
4.3 Realisierung des Displayprototyps

(a) (b)

Abbildung 4.10: Konstruktion der Gehäusewanne (a) und eingeklebte LEDs (b)

(a) (b)

Abbildung 4.11: LEDs der BLU mit Reflektorabdeckung (a). Erster Displayprototyp mit ge-
teiltem Backlight (b)

Zweiter Displayprototyp

Auf Basis des Displays HP LP2480zx wird der zweite Prototyp realisiert. Das LCP ist das
Modell LM240WU5(SL)(A1) des Joint-Venture-Unternehmens LG.Philips LCD. Das LCP kann
für Rot, Grün und Blau jeweils zehn Bit Stufen darstellen. Der zweite Prototyp ist die finale
Version des CwD-Prototyps. Die LED-Controller sind auf der Rückseite in einem Gehäuse
integriert (Abbildung 4.12). Die Stromversorgung3 der LEDs ist ebenfalls auf der Rückseite des
Displays angebracht.

3Die Stromversorgung der LED-Treiber sind zwei Schaltnetzteile Modell PLN-100-48 der Firma MEAN WELL
ENTERPRISES CO., LTD. Taiwan.
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4 Lösungsansatz und Methodenentwicklung

(a) (b)

Abbildung 4.12: Zweiter CwD-Prototyp

4.3.4 Optische Vermessung des Displayprototyps

Die optische Vermessung des Displays wird anhand der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Methoden
sowie standardisierter Messmethoden für Displays durchgeführt, die im „Information Display
Measurements Standard“ der SID zusammengefasst werden (Society for Information Display
2012). Folgende Parameter der CwD-Prototyp werden gemessen:

• Leuchtdichte, Kontrast, Spektrum und Farbraum

• Homogenität der Ausleuchtung

• Gamma

• Farbabstand und Metamerieindex zwischen den beiden Weißpunkten des Tag- und Nacht-
modus

Hintergrundbeleuchtung des Displayprototyps

Die erste Abschätzung der Leuchtdichte des CwD-Prototyps, ergibt eine Leuchtdichte von
10 842 cd/m2. Abbildung 4.13 zeigt die Leuchtdichtverteilung der BLU in den beiden RGB-
Kombinationen 470 nm, 520 nm, 630 nm und 450 nm, 550 nm, 660 nm. Abbildung 4.13(a) zeigt
die erste RGB-Kombination mit maximal 17 200 cd/m2 bei maximaler Ansteuerung der LEDs,
eine Homogenität von 71,74 % im 80 % Flächenbereich und 83,37 % im 50 % Flächenbereich.
Der 100 % Flächenbereich wird nicht angegeben, da in den Ecken des Displays das Gehäuse mit
sehr dunklen Stellen im Messbereich liegen. Der 80 % Flächenbereich entspricht den Eckpunkten
einer Neunpunktmessung der Homogenität (Society for Information Display 2012). Abbildung
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(a) (b)

Abbildung 4.13: Leuchtdichteverteilung der BLU mit der RGB-Kombination 470 nm, 520 nm,
630 nm (a) und mit der RGB-Kombination 450 nm, 550 nm, 660 nm (b)

4.13(2) zeigt die zweite RGB-Kombination mit maximal 9 906 cd/m2 und eine Homogenität von
69,93 % im 80 % Flächenbereich und 81,79 % im 50 % Flächenbereich.

Die gemessene Leuchtdichteverteilung der BLU entspricht der Abschätzung nach Formel 4.4.
Die Homogenität entspricht mit etwa 70 % den Simulationsergebnissen aus Kapitel 4.3.2.

Leuchtdichte, Kontrast, Gamma, Spektrum und Farbraum

Die Leuchtdichte, Kontraste und Farborte der Weißpunkte sind in Tabelle 4.3 zu sehen. Es
wird die Messungen des Tagmodus, Nachtmodus, sowie des Nachtmodus mit der 430 nm LED
anstatt der 450 nm LED angegeben. Abbildung 4.14 zeigt das Spektrum und den Farbraum des
kalibrierten CwD-Prototyps. Der Gammawert wird aus den Messwerten der Charakterisierung
des Displays (vgl. Anhang B.2) für Weiß mit γ = 1, 82 berechnet. Die Farbcharakterisierung
basiert auf den Messungen von jeweils 32 Testfarben für Rot, Grün, Blau und Weiß nach DIN
61966-4 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2000-12-01).

Die Farborte der Primärfarben, die Gamut-Flächen des Tag- und Nachtmodus sowie die relative
Gamut-Fläche, bezogen auf den sRGB-Gamut, sind in Tabelle 4.4 zu sehen. Der Farbraum-
Gamut berechnet sich nach Formel 2.22. Die Gamut-Flächen des Tag- und Nachtmodus sind
relativ zum sRGB-Gamut mit 33,13 % deutlich größer. Der gemeinsame Gamut des Tag- und
Nachtmodus ist 34,81 % des Gesamtfarbraumes. Dies ist eine relative Gamut-Fläche von 105 %
in Bezug auf den sRGB-Gamut.
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4 Lösungsansatz und Methodenentwicklung

Display CwD-Prototyp
Backlight Tagmodus Nachtmodus Nachtmodus 430 nm

Lv,W [cd/m2] 312,23 312,69 312,06
Lv,K [cd/m2] 0,451 0,438 0,435
CS = Lv,W /Lv,K 692 714 717
Farbtemperatur [K] 6 520 6 544 6 537

Farborte und Tristimulus der Weißpunkte
λd 489,09 488,65 488,8
u′ 0,1976 0,1977 0,1976
v′ 0,4684 0,468 0,4682
X 296,38 297,14 296,4
Y 312,23 312,69 312,06
Z 339,61 341,87 340,63

DMX-Dimmwerte
430 nm Violet - - 166
450 nm Royalblau - 103 -
470 nm Blau 114 - -
520 nm Grün 1&2 59 - -
550 nm Grün - 195 214
620 nm Rot 128 - -
660 nm Tiefrot - 173 180

Tabelle 4.3: Photopische Messung des CwD-Prototyps mit zugehörigen DMX-Dimmwert

Display CwD-Prototyp
Backlight Tagmodus Nachtmodus Nachtmodus 430 nm

CIE UCS u′ v′ u′ v′ u′ v′

Rot 0,5318 0,5169 0,5451 0,5128 0,5451 0,5128
Grün 0,0678 0,5627 0,1031 0,5775 0,1031 0,5775
Blau 0,1382 0,1969 0,198 0,1067 0,2292 0,0415
A [%] 42,64 51,72 58,58
Arel. [%] 128,7 156,1 176,8

Tabelle 4.4: Farborte und Gamut des CwD-Prototyps. Der relative Gamut Arel. nimmt Bezug
auf den sRGB-Gamut mit 33,13 %
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Abbildung 4.14: Spektrum des CwD-Prototyps (a) und Farbraum (b) des Tag- und Nachtmodus
sowie des Nachtmodus 430 nm

Homogenität der Ausleuchtung

Abbildung 4.15 zeigt die Leuchtdichteverteilung des zweiten CwD-Prototyps im Tagmodus (a)
und Nachtmodus (b). Die Homogenität der Ausleuchtung im Tagmodus beträgt 75,29 % im
80 % Flächenbereich und 86,16 % im 50 % Flächenbereich. Die Homogenität der Ausleuchtung
im Nachtmodus beträgt 77,71 % im 80 % Flächenbereich und 86,49 % im 50 % Flächenbereich.
Durch die optischen Verbesserung-Schichten (OEF) ist die Homogenität des LCD gestiegen im
Vergleich zur BLU.

(a) (b)

Abbildung 4.15: Leuchtdichteverteilung des CwD-Prototyps im Tagmodus (a) und im Nacht-
modus (b)
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4 Lösungsansatz und Methodenentwicklung

Farbabstand und Metamerieindex zwischen den beiden Weißpunkten des Tag- und
Nachtmodus

Der Farbabstand zwischen den beiden Weißpunkten des Tag- und Nachtmodus ist ΔEu′v′ =
0, 0004, ΔEL∗a∗b∗ = 0, 584 beziehungsweise ΔE00 = 0, 47. Der Farbabstand zwischen den beiden
Weißpunkten des Tag- und Nachtmodus (430 nm) ist ΔEu′v′ = 0, 0002, ΔEL∗a∗b∗ = 0, 382
beziehungsweise ΔE00 = 0, 307. Der Metamerieindex zwischen dem Tag- und Nachtmodus ist
Milm = ΔE∗

ab = 0, 577. Zwischen dem Tag- und Nachtmodus (430 nm) ist der Metamerieindex
Milm = ΔE∗

ab = 0, 380.
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5 Evaluierung der Methode

In diesem Kapitel wird die Beleuchtungsmethode des metameren Weißpunktes mithilfe des
CwD-Prototyps evaluiert. Insbesondere wird die zusammenfassende Fragestellung diskutiert:
Kann ein Displaysystem realisiert werden, bei dem sich der visuelle Eindruck der angezeigten
Bildinhalte nicht verändert, die Wirkung des Lichts auf den Menschen jedoch veränderbar ist?

Folgende Fragestellungen werden bei der Evaluierung betrachtet:

• Ab welchem Farbabstand bei spektraler Änderung der Hintergrundbeleuchtung nimmt
der Beobachter die Farbveränderung wahr?

• Wie ist die wahrgenommene Bildqualität in einem Display mit Blaulichtreduzierung?

• Wie ist die wahrgenommene Bildqualität in einem Display mit spektraler Verschiebung
der Peak-Wellenlänge der Primärfarben?

• Ist die nicht-visuelle Lichtwirkung bei der Verschiebung der Peak-Wellenlängen größer als
bei der Blaulichtreduzierung?

5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem
Farbspektrum

Displaysysteme haben abhängig von der dargestellten Farbe unterschiedliche Toleranzen in
der Genauigkeit der Farbreproduktion. Beispielsweise ist ein typischer Wert im Blaubereich
ΔELuv = 70 und im Grünbereich ΔELuv = 28 (Kapitel 2.3.3) (Blankenbach 2016a).

