) +m(2) (G1.13)

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. fligen jedoch die Erweiterung hinzu, dass unter den verwendeten speziellen
Versuchsbedingungen, insbesondere der Frequenzen von 25 Hz (S-Zapfenkanalfrequenzen 15-
25 Hz), die V*(A)-Funktion Gultigkeit besitzt, jedoch nicht flr alle vorkommenden Bedingungen
auf einen S-Zapfenbeitrag verzichten kann. In solchen Féllen ist eine Modifizierung vorzunehmen.
Ein Einsatz fir die visuelle Forschung per se ist aufgrund der einflussnehmenden Variablen wie
StimulusgrolRe, Exzentrizitat etc. limitiert, fur den praktischen Einsatz aber zu empfehlen. Die Fi-
nale V*(L)-Version entsteht, normalisiert auf eine Wellenlange bei A.,=555,5 nm, nach der ener-
getisch basierten Gleichung 14 und ist visualisiert in Abbildung 25. Deutlich ist eine erhohte
spektrale Empfindlichkeit ab A<500 nm gegenuber der korrigierten V(A)-Funktion zu erkennen.

V, * (1) =[1,624340- 1¢ (1) + me (2)]/ 2,5255989 (Gl.14)
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Abbildung 25: Entwicklung und Finalisierung der V*(1) als physiologische Hellempfindungsfunktion
(links: Originaldaten der 25 Hz heterochormatischen Flimmerphotometrie (HPF) aus
40 Probandenurteilen; rechts: Gegenuberstellung der finalen Version V*(.) zu Vy ()
und den FP-Messungen von STILES & BURCH an vier Stitzstellen; darunter: Abwei-
chungen zwischen V*(1) zu den gegeniibergestellten Daten) [vgl. SHARPE ET AL. 2005]
Die zugrundeliegenden Zapfenempfindlichkeitsfunktionen wurden von STOCKMAN ET AL. 1999
fur S-Zapfen und im Jahr 2000 fir L- und M-Zapfen auf Basis der 10° Colour Maching Func-
tions (CMF) nach STILES & BURCH (1959) ermittelt. Dabei kommt insbesondere eine Korrektur
der Stébchenbeteiligung zum Tragen. Der Vorteil an der Verwendung der ermittelten Colour
Maching Functions ist, dass diese fiir 2° und 10° direkt gemessen wurden und nicht unnétigen
photometrischen Pramissen unterliegen. STOCKMAN und Kollegen bestimmten aus Untersu-
chungen an rot-griin Dichromaten, blau Monochromaten als auch normalsichtigen Trichormaten
die CMF-Wichtungsfaktoren zur Modellierung der eigentlichen Zapfenempfindlichkeitsfunktio-
nen. Fir eine Verwendung der 10° basierten Daten fur ein 2° gultiges Sehfeld sind Konvertie-
rungen unter Berlicksichtigung der Makulapigmentdichte und der jeweiligen optischen Photo-
pigmentdichte eingegangen. [vgl. STOCKMAN ET AL. 1999, 2000]



67

Eine allen Umfeldbedingungen gerecht werdende spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion gibt es
bisher nicht. Inwieweit Simulationen von Einflussvariablen auf den visuellen Sehvorgang pro-
grammiert werden kdénnen und schlielich in sich jeweils verdndernden 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 bezliglich der jeweiligen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktio-
nen. Abbildung 26 verdeutlicht den Sachverhalt anhand einer Methodenauswahl und deren Ge-
gentiberstellung. Insbesondere sind Unterschiede im lang- und kurzwelligen Bereich zu
erkennen, welche hauptsdchlich auf den in die Methoden einflieenden chromatischen Anteil
zur Hellempfindung zurlickgeht. Bedingte Variationen innerhalb der verglichenen Studien kon-
nen nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 26: Gegenlberstellung spektraler Hellempfindlichkeitsfunktionen in Abhangigkeit 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 (ber
den mesopischen Bereich von 0,03-100 Troland veroffentlichten VIENOT & CHIRON (1992). Zur
Prasentation der Stimuli diente ein 10° umfassendes Referenz- und Testfeld sowie ein dieses
Umgebendes 10°-30° groBes Adaptationsumfeld mit dimmbarem, peripherem Feld. Diese Sti-
muli setzten sich aus drei Wellenldngen (445; 560; 630 nm) mit einer Halbwertsbreite von je
Awe=16 nm zusammen. Als Referenz diente ein Halogenstrahler mit einer ungefdhren Farb-
temperatur von T,=3800 K. Insgesamt fanden drei bis vier Wiederholungen fir jede Wellenlan-
ge statt, wobei je Versuch die Leuchtdichte um 0,5 logarithmische Einheiten gesenkt wurde. In
den Ergebnissen beziiglich der kurzwelligen Wellenldnge von =445 nm treten zwischen den
Methoden erhebliche Unterschiede auf. Zwischen den Referenzbeleuchtungsstarken von 0,3-
10 Td war es den Probanden nicht maglich, eine minimale Flimmerfrequenz einzustellen. Glei-
ches ist bei A=630 nm im Bereich von ca. 0,1-3 Td der Fall, wéhrend mittels HBM ein Abgleich
stetig moglich war. Unter diesen Konditionen zeigen die interpolierten Daten teilweise einen
entgegengesetzten Verlauf. Beziglich des kurzwelligen Stimulus ist ab bei einem Niveau kleiner
als 3 Td ein deutlicher Purkinje-Effekt festzustellen. Hinsichtlich der mittleren Wellenlange l&sst
sich kein signifikanter Unterschied zwischen den verglichenen Methoden feststellen. Interessant
stellt sich der Schluss einer Stdbchen-Zapfen Interaktion bei kurzwelligen Anteilen innerhalb
von kleinen Leuchtdichten unter der HFP-Methode dar. Die beteiligten Rezeptoren sind die
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Stabchen und die S-Zapfen. Dies stellt sich kontrar 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 Wellenlén-
gen ein S-Zapfenbeitrag fur die Hellempfindung vorliegt.[vgl. VIENOT ET AL. 1992 ; BOYNTON
1980] Zu &hnlichen 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-
Ren 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 Abhéangigkeit des Verlaufs der spektralen Hell-
empfindlichkeit beziiglich des gewéhlten Adaptationsspektrums. Anhand zweier Probanden
wurden bei 10 mL (ca. 31 cd/m?) 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 Adaptationshintergriinde zwischen weil3, blau,
gran, gelb und rot wechselten. Generell scheint es so, dass sich entgegengesetzte Mechanismen
ausbilden. Wéhrend eine Verschiebung der spektralen Empfindlichkeitsmaxima zu l&ngeren
Wellenlangen bei einem blauen und griinen Adaptationsumfeld, im Vergleich zu einem neutralen
Hintergrund, stattfindet, verhalt es sich fiir 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 zurtickzufiihrende Einflussnahme auf das spektrale Hell-
empfinden bildet nicht nur die retinale Position eines Stimulus, sondern auch die rdaumliche
Ausdehnung desselben. Fir sehr kleine und foveal dargebotene Reize wurden von BEDFORD &
WYszecKI Studien an vier Probanden durchgefiihrt. Mittels Direktvergleichsmethode wurden
Feldgr6Ben von 1°; 12’ und 1,5 zwischen 7 Td (0,55 cd/m?2) und 11000 Td (875,01 cd/m?) un-
tersucht®. Der Abgleich erfolgte zwischen einem Xenonspektrum und prasentierten monochro-
men Wellenldngen im Abstand von 10-20 nm [400:700 nm] zueinander. Es erfolgte eine zwei-
bis dreimalige Wiederholung aller Abgleichvorgange je Proband. Anzumerken ist, dass durch
die gewéhlten FeldgréRen ein Stdbcheneinfluss ausgeschlossen werden kann, somit nur das Ver-
halten der Zapfen von Bedeutung ist. Generell kann die Aussage getroffen werden, dass sich die
Hellempfindlichkeitsfunktionen in Abhangigkeit der Feldgrdle und Leuchtdichteadaptationsni-
veau je Proband kaum unterscheiden. Interindividuelle Differenzen sind dessen ungeachtet un-
gleich groRer. Die Autoren kommen weiterhin zu der Erkenntnis, dass die Unterschiede im be-
reich der kurzwelligen Empfindlichkeit groer sind, als im rot erscheinenden Spektralabschnitt.
AuRerst 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 FeldgréRen und re-
tinaler Beleuchtungsstéarke (Kurvenverlaufe um 2 log Einheiten versetzt fur vier
Probanden dargestellt. A: Feldgrofie 12° bei 500 Td (durchgezogene Linie), 50 Td
(gestrichelte Linie), 7 Td (gepunktete Linie); B: Feldgrofie von 1,5’ bei 11000 Td
(durchgezogene Linie), 1500 Td (gestrichelte Linie), 150 Td (gepunktete Linie); C:
Gegenuberstellung der Feldgréfien 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 Stimulusgrofie von 12” eine Zunahme der ,,rot“-Empfindlichkeit gegeniiber
dem ,,blauen‘ Part mit Abnahme der Adaptationsleuchtdichte zu erkennen. Vergleicht man die-
sen Effekt mit der kleinsten Feldgréfe von 1,5’ ist das Phdnomen nur schwer nachzuvollziehen.
Begriundet ist dies zum einen mit fehlenden Daten fiir 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 anndhernd 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 stdbchenfreien Retina beeinflussen kdnnen - die Variation der Feldgrofie
und eine Verdnderung der Reizlevel bis in photopische Bereiche. Dies spricht fir eine Sonder-
rolle der evolutionstechnisch dltesten ,,blau“-Rezeptoren.