Die Evaluierung der Farbwahrnehmung behandelt die Frage, in wie weit die Nutzer einen Farb-
unterschied als wahrnehmbar und störend empfinden, wenn sich die spektrale Zusammensetzung
der Beleuchtung ändert. Folgende Voruntersuchung wird zur Beantwortung dieser Frage durch-
geführt. Ziel der Voruntersuchung sind grundlegende Informationen und Erkenntnisse über den
Zusammenhang gemessener und wahrgenommener Farbabstände.
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5 Evaluierung der Methode

5.1.1 Methode und Versuchsaufbau

Zur Durchführung der Farbwahrnehmungsuntersuchung wird der erste Displayprototyp nach
Kapitel 4.3.3 verwendet. Die Wanne der Displayhintergrundbeleuchtung ist durch eine hori-
zontale Trennwand in zwei Bereiche unterteilt; einen oberen und einen unteren Displayteil.
Durch diese Modifikation kann ein Vergleich zweier Bildinhalte mit unterschiedlicher spek-
traler Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung erreicht werden. Abbildung 5.1(a) zeigt
die geteilte Wanne der Hintergrundbeleuchtung. Der obere Displayteil stellt das Spektrum
des Tagmodus dar. Der untere Displayteil stellt das Spektrum des Nachtmodus dar. Für den
Tagmodus wird eine RGB-Kombination folgender LEDs gewählt 470 nm Blau, 520 nm Grün
und 620 nm Rot. Die Nachtmodus RGB-Kombination besteht aus 450 nm Royalblau, 550 nm

Grün und 620 nm Rot. Die 430 nm Tiefblau oder Purpurblau LEDs werden bei diesem Test
nicht verwendet. Blaue Bildinhalte werden bei diesem Spektrum als Violett wahrgenommen.
660 nm Tiefrot wird ebenfalls nicht verwendet. In der Voruntersuchung wird eine Primärfarbe
als konstant gewählt, die sich zwischen den beiden untersuchten Spektren nur in der Helligkeit
unterscheidet. Rot ist die Farbe mit der geringsten nicht-visuellen Lichtwirkung und wird in
dieser Untersuchung nicht spektral verändert.

Der gleichzeitige Vergleich zweier Bildinhalte ist der maximale Anspruch an die darstellende
Bildqualität, da kleinste Farbunterschiede wahrgenommen werden können (vgl. Kapitel 2.2.2).
Im ersten Moment der Betrachtung werden feinste Unterschiede in der Helligkeit und der Farbe
wahrgenommen. Durch die chromatische Adaption, dem automatischen Weißabgleich des Auges
und der Farbkonstanz passen sich das Auge und die Wahrnehmung der Situation an und die
Unterschiede verringern sich. Dies kann bis zu 30 s dauern (Fairchild 2013; Frings und Müller
2014). Folglich werden die Testfarben den Probanden nur wenige Sekunden gezeigt.

Bildinhalte für Probandenstudie

Das Testprogramm zur Darstellung der Testfarben und Testbilder wurde mit der Programmier-
sprache Python erstellt (Maier D. et al. 2017-10-24; Python Software Foundation 2018). Die
grafische Benutzerschnittstelle (GUI) des Testprogramms stellt dem Probanden zwei Testfelder,
die jeweils in der Mitte der oberen und unteren Hälfte des Displays positioniert sind, auf einem
schwarzen Hintergrund dar. Beide Testfelder haben eine Größe von 17,3 cm in der Horizontalen
und 10,9 cm in der Vertikalen. Für den Probanden ergibt sich bei einem Beobachtungsabstand
von 70 cm ein Betrachtungswinkel von 14◦ horizontal und 9◦ vertikal. Abbildung 5.1(b) zeigt
die Testfelder für eine grüne Testbildfarbe (R=0/G=255/B=0) bei unterschiedlicher spektraler
Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung.
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5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem Farbspektrum

(a) (b)

Abbildung 5.1: Hintergrundbeleuchtung des Prototyps mit Trennwand (a). Darstellung der
Testfarbe Grün (R=0/G=255/B=0) oben und unten ohne Farbanpassung bei
unterschiedlichem Spektrum der Hinterleuchtung

Die Abbildung der grünen Testfarbe zeigt einen wahrnehmbaren Farbunterschied. Abbildung
5.2 zeigt die Spektren des oberen und unteren Displayteils für die kalibrierten Farborte der
Weißpunkte: oben (Tagmodus) u′ = 0, 2043 und v′ = 0, 4579 sowie unten (Nachtmodus) u′ =
0, 2034 und v′ = 0, 4568.

Zur Erstellung der Testfarben werden die Displayhälften nach der Methode aus Kapitel 2.4.2
charakterisiert. Der Zusammenhang zwischen den RGB-Werten und des Tristimulus wird nach
Gleichung 2.16 berechnet. Der Gammawert wird aus den Messungen der Einzelfarben mit γ =
1, 82 bestimmt. Die Charakterisierungen der oberen Displayteils (Tagmodus) ist in Gleichung
5.1 und des unteren Displayteils (Nachtmodus) in Gleichung 5.2 dargestellt.

⎡
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Details der gemessenen Farbwerte der Charakterisierungen sind in Anhang B.2.1 für den Tag-
modus und in B.2.2 für den Nachtmodus zu finden.
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Abbildung 5.2: Spektren der gemessenen Weißpunkte der Displayhälften (a) und Farbraum mit
den Farbort oben u′ = 0, 2043 v′ = 0, 4579 sowie unten u′ = 0, 2034 v′ = 0, 4568
(b)

Für die Probandenstudie wird ein Set aus 25 Testfarben erzeugt. Die Testfarben werden nach
Formel 4.2 aus Kapitel 4.2 zwischen den Farbräumen umgerechnet. Ziel ist die Erstellung me-
tamerer Bildschirminhalte für die obere und untere Displayhälfte. Tabelle B.3 in Anhang B.2.3
zeigt die RGB-Werte der 25 Testfarben für die obere und untere Displayhälften.

Zusätzlich werden fünf Farbfotografien als Testbilder gewählt, um die Natürlichkeit der Bild-
inhalte abzufragen. Die Testbilder enthalten Farben von Erdtönen, Grüntöne, verschiedene
Blautöne zur Repräsentation von Wasser und Himmel sowie eine farbige Blumenwiese und
Buntstifte. Abbildung 5.4 stellt die Testbilder dar. Die Testbilder werden jeweils in identischer
Form und Größe auf dem oberen und unteren Displayteil dargestellt. Die Farbräume unter-
scheiden sich durch die Spektren der Hinterleuchtung.

Probandenkollektiv

An der Studie nahmen 31 Probanden teil. Die Probandenselektion erfolgte nach folgenden
Einschluss- und Ausschlusskriterien.

Einschlusskriterien:

• Männliches und weibliches Geschlecht

• Alter zwischen 18 und 65 Jahre
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5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem Farbspektrum

Abbildung 5.3: Testfarben der oberen Displayhälfte in der Reihenfolge der Nummerierung, be-
ginnend von links nach rechts und oben nach unten

(a) (b) (c)

(d) (e)

Abbildung 5.4: Testbilder zur Untersuchung der Natürlichkeit der Bildinhalte (Bildnachweise
in Anhang D.1)
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5 Evaluierung der Methode

• Farbgesunde Wahrnehmung

• Sehhilfe in Form von Kontaktlinse oder Brille mit korrigiertem Visus: VCC > 0, 7

Ausschlusskriterien:

• Farbsinnstörungen

• Augenerkrankungen die zu einer Farbfehlsichtigkeit führen wie Katarakt, Netzhauterkran-
kungen, Glaukom, Augenverletzungen

• Visus kleiner 0,7

• Gefärbte oder getönte Sehhilfe

Das in der vorliegenden Studie untersuchte Probandenkollektiv setzt sich aus 23 männlichen
und acht weiblichen Probanden mit einem Mittelwert des Alters von 32,9 Jahren zusammen.
Der älteste Proband ist 57 Jahre alt und der jüngste ist 22 Jahre; 14 Teilnehmer tragen eine
Sehhilfe in Form von Kontaktlinsen oder einer Brille.

Versuchsaufbau

Die Studie wird in einem fensterlosen Raum mit 6,2 m auf 2,2 m und einer Deckenhöhe von
3,85 m mit einheitlichen Beleuchtungsbedingungen durchgeführt. Zur Überprüfung der Farb-
tüchtigkeit des Probanden wird ein Farblegetest durchgeführt. Die Umgebungsbedingungen für
den Farblegetest sind nach der Betriebsanleitung des Herstellern geschaffen (Richmond Pro-
ducts Inc. 2006). Ein separater Tisch wird mit einem schwarzen Tuch bedeckt. Über dem Tisch
des Farblegetests ist eine zusätzliche Lichtquelle angebracht (True-Light® 36 W T8 Leucht-
stoffröhre; 5 500 K; Ra 96) in 98 cm Abstand. Die Beleuchtungsbedingungen während des Ver-
suchsablaufes sind:

• Horizontale Beleuchtungsstärke auf Tischebene des Prototyps in 1 m Höhe: 450 lx bei
3 800 K Farbtemperatur

• Horizontale Beleuchtungsstärke auf Tischebene des Farblegetests: 754 lx bei 4 300 K Farb-
temperatur

• Umgebungsleuchtdichte der Wand hinter dem Displayprototyp: 100 cd/m2

Der Displayprototyp befindet sich mittig auf einem höhenverstellbaren Tisch mit den Abmaßen
180 cm auf 90 cm. Der Proband wird mittig vor das Display positioniert mit einem Abstand
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5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem Farbspektrum

zwischen den Augen und des Displays von 70 cm. Die Höhe des Tisches wird so eingestellt, dass
die Oberkante des Displays auf Augenhöhe des Probanden ist.