Weitere Studien unter Verwendung groRerer FeldgréRen von 3°, 9,5° und 64° fiihrten
KOKOSCHKA & ADRIAN Anfang der 90er Jahre durch. Zielsetzung dieser Untersuchung war es,
spektrale Empfindlichkeitsfunktionen in Abhdngigkeit variabler Feldgrofien und Adaptationsbe-
dingungen, insbesondere im mesopischen Bereich liegend, durch die Verwendung des Direkt-
vergleichs zu generieren. Als Referenz fir die Abgleiche dreier Probanden diente eine Wellen-
lange von A=530 nm und Adaptationszustdnde von L=0,001-10 cd/m? im Abstand von je einer
Zehnerpotenz. Durch den Vergleich der gewonnenen Daten ist eine eindeutige Abhangigkeit der
maximalen Wellenlédngen einzelner spektraler Empfindlichkeitsfunktionen je Feldgréfien vom
Adaptationsniveau zu erkennen. Es ist ein Auseinanderdriften der vorerst tibereinanderliegenden

% Bei dieser Untersuchung wurde nur der Stimulus von 1° als horizontal zweigeteiltes Feld dargeboten.
Bei 12’ FeldgroBe befanden sich die Mittelpunkte der Stimulikreisflaichen 24 auseinander, bei 1,5’
herrschte eine Entfernung von 40°.
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spektralen Maxima bei L=10 cd/m? mit Absenkung der Adaptationsleuchtdichte gegeben. Deut-
lich geht aus den Ergebnissen die Verlagerung des Zapfensehens zum Stdbchensehen hervor.
Diesbezuglich unterscheiden sich in besonderen Malie die spektralen Hellempfindlichkeitsfunk-
tionen von 3° bis 64° im kurzwelligen Bereich. [vgl. KOKOSCHKAET AL. 1985]

Wahrend eine gute Ubereinstimmung der Empfindlichkeitsfunktionen aller FeldgréRen und ei-
nes Adaptationsniveaus aus BEDFORD ET AL. ersichtlich ist, kann dies bezuglich der vorliegen-
den Untersuchung von KOKOSCHKAET AL. als nicht gegeben betrachtet werden.

Eine differenzierte Hellempfindung fur einen statischen Zustand der Adaptation ist in Abhan-
gigkeit der stimulierten NetzhautgroRRe zu vermuten. Dies ist in Abbildung 28 an drei Adaptati-
onszustanden visualisiert. Beachtung finden sollte vor allem der Unterschied von V(L) entspre-
chend der Empfindlichkeitsunterschiede bei Wellenlangen von unter 550 nm. Als Ursache flr
die Veranderung kann wieder die Dichte des Makulapigments gesehen werden sowie die Veran-
derung der retinalen Rezeptorstruktur als auch deren nachgeschaltete Verarbeitungskanéle. Die
Veranderung im langwelligen Bereich ist vermutlich auf eine Verdnderung des Stibchen-
Zapfenverhaltnisses in Abhangigkeit von der retinal stimulierten Flache zurlickzufuhren.
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Abbildung 28: Spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen bei grof3en FeldgrdRen in Abhangigkeit

von der Adaptationsleuchtdichte im mesopischen Bereich [KOKOSCHKAET AL. 1985]
VQ(X) beschreibt die aquivalente Vergleichsstrahlung, welche notwendig ist, damit ein gleiches
Hellempfinden in Bezug auf die Vergleichsstrahlung bei 530 nm erzeugt wird. Dargestellt ist ei-
ne Auswahl von feldgréRenabhéngigen Hellempfindungsfunktionen bei L=10; 1; 0,1 cd/m2,

4.1.2 Helligkeitsbasierte und erginzende Modelle der ,,mesopischen Photometrie

In den letzten Jahrzehnten wurde sich intensiv mit der Erstellung von ,,ergdnzenden Modellen
der Photometrie” auseinandergesetzt, um eine Beschreibung der Helligkeit und der Sehleistung
im mesopischen Bereich zu ermdglichen und fur eine allgemeine Verwendung nutzbar zu ma-
chen. Grundsatzlich stellt sich die Frage, wie die existierenden mesopischen Modelle flr eine
Beschreibung der Hellempfindung zu bewerten sind. Anhand der Vielzahl vorgeschlagener Be-
rechnungsmodelle zur Ermittlung einer mesopischen oder auch systeméquivalenten Leuchtdich-
te, welche eine Hellempfindung abbilden soll, ist die Mannigfaltigkeit der betrachteten Variab-
len und Forschungsansétze ersichtlich. Wie schon in vorangegangenen Kapiteln angesprochen,
lassen sich helligkeitsbasierte und sehleistungsbasierte Ansétze unterscheiden. Diesbeziglich
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wird von der Auffassung ausgegangen, dass die Hellempfindung die GrundgrdRe fir die meisten
visuellen Vorgéange darstellt. Mittels der zur Verfugung stehenden Messgeréte besteht die M6g-
lichkeit, Leuchtdichten zu messen und darauf aufbauend eine Berechnung von Kontrasten und
Schwellen durchzufuhren. Hervorgerufen wird jedoch in jedem Fall eine Hellempfindung, wel-
che nicht unbedingt mit der Messgroiie korrelieren muss. Auch fur sehleistungsbasierte Modelle
ist somit die Hellempfindung, ergo die dquivalente Leuchtdichte, mit ausschlaggebend (Kapi-
tel 3.4). REA ET AL. (2004) schréanken die Aussagekraft sehleistungsbasierter Modelle vor allem
auf fahrspezifische und objektdetektionsbasierte Anwendungen ein. Helligkeitsbasierte Modelle
sollen dagegen eher die Grundlage flr praktische Applikationen darstellen.

Generell lassen sich die betrachteten helligkeitsbasierten Modelle in zwei Klassen einordnen, wel-
che sich hinsichtlich der SehzeichengréfRen von 2° und 10° auszeichnen. In beiden Klassen lassen
sich wiederum Subtypen finden. Alle 2°-Modelle, auBer 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 Stabchen eingehen. Eine Unterteilung der 10°-Modelle l&sst 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 Ansatze aus.
Alle Systeme sollen nach CIE 141 die Relativhelligkeit von Lichtern im Gesamtbereich der visu-
ellen Empfindlichkeit bewerten kénnen. Einen Uberblick tiber helligkeitsbasierte Modelle und de-
ren Haupteigenschaften bietet Tabelle 6. Flr die genaue Umsetzung bei der Berechnung sei auf
die CIE 89, CIE 141, KOHLER (2006) und auf REAET AL. (2004) verwiesen.

In Anbetracht der vorliegenden Anzahl von Modellen zur Beschreibung der Hellempfindung
liber eine systemaquivalente Leuchtdichte im mesopischen Bereich ist die Entscheidung nach
dem zu empfehlenden zu fallen. Hierzu wurde durch die Internationale Beleuchtungskommissi-
on ein zweistufiges Verfahren eingefuhrt. In der ersten Phase erfolgte eine Zusammenstellung
veroffentlichter Untersuchungen, welche mittels heterochromatischem Direktvergleich und
mehr als einem Probanden durchgefiihrt wurden. Eine Inkompatibilitat von Daten zu gegenwar-
tigen farbmetrischen und photometrischen CIE-Konventionen fiihrte zum Ausschluss. Insgesamt
standen zehn Studien zur Verfligung, um aus deren Daten mittels der in Tabelle 6 angegebenen
Modelle systeméaquivalente 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 prifenden Modelle unterschiedliche Untersuchungsdesigns vorlagen, kommt die CIE
zum Schluss, dass die Ergebnisse der Uberpriifung stark von dem in dieser Untersuchung ange-
setzten Testdesign abhangt. Weiter wird flr die 10°-Systeme geduBert: ,,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 Yo 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-
groRe von 2 & 10°, bestimmten Referenz- und Teststimuli sowie bei Beleuchtungsstarken zwi-
schen E=0,3-1000 Ix teil. Am Urteil aus erster Phase dnderte 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 verbliffend hinsichtlich der in den Originaluntersuchungen
genutzten differierenden spektralen Stimuli sowie der Verwendung von Referenzen unterschied-
licher Wellenlange und der nachtraglichen Ergebniskonvertierung ohne psychophysikalische Va-
lidierung. Erweiterung findet die oben genannte Zusammenfassung damit, dass ein Komitee zu-
kiinftig Daten sammeln solle und diese als Basis zur Empfehlung eines Photometrischen
Systems beziiglich der Hellempfindung dienen konnten. [vgl. CIE 141]

Stimuli
Feld- Me- .
Modell roRe thode Referenz Test L Eingabe Bemerkung
° (ccm
Xenon
NAKANO x=0,327 LI
2° DBM ' T 2 Probanden
(1992) y=0,345 X,y
*(D65)
5°,10°,15° 3 bzw.16 unterschiedli-
PALMERI A45° Wolfram- | mono 3,16*10™- Lo che Probanden;
(1968) horizontal lampe chro 3*10™cd/m?; 10 Variable M1,=0,04
geteiltes | HBM Pe, ) Schritte zu cd/m2, M15=0,06 cd/m?
(2042K) | matisch, .
Feld; 20° . 0,5 log Ein- i
PASLMER 11 . breitband . Variable M;,=0,06
1og1) | MOReS neten 1 Lo B i, M,5=0,08 e
(1981) Umfeld PR
24 Probanden, mathe-
400- | 0,01-100Td; rg anden ma ¢
SAGAWA- z0onm: | Schrittezu | Lo 12 matisch-graphisch,
TAKEICHI 10° HBM | 570nm | 0nm1 S Xlo’ > | 3mm Pupille, differen-
(1983) m | S=d 0 Y10 1 Jiert 2w, nicht- & mo-
Schritte heiten .
nochromatisch
Nakano- | 0 Xenon 1 1 \wellen- | 0,01-100Td: 2 Probanden;
vertikal x=0,327 . . Lio, L, | 7mm Pupille, Vergleich
IKEDA , HBM lang- Schritte zu . ..
(1992) geteiltes y=0,345 enpaare | 1lo Einheit X10, Y10 | Vvon jedem Paar mit je-
Feld *(D65) P g dem anderen
3 Probanden;
KOKOSCHKA- 10° 400 0,003-30Td; | L4, L, L definiert b’ei
BODMANN | (3% 9,5% | HBM | 530nm Schritte zu | X, Yio, * .
700nm s T=2042K Platin; ltera-
(1975) 64°) 1log Einheit Zy . .
tionsbasiert
TREZONA 41;‘:;”0' 2bis—2ra- | L, L, Kon\?ert:Z:);: d:: |n ra
10° | HBM | 588nm "0 | diometrische | Xyo, Yo, | O orierung
(1987) matisch, Troland 7 diometrische, photomet-
breitband 10 rische Troland

Tabelle 6: Ubersicht helligkeitsbasierter ergénzender 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:
ahnlichste Farbtemperatur (Correlated Colour Temperature); Indizes geben den zu
verwendenden CIE Normalbeobachter an; *:Angabe in der CIE141) [vgl. CIES89;
CIE141; KOHLER 2006; REAET AL. 2004; ALFTERDINCK 2006; RAPHAEL 2010]

Zu einem &hnlichen 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 prifte. In einer spateren Arbeit von KOHLER zur Beurteilung der Helligkeit von

Scheinwerfern anhand von Probandenversuchen kann keines der Systeme (ber eine hinreichend

hohe Korrelation mit den Versuchsergebnissen als empfehlbar klassifiziert werden. [vgl. KHANH

2005; KOHLER 2008] Fest steht, dass der Abgleich spektraler Strahldichten auf eine gleiche Hel-

lempfindung fiir ungeiibte Probanden als sehr schwierig anzusehen ist. Verscharft 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 diesbezuglich als wenig repréasentativ einzustufen. Zu
den betrachteten Modellen ist abschlieBend festzuhalten, dass es sich trotz deren Komplexitat
um stark vereinfachende Beschreibungen des Sehvorgangs handelt.

Seit Verdffentlichung der CIE 141 sind weitere Versuche unternommen worden, ein beschrei-
bendes Modell flr die Photometrie aller Wahrnehmungsbereiche aufzustellen. Diesbeziglich
verdffentlichte SAGAWA (2006) ein System, welches bei allen Leuchtdichteadaptationsleveln,
auch im mesopischen Bereich, die Hellempfindung wiedergeben soll. Basis ist die &dquivalente
Leuchtdichte als MaRzahl des Helligkeitdirektabgleichs (DBM) unter Einfluss des Purkinje-
Effekts und des Helmholtz-Kohlrausch-Effekts. Ausgangspunkt flr die Modellierung bilden die
Signalverarbeitungsprinzipien aus Abbildung 11. Es gehen zwei Wichtungsfaktoren in die Be-
rechnung ein. Dies ist a fir die Beschreibung des achromatischen Anteils des Luminanzsignals
der Zapfen und respektive 1-a als Stabchenanteil. Der chromatische Luminanzbeitrag der Zap-
fen a., welcher im Helmholz-Kohlrausch-Effekt begriindet ist, bildet einen unabhangigen Fak-
tor. Anhand dieses Prinzips l&sst sich die ansteigende chromatische Beteiligung in Abhangigkeit
hoherer Leuchtdichten besser abbilden. Fur die Zielsetzung der Berechung einer &quivalenten
Leuchtdichte bedarf es somit der Bestimmung von drei Koeffizienten. Da die Adaptation als
Grundlage fiir die Rezeptoraktivitaten und der folgenden Sehprozesse gesehen werden kann, ist
festzulegen, ob der Adaptationskoeffizient als Funktion der Stimulusleuchtdichte betrachtet
wird, oder als Funktion der &quivalenten Leuchtdichte. SAGAWA préferiert den leuchtdichtebas-
ierten Ansatz und folgt damit den Erkenntnissen von PALMER’S zweitem System. Einen Uber-
blick Uiber das von SAGAWA dem TC 1-37 vorgelegte System gibt Abbildung 29.

Scotopic system Photopic system

X(1) input  Y(1) input Z(A) input

Scotopic Photopic |
luminance luminance
L’ L

(Rod contribution) (Chromatic contribution)
nl-a, a c =a_f(x,y)
L (L) (L) g
=T o= a =KL
c L+ B

Adaptation coefficient for
rod-cone achromatic combination

for chromatic contribution

(L 1)1'3_ (L )3_1 Oc ] Adaptation coefficient

Equivalent luminance

Lo
Parameter set:

a=0.05cdm2, f=2.24cdm2, k=1.3, f(x,y) = Nakano et al (1999)

Abbildung 29: SAGAWAS vorgeschlagenes System zur erganzenden Photometrie [SAGAWA 2006]

Die &quivalente Leuchtdichte berechnet sich nach gezeigtem Schema aus einer koeffizientenbe-
hafteten Multiplikation der skotopischen und photopischen Leuchtdichte sowie einem chromati-
schen Beitrag. Wéhrend die Parameter o,  und k als konstant angesehen werden kdnnen, ist der
chromatische Beitrag in Abhéngigkeit der Normspektralwertanteile x, y zu ermitteln. Nach einer
durch NAKANO (1999) beschriebenen Gleichung (GI. 15) ist dies fur einen 2° Normalbeobachter
gewadhrleistet. Eine Erweiterung auf einen 10° Normalbeobachter ist moglich, jedoch ist die Ab-
héngigkeit der FeldgréRe auf den chromatischen Einfluss noch nicht vollstandig erforscht.
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f(x,y) = 0,5log(~0,0054+0,21x + 0,77y +1,44x> — 2,97xy +1,59y? — 211zy?) —log y (G1.15)

Eine Uberprifung der Systemannahme erfolgte anhand des DBM von 20 Testfarben innerhalb
eines Adaptationsbereichs von 0,01-100 Td mit einem Stichprobenumfang von 20 Probanden.
[val. SAGAWA 2006; 2007]

Einen sehr interessanten und ganzlich anderen Ansatz verfolgten TOPALIS ET AL. (2010). Anhand
von 15 Probanden (20-22 Jahre) wurde mit je funf Abgleichen das Hellempfinden im mesopi-
schen Bereich mittels des Farbmischverfahrens (Colorimetry) eines zweigeteilten 10° Feldes
ermittelt. Ziel des Farbmischverfahrens, welchem nach CIE 41 Additivitasgultigkeit bescheinigt
wird, ist es, mittels Mischung von monochromen Primarvalenzen (RGB), diese auf einen Stimu-
lus Q abzugleichen. Die Primarvalenzen der Untersuchung untergliederten sich in R=641 nm,
G=560 nm und B=441 nm. Die flinf monochromen Stimuli bestanden aus Qi s=420...580 nm,
wahrend sich die vier Adaptationslevel in Form der emittierten Strahlung von
M, =270-10"° bis 0,3-10°W -m2 erstreckten. Im Ergebnis steht eine mathematische Beschrei-

bung der empirischen Daten durch eine gewichtete Linearkombination von V() und V’(1).
Fur die Anwendung der Berechnungsvorschrift ist der energetisch basierte Koeffizient ag aus
einer weiteren Reihe von wellenldngenabh&ngigen Konstanten beziglich der Stimuli Q zu er-
mitteln. Weiterhin geht das skotopische (S) zu photopische (P) Verhéltnis in die finalisierte
Gleichung 16 mit ein. M symbolisiert hierbei die mesopische Leuchtdichte. Gultigkeitsgrenzen
werden mit einem S/P-Bereich von 0,3 bis 3 und einem Leuchtdichtebereich von 0,001 cd/m?2
bis 3 cd/m? angegeben. [TOPALIS ET AL. 2010]

M:aE-P+(1—aE)~S:aE-P+(1—aE)-[%)-P (Gl.16)

Auch wenn der energetisch basierte Ansatz zu begriRen ist, sind kritische Anmerkungen beziig-
lich der durchgefiihrten Untersuchung und deren Annahmen anzubringen. So wird beispielswei-
se bei der Berechnung der skotopischen Anteile ein K’;=1720 Im/W verwendet, statt der laut
Definition tblichen 1700 Im/W (bzw. 1699 Im/W). Wahrend des Einstellvorgangs der Primére
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 Untersuchungsgiite fehlt bis auf den
Abgleich bei 520 nm génzlich. Fur die Ergebnisinterpretation wird bei der Wellelénge von
520 nm das MaR des Variationskoeffizienten (Coefficient of Variation: CV) herangezogen. Es
wird eine Zunahme des CV’s fiir alle Primédre (RGB) mit Abnahme der emittierten Strahlung
prognostiziert. Eine theoretische Erklarung wird mit der VergroRerung der McAdams-Ellipsen
und deren Unsicherheiten sowie mit einer abnehmenden Prazision des Messgeréts bei kleinen
MessgroRen gegeben. Ein Vergleich der CV’s iiber die Intensititslevel und deren Interpretation
scheint jedoch unzul&ssig, da zur Berechnung neben der Standardabweichung der Mittelwert
eingeht. Je hoher jedoch der Intensitatswert und damit der gemessene Wert der Primére beim
Abgleich, desto hoher ist auch der Mittelwert im Nenner. Somit steigt der CV rechnerisch, je-
doch nicht untersuchungsbedingt.”’

2" Methodische Schlussfolgerungen sind bezogen auf personliche Riickmeldung 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 Strafenbe-
leuchtung vorkommenden Leuchtdichtebereichen von L=0,1cd/m2 bis L=1cd/m? keine Stab-
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 abhéngig von der Leuchtdichte ist. Bei niedrigem Niveau nimmt g den Wert 1,5 ein,
bei hoheren Leuchtdichten den Wert 2,5.