Durchführung der Probandenstudie

Der Displayprototyp, die Raumbeleuchtung und die True-Light-Leuchte wird mindestens ei-
ne Stunde vor Versuchsbeginn eingeschaltet. Dies gewährleistet die Betriebstemperatur aller
Komponenten und eine Minimierung temperaturabhängiger Farbveränderungen des Displays
und der Leuchten. Der Proband nimmt auf dem Stuhl vor dem Display Platz. Der Proband
liest die Datenschutzerklärung sowie die Probandenaufklärung durch. Der Proband wird gebe-
ten, den ersten Satz der Probandenaufklärung laut vorzulesen. Das laute Vorlesen eines Satzes
mit der Schriftgröße 14 und einem Leseabstand von 50 cm dient der Kontrolle des Mindestvisus
VCC > 0, 7. Der Studienleiter befragt den Probanden anhand des Anamnesebogens und füllt
diesen aus. Zur Überprüfung der Farbtüchtigkeit des Probanden wird der verkürzte Ishiharatest
(Ishihara 1972) unter der True-Light-Leuchte durchgeführt: Tafel 1, eine der Tafeln 2 oder 3,
eine der Tafeln 4, 5, 6 oder 7, eine der Tafeln 8 oder 9, eine der Tafeln 10, 11, 12 oder 13 und
eine der Tafeln 14 oder 15. Sind keine Auffälligkeiten am Ishiharatest aufgetreten, wird dem
Probanden ein unsortierter, desaturierter Lathony D-15 Farblegetest gereicht. Für die Durch-
führung des Farblegetests gibt es kein Zeitlimit. Die Auswertung erfolgt nach Betriebsanleitung
(Richmond Products Inc. 2006). Sind keine Ausschlusskriterien gefunden, startet der Test am
Displayprototyp.

Das Testprogramm wählt randomisiert eines der 25 Testfarben aus und stellt jeweils das Bild
für die obere und untere Displayhälfte dar. Jedes Bild wird ein einziges Mal dargestellt. Die
Anzeigedauer der Testfarben wird auf zwei Sekunden gewählt. Die Auswahl der Anzeigedau-
er ist angelehnt an das Experiment von van der Lely et al. (van der Lely et al. 2015). Die
Farbadaption des Probanden ist bei zwei Sekunden Anzeigedauer gering. Es bleibt bei zwei
Sekunden aber ausreichend Zeit, die beiden dargebotenen Farben zu vergleichen. Im Anschluss
an die Testfarben wird dem Probanden ein Schieberegler gezeigt. Diese visuelle Analogskala
(VAS) ermöglicht dem Probanden eine stufenlose Einstellung seines subjektiv wahrgenomme-
nen Unterschieds der dargebotenen Testfarben. Die Einteilung des horizontalen Schiebereglers
geht von „kein Unterschied“ auf der linken Seite bis „deutlicher Unterschied“ auf der rechten
Seite. Die zugeordneten numerischen Werte sind für „kein Unterschied“ 0 und für „deutlicher
Unterschied“ 100. Nach der Bewertung durch den Probanden wird ein schwarzes Bild für fünf
Sekunden angezeigt. Dies dient der Readaptation.

Zur Untersuchung der Natürlichkeit der Bildinhalt des Displayprototyps werden zusätzlich fünf
Testbilder mit Farbfotografien dargeboten. Natürlichkeit ist definiert als der Grad der Überein-
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ΔEL∗a∗b∗ ΔEu′v′ ΔE00 ΔEL∗a∗b∗ ΔEu′v′ ΔE00

Farbe 1 82,49 0,0402 14,83 Farbe 14 12,81 0,100 2,66
Farbe 2 27,14 0,0136 7,02 Farbe 15 0,64 0,0022 0,73
Farbe 3 113,52 0,1066 30,81 Farbe 16 1,60 0,0014 1,13
Farbe 4 7,87 0,0034 3,12 Farbe 17 17,46 0,0101 4,99
Farbe 5 9,25 0,0054 3,91 Farbe 18 13,48 0,0166 3,58
Farbe 6 23,72 0,0139 4,81 Farbe 19 13,90 0,0202 2,74
Farbe 7 12,07 0,0089 2,13 Farbe 20 11,19 0,0088 3,66
Farbe 8 8,70 0,0071 1,89 Farbe 21 9,10 0,0181 1,78
Farbe 9 6,10 0,0062 2,05 Farbe 22 10,45 0,0179 1,79
Farbe 10 36,66 0,0787 13,11 Farbe 23 1,19 0,0019 1,13
Farbe 11 4,81 0,0020 2,38 Farbe 24 1,77 0,006 19,46
Farbe 12 9,86 0,0066 4,24 Farbe 25 2,22 0,0027 20,93
Farbe 13 3,49 0,0090 1,85

Tabelle 5.1: Farbabstände ΔEL∗a∗b∗ , ΔEu′v′ und ΔE00 der oberen und unteren Displayhälften

stimmung zwischen dem Bild, das auf dem Bildschirm wiedergegeben wird, und der Realität,
das heißt der Originalszene, wie es dem Probanden zum Zeitpunkt der Aufnahme des Bildes ent-
sprechen würde. Diese Definition basiert auf der Arbeit von Fedorovskaya et al. (Fedorovskaya
et al. 1997). Die Anzeigedauer der Testbilder beträgt zehn Sekunden. Anschließend werden den
Probanden drei Knöpfe angezeigt. Der Proband wählt, ob das obere oder das untere Bild natür-
licher ist. Der dritte Knopf ist für „keinen Unterschied“. Für die Readaptation des Probanden
wird nach jedem Bild ein schwarzes Bild für fünf Sekunden angezeigt.

Optische Vermessung der Testbilder

Die gemessenen Farbabstände werden in der Tabellen 5.1 dargestellt. Es werden die Farbab-
stände aller Testfarben mit ΔEL∗a∗b∗ , ΔEu′v′ und ΔE00 aus Kapitel 2.3.3 angegeben.

Die Bereiche von ΔE00 in Tabelle 5.1 haben eine große Streuung und reichen von 0,73 bis 30,81.
Es kann aufgezeigt werden, dass die Erstellung der Testfarben nach der Methode in Kapitel 4.2
keine identischen Farborte für die beiden Displayhälften erzeugt. Der Farbabstand und daraus
folglich der Metamerieindex nach Kapitel 2.2.3 ist groß.
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5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem Farbspektrum

Gruppe Median Bereich Beschreibung Farbabstand
1 0 - 19 Übereinstimmung der Farben
2 20 - 39 Unterschied für das geübte Auge
3 40 - 59 Wahrnehmbarer Unterschied
4 60 - 79 Gut wahrnehmbarer Unterschied
5 80 - 100 Deutlicher Unterschied

Tabelle 5.2: Klassifizierung und Gruppierung der Mediane zu den ΔE00-Werten

Statistische Auswertung

Die Antworten der Probandenstudie wird mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalvertei-
lung geprüft (Pospeschill 2006). Zur Stabilisierung des Ergebnisses gegenüber Ausreißern wird
der Einsatz des Medians anstelle des Mittelwerts bevorzugt (Siebertz et al. 2010). Die VAS mit
100 Werten wird in Gruppen klassifiziert. Die Anzahl der Klassen k wird anhand Formel 5.3
nach Pospeschill berechnet (Pospeschill 2006). Aus n = 31 Probanden ergibt sich eine Klas-
senanzahl von k = 5. Tabelle 5.2 stellt die Klassen dar, mit den zugehörigen Wertebereichen
der VAS. In der Auswertung werden die gemessenen ΔE00-Werten des Farbabstands der beiden
Displayhälften mit den Klassen verglichen.

k ≥ log n

log 2 (5.3)

Die statistische Auswertung der Testbilder (Farbbilder) wird über die relative Häufigkeit der
Antworten zu den jeweiligen Bildern durchgeführt (Maier D. et al. 2017-10-24).

5.1.2 Test auf Reproduzierbarkeit

Die Retest-Reliabilität1 wird bestimmt durch ein Set von 18 Testfarben. Tabelle B.4 in Anhang
listet die RGB-Werte der Testfarben auf. Es werden sechs rote, sechs grüne und sechs blaue
Testfarben verwendet. Die Retest-Testfarben mit den Nummern 6, 12 und 18 sind die nach
Formel 4.2 berechneten identischen Tristimulus-Werte für Grün, Blau und Rot und werden in
der Theorie metamer wahrgenommen. Die restlichen fünf Testfarben für Grün, Blau und Rot
sind so gewählt, dass die RGB-Werte bis zum jeweiligen Eckpunkt des RGB-Farbraumwürfels
(Abbildung 2.10) linear gleichmäßig verteilt sind (Maier D. et al. 2017-10-24).

1Retest-Reliabilität ist eine Methode der Psychologie und bezeichnet den Grad der Genauigkeit eines Tests
(Berth und Balck 2003). Allgemein wird für einen Test eine Reliabilität größer als 0,8 gefordert (Kaplan und
Saccuzzo 2017; Nunnally 1978).
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5 Evaluierung der Methode

Zwei Probanden aus dem Probandenkollektiv absolvieren den Test der Reliabilität. An drei
aufeinander folgenden Tagen jeweils einmal zur selben Uhrzeit führen die Probanden den Test
wie in der Durchführung der Probandenstudie beschrieben aus.

Die Retest-Reliabilität wird statistisch mit dem Friedman-Rangsummentest ausgewertet. Grund-
lage hierfür ist der Vergleich mehrerer verbundener, intervallskalierter, nicht normalverteilter
Stichproben. Eine Varianzanalyse ist nicht möglich, da die Messdaten der Retest-Reliabilität
nicht normalverteilt sind. Auf Normalverteilung der Messdaten wird mit dem Shapiro-Wilk-
Test geprüft (Pospeschill 2006). Die Zurückweisung der Nullhypothese, der Fehler erster Art,
wird auf α = 5 % festgelegt (Siebertz et al. 2010).

Ergebnisse der Retest-Reliabilitätsmessung

Die Testfarben der Retest-Reliabilität (Tabelle B.4) werden mittels des Spektralradiometer
(C.1.3) vermessen und der Farbabstand ΔE00 nach Kapitel 2.3.3 berechnet. Die Nullhypothe-
se H0 des für den Retest-Reliabilität Friedmann-Rangsummentest ist: Die Messungen zeigen
keinen signifikanten Unterschied zueinander. Die alternative Hypothese H1 ist: Die Messdaten
sind zueinander signifikant unterschiedlich.

Die Antworten der Probanden der Retest-Reliabilitätsmessung befinden sich im Anhang in
Tabelle B.5. Für die Retest-Reliabilität des ersten Probanden ergibt der Friedmann-Rang-
summentest ein Signifikanzniveau von p = 0, 42. Für den zweiten Probanden ergibt sich ein
Signifikanzniveau von p = 0, 22. Die Signifikanzniveaus der beiden Probanden sind kleiner als
der Fehler erster Art α = 5 %. Daraus ableitend darf die Nullhypothese H0 nicht abgelehnt
werden. Die Messungen der Retest-Reliabilität weisen keinen signifikanten Unterschied auf.
Die verwendete Untersuchungsmethode liefert daraus folgend reproduzierbare Ergebnisse.

5.1.3 Ergebnisse der Farbwahrnehmungsuntersuchung

31 Probanden haben 25 Testfarben unter Verwendung der VAS bewertet und die Natürlichkeit
von fünf Testbildern (Farbfotografien) bewertet.
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5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem Farbspektrum

Median Gruppe Median Gruppe
Farbe 1 71 4 Farbe 14 53 3
Farbe 2 10 1 Farbe 15 66 4
Farbe 3 57 3 Farbe 16 57 3
Farbe 4 18 1 Farbe 17 51 3
Farbe 5 5 1 Farbe 18 48 3
Farbe 6 52 3 Farbe 19 32 2
Farbe 7 59 3 Farbe 20 54 3
Farbe 8 62 4 Farbe 21 16 1
Farbe 9 54 3 Farbe 22 13 1
Farbe 10 64 4 Farbe 23 75 4
Farbe 11 5 1 Farbe 24 79 4
Farbe 12 6 1 Farbe 25 84 5
Farbe 13 59 3

Tabelle 5.3: Mediane der Ergebnisse für die Testfarben und Eingruppierung in die Unterschieds-
klassen nach Tabelle 5.2

Ergebnisse der Testfarben

Tabelle 5.3 stellt die Mediane der Probandenantworten der 25 Testfarben dar. Trotz des teil-
weise sehr geringen Farbabstandes in der u′v′-Farbebene, dargestellt durch ΔEu′v′ , ist der Un-
terschied bei den helligkeitsabhängigen Farbabständen groß. Der Weißpunkt (Testfarbe 16) mit
einem ΔEu′v′ = 0, 0014 und ΔE00 = 1, 13 wird im Median mit 57 bewertet. Dieser Wert ist
nach Tabelle 5.2 der Gruppe 3 „Wahrnehmbarer Unterschied“ zugeordnet. Abbildung 5.5 zeigt
alle Ergebnisse der 31 Probanden in einer Kastengrafik (Box-Whisker-Plot). Die Streuung der
subjektiven Messung ist groß.

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Farbabständen ΔE in Tabelle 5.1 und der Klas-
sifizierung ist unabhängig. Abbildung 5.6 zeigt die relative Anzahl der Eingruppierungen der
einzelnen Testfarben abhängig von der Farbe an.

Ergebnisse der Testbilder

Fünf Testbilder wurden zur Bewertung der Natürlichkeit der Bildinhalte angezeigt. Abbildung
5.7 stellt die relative Häufigkeit der Antworten der Probanden für jedes Bild dar.
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5 Evaluierung der Methode

Abbildung 5.5: Kastengrafik aller Ergebnisse der Farbwahrnehmungsuntersuchung
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Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen der relativen Häufigkeit der Anzahl der Antworten
und der Eingruppierung in die Klassen abhängig von den Farben
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Abbildung 5.7: Relative Häufigkeit der Antworten der fünf Testbilder

Bei Bild 1 wird von 29 % der Probanden der Tagmodus als natürlicher empfunden. 61 % emp-
finden den Nachtmodus natürlicher und 10 % sehen keinen Unterschied. Bei Bild 2 wird von
26 % der Probanden der Tagmodus als natürlicher empfunden. 58 % empfinden den Nachtmodus
natürlicher und 16 % sehen keinen Unterschied. Bei Bild 3 wird von 6 % der Probanden der Tag-
modus als natürlicher empfunden. 88 % empfinden den Nachtmodus natürlicher und 6 % sehen
keinen Unterschied. Bei Bild 4 wird von 3 % der Probanden der Tagmodus als natürlicher emp-
funden. 87 % empfinden den Nachtmodus natürlicher und 10 % sehen keinen Unterschied. Bei
Bild 5 wird von 26 % der Probanden der Tagmodus als natürlicher empfunden. 29 % empfinden
den Nachtmodus natürlicher und 45 % sehen keinen Unterschied.

5.1.4 Diskussion der Ergebnisse der Farbwahrnehmung

Die Messungen der nach der Methode in Kapitel 4.2 erstellten Testfarben zeigen keine metame-
ren Farborte am Prototyp. Die Streuung der Farbabstände ist groß und reicht von ΔE00 = 0, 73
bis ΔE00 = 30, 81. Die Begründung hierzu ist auf die Summe von Messfehlern und Interpolatio-
nen bei der Charakterisierung des Displays zurückzuführen. Die Farbcharakterisierung basiert
auf der Messungen von jeweils 32 Testfarben für Rot, Grün und Blau. Die Zwischenfarben wer-
den daraus interpoliert. Damit die Farbanpassung eine Farbe in eine zweite metamere Farbe
umrechnen kann, muss die Farbcharakterisierung präzisere Werte liefern. Beispielsweise sollten
die Kanal-Wechselbeziehung zwischen den Farben nach DIN 61966-4 einbezogen werden.
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Der Test auf Reproduzierbarkeit der durchgeführten Untersuchung bestätigt die Nullhypothese
H0, dass kein signifikanter Unterschied in der Wiederholung der Untersuchung vorkommt und
sich der Test folglich für die Untersuchung der Farbwahrnehmung eignet.

Die Untersuchung der Testfarben zeigt interindividuelle Unterschiede. Alle Testfarben weisen
eine große Streuung auf (Abbildung 5.5). Die Testfarben 1, 2, 5, 10, 11, 12, 23, 24 und 25
zeigen eine deutliche Tendenz zur Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung der wahrge-
nommenen Farbdifferenz. Bei fünf roten Testfarben (2, 4, 5, 11, 12) wird kein Unterschied
erkannt. Obwohl der Farbabstand zwischen ΔE00 = 2, 38 und ΔE00 = 7, 02 liegt, werden die-
se Testfarben als metamer wahrgenommen. Die beiden Testfarben 21 und 22 (Violettfarben)
sind mit den Medianen 16 und 13 noch in der Gruppe 1 und werden metamer wahrgenommen.
Der gemessene Farbabstand der Testfarben 21 und 22 ist mit ΔE00 = 1, 78 und ΔE00 = 1, 79
gering. Testfarbe 19 (Violett) mit einem ΔE00 = 2, 78 und einem Median der Antworten von
32 ist in Gruppe 2 „Unterschied für das geübte Auge“ eingeordnet. Testfarbe 18 (Violett) mit
einem ΔE00 = 3, 58 und einem Median der Antworten von 42 ist in Gruppe 3 „Wahrnehmbarer
Unterschied“ eingeordnet.

Von den grünen Testfarben werden zwei von drei in Gruppe 3 eingestuft. Dies sind die Testfar-
ben 6 (ΔE00 = 4, 81) und 7 (ΔE00 = 2, 13). Testfarbe 1, das gesättigte Grün, wird in Gruppe
4 „Gut wahrnehmbarer Unterschied“ mit ΔE00 = 14, 83 eingestuft. Drei von vier blauen Test-
farben (3, 9 und 18) sind in Gruppe 3 mit einem Farbabstand von ΔE00 = 2, 05, ΔE00 = 3, 58
und ΔE00 = 30, 81. Gesättigtes Blau (Testfarbe 3) mit einem ΔE00 = 30, 81 wird in Gruppe 3
bewertet. Die blaue Testfarbe 10 (ΔE00 = 13, 11) in Gruppe 4. Zwei von drei Cyan-Testfarben
(13 und 14) mit den Farbabständen von ΔE00 = 1, 85 und ΔE00 = 2, 66 werden in Gruppe drei
eingestuft; die Cyan-Testfarbe 8 (ΔE00 = 1, 89) in Gruppe 4. Die gelben Testfarben 17 und 20
mit ΔE00 = 4, 99 und ΔE00 = 3, 66 sind in Gruppe 3.

Die unbunten Farben zeigen eine Diskrepanz zwischen der Eingruppierung und dem Farbab-
stand. Gesättigtes Weiß (Testfarbe 16) mit ΔE00 = 1, 13 wird in Gruppe 3 bewertet. Die
Testfarben 15 mit dem geringsten Farbabstand ΔE00 = 0, 75 wird in Gruppe 4 bewertet. Test-
farbe 22 und 24 mit ΔE00 = 1, 13 und ΔE00 = 19, 46 ebenfalls in Gruppe 4. Testfarbe 15 mit
ΔE00 = 20, 93 wird in Gruppe 5 „Deutlicher Unterschied“ bewertet.

Die Ergebnisse der Testbilder zeigen abhängig von den Bildinhalten eine natürlichere Bewer-
tung des Nachtmodus als des Tagmodus. Deutlich ist dies bei den beiden Testbildern 3 (See
und Berge) und 4 (Blumenwiese) zu sehen. Testbild 3 wird mit 88 % und Testbild 4 mit 87 %
der Nachtmodus als natürlicher bewertet. Dies ist auf den hohen Blauanteil in den Bildern zu-
rückzuführen. Die blaue Primärfarbe des Nachtmodus von 450 nm wird deutlich blauer wahr-
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genommen als die 470 nm Primärfarbe des Tagmodus. Bei Testbild 1 (Canyon) empfinden 61 %
der Probanden den Nachtmodus natürlicher. Bei Testbild 2 (Grashüpfer auf Blume) empfinden
58 % den Nachtmodus natürlicher. Das Testbild 5 (Bundstifte) wird von 45 % der Probanden
als gleich natürlich empfunden. Die Wahl des Tagmodus (26 %) zum Nachtmodus (29 %) teilt
sich nahezu auf.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung zeigen einen nicht linearen Zusammenhang zwischen den
gemessenen Farbabständen und den subjektiv wahrgenommenen Farbabständen. Abhängig vom
Farbort gibt es eine deutliche Diskrepanz zwischen der Theorie, dass kleine gemessene Farbab-
stände nicht unterschieden werden können, zu den Ergebnissen dieser Untersuchung. Üblicher-
weise wird in der Literatur bei Experimenten der Farbwahrnehmung die Lichtquelle einer zu
beleuchtenden Oberfläche oder bei Displays die Veränderung der Bildinhalte durch das LCP
untersucht, wie im Stand der Forschung und Praxis dargestellt (Kapitel 2.4).