B(A) =V (A) +g-S() (©1.17)

Begriindung findet diese Annahme in Untersuchungen von WEALE (1953) und WOOTEN (1975).
Untersucht wurden in beiden Studien schmalbandige Reize vor einem langwellig-dominanten
Hintergrund (Glihlampe) in bestimmten Exzentrizitaten und teilweise in Messung der spektralen
Empfindlichkeit nach Abschalten des photopischen Adaptationshintergrunds. Generell ist bei bei-
den Untersuchungen eine erhohte spektrale Empfindlichkeit der S-Zapfen zu erkennen. Ob die
Annahme zur Begriindung genannter Rezeptorinteraktion ausreicht, ist hinsichtlich der Ergebnisse
von RIPAMONTI ET AL. (2009) zu betrachten. Dessen ungeachtet fuhrte das Team um REA bisher
drei Untersuchungen durch, um den Koeffizient g zu bestimmen. Das erste Experiment beschaftigt
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
funf Minuten an die o. g. Leuchtdichteniveaus. AnschlieRend musste eine der beiden beleuchteten
Szenarien als heller eingeschatzt werden. Bewertet wurde die 50 % Schwelle der Einschatzung
beider spektraler Verteilungen bei E=17 Ix (L=1 cd/m?) und E=2,2 Ix (L=0,13 cd/m?). In &hnlicher
Weise, jedoch mit elf Probanden (Durchschnittsalter 29 Jahre) wurde Experiment zwei durchge-
fuhrt. Es erfolgte eine Variation der schon in Experiment eins genannten Lichtarten durch Zugabe
von UV-Anteilen. Im abschlieBenden Teil zur Untersuchung von g wurden fiinf spektrale Vertei-
lungen unter oben gegebenen Adaptationsbedingungen untersucht. Grundsétzlich schlussfolgern
die Autoren, dass mit dem vorgeschlagenen Modell keine komplexen Interaktionen beziglich des
chromatischen Einflusses auf die Hellempfindung abgebildet werden kdnnen. [REAET AL. 2010]

Auch an dieser Stelle ist eine kritische Betrachtung vonnéten. 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 tbertragen wird, scheint unglucklich.
Mit dem gewahlten Versuchsdesign ist es nicht moéglich bei gegebenen Adaptationsleuchtdich-
ten (5 Minuten Adaptationszeit) einen Einfluss der Stdbchen zu isolieren. Untersuchungen der
CIE 141 haben bereits bestatigt, dass ein Stabchenanteil 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-Verhaltnis (0,73 zu 1,12) bzw. S-Zapfen/P-Verhaltnis (21,5 zu 49,9) um 40 Prozent
heller eingeschétzt wird als die Referenz. Dies spricht fur eine Modellerweiterung beziiglich 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 grof’e Anzahl an Forschungsgruppen die Thematik eines ,,mesopischen Modells* zur
Beschreibung der Hellempfindung bearbeitet. Bei der Interpretation der Arbeiten ist aufgrund der
Komplexitét und der Vielfalt an Variablen keine eindeutige Stofrichtung zu erkennen. Fiir eine
klare zukiinftige Beschreibung sind jedoch die Entwicklung eines 4-Komponentenmodells voran-
zutreiben und, wenn moglich, zukinftige Forschungsaktivitaten zu koppeln.
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4.1.3 Weiterfuihrende Forschungen zum Vergleich der Hellempfindungen

Im Gegensatz zu Kapitel 4.1.2 finden oftmals Studien zum mesopischen Hellempfinden statt,
ohne die Ergebnisse anschlieBend 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 durchgefiihrt, jedoch nicht im Sinne
einer allgemeinen Abbildung weitergehend betrachtet. Es handelt sich um eine Absch&tzung von
Effekten fir praxisrelevante Fragestellungen, wodurch eine Ergebnisvergleichbarkeit erschwert
wird. Einen globalen Uberblick der bis 1988 getatigten Studien lasst sich in der CIE 78 nach-
schlagen.

AuRerst vielfaltige Studien mit internationalem Hintergrund fanden zur Thematik Sicherheit und
Sichtbarkeit im StraBenverkehr statt. Nicht nur sehleistungsorientierte Arbeiten vor dem Hinter-
grund der Bestimmung von Kontrastschwellen und Reaktionszeiten wurden durchgefihrt, 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 StraBenbeleuchtung stattgefunden [ELOHOLMAET AL. 2004]. Grund-
legende wissenschaftliche Erkenntnisse gehen unter anderem aus Arbeiten von FOTIOS ET AL.
(1997, 2001A, 20098) hervor. Eine Ubersicht zu weiteren Forschungsarbeiten liefern FOTIOS &
GADO (2005 & 20098B).

Von besonderer Relevanz fiir einen spéteren Vergleich der Ergebnisse dieser wissenschaftlichen
Arbeit zu bereits bestehenden Ergebnisinterpretationen sind Studien, welche sowohl dhnliche
breitbandige spektrale Verteilungen unter mesopischen Adaptationsbedingungen untersuchten
sowie Aussagen Uber eine relative helligkeitsbasierte Empfindung treffen. Zum besseren \er-
gleich der evaluierten Daten sind &hnliche 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 Losungen statt. DERLOFSKE ET AL. untersuchten im Jahr 2005 die mesopische Leucht-
dichte und deren Unterschiede in Abhédngigkeit von der Lichtquelle. Dazu wurden 17 weiRe
LEDs unterschiedlicher S/P-Verhaltnisse je einer Halogen und einer Gasentladungslampe (HID)
gegenibergestellt. Aus Berechnungen nach dem sehleistungsbasierten Modell von REA ergab
sich in Abhéngigkeit des S/P-Wertes eine bis zu 50 % erhdhte mesopische Leuchtdichte von
LED gegeniiber Halogen und ein bis zu 35 % erhéhter mesopischer Leuchtdichtewert fur 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/m?
betrug der Unterschied zu Halogen nur noch ca. 30 % und zu HID ca. 18 %. Kein Unterschied
wurde bei der Adaptationsleuchtdichteannahme von L=1 cd/m? berechnet.

Die Beurteilung von Lichtspektren auf der StraRenoberflache wurde von OKAWA ET AL. unter-
sucht. Gegensatzlich zur oben genannten Berechnung fand in dieser Studie eine empirische Da-
tenevaluation statt. Als Referenz standen dem Probanden spekirale Verteilungen in der Form
von Halogen, HID und LED zur Verfiigung. Wéhrend des Direktabgleichs der L=13 cd/m? be-
tragenden Stimuli (Umfeld L=1 cd/m?) stellte der Proband eine geometrisch gleiche Darstellung
der Strallenprobe 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 Transitivitat erlaubt. Am Experiment nahmen
40 Probanden mit einem Altersdurchschnitt von 48 Jahren teil. Die Adaptationszeit betrug funf
Minuten. Flr die dquivalente Leuchtdichte des CRT-Spektrums ergaben sich Mittelwerte von
Lq=18,95 cd/m? fiir Halogen, Le=22,09 cd/m? fur HID und L¢=30,35 cd/m? flir LED. Leider
geht aus der Untersuchung nicht hervor, worauf die Probanden adaptierten. Betrachtet man sich
die Standardabweichungen der Abgleiche, ordnen sich diese in jene GroRenordung der ,,Mat-
ches* selbst ein. Es ist weiterhin nicht nachvollziehbar, warum die Stimulusleuchtdichten nahe
dem photopischen Level gewahlt wurden und dem Vorkommen in der Realitét entbehren. Neben
der geringen Adaptationszeit ist nicht ersichtlich, inwieweit sich beim Abgleich die RGB-Werte
des CRT relativ zueinander verandert haben und somit unterschiedlich auf die Rezeptoren ein-
wirkten. [vgl. OKAWAET AL. 2009]

Weitere Angaben zu einer gesteigerten Hellempfindung von ,,bldulicherem® Licht gegeniiber
langwellig dominantem kann einer Untersuchung KUBENA’s und Kollegen (2009) entnommen
werden. Diese verglichen die Hellempfindung in Abhéngigkeit der &hnlichsten Farbtemperatur.
Proklamiert wird in dieser Studie (60 Probanden) ein erhéhtes Hellempfinden von 37 % einer
LED (CCT=6200 K) im Vergleich zu HID (4000 K). Bezuglich 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 fir Produzenten und Hersteller von Lichtsystemen klingen, ist unschwer vor-
stellbar, liee sich doch der Lichtstrom und somit die eingespeiste Energie um eben jenen Pro-
zentsatz senken. Es ist allerdings auch die Qualitat der Studie verscharft zu betrachten. Aus vo-
rangegangenen Kapiteln ist ersichtlich geworden, wie wichtig die Adaptation auf ein
Leuchtdichteniveau ist. Selbst auf Anfrage konnte nur bestétigt werden, dass keines gemessen
wurde. Es herrscht eine inhomogene Lichtverteilung, die kein einheitliches Abgleichkriterium
zulasst. Ebenso ist bekannt, dass unterschiedliche spektrale Verteilungen zu differierenden
Reizpotentialen innerhalb der retinalen Strukturen fuhren. Eine &hnlichste Farbtemperatur ist
kein Indiz fir 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 Vergleichsflachen eines 20° Sehwinkels an einer Trennkante fand
2007 im L-LAB statt. Verglichen wurden wieder die gangigen, 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 gegentiber der Testlichtquellen D2R und LED durchgefihrt. Als Adaptationsleuchtdichten
der Referenz wurden 0,1; 1 und 5 cd/m? gewéhlt. Insgesamt erfolgten fur je drei Abgleiche auf
dem jeweiligen Adaptationsniveau zwei unterschwellige sowie zwei oberschwellige Reizdarbie-
tungen. Beim Kleinsten Adaptationsniveau lasst sich ein gesteigerter, signifikanter Wert von
11 % von Halogen beziiglich Xenon herausfiltern, was im Gegensatz zum bisher Beschriebenen
steht. Fir L=1 cd/m? 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 hochsten Adaptationsniveau ergibt sogar 25 % mehr Empfindlich-
keit bei LED zu Halogen. [vgl. GOTTSCHALK 2007; KLEY ET AL. 2007] In einer Weiterflihrung
der Untersuchung mit Variation der StimulusgroBe auf 2 mal 18° und funf Probanden ist eine
deutliche Verlagerung der experimentellen Werte zu noch héheren Empfindlichkeiten bis hin zu
30 % von LED beziiglich H7 und L=5 cd/m? zu erkennen. [vgl. GOTTSCHALK 2007]
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Mit identischer Fragestellung und &hnlichem Untersuchungsdesign unterstiitzen 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/m? 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 NetzhautgréBe und der damit verbundenen Effekte aus-
schlaggebend. Aufféllig ist bei beiden Studien die Verwendung von StimulusgréfRen auf3erhalb
der 2° bzw. 10° Normalbeobachter, jedoch der Nutzung einer V(\) basierten GroéRe zur Ermitt-
lung der aquivalenten Leuchtdichte. Es ist hervorzuheben, dass die 2° basierte Messgrofie in
beiden Fallen 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 dquivalente Leuchtdichte beschriebenen Helligkeiten kommt.