Eine mögliche Erklärung für die Diskrepanz zwischen den gemessenen und wahrgenommenen
Farbabständen liefert der „Hunt Effekt“ und der „Helmholtz-Kohlrausch-Effekt“ (vgl. Kapitel
2.2.2). Der Unterschied in der Helligkeit führt bei einem kleinen Farbabstand innerhalb einer
Farbebene zu einem wahrnehmbaren Unterschied der Farbsättigung. Der Unterschied der Farb-
sättigung bei identischer Helligkeit führt zu einem wahrnehmbaren Unterschied der Helligkeit
(Fairchild 2013; Hunt 2004; Schanda 2007; Wyszecki und Stiles 2000).

Die Voruntersuchung stellt mit dem direkten Vergleich zweier Bildinhalte ein nicht realitätsna-
hes Szenario dar. Die Beleuchtungsmethode des metameren Weißpunktes (Kapitel 4.2) basiert
auf einem Tagmodus und einem Nachtmodus. Somit gibt es einen zeitlichen Abstand zwischen
den beiden zu betrachtenden unterschiedlichen Lichtspektren. Der Übergang zwischen diesen
beiden Lichtspektren wird dabei nicht betrachtet. Aus Untersuchungen der Farberinnerung
kann nachgewiesen werden, dass ab einem Zeitunterschied von 15 Sekunden der wahrgenom-
mene Farbunterschied zwischen der gesehenen Farbe und der erinnerten Farbe bis zu einem
ΔEab = 5 sein kann (Schanda 2007).
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5.2 Wahrgenommene Bildqualität bei variablem Spektrum

Ausgehend von der Voruntersuchung der Farbwahrnehmung wird eine zweite Untersuchung
durchgeführt. Ihr Ziel ist die Bewertung der wahrgenommenen Bildqualität mit der Beleuch-
tungsmethode des metameren Weißpunktes. Die beiden zu überprüfenden Lichtspektren werden
mit einer zeitlichen Differenz zwischen den betrachteten Bildinhalten verändert. Dabei sollen
sowohl Farbfotografien realistischer Szenen, farbige Grafiken als auch Bildschirminhalte der
Wissensarbeit betrachtet werden.

Die Entwicklung der Methode zur Displaybeleuchtung in Kapitel 4 zeigt, dass die Umrech-
nung der Farben für gesättigte Farben, besonders Blau, keine metameren Farborte erzeugen
kann. Bei der Methode des metameren Weißpunktes werden einzig die Farborte des Weißpunk-
tes zwischen den beiden RGB-Kombinationen metamer aufeinander kalibriert.

Die Untersuchung soll analog die wahrgenommene Bildqualität des Display-Prototyps und eines
Blaulicht-reduzierten Displays miteinander vergleichen. Hierzu wird zusätzlich ein Büromoni-
tor aus Kapitel 3.2 verwendet und mit der Software f.lux betrieben. Die Fragestellungen dieser
vergleichenden Untersuchung zweier Displays lautet:

• Wie wird die Bildqualität in einem Blaulicht-reduzierten Display bewertet?

• Wie wird die Bildqualität in einem Display mit der Methode des metameren Weißpunktes
bewertet?

• Bei welchen der beiden Methoden wird die Veränderung der Bildinhalte schwächer bzw.
stärker wahrgenommen?

5.2.1 Methode und Versuchsaufbau

Zur Durchführung der Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualität werden zwei Displays
verwendet: erstens der CwD-Prototyp, basierend auf dem zweiten Prototyp aus Kapitel 4.3.3;
zweitens der Eizo EV2436W Büromonitor (Kapitel 3.2). Beide Displays haben eine identische
Diagonale von 24 Zoll und eine Auflösung von 1920 x 1200 Pixel. Die Leuchtdichte beider Dis-
plays sowie bei dem CwD beider Lichtspektren wird auf eine annähernd gleiche Leuchtdichte
eingestellt.

Der CwD-Prototyp kann auf den Tagmodus oder den Nachtmodus eingestellt werden. Für den
Tagmodus wird eine RGB-Kombination folgender LEDs gewählt: 470 nm Blau, 520 nm Grün
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und 620 nm Rot. Die Nachtmodus RGB-Kombination besteht aus 450 nm Royalblau, 550 nm

Grün und 670 nm Tiefrot. Im Unterschied zur Voruntersuchung (Kapitel 5.1) wird bei dieser
Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualität die rote Primärfarbe ebenfalls verändert. Die
Begründung hierfür liegt in der Wirkungsfunktion der melanopischen Lichtwirkung nach DIN
SPEC 5031-100: Im roten Bereich des Lichtspektrums wird mit steigender Wellenlänge die me-
lanopische Lichtwirkung geringer (Deutsches Institut für Normung e.V. 2015-08-01).

Das Eizo-Display wird ebenfalls mit zwei unterschiedlichen Lichtspektren betrieben: erstens
im Standard sRGB-Modus des Displays; zweitens wird die Software f.lux in der Einstellung
f.lux 3 400 K verwendet. Die Begründung hierzu folgt aus den Ergebnissen der Farbraumver-
änderungen in blaulichtreduzierten Displays aus Kapitel 3.2. In der Einstellung f.lux 3 400 K

ist der darstellbare Farbraum identisch mit der Standardeinstellung. (<1%) Die Beleuchtungs-
stärke der gemessenen Displays ist zwischen 29 % und 37 % und der MDEI zwischen 55 % und
60 % geringer als in der Standardeinstellung. Der amel,v ist zwischen 33 % und 37 % geringer.
In der Einstellung f.lux 2 700 K sowie bei kleineren Farbtemperaturen sinkt die Beleuchtungs-
stärke etwa auf die Hälfte der Standardeinstellung. Für die Untersuchung der wahrgenommenen
Bildqualität weicht dieser Werte deutlich von den weiteren zu untersuchenden Szenarien ab.
Mit dem CwD-Prototyp und dem Eizo-Display werden jeweils zwei Szenarien untersucht. Dies
ergibt die folgenden vier Untersuchungsszenarien:

1. CwD – Tagmodus: Das maximal zirkadian wirksame Spektrum

2. CwD – Nachtmodus: Das minimal zirkadian wirksame Spektrum

3. Eizo EV2436W – Standard sRGB-Farbraum

4. Eizo EV2436W – f.lux 3 400 K

Tabelle 5.4 listet die Farborte der Weißpunkte, Tristimuluswerte und Leuchtdichten der vier
Untersuchungsszenarien auf. Abbildung 5.8 stellt die Spektren der Weißpunkte und die Far-
bräume des CwD-Prototyps da. In Kapitel 4.3.4 sind die Farborte des Tag- und Nachtmodus
näher aneinander. Für die Probandenstudie wurde die Leuchtdichte reduziert, damit diese an
beiden untersuchten Displays möglichst identisch ist. Der Farbabstand zwischen den beiden
Weißpunkten des Tag- und Nachtmodus ist ΔE00 = 4, 52, der Metamerieindex ist Milm = 4, 74.
Abbildung 5.9 zeigt die Spektren der Weißpunkte und die Farbräume des Eizo-Displays. Der
Farbabstand zwischen den beiden Weißpunkten des Eizo-Displays ist ΔE00 = 46, 82, der Me-
tamerieindex ist Milm = 65, 5.
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Display CwD-Prototyp Eizo EV2436W
Modus Tagmodus Nachtmodus Standard sRGB f.lux 3 400

u′ 0,2015 0,2003 0,1983 0,2389
v′ 0,4693 0,4725 0,4642 0,5131
X 286,11 287,78 272,00 182,60
Y 296,14 301,70 282,97 174,29
Z 316,96 311,14 323,42 86,80

LV [cd/m2] 296,14 301,70 282,97 174,29

Tabelle 5.4: Gemessene Farborte der Weißpunkte, Tristimuluswerte und Leuchtdichten des
CwD-Prototyps und Eizo-Displays
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Abbildung 5.8: Spektrum des CwD (a) und Farbraum des CwD (b)

Bildinhalte für Probandenstudie

Angelehnt an die Experimente von Fedorovskaya et al. und Sakurai et al. wird eine Unter-
suchung der wahrgenommenen Bildqualität durchgeführt (Fedorovskaya et al. 1997; Sakurai
et al. 2008). Sakurai et al. wählen ein Set an Bildern aus, die jeweils eines oder mehrere der fol-
genden Kriterien erfüllen: ein hoher Grad an Farbigkeit über einen großen Farbtonbereich, ein
hoher Gesamtkontrast, eine geringe Farbigkeit mit geringem Gesamtkontrast und menschliche
Hauttöne. Ergänzt werden Bilder typischer Situationen der Wissensarbeit, also Bilder tägli-
cher Büroarbeiten. Abbildung 5.10(a–w) zeigen die 24 Testbilder der Untersuchung. Abbildung
5.10(x) ist das Demonstrationsbild, dargestellt zu Beginn der Untersuchung als Beispiel.
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Abbildung 5.9: Spektrum des Eizo (a) und Farbraum des Eizo (b)

Probandenkollektiv

Die Probandenselektion erfolgte nach den Einschluss- und Ausschlusskriterien aus Kapitel 5.1.1.
An der Studie nahmen 28 Probanden teil. Das Probandenkollektiv setzt sich aus 15 männlichen
und 13 weiblichen Probanden mit einem Mittelwert des Alters von 32,5 Jahren zusammen. Der
älteste Proband ist 60 Jahre alt, der jüngste ist 22 Jahre alt. 15 Teilnehmer tragen eine Sehhilfe
in Form von Kontaktlinsen oder einer Brille.