Weiterfuhrend fand eine Studie zum Vergleich von in der ortsfesten Straenbeleuchtung vor-
kommenden Lichtquellen statt. Adaptiert wurde der schon vorgestellte Versuchsaufbau, basie-
rend auf einem vertikal geteilten Prasentationsfeld 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 ausgepragt 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. Begrindet ist dies vor allem in den spektralen Verteilungen beider Lichtquellen
und der Wirksamkeit des Purkinje-Effekts bei L=0,1 cd/m?2. 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 dquivalenten Leuchtdichtever-
héltnisses erreichten keine signifikante Verbesserung gegeniiber den einfach photopisch
bestimmten Werten. [BODROGI ET AL. 2010]

Es herrscht eine scheinbare Ahnlichkeit 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 zukiinftiger Arbeiten sollte
es sein, Variablen zu implementieren, um eine Vergleichbarkeit eigener Ergebnisse mit schon
gewonnenen Erkenntnissen zu ermaglichen. Es stellt sich als Gratwanderung heraus, Systempa-
rameter so anzupassen, dass zusétzlich eigene Forschungsansatze verfolgt werden kénnen, 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 wahlen sowie auf eine
Eliminierung methodischer Artefkakte zu achten. Kritische Punkte sind eine physikalische
Exaktheit bei der Stimulusrealisierung, eine Erhebungsmethode, welche eine wahrnehmungsori-
entierte Datengewinnung ermdglicht sowie eine statistische Datenauswertung von entsprechen-
der Gute.



79

. Feld- Stimuli (x;y;CC
Studie . Methode Lag GGy, CCT) Probanden
groRe Referenz Test
Ha
1 2 LED
DERLOFSKE Modell | 024 | 1 4.0.4:3788K)
- 0,1cd/m? (S/Pvon -
(2005) REA | 1cdime HID 231-1,68)
(0,39;0,38;3884K) o
Ha (0,442;0,41
OKAWA L3cdfm? le((()(,) 39-’(())'402) 40
3,5x30° | DBM lcd/m? DN CRT Spektrum (M=37,W=3)
(2009) (Umfeld) LED (0:350,352) D arer=48 Jahre
(auf StraBenprobe) Aller™
HID (4000K)
k. A LED (6200K
KUBENA | ertikal | DBM | kA LED (gelsiE:teOr?) ) o0
2 T 189K M=30:W=
(2009) geteilt (6189K) HID (3200K) (M=30,;W=30)
(berechnet)
GOTTSCHALK | 20° 27
& KLEY vertikal Ha (M=13;W=14)
0,1cd/m? HID
2007 il ’ 0,412 =28 Jah
(2007) g:tg: t DEM Led/me (O,448,0ﬁ|1;,2880K) LED D pe=28 Jahre
5cd/m? 0,345;0,328;5500K
COTTSCHALK | | ikal cd/m 1 0.42:0403:3300K) | ¢ ) 5
(2007) .
geteilt
HID |
250 0. 1cd/m? (0,393;0,396;3800K)
MHANH | vertikal | DBM | 0,5cd/m? ra Hib 1 20
(2008B) . ' (0,448;0,403;2800K) | (0,351;0,366;4850K)
geteilt 1,5¢cd/m?
LED
(0,318;0,288;6550K)
HID
Ha (0,836;0,392;3960K)
(0,43;0,408; 3160K) LED
(0,303;0,284;7860K)
BODROGI 308° 0,led/m® CPO
rtikal | DBM | 0,5cd/m?2 19
(o10) | o™@ cam (0,483:0,412:2440K)
geteilt 1,5cd/m?
HQL MH
(0,39;0,38;3560K) | (0,426:0,446;3510K)
NAV
(0,553;0,421;1860K)
o 2
foros | 387 | pgy | Oedm CFL (3000K) 2
(20108) vertikal | o | 035cdim? | HPS (2000K) MH1 (2800K) (M=13:W=6)
geteilt 0,7cd/m? MH2 (4200K) B

Tabelle 7: Studiengegenuberstellung zum Abgleich auf gleiche Hellempfindung und deren Parame-
ter (CCT’s wurden aus den Studien iibernommen, auch wenn auflerhalb des CIE-
Gultigkeitsbereichs; DBM:Direct Brightness Matching; S/P: skotopisch/photopisches
Verhéltnis; Ha: Halogen, H7; HID: Gasentladungslampe, Xenon, D2R; CRT: Kathoden-
strahlréhre; 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. Fir einen helligkeitsbasierten Forschungsansatz im Mesopischen scheiden
frequenzbasierte, also zeitlich aufgeldste Ansétze 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 beschéftigt, 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. Diesbeziiglich ist die Verwendung von
monochromen Spektren, welche bei der Farbmischung (Colorimetry) Verwendung finden, aus-
geschlossen. Aus den genannten Ausschliissen resultierend, sollen die Methoden des Direktver-
gleichs (DBM), des gedachtnisbasierten Vergleichs (MBM) und des sukzessiven Vergleichs
(SBBM) gegenlibergestellt 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 Abgleichsvorgange visualisiert.
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Abbildung 30: Vergleich der direkt-, gedachtnis- und sukzessivbasierten Vergleichsmethoden

Kennzeichnend fiir alle drei Methoden ist in der ersten Phase die Adpatation auf die Leuchtdichte
L der jeweiligen Referenz, ggf. ein Vorgang der Memorization, also der ReizgréRenverankerung
beim Probanden. Bezogen auf die DBM-Methode ist es nicht immer gewahrleistet, dass eine
Adaptation auf das gesamte, spéter zur Stimulation genutzte Sehfeld stattfindet. Hierzu mussten
sich in beiden Hélften des Versuchsaufbaus identische Lichtquellen befinden, welche zum Zweck
der Adaptation die rdumlich getrennten Darbietungsfelder homogen ausleuchten. Sollte eine Adap-
tation nur mit einem Darbietungsfeld durchgefihrt werden, erfolgt eine differenzierte lokale Adap-
tation der Netzhaut, welche beim Abgleichvorgang nicht der stimulierten Netzhautgréfie des Test-
und Referenzfeldes entspricht. Wahrend der zweiten Phase erfolgt der Abgleich der jeweiligen
Testgrofie auf die ReferenzgroRe. Beide sind in der Darstellung mit der Leuchtdichte angegeben.
Beim Direktvergleich erfolgt ein simultaner Abgleich beider Stimuli, wobei die Intensitat (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-
gepragten Referenz aus dem Gedéchtnis auf den dargebotenen Teststimulus. Es erfolgt keine si-
multane Darbietung beider Reize, so dass die stimulierte NetzhautgroRe dem vorher adpatierten
retinalen Areal entspricht. Wéhrend des Einstellvorgangs wird die ReizgroRRe (z.B. Leuchtdichte)
in der Intensitét variiert. Eine Erweiterung und im tibertragenen Sinn eine Verschmelzung bisheri-
ger Methoden stellt die sukzessiv binokulare Methode des SBBM dar. Wahrend 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 mdglich sind. Es ist hinzuzu-
fligen, dass oftmals auch das Kriterium des Forced Choice genutzt wird, wobei der Proband nicht
selbst eine Empfindung einstellt, sondern aus verschiedenen vorgegebenen Szenarien gemal der
Aufgabe eine Auswahl trifft. Oft wird die Aussage ,.gleich hell* nicht zugelassen. Infolge eines
sich wiederholenden Versuchsdesigns ist es nétig, zwischen den wechselnden Variablen den Pro-
banden wieder auf einen Nullpunkt der Referenz zu fiihren. 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 Realitatsndhe abgebildet wird. Dennoch existieren verschiedene Einschrankungen 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). Fur die Prasentation 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 uber die Untersuchung konstant, wird nur die Hélfte an
Lichtquellen benétigt. Ein aufwéndiger aufwandiger Aufbau wére vermieden. Dem hinzuzufi-
gen ist, dass bei einer kontinuierlichen Referenz-, Testfeldzuweisung einer unterschiedlichen
Degradation oder Veranderung der Lichtquellen Uber die Zeit entgegengewirkt wird, da die Ab-
gleiche unterschiedlich lang dauern kénnen.

FoTIOs ET AL. (2001A) fuhrten 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. EffektgroRen werden ausfuhrlich in der
Veroffentlichung von FOTIOS ET AL. (2008) behandelt, belaufen sich aber auf einen Fehler von
bis zu 15 % beziiglich 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 Einstellméglichkeit 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-
sitdtsreglung 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 Datensétze aus vorange-
gangenen Studien extrahierte FOTIOS (2001B) auf den Effekt des Dimming-Bias zurtickgehende
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Fehlerwerte von 5,8 bis 14,5 %. Bei Verwendung des Direct Brightness Matching ist auf eine
ausreichende Ausbalancierung zu achten. Diesbezuglich ist mit einem erhohten technischen
Aufwand zu kalkulieren. Weiterhin ist mitunter auf unterschiedliche Abnutzungserscheinungen
der Lichtquellen zu achten und Verzerrungen diese betreffend sind nachzuregeln. Bei kleinen
StimulusgroRien 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 rdumliche 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
erhohten Einfluss des Simultankontrastes und eventueller chromatischer Adaptation zu rechnen.

Im Gegensatz zur DBM-Methode sind bei der MBM-Methode ein Grofteil der Effekte ausge-
schlossen, da es keine raumliche, 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 Darbietungsflache
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-
Ren. Leider sind in der wissenschaftlichen Literatur nur wenige Studien préasent, welche die Me-
thode des MBM im vorliegenden Forschungskontext bewertet haben. Beziglich
heterochromatischer gedachtnisbasierter Helligkeitsvergleiche haben BODROGI & SCHANDA
(1999) einen Vergleich der DBM- und MBM Methode aufgestellt. \erglichen wurden foveal dar-
gebotene monochrome Reize, welche auf einen achromatischen Referenzreiz von L= 10 cd/m?
abgeglichen werden sollten. 15 Probanden stellten je Methode die Helligkeit von ca. 1° umfassen-
den Sehobjekten ein. Es lied sich eine generelle Vergleichbarkeit der Methoden nachweisen. Al-
lerdings zeigten sich beim interindividuellen Vergleich signifikante Unterschiede beim Abgleich
der &quivalenten Leuchtdichte auf die Referenzleuchtdichte zwischen beiden Methoden. Die Stan-
dardabweichung als MaR 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 bestédtigt sich bei einer intraindividuellen Daten-
auswertung, bei welcher alle Standardabweichungen unter den Werten des Direktvergleichs lagen.
Bewertet wurden zehn Wiederholungen aller Stimulusprésentationen eines Versuchsteilnehmers.

Ein weiterer Vergleich der zur Verfligung stehenden Methoden wurde in Japan durchgefihrt.
UCHIKAWA ET AL. verglichen die Genauigkeit der Helligkeitseinstellung von farbigen Lichtern
(Aaws=6 Nm) zwischen DBM und einer Art des MBM?®. Gegenilber der Relevanz fiir Alltagssitua-
tionen des Direktvergleichs stellen diese heraus, dass es haufiger 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 fiir die MBM-Methode héher als fiir die DBM-Methode. Intraindividuell ist bei beiden Pro-

%8 Beim Direktvergleich wurden Test und Referenz gleichzeitig fiir eine Sekunde mit einer Unterbrechung
von zwei Sekunden dargeboten. Bei der als sukzessiv bezeichneten Methode des MBM fand eine Stimu-
lusprasentation von einer Sekunde statt, gefolgt von einer elf Sekunden andauernden Reizausblendung,
bevor fiir eine Sekunde der weile einstellbare Reiz dargeboten wurde, wieder unterbrochen fir zwei Se-
kunden und danach wieder fir eine Sekunde sichtbar. Es folgte eine zyklische Darbietung.
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banden eine Konstanz in der Einstellung bezlglich gleichen Hellempfindens zu erkennen. Bei ei-
nem Probanden liegen die Einstellwerte der gedachtnisbasierten Abgleiche immer unter den rela-
tiven Leuchtdichtewerten des Direktvergleichs, was auf ,,Vergessenseffekte* der zyklisch alternie-
renden Présentation der Stimuli zurlickzufiihren ist. Fir Proband 2 sind die Werte beider Me-
Methoden prinzipiell vergleichbar. Die Autoren schlussfolgern, dass die Helligkeitsinformation
durch beide Methoden reproduzierbar ist, jedoch die Variabilitat der Daten um den Faktor 1,5 bis
2 hoher ist, wenn die gedachtnisbasierte Methode Anwendung findet. [UCHIKAWAET AL. 1986]

Weiterhin stellt sich bei nicht wiederholenden Abgleichen ein so genannter Interval-Bias ein, wel-
cher durch die Prasentationsreihenfolge 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. 20108]

Einen Vergleich aller drei angefuhrten Methoden fiihrten 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 ahnlichste zu finden. Nach An-
sicht der Autoren produziert die MBM-Methode fiir diese Sehaufgabe die besten Ergebnisse, ge-
folgt von der sukzessiven und direktabgleichbasierten. Begriindet 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 fallt. [FAIRCHILD ET AL. 1996]

AulRerdem adaptiert die SBBM-Methode die Vorteile der MBM-Methode bezuglich einer Sti-
mulusprésentation. Des Weiteren ist durch die Mdglichkeit des Wiederholens der Referenz in
den Stimulusbereich ein direkter Vergleich aufeinander folgender Reize mdglich, wodurch Ver-
gessenseffekte minimiert werden. Ein Interval-Bias ist durch die Mdglichkeit des kontinuierli-
chen Wiederzufiihrens der Referenz nicht mdglich. Unter Beachtung aller durch Effekte herbei-
gefiihrten 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] Bestatigung findet dies in den erhobenen Standardabweichungen
bei einem durchgefiihrten Methodenvergleich von DBM und SBBM? mittels Analyse der In-
nersubjektfaktoren. Infolge eines durchgefiihrten Null-Condition-Test (NCT) sind die Abwei-
chungen der sukzessiven Abgleiche geringer. Die Verhéltnisse, eine gleich eingestellte Hellemp-
findung bei unterschiedlichen Lichtquellen und E=7,5 Ix (L=0,35 cd/m?) betreffend, sind in
Abhangigkeit von der Evaluationsmethode kaum verschieden und ordnen sich in einer Gro-
Renordung von unter 3 % ein. [vgl. FOTIOS ET AL. 20108B]

In Anbetracht der dargestellten Eigenschaften sowie Potentiale und Defizite einzelner Methoden
wird die DBM-Methode fir die weitere Forschungsarbeit ausgeschlossen. Zu den verbleibenden
Methoden liegen zu wenige Untersuchungen vor, welche teilweise widersprichlich sind. Demzu-
folge wird ein eigenstandiger Methodenvergleich in Form eines Pretests durchgefiihrt (Kap.8).

2% Es wechselten sich die Stimulusprasentationen der Lichtquellen alternierend fiir einen Zeitraum von
jeweils flinf Sekunden ab. Zwischen den Wechseln wurde fiir 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 Empfindungsintensitat des visuellen Systems.
Dementsprechend existieren spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen mit definierten Giltig-
keitskriterien. Bei Auswahl der Versuchsvariabeln ist die Frage zu stellen, ob die verwendete
Empfindlichkeitsfunktion fir das jeweilige Untersuchungskonzept auch das abbildet, was dem
Probanden dargeboten wird, und worauf dessen Empfindung beruht. Der genannte Sachverhalt
sei an einem Beispiel erlautert. In einem Versuch soll ein Helligkeitsabgleich durchgefuhrt wer-
den. Die mit dem Reiz stimulierte Netzhautgrofie 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(L) basierten Messgerét statt. Im Prinzip erfolgt
somit eine Fehlbewertung der Empfindungsstérke durch die MessgroRe (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 MessgroRRe fir die Empfindungsstarke zu erheben und diese entsprechend den Be-
rechnungsvorschriften (vgl. Kapitel 3.3) in photometrische GréRen zu transformieren. Durch die
fast schon standardisierte Anwendung der V(A)-Funktion und deren Implementierung in ver-
schiedenste Messgerate gilt es, fur eine vergleichende Dateninterpretation die Bewertung mittels
2° Normalbobachter zusétzlich durchzufiihren. Kann davon ausgegangen werden, dass sich die
spektralen Empfindlichkeitsfunktionen nicht zu stark je Kriterium unterschieden, sollte in Er-
mangelung entsprechend vorhandener Bewertungsfunktionen eine &hnliche genutzt werden.

In Kapitel 3.1 sind bereits eine Vielzahl an Hellempfindlichkeitsfunktionen aufgefiihrt worden.
Im Zuge der in dieser Arbeit zu ermittelnden GroRen ist eine Préferenz auf jene zu legen, wel-
che keine Unterbewertung des kurzwelligen Spektralanteils eines Lichtreizes stiitzen. Genanntes
ist insbesondere bei einer Verwendung von breitbandigen spektralen Verteilungen und einer Un-
tersuchung im mesopischen Bereich, somit den Purkinje-Effekt beriicksichtigend, angebracht.
Des weiteren ist eine Abhédngigkeit der spektralen Empfindlichkeit in Relation von der Methode
vorhanden. Diesbeziiglich unterscheiden sich die zur Verfugung stehende Kurven durch eine
Berticksichtigung des chromatischen Anteils oder, dem Additivitatsprinzip 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 berticksichtigenden Relevanz fiir Anwendungsfalle, jedoch auch mit Anspruch
an eine kunftige theoretische Ergebnisinterpretation, gehen drei stimulierte NetzhautgréBen in
das zu entwickelnde Versuchskonzept ein. Dies sind a=1,25° fur eine Evaluation der mesopi-
schen Hellempfindung ohne Stébchenbeteiligung (vgl. Kapitel 2). Weiterfuhrend wird ein a von
10° betrachtet, um einer Region of Intrest (ROI) fur das Fihren von Kraftfahrzeugen zu ent-
sprechen (25 m Entfernung entspricht Entfernung Messwand ECE 1&2) [S.-CLAUSEN ET AL.
1992]. Im StralRenverkehr der Stadt und unter Berticksichtigung von FuRgéangern sind erheblich
grolere Sehwinkel erforderlich. LACHMAYR bestimmt diese auf bis zu ca. 30° Abstand vom
Zentrum der Sehachse und misst diesem 0=60° durchmessenden Feld ,,kardinale Bedeutung fiir
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 grofRen Stimulusgrof3en 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 wéhlen, welche die stimulierten Netzhautareale und deren Rezep-
torstruktur abbilden. Leider existiert in der Literatur nur eine beschrankte Menge photopischer
Wichtungsfunktionen, welche zudem die schon beschriebenen Anforderungen erfillen und eine
exakte Versuchsbasis als Grundlage haben sollen. Nach Kriterienprifung wird die V(})-
Funktion fir eine spatere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zusatzlich genutzt, die spektralen
Empfindlichkeitsfunktionen nach SHARPE ET AL. (2005) fiir ein 0=1,25° und 0=10° angewandt
und die auf direkten Helligkeitsvergleichen basierenden Funktionen der CIE 75 fur Sehwinkel
von 2° und 10° herangezogen. Flr die Bewertung der spektralen Strahldichte, entsprechend ei-
nes Ansatzes fiir a=60°, wird auf die Arbeit von KOKOSCHKA ET AL. (1985) zuriickgegriffen und
deren spektrale Empfindlichkeitsfunktion flr einen photopischen 64°-Beobachter genutzt. Ein
Vergleich der Ergebnisse zu anderen wissenschaftlichen Untersuchungen ist mittels V(\)-
Bewertung moglich. 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(1) soll mittels eines Vergleichs mit (1), einer je-
weilig der StimulusgréBe 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 Abhangigkeit von einer stimulusgréfRebedingten Empfindlichkeits-
funktion gepruft werden. Fiir die untersuchten Spezialfalle 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 wellenlangenabhangigen Werte visualisiert.