Versuchsaufbau

Die räumliche Gegebenheit und Beleuchtungssituation entspricht der Untersuchung aus Kapitel
5.1.1. Die zusätzliche Lichtquelle True-Light wird nicht verwendet. Die beiden Displays der
Untersuchung werden nebeneinander auf einem höhenverstellbaren Tisch mit den Abmaßen
180 cm auf 90 cm platziert. Die Displays werden mit schwarzer Kartonage eingehaust. Für die
Probanden soll nicht ersichtlich sein, bei welchem der beiden Displays es sich um den CwD-
Prototyp handelt. Abbildung 5.11 zeigt den Messaufbau der Displays und die Sitzposition des
Studienleiters.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

(q) (r) (s) (t)

(u) (v) (w) (x)

Abbildung 5.10: Testbilder zur Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualität (Bildnachwei-
se in Anhang D.2)
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5.2 Wahrgenommene Bildqualität bei variablem Spektrum

Abbildung 5.11: Versuchsaufbau zur Bewertung der wahrgenommenen Bildqualität

Durchführung der Probandenstudie

Der CwD-Prototyp, das Eizo-Display und die Raumbeleuchtung werden mindestens eine Stun-
de vor Versuchsbeginn eingeschaltet. Dies gewährleistet die Betriebstemperatur aller Kompo-
nenten und eine Minimierung temperaturabhängiger Farbveränderungen der Displays und der
Leuchten. Der Proband nimmt auf dem Stuhl vor dem Display Platz und liest die Daten-
schutzerklärung sowie die Probandenaufklärung durch. Der Studienleiter befragt den Proban-
den anhand des Anamnesebogens und füllt diesen aus. Zur Überprüfung der Farbtüchtigkeit
des Probanden wird der verkürzte Ishiharatest dargeboten (Ishihara 1972). Die Höhe des Ti-
sches mit den Displays wird so eingestellt, dass die Oberkante des Displays auf Augenhöhe des
Probanden ist. Der Abstand der Augen des Probanden zum Display beträgt 70 cm. Sind keine
Ausschlusskriterien gefunden, startet der Test nach Versuchsprotokoll.

Vier Untersuchungsszenarien werden in randomisierter Reihenfolge anhand des Versuchspro-
tokolls (Tabelle 5.5) durchgeführt. Die Randomisierung wurde in zwei Stufen erstellt. Erstens
wurde die Reihenfolge zwischen den beiden Displays, dem CwD-Prototyp und dem Eizo rando-
misiert. Aufgrund der Funktionsweise des Testprogramms muss zwischen den beiden Untersu-
chungen das Bildsignalkabel am PC umgesteckt werden. Zur Optimierung des Versuchsablaufes
werden mit dem startenden Display beide Szenarien untersucht, bevor das Display gewechselt
wird. Ferner wurde die Reihenfolge der zu untersuchenden Szenarien an einem Display rando-
misiert. Die Bedingung der Randomisierung war: Jedes Untersuchungsszenario kommt gleich
häufig an erster, zweiter, dritter und vierter Stelle.
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Studie CwD-Prototyp Eizo EV2436W
Szenario Tagmodus Nachtmodus Standard f.lux 3 400 K

P001 2. 1. 3. 4.
P002 1. 2. 4. 3.
P003 2. 1. 4. 3.
P004 1. 2. 3. 4.
P005 2. 1. 3. 4.
P006 3. 4. 2. 1.
P007 1. 2. 4. 3.
P008 4. 3. 1. 2.
P009 3. 4. 2. 1.
P010 4. 3. 2. 1.
P011 3. 4. 1. 2.
P012 4. 3. 2. 1.
P013 1. 2. 4. 3.
P014 3. 4. 2. 1.
P015 2. 1. 4. 3.
P016 1. 2. 3. 4.
P017 2. 1. 3. 4.
P018 1. 2. 3. 4.
P019 4. 3. 1. 2.
P020 1. 2. 4. 3.
P021 4. 3. 2. 1.
P022 3. 4. 1. 2.
P023 4. 3. 1. 2.
P024 2. 1. 4. 3.
P025 3. 4. 1. 2.
P026 4. 3. 1. 2.
P027 3. 4. 2. 1.
P028 2. 1. 3. 4.

Tabelle 5.5: Versuchsprotokoll der Probandenstudie: Reihenfolge der Szenarien

Zu Beginn jedes Untersuchungsszenario schließt der Versuchsleiter den nach dem Versuchspro-
tokoll ersten Monitor an den PC an, stellt das richtige Spektrum der Displaybeleuchtung ein
und startet das Testprogramm. Das Testprogramm wählt randomisiert eines der 24 Testbil-
der aus und stellt jeweils ein Testbild vollflächig für drei Sekunden auf dem Display dar. Die
Anzeigedauer von drei Sekunden dient der Verhinderung von Farb- und Helligkeitsadaptio-
nen des Auges. Im Anschluss an die Testfarben werden dem Probanden drei Schieberegler mit
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5.2 Wahrgenommene Bildqualität bei variablem Spektrum

einer VAS angezeigt. Der Proband soll das gesehene Bild anhand dreier Bewertungskriteri-
en bewerten: Qualität, Farbsättigung und Natürlichkeit. Die Einteilung der horizontalen
Schieberegler geht jeweils von „geringe ...“ auf der linken Seite bis „hohe ...“ auf der rechten
Seite. Die zugeordneten numerischen Werte sind für „geringe ...“ 0 und für „hohe ...“ 100. Dies
wiederholt sich bis der Proband die vier Untersuchungsszenarien absolviert hat.

Die Probandenaufklärung informiert die Probanden über das Verständnis der Bewertungskri-
terien mit folgendem Wortlaut:

• „Qualität meint die wahrnehmbare Bildqualität und ist definiert als der Grad der Ex-
zellenz des Bildes.“

• „Die Farbsättigung beschreibt Ihre wahrgenommene Qualität der Farbwirkung.“

• „Natürlichkeit ist definiert als der Grad der Übereinstimmung zwischen dem Bild, das
auf dem Bildschirm wiedergegeben wird, und der Realität, das heißt der Originalszene,
wie Ihnen zum Zeitpunkt der Aufnahme des Bildes entspricht.“

Die Bewertungskriterien sind angelehnt an die Untersuchung von Fedorovskaya et al. und Sa-
kurai et al. (Fedorovskaya et al. 1997; Sakurai et al. 2008). Die Probanden des Experiments von
Sakurai et al. wurden gebeten, die relative Farbigkeit, das wahrgenommene Farbraumvolumen,
den Helligkeitskontrast und die Farbsättigung der dargestellten Bilder zu bewerten (Sakurai
et al. 2008). Fedorovskaya et al. ließen Probanden Bilder auf einem Display anhand deren er-
lebter Natürlichkeit, der Farbigkeit und der Qualität bewerten. Die Autoren argumentierten,
dass die Beurteilung der wahrgenommenen Bildqualität einem Vergleich zwischen dem Aus-
gangssignal des visuellen Prozesses und eine interne Referenz, eine Gedächtnisrepräsentation
entspricht. Natürlichkeit beschreibt dabei die Vorstellungen und Erwartungen der Beobachter
(Fedorovskaya et al. 1997). Die Übertragung der verwendeten Begrifflichkeit der Natürlichkeit
auf die dargestellten Bildinhalte der Wissensarbeit sollen die Probanden folgendermaßen um-
setzen: Natürlichkeit eines Bildinhaltes einspricht den eigenen Erwartungen an das Bild. Die
Ergebnisse hängen von der Erfahrung der Probanden ab.

Statistische Auswertung

Die Antworten der Probanden werden mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung
geprüft (Pospeschill 2006). Mithilfe einer multivariaten Varianzanalyse (MANOVA) werden die
Daten analysiert. Der Post-Hoc-Test zur Bestimmung der Signifikanzniveaus wird mit Hilfe der
Bonferroni-Korrektur angepasst. In einer mehrfaktoriellen Analyse können die Testergebnisse
voneinander abhängig sein oder nicht. Ein unkorrigierter α-Wert kann dabei zu falschen sta-
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tistischen Entscheidungen führen. Die Bonferroni-Korrektur justiert das Niveau des α-Fehlers
(Bortz 2008). Hierbei muss kritisch angemerkt werden, dass mit dieser Methode der Fehler ers-
ter Ordnung (α-Fehler) sinkt, der Fehler zweiter Ordnung (β-Fehler) steigt. Armstrong weist
bei der Analyse ophthalmologischer Studien auf diesen Einfluss hin (Armstrong 2014). Mit der
MANOVA können zwei oder mehr abhängige Variablen miteinander verglichen werden. Eben-
falls kann mit einer MANOVA die Beziehung zwischen abhängigen und unabhängigen Variablen
untersucht werden. Im Unterschied zur Voruntersuchung in Kapitel 5.1.1 wird in diesem Fall
eine Varianzanalyse (multivariat) verwendet, obwohl die Daten nicht normalverteilt sind.

Die Nullhypothese H0 für die Untersuchung ist: Zwischen zwei Szenarien auf einem Display
ist kein signifikanter Unterschied.

Die alternative Hypothese H1 ist: Zwischen zwei Szenarien auf einem Display ist ein signifi-
kanter Unterschied. Der Fehler erster Art wird auf α = 5 % festgelegt.

5.2.2 Ergebnisse der wahrgenommenen Bildqualität

Die Untersuchung beinhaltet vier Untersuchungsszenarien mit jeweils drei unabhängigen Varia-
blen (Qualität, Sättigung und Natürlichkeit), die allesamt nicht normalverteilt sind (Shapiro-
Wilk-Test: p < 0, 001). Gegenstand der Untersuchung ist der Unterschied zwischen den jeweili-
gen unabhängigen Variablen innerhalb zweier Szenarien der beiden betrachteten Displays. Ein
Bonferroni-korrigierter post-hoc Test zeigt folgende Ergebnisse:

• CwD – Nachtmodus zu Tagmodus zeigt keinen signifikanten Unterschied der Qualität
(p = 0, 999) (1,09, 95 % - CI[-1,68, 3,86]).

• CwD – Nachtmodus zu Tagmodus zeigt keinen signifikanten Unterschied der Sättigung
(p = 0, 999) (-0,31, 95 % - CI[-2,90, 2,28]).

• CwD – Nachtmodus zu Tagmodus zeigt keinen signifikanten Unterschied der Natür-
lichkeit (p = 0, 999) (3,24, 95 % - CI[-0,12, 6,60]).