Stimulierte Bewertungssystem | Bewertungssystem |1 Bewertungssystem 111
Netzhautgrofie a (Km) (Km) (Km)
L oo v Va*(h) Va*(h) Vea()
’ (683 Im/W) (683,37Im/W) | (683,37Im/W) (723,49 Im/W)
Vlo*(x) Vlo*(}h) VBlOO")
10° V(D)
(683,161m/W) | (683,16Im/W) (723,49 Im/W)
VK64(7")
64° V(L) - Vkea(M)
(696,98 Im/W)
Erheb -
rheungs FP FP FP & HBM HBM
methode

Tabelle 8: Zuordnung spezieller spektraler Hellempfindlichkeitsfunktionen einzelner in der Auswer-
tung zu betrachtender Bewertungssysteme (V(1): 2°Normalbeobachter; V,*(1), Vio*(A):
spektrale Empfindlichkeitsfunktionen fiir 2° bzw. 10° Beobachter [SHARPE ET AL. 2005];
Vea(M), Vewo(A): spektrale Empfindlichkeitsfunktionen fiir 2° bzw. 10° Beobachter, gewon-
nen mittels heterochromatischem Direktabgleich; Ves(A): spektrale Empfindlichkeitsfunk-
tionen flr 64° Beobachter, gewonnen mittels heterochromatischem Direktabgleich
[KOKOSCHKAETAL. 1985]; K,,: berechnete Strahlungsdquivalente nach Kapitel 3.3)
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Gegeniiberstellung ausgewihlter spektraler Empfindlichkeitsfunktionen
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Abbildung 31: Darstellung der spektralen Verlaufe genutzter Empfindlichkeitsfunktionen aus Ta-
belle 8 (V(A): 2°Normalbeobachter; V,*(L), Vio*(2): spektrale Empfindlichkeits-
funktionen fur 2° bzw. 10° Beobachter [SHARPE ET AL. 2005]; Vg2(R), Veio(A): spekt-
rale Empfindlichkeitsfunktionen fir 2° bzw. 10° Beobachter, gewonnen mittels
heterochromatischen Direktabgleich; Ves(2): spektrale Empfindlichkeitsfunktio-
nen fur 64° Beobachter, gewonnen mittels heterochromatischen Direktabgleich
[KOKOSCHKA ET AL. 1985]; V’(A): skotopischer Normalbeobachter [CIE 1951];
grauer Bereich: Unterschiede der spektralen Empfindlichkeit angegebener Emp-
findlichkeitsfunktionen im Vergleich zu V(1))

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-
zuwagen, welche Lichtarten als Variable in die Untersuchung integriert werden, um ein még-
lichst umfangreiches Beschreibungssystem zu generieren, jedoch die Genauigkeit der spéter
vorherzusagenden Werte nicht zu verzerren. Demzufolge gilt die Vereinbarung, vor allem Spek-
tren zu nutzen, welche der Lichtfarbe ,,Wei3* zuzuordnen sind. Diese sollen neben theoretischer
auch von erheblicher praktischer Relevanz sein und innerhalb eines definierten CIE Giiltigkeits-
bereichs fiir &hnlichste Farbtemperaturen liegen.

Oft wird in dhnlichen 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 Ansatze der Empfindlichkeit etc. nicht mehr méglich. 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 wéhrend des gesamten Forschungsdesigns.

Fur die Bewertung des Hellempfindens im mesopischen Bereich stehen als Stimuli vier praxisre-
levante Spektren und ein stark kurzwellig dominantes Spektrum zur Verfugung. Im Stralenver-
kehr bildet das Halogenspektrum (Ha) den Hauptanteil des Auftretens bei der Kfz-Beleuchtung.
Daruber hinaus ist fir die Vergleichbarkeit mit anderen Studien das Spektrum des Halogen zu im-
plementieren. Weiterhin sind die meisten lichttechnischen Messgerate auf die Normlichtart A kali-
briert, so dass messtechnische Abweichungen einer spektralen Halogenverteilung am niedrigsten
sein dirften. Uberdies stellt das kontinuierliche Ha-Spektrum einen Randpunkt der untersuchten
spektralen Verteilungen dar. All diese Faktoren begriinden die Entscheidung, Halogen als Refe-
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renzlichtart fiir die in der Probandenstudie folgenden Helligkeitsabgleiche zu verwenden. Als Test-
lichtquellen dienen die in der Automobilbranche vertretenen Lichtarten des Xenon (Xe)® und der
LED (LED). Fur theoretische Belange der Steigerung des kurzwelligen Anteils als auch hinsicht-
lich einer weiteren Ubertragbaren Lichtart zu anderen Untersuchungen dient die Normlichtart D65
(D65). Bezuglich der Verwendung von D65 stellt die nicht existente spektrale Verteilung des
PI9K2 eine stark kurzwellig dominante spektrale Verteilung dar. Diese wurde durch Reduktion der
mittleren und langen Wellenldngenbereiche zum Original einer Planck’schen Verteilung mit
T=4800 K erzeugt. Eine spektrale Breitbandigkeit ist gewéahrleistet. Darliber hinaus tritt eine deut-
liche ,,Blaufarbung 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 aufgefihrt.

Neben den spektralen Verlaufen der Stimuli sind fur die Bewertung gleicher Hellempfindungen
die Adaptationsleuchtdichten von Belang. Jene ergeben sich aus der Bewertung der spektralen
Energien mit der jeweiligen Empfindungsfunktion. Beziglich der Grenzen und Einordnung des
mesopischen Bereichs sind V(L) 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 Stdbchenabstinenz ab L=3 cd/m? aus. Da zusatz-
lich einige lichttechnische Anwendungen in das eben genannte Leuchtdichtesegment fallen,
stellt L=3 cd/m? die zweite adaptationsabhangige Grolke dar. Eine Studienvergleichbarkeit auf
theoretischer und praxisrelevanter Ebene ist bei L=1 cd/m? gegeben. Aufgrund noch zu erlau-
ternder systemspezifischer Grenzen ist das unterste Adaptationslevel bei 0,5 cd/m?2 angesiedelt,
entspricht aber auch weitestgehend praktischen Konditionen (vgl. Kapitel 5).

4.2.4 Allgemeine Determinationen

Hinsichtlich der durchzufiihrenden Probandenuntersuchungen ergibt sich eine weitere Anzahl an
Anspriichen 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 aussagekréftige deskriptive Statis-
tik aufzubauen. Fir eine klare Effektzuweisung ist eine eventuelle heterogene Stichpro-
benzusammensetzung, je nach Hypothese, zu homogenisieren (z.B. Altersgruppe,
Geschlecht, etc.).

e 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 erhdhte Probandenanzahl
ein vertrauenswardiger Mittelwert erhoben werden kann. Messwiederholungen sind
durchzufuhren.

% quecksilberbasiert
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Die Hellempfindung hangt definitiv von den am Sehvorgang beteiligten Rezeptoren ab.
Fehlsichtige Personen sind daher vom Versuch auszuschlief3en.

Durch einen aufzubauenden Forschungsstand missen die ausgewahlten Methoden,
Leuchtdichteadaptationsniveaus und Spektren realisierbar sein.

Es soll das Abgleichkriterium ,,gleich hell“ Anwendung finden. Diesbeziiglich ist eine
hinreichend groRe Anzahl an Quantifizierungsstufen der Stimuli zur Verfligung 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
Mdglichkeit zu finden, die Strahldichten der Stimuli ber MaRnahmen zu steuern, welche
keine Veranderung der spektralen Verteilung bezliglich der urspringlich festgelegten
Komposition bewirken.

Zur Gewahrleistung eines einheitlichen Abgleichkriteriums und einer konsistenten Adap-
tation ist eine homogene Prasentationsflache zu wahlen.

Werden Lichtquellen eingesetzt, ist eine Kontrollinstanz in Form eines Detektors zu im-
plementieren. Gegebenfalls ist ein Austausch entsprechender Lichtquellen bei ungleich-
maRigen Abnutzungserscheinungen zu erméglichen.

Die Pramisse einer spektralen Genauigkeit in der Untersuchung verwendeter Stimuli ist
zu erfiillen. Dies ist sowohl bei Prasentation auf die adaptationsbestimmenden Haupt-
leuchtdichten als auch auf den jeweiligen Intensitétsleveln der Dimmung zu gewahrleis-
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 mdglich konstant zu halten, um ei-
nen Vergleich von hinzuzuziehenden spektralen Hellempfindungsfunktionen und deren
Eigenheiten zu erlauben.

Es stellt sich bisher als &uRerst schwierig dar, Spektren, vergleichbar mit D65, zu erzeugen und,
in welcher Art auch immer, deren Strahldichten kontrolliert zu regeln. Ahnliches gilt unabhén-
gig von physischen vorhandenen Lichtquellen hinsichtlich einer freien Spektrenerstellung. Fir
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 ermdglicht, spektrale Verteilungen zu programmieren und weiterfiilhrend zu
simulieren. Erweiterung bildet ein Projektionsaufbau, welcher die im vorigen Kapitel festgeleg-
ten Parameter erfillt. Es werden sowohl Potentiale wie auch Restriktionen aufgezeigt und dis-
kutiert.

Uberdies wird eine eigens erzeugte Ansteuerungssoftware fiir die programmierbare Lichtquelle
OL 490 prasentiert. Neben der Mdglichkeit einer spezifischen DMD-Ansteuerung sind die
Funktionalititen einer echtzeitbasierten Spektrenmodifikation und Probandensteuerung imple-
mentiert.
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5.1 Lichtquelle

Fur die Lichterzeugung stehen den Forschern verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung. Ne-
ben Primérlichtquellen kommen oftmals spektrale Filter oder Reflektionsmedien zum Einsatz,
welche das gewinschte Spektrum erzeugen. Sind reale Lichtquellen der zentrale Untersu-
chungsgegenstand, liegt es nahe, diese auch zu verwenden. Leider sind die Mdglichkeiten der
technischen Erzeugung real vorkommender Spektren, wie beispielsweise dem tageslichtahnli-
chen D65, aulerst begrenzt. Stehen diese Lichtquellen nicht zur Verfiigung, wird als deren Ent-
sprechung eine spektrale Mischung schmalbandiger (monochromer, ggf. monochromatischer)
Reize dargeboten, welche zum Original dquivalente photometrische oder farbmetrische Werte
aufweisen. Es lassen sich Angaben Uber die &hnlichste Farbtemperatur, das S/P-Verhaltnis oder
die Normfarbwertanteile finden. Solche Angaben sind sicherlich dienlich, Reize in bestehende
Systeme einzuordnen, doch beschreiben diese nicht die spektrale Verteilung. Verantwortlich flr
die Reiz-Empfindungskette ist die Summe an rezipierten Photonen einzelner Wellenléngen. Ein
metamerer Reiz kann im Photopischen u. U. gleiche Empfindungen ausldsen, im Mesopischen
ist dies weder erforscht, noch zu erwarten. Ergo ist eine dementsprechende Reizerzeugung
grundsétzlich abzulehnen. Sollte eine Untersuchung nur durch Nutzung vorhandener Primar-
lichtquellen erfolgen, ist darauf zu achten, dass diese je nach Methode im spektralen Verhalten
identisch sind und eine spektralkonsistente Intensitatsanderung erfolgen kann, um verschiedene
Hellempfindungen zu stimulieren. Dadurch, dass jede Lichtquelle besondere Eigenschaften be-
ziiglich der Umgebungstemperatur, Nutzungsdauer, Bestromung, etc. aufweist, ist der techni-
sche Realisierungsaufwand einer in sich validen Untersuchung nicht zu unterschétzen.

Dem folgend sowie die Anspriiche aus Kapitel 4.2 hinzunehmend, ist eine Analyse bestehender
Technologien erfolgt. Fur den Aufbau eines Forschungsstands wird erstmalig eine program-
mierbare Lichtquelle zum Einsatz kommen, welche prinzipiell jedes Spektrum innerhalb von
2=380...780 nm simulieren kann. Das von OPTRONICS LABORATORIES entwickelte Produkt
OL 490 vereinbart nach Erweiterung der Ansteuerung zudem folgende Potentiale:

e Hohe Variabilitat in der Spektrenerzeugung und damit die Mdglichkeit zu deren Modifika-
tion

e Geringe Ansprechzeiten bei der Spektrenprasentation und bei der Spektrenauswahl

e Nutzung einer Primérlichtquelle zur Spektrenerzeugung, womit Unterschiede zwischen
mehreren Lichtquellen einer Art wegfallen

e Spektral variable und neutrale Regulierbarkeit der Strahldichte
Die Funktionseinheit des OL 490 setzt sich aus drei Bausteinen zusammen:
e einer Lichterzeugungseinheit mit der Primérlichtquelle,
e einer Modulationseinheit zur Generierung der Spektren und
o einer Auskopplungseinheit zur Prasentation.

Ein entsprechender Aufbau ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Aus-

Lichtquelle Modulator kopplung

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-Héchstdrucklampe 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 tatigen. Fiir den Austrittsspalt existieren Spalt-
breiten von 150 pum bis 700 pm. Je nach Spaltwahl wird der nutzbare Strahlungsfluss und die
Genauigkeit der spater abgebildeten Spektrallinien beeinflusst.

Das aus dem Spalt ausgekoppelte Licht wird im néchsten Schritt durch eine Kollimatoroptik ab-
gebildet und parallelisiert. Eine zweite Verarbeitung des Primérspektrums findet durch ein Dis-
persionsgitter statt, dem eine Aufspaltung des Lichtes in einzelne Wellenlangen folgt. Diese
werden auf einem DMD-Chip (Digital Micromirror Device) der Firma TEXAS INSTRUMENTS
abgebildet [T1 2005]. Im Wesentlichen ist die Struktur des DMD mit einer Matrix aus 1024x768
Mikrospiegeln vergleichbar. Durch eine anliegende SRAM-Zelle kann jedes Spiegelelement
grundsatzlich zwischen den Winkeln von -12° und +12° mit einer Frequenz von =6,25 kHz ge-
schaltet werden. Die Abbildung der Spektrallinien und die geometrischen Eigenschaften des
einzelnen Spiegelelements erlauben eine spektrale Auflésung von circa 0,4 nm je Spiegelspalte.
Hinsichtlich des relativ zur Chipoberflache ansteuerbaren Verkippungswinkels findet die Strah-
lenreflexion entweder in eine ,,Lichtfalle” oder zur Auskopplung in den Fliissigkeitslichtleiter
statt. Mit Nutzung der 6-bit Auflésung umfassenden Pulsweitenmodulation kénnen theoretisch
flr jede spaltenorientierte Spektrallinie 49152 Intensitatsstufen erzeugt werden. Eine Ansteue-
rung der Spiegelspalten bestimmt somit die spektrale Komposition des Lichts und die Variation
der Spiegelzeilen deren Intensitat. Signalanteile, die Auskopplung erfahren, gelangen mittels
Flussigkeitslichtleiter (Austrittsfliche d=5 mm; numerische Apertur 0,59) zum Prasentations-
medium. Folgend ist die beschriebene Funktionsweise schematisch abgebildet. Der Aufbau ei-
nes DMD-Segments ist zur Veranschaulichung der Funktionsweise daneben gestellt.

DMD (Ehip Fokussierende Optik
4

L

Spiegel -12°
¢ ‘ ) Spiegel +12°

Lichtquelle Kollimatoreinheit Diffraktionseinheit Substrat

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Funktionsweise des OL 490 und des DMD-Chips
[mod. IpP 1999]
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Ausgehend von der verwendeten Primarlampe ist in Abbildung 41 (Kapitel 6.1) ein typischer
spektraler Verlauf und dessen relative Intensitaten verdeutlicht. Charakteristisch fir die Techno-
logie der Gasentladungslampen ist eine Abnutzung der Kathode und dadurch eine Verénderung
des Lichtbogens in Abhangigkeit von der Ziindhdufigkeit und vor allem von der Nutzungsdauer.
Dieser Zustand beeintréchtigt in hochstem MaRe den zur Verfugung stehenden Strahlungsfluss,
also die auskoppelbare Lichtmenge. Wie sich die Problematik der Lampendegradation auf die
Spektrenerzeugung auswirkt, ist in Kapitel 6 beschrieben. In Abhéngigkeit von der Lichtquel-
lenjustage innerhalb der Lichteinheit und die Hochstdrucklampe selbst betreffend sind margina-
le Unterschiede in deren Spektralverteilung nachzuweisen. Differenzen im Degradationsverhal-
ten stellen sich als gravierend dar (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Intensitatsverlauf Uber die Betriebsdauer der eingesetzten Lampenpriméare des
OL 490

Es ist hinzuzufligen, dass das OL 490 nicht fir Einsétze in der Photometrie und deren Mal3gaben
konzipiert ist. Wie mit dem Problem der Lampendegradation vor dem Aspekt der Leuchtdichte-
konstanz wéhrend 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 GroRen ist die Forderung nach spektraler Konstanz bei der
Darbietung und der Verdnderung der spektralen Intensitéten zu erftllen. Es dirfen sich nicht die
spektrale Zusammensetzung und deren Strahldichten zueinander d&ndern. Mit Hinblick auf die
Auswertung und die dieser zugrunde liegenden Daten ist eine leuchtdichtehomogene Prasentati-
onsflache zu generieren. Die Begriindung dieser Notwendigkeit ist in einer einheitlichen Ab-
gleichkondition aller Probanden und einer identischen Adaptation des stimulierten Netzhautbe-
reichs zu suchen. Nur unter Bericksichtigung dieser Punkte I&sst sich eine valide und reliable
Versuchsdurchfihrung gewahrleisten.

Durch die Verwendung des OL 490 Flussigkeitslichtleiters und dessen Beschaffenheit (insbe-
sondere Apertur) ist weder eine angestrebte spektrale noch eine Leuchtdichtehomogenitat ein-
fach zu erzeugen. Diesbezuglich wurden unterschiedliche Methoden konzipiert und gegenei-
nander abgewogen.
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Anstelle eines mdglichen 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 Flussiglichtleiters eingekoppelt wurde. Wahrend der Bestimmung der geometrischen Mafe
fand ein stetiges Abwéagen zwischen den Kriterien Kugeldurchmesser und Reflexionsverlustfla-
che statt. Je groRer die Kugeloffnung zur Stimulusprésentation ist, desto mehr wird die integrale
Eigenschaft der U-Kugel beeinflusst. Fir 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 d;=50 cm und d,=20 cm Ubrig blieb.
AnschlieBend erfolgte die Glattung der Halbkugelinnenseite mit Sandpapier und Stahlwolle, um
in folgenden Schritten eine spektral gleichmalRig reflektierende Substanz aufzutragen. Gips hat
die Eigenschaft, aufgetragenen Substanzen auf Wasserbasis dieses zu entziehen und Risse zu
bilden. Dieser Uberlegung folgend wurde die Innenseite der Gipshalbkugel mit einem gleich-
maRig aufgetragenen, matten Speziallack versehen.

Erfullung der geforderten spektralen Eigenschaften wird durch Nutzung spektral neutral reflek-
tierender Substanzen wie Halon, Spektralon oder auch durch Metalloxide, beispielsweise Bari-
umsulfat (BaS0Q,), erreicht. Ein Vergleich der spektralen Reflexionseigenschaften ist in Abbil-
dung 35 und Abbildung 36 zu finden.
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Abbildung 35: Spektrale Reflexionseigenschaft von Halon und reinem Bariumsulfat (BaSO,) (blau-
er Bereich: 400nm-780nm) [mod. nach AG3]

Da gepresstes BaSO, nicht auf die Kugeloberflache aufzubringen ist, fand eine auf Wasser- und
Polyvinylalkohol basierte Losung Anwendung. Entsprechend ergeben sich Unterschiede im Re-
flexionsverhalten und in der Haltbarkeit. Diese sind in folgender Abbildung gegeniibergestellt,
jedoch als marginal anzusehen