• Eizo – Standard sRGB zu f.lux 3 400 K zeigt signifikanten Unterschied der Qualität
(p < 0, 001) (5,21, 95 % - CI[2,44, 7,98]).

• Eizo – Standard sRGB zu f.lux 3 400 K zeigt signifikanten Unterschied der Sättigung
(p < 0, 001) (3,79, 95 % - CI[1,20, 6,38]).

• Eizo – Standard sRGB zu f.lux 3 400 K zeigt signifikanten Unterschied der Natürlichkeit
(p < 0, 001) (4,80, 95 % - CI[1,43, 8,16]).
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(a) (b)

Abbildung 5.12: Ergebnisse der Qualitätsbewertung der Szenarien (a) und der Displays (b)

(a) (b)

Abbildung 5.13: Ergebnisse der Sättigungsbewertung der Szenarien (a) und der Displays (b)

Abbildung 5.12 zeigt die Kastengrafiken der Qualitätsbewertungen der Szenarien (a) und der
Displays (b). Abbildung 5.13 zeigt die Sättigungsbewertungen und Abbildung 5.14 die Natür-
lichkeitsbewertungen der Szenarien und Displays.

5.2.3 Diskussion zur wahrgenommene Bildqualität

Die Ergebnisse der Untersuchung der wahrgenommene Bildqualität zeigen einen signifikante Un-
terschied der Variablen Qualität, Sättigung und Natürlichkeit zwischen der Standardeinstellung
des Eizo-Monitors und der Nutzung der f.lux Software. Zwischen dem Tag- und Nachtmodus
des CwD-Prototyps ist keine Signifikanz in den drei Variablen vorhanden. In der Tendenz wer-
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(a) (b)

Abbildung 5.14: Ergebnisse der Natürlichkeitsbewertung der Szenarien (a) und der Displays
(b)

den die Bildinhalte des Nachtmodus besser bewertet als die im Tagmodus. Dies ist wie in der
Voruntersuchung ( Kapitel 5.1.4) vermutlich auf das intensivere Blau des Nachtmodus (450 nm)
im Vergleich zum Tagmodus (470 nm) zurückzuführen. Aufgrund der Randomisierung der Rei-
henfolge der Szenarien wird folgende Annahme getroffen: Es gibt keinen Effekt der Reihenfolge
bzw. falls es einen Effekt geben sollte, wird dieser durch die Randomisierung ausgeglichen. Der
Effekt der Reihenfolge wurde nicht ausgewertet.

Die Fragestellung der Untersuchung lautet: Bei welchen der beiden Methoden – Blaulichtre-
duzierung oder Methode des metameren Weißpunktes – wird die Veränderung der Bildinhalte
schwächer bzw. stärker wahrgenommen? Die zusammenfassende Antwort ist: Bei der Metho-
de der Blaulichtreduzierung wird die wahrgenommene Bildqualität zwischen den beiden Modi
Standard-sRGB und f.lux 3 400 K von den Probanden signifikant wahrgenommen. Bei der Me-
thode des metameren Weißpunktes wird die wahrgenommene Bildqualität zwischen dem Tag-
und Nachtmodus von den Probanden signifikant nicht unterschieden. Eine Tendenz hin zum
Nachtmodus ist jedoch zu erkennen.

160



5.3 Nicht-visuelle Lichtwirkung des Displayprototyps

5.3 Nicht-visuelle Lichtwirkung des Displayprototyps

In diesem Abschnitt werden folgende Fragestellungen diskutiert:

• Haben metamere Farbeindrücke in Displays eine unterschiedliche physiologische Wirkung?

• Kann ein Displaysystem realisiert werden, bei dem sich der visuelle Eindruck der an-
gezeigten Bildinhalte nicht verändert, die Wirkung des Lichts auf den Menschen jedoch
veränderbar ist?

Allen et al. zeigen die Unabhängigkeit der Melatoninunterdrückung von dem visuellen Ein-
druck der Bildinhalte. Die Autoren zeigen auf, dass bei der Betrachtung zweier metamerer
Projektionssysteme bei identischer photopischer Beleuchtungsstärke am Auge die Melatonin-
unterdrückung signifikant unterschiedlich ist. Die melanopische Beleuchtungsstärke ist mit 24,7
zu 77,7 melanopischen Lux etwa 68,2 % geringer (Allen et al. 2018). Souman et al. zeigen
auf, dass bei identischer Beleuchtungsstärke am Auge mit unterschiedlicher spektraler Zusam-
mensetzung und daraus folgend eine unterschiedlich zirkadiane Bewertung der Lichtquelle, die
Melatoninunterdrückung sich signifikant ändert (Souman et al. 2018).

5.3.1 Ergebnisse der nicht-visuellen Lichtwirkung

Tabelle 5.6 stellt die nicht-visuellen Messungen des CwD-Prototyps und Tabelle 5.7 die des
Eizo-Displays aus der Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualität aus Kapitel 5.2 dar.
Die spektralen Messungen am Auge wurden in 70 cm Abstand gemessen, wie in Anhang C.2
beschrieben.

5.3.2 Diskussion zur nicht-visuellen Lichtwirkung des CwD

Die Ergebnisse der nicht-visuellen Bewertung des CwD-Prototyps zeigen den Unterschied der
Methode des metameren Weißpunktes im Vergleich zur Methode der Blaulichtreduzierung. Der
melanopische Wirkungsfaktor des CwD-Tagmodus ist mit amel,v = 1, 15 größer als der Wir-
kungsfaktor des Standardmodus des Eizo-Displays mit amel,v = 0, 782. Der melanopische Wir-
kungsfaktor des CwD-Tagmodus ist größer als der Wirkungsfaktor des Tageslichts mit 8 000 K

(amel,v = 1, 009). Der Standardmodus des Eizo-Displays entspricht etwa der Lichtart D50
(amel,v = 0, 768) oder dem einer weißen LED mit 6 500 K (amel,v = 0, 725). In beiden Me-
thoden ist eine Aktivierung des zirkadianen Systems zu erwarten (vgl. Kapitel 2.5.4).
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Display CwD-Prototyp Änderung
Modus Tagmodus Nachtmodus (Nachtm./Tagm.)
Beleuchtungsstärke [lx] 64,49 64,73 -
Leuchtdichte [cd/m2] 296,15 301,70 -
Farbtemperatur [K] 6 212 6 121 -
amel,v 1,150 0,663 57,65 %
EV,mel,D65 (MDEI) [lx] 81,84 47,34 57,84 %
Ee,z (Melanopic) [μW/cm2] 10,86 6,28 57,83 %
Ee,lc (Erythropic) [μW/cm2] 11,50 10,54 91,65 %
Ee,mc (Chloropic) [μW/cm2] 11,10 9,62 86,67 %
Ee,sc (Cyanopic) [μW/cm2] 3,80 4,64 122,1 %
Ee,r (Rhodopic) [μW/cm2] 11,99 8,39 69,97 %

Tabelle 5.6: Nicht-visuelle Bewertung des CwD-Prototyps

Display Eizo EV2436W Änderung
Modus Standard sRGB f.lux 3 400 K (f.lux/Std.)
Beleuchtungsstärke [lx] 69,95 42,78 61,15 %
Leuchtdichte [cd/m2] 282,97 174,29 -
Farbtemperatur [K] 6 037 3 263 -
amel,v 0,782 0,515 65,86 %
EV,mel,D65 (MDEI) [lx] 60,34 24,29 40,26 %
Ee,z (Melanopic) [μW/cm2] 8,00 3,22 40,25 %
Ee,lc (Erythropic) [μW/cm2] 11,60 7,31 63,02 %
Ee,mc (Chloropic) [μW/cm2] 11,15 5,94 53,27 %
Ee,sc (Cyanopic) [μW/cm2] 5,01 1,34 26,75 %
Ee,r (Rhodopic) [μW/cm2] 9,85 4,39 44,57 %

Tabelle 5.7: Nicht-visuelle Bewertung des Eizo EV2436W inklusive f.lux 3 400 K

Bei der Methode des metameren Weißpunktes entspricht die melanopisch bewertete Beleuch-
tungsstärke am Tag einem größeren Tageslichtäquivalent und ist daher zu bevorzugen.

Der CwD-Nachtmodus ist mit amel,v = 0, 663 größer als das Eizo-Display mit der Software
f.lux 3 400 K mit einem Wirkungsfaktor von amel,v = 0, 515. Der CwD-Nachtmodus entspricht
etwa einer weißen LED mit 4 250 K (amel,v = 0, 669); die Software f.lux 3 400 K etwa einer
weißen LED mit 3 600 K (amel,v = 0, 513).
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Display CwD-Prototyp
Modus Tagmodus Nachtmodus (Nachtmodus 430)
Beleuchtungsstärke [lx] 100 100 100
Leuchtdichte [cd/m2] 312,23 312,69 312,06
Farbtemperatur [K] 6 520 6 544 6 537
amel,v 1,150 0,663 0,567
EV,mel,D65 (MDEI) [lx] 126,9 73,13 67,61
Ee,z (Melanopic) [μW/cm2] 16,83 9,7 8,97
Ee,lc (Erythropic) [μW/cm2] 17,83 16,29 17,49
Ee,mc (Chloropic) [μW/cm2] 17,21 14,86 15,48
Ee,sc (Cyanopic) [μW/cm2] 5,89 7,16 7,53
Ee,r (Rhodopic) [μW/cm2] 18,60 12,96 12,97

Tabelle 5.8: Nicht-visuelle Bewertung des CwD-Prototyps mit Nachtmodus 430 nm

Wird der in Kapitel 4.3.4 gezeigte „Nachtmodus 430 nm“ mit einer 430 nm violetten an-
statt der 450 nm royalblauen LED verwendet, ergibt sich ein melanopischer Wirkungsfaktor
amel,v = 0, 567 anstatt amel,v = 0, 663. Dieser Wert nähert sich dem melanopischen Wirkungs-
faktor amel,v = 0, 515 der f.lux Software an. Es muss hierbei erwähnt werden, dass bei einer
430 nm-LED der Farbeindruck blauer Bildinhalte in den Violettbereich verschoben wird. Die
Auswirkungen auf die Farbwahrnehmung der Bildschirminhalte müssen dabei gesondert unter-
sucht werden.

5.4 Ergebnisse der Evaluierung

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass im direkten Vergleich zweier Bildinhalte mit unter-
schiedlicher spektraler Zusammensetzung trotz eines geringen Farbabstandes abhängig von der
Farbe ein Unterschied wahrnehmbar ist. Besonders bei weißen und unbunten Farben ist dies zu
beobachten. Der Unterschied der gemessenen Weißpunkt des Tag- und Nachtmodus haben in
der Probandenstudie 1 einen Farbabstand von ΔE00 = 1,13. Die Probanden klassifizieren den
subjektiv wahrnehmbaren Unterschied des Weißpunktes in Gruppe 3 (wahrnehmbarer Unter-
schied).

Durch eine zeitliche Differenz bei der Betrachtung zweier Bildinhalte verringert sich der Unter-
schied des wahrgenommenen Farbabstandes. Die Methode des metameren Weißpunktes zeigt
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keinen signifikanten Unterschied (p = 0, 999) in der wahrgenommenen Bildqualität. Bei der
Methode der Blaulichtreduzierung ist ein Unterschied signifikant wahrnehmbar (p < 0, 001).
Die in der Methodenentwicklung (Kapitel 4.2) aufgestellte Hypothese, dass durch einen zeitli-
chen Abstand zwischen dem Tag- und Nachtmodus ein größerer Farbabstand von den Nutzern
nicht wahrnehmbar ist, kann durch die Probandenstudie 2 bestätigt werden. Hinsichtlich der
Wahrnehmung ist die in dieser Arbeit entwickelte Methode des metameren Weißpunktes der
Methode der Reduzierung der Blaulichtanteile vorzuziehen.

Die nicht-visuelle Bewertung der Methode des metameren Weißpunktes am Tag hat einen hö-
heren melanopischen Wirkungsfaktor als die Methode Reduzierung der Blaulichtanteile. In der
Nacht kann mit der Methode Reduzierung der Blaulichtanteile ein geringerer melanopischer
Wirkungsfaktor als mit der Methode des metameren Weisspunktes erreicht werden. Dabei wird
jedoch der Weißpunkt deutlich wahrnehmbar in Richtung wärmerer Lichtfarben verschoben.
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Displaybeleuchtung, welche
die zirkadianen Einflüsse von Displays auf den Menschen, besonders die negativen Einflüsse der
Displaybeleuchtung auf die Melatoninunterdrückung und die Schlafqualität, minimieren soll.
Es wurde die Fragestellung behandelt, welche Einflüsse spektrale Veränderungen der Display-
beleuchtung auf die nicht-visuellen Lichtwirkungen und die Farbwahrnehmung beim Menschen
haben.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Bewertung der nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays ist die Bewertungsmethode nach
DIN SPEC 5031-100 geeignet. Experiment 1 in Kapitel 3.1 zeigt, dass bei der Anwendung der
Bewertungsmethode auf die IAO-UPK-Studie (Cajochen et al. 2011) die Melatoninsuppressi-
on anhand des Lichtspektrums der Displaybeleuchtung hinreichend genau vorhergesagt werden
kann.

Experiment 2 (Kapitel 3.2) verdeutlicht die Verschiebung des Weißpunktes bei der Metho-
de der Blaulichtreduktion hin zu wärmeren Lichtfarben. Die Verwendung der f.lux Software
hat eine Verschiebung der angezeigten Bildfarben zur Folge. Die subjektiven Betrachtung der
Bildinhalte zeigt einen orangenen Schleier über den Bildinhalten.

Der Anteil der Displaybeleuchtung an der Gesamtbeleuchtung wird in Experiment 3 (Kapi-
tel 3.3) untersucht. Der Anteil der Displaybeleuchtung ist abhängig von der Helligkeit, des
Abstandes und der Größe der Displayfläche. In den gemessenen Bürosituationen war der pho-
topische Anteil des Displaylicht bis zu 21 % der Gesamtbeleuchtung am Auge. Der melanopisch
bewertet Anteil war bis zu 26 %. Ohne Tageslicht, nur mit künstlicher Raumbeleuchtung stieg
der Anteil des Displaylichts in einem gemessenen Büro auf 35 % photopisch und 46 % melano-
pisch.
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Die Schädigung durch blaues Licht von Displaysystemen wurde in Experiment 4 in Kapitel
3.4 untersucht. Die gemessenen Büromonitoren waren allesamt um den Faktor 300 geringer als
der Grenzwert der Blaulicht-gewichteten Strahldichte von 100 W/m2sr aus der Norm DIN EN
62471. Displays haben im Vergleich zum Tageslicht eine vielfach geringere Energie des blauen
Lichts. Die Wahrscheinlichkeit retinaler Schädigungen durch Displays wird durch die Bewer-
tung mit bekannten Normen und Grenzwert als gering angenommen.

Die in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen:

• Welche Eigenschaften und welche spektrale Zusammensetzung muss ein Display zur Un-
terstützung des menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus haben?

• Wie werden die Bildinhalte eines Displays wahrgenommen, wenn sich die spektrale Zu-
sammensetzung der Displayhintergrundbeleuchtung ändert?

Können zusammenfassend wie folgt beantwortet werden:

Zur Unterstützung des menschlichen zirkadianen Systems sollte das ausgestrahlte Lichtspek-
trum von Displays am Tag unterschiedlich sein zum Lichtspektrum der Nacht. Das Lichtspek-
trum am Tag dient der maximalen Anregung des nicht-visuellen Systems. Folglich sollte der
melanopische Wirkungsfaktor amel,v groß sein. Die Anforderungen an das Lichtspektrum für
die Nacht ist die Vermeidung einer Aktivierung des nicht-visuellen Systems. Die bedeutet ein
möglichst geringer melanopischer Wirkungsfaktor amel,v.

Das wesentliche Ergebnis dieser Arbeit ist: Sowohl die Methode der Blaulichtreduzierung als
auch die entwickelte Methode des metameren Weißpunktes eignen sich zur Unterstützung des
menschlichen zirkadianen Systems. Mit der Methode der Blaulichtreduzierung kann der me-
lanopische Wirkungsfaktor, beispielsweise mit der Software f.lux in der Einstellung 1 900K,
auf bis zu amel,v = 0, 248 reduziert werden. Die Bildinhalte zeigen jedoch eine deutlich wahr-
nehmbare orangene Verfärbung und eine relative Verkleinerung des Farbraumes um 30 % (vgl.
Kapitel 3.2.2). Mit der Einstellung f.lux 3 400 K ist der darstellbare relative Farbraum 99,5 %
des Farbraumes im Standardmodus und der melanopische Wirkungsfaktor ist abhängig vom
Display etwa amel,v = 0, 515. Die Verschiebung des Weißpunktes und weiterer Farben ist sub-
jektiv wahrnehmbar.

Die entwickelte Methode des metameren Weißpunktes zeigt am Tag einen größeren melano-
pischen Wirkungsfaktor (amel,v = 1, 15; entspricht einer weißen LED mit 8 000 K) als ein Stan-
darddisplay (amel,v = 0, 782). In der Nacht kann mit der Methode des metameren Weißpunktes
der melanopische Wirkungsfaktor auf einen Wert von amel,v = 0, 663 (entspricht einer weißen
LED mit 4 200 K) verringert werden. Dieser Wert ist größer als der Wert der Methode der Blau-
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lichtreduzierung (amel,v = 0, 515; entspricht etwa einer weißen LED mit 3 600 K). Der kleinere
Wert der Methode der Blaulichtreduzierung ist vorteilhafter für die Unterstützung des zirka-
dianen Systems. Durch eine Verschiebung der blauen Peak-Wellenlänge bei der Methode des
metameren Weißpunktes auf 430 nm entspricht amel,v = 0, 567 ungefähr dem Wert der Blau-
lichtreduktion. Blaue Bildinhalte werden jedoch subjektiv violett wahrgenommen.

Die Ergebnisse der Probandenstudien zeigen eine Präferenz der Methode des metameren Weiß-
punktes. Bei der subjektiven Bewertung der Bildqualität mit den Bewertungskriterien Qualität,
Farbsättigung und Natürlichkeit wird kein signifikanter Unterschied zwischen dem Tag- und
Nachtmodus wahrgenommen. Bei der Methode der Blaulichtreduzierung sind allen drei Be-
wertungskriterien signifikant geringer als bei dem nächtlichen Modus mit der Software f.lux in
Einstellung 3 400 K. Geringere Werte der Bewertungskriterien bedeuten, dass bei der Methode
der Blaulichtreduzierung ein Unterschied deutlich wahrnehmbar ist.

6.2 Grenzen der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sind Vereinfachungen zur praktischen Umsetzung und Realisierbar-
keit der entwickelten Methode getroffen worden. Der Übergang zwischen Tag- und Nachtmodus
wurde nicht betrachtet. Zur Durchführung der Probandenstudie der wahrgenommenen Bild-
qualität wurde die Annahme getroffen, dass zwischen dem Tag- und Nachtmodus eine zeitliche
Differenz ist. Dies soll die reale Bedingung darstellen, dass die beiden Modi sowohl bei der
Methode des metameren Weißpunktes als auch bei der Methode der Blaulichtreduzierung nicht
miteinander verglichen werden können. Die durchgeführte Untersuchung nutzt den Effekt der
Farberinnerung, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben (Witzel und Gegenfurtner 2014; Witzel und
Hansen 2015). Da die nicht-visuelle Lichtwirkung von der Beleuchtungsstärke und der spektra-
len Zusammensetzung des Lichts abhängt (Kapitel 5.3), wirkt sich diese Vereinfachung nicht
auf das Ergebnis aus.

Die Wahrnehmbarkeit des Wechsels zwischen Tag- und Nachtmodus ist abhängig von der Ge-
schwindigkeit. K. Bieske zeigt in ihrer Arbeit, dass ein Wechsel der Lichtfarbe der Raumbe-
leuchtung von 12 K/s von den Probanden akzeptiert wird. Des Weiteren wird die Akzeptanz
erhöht, wenn alle 1 000 K eine Pause von einer Minute integriert ist (Bieske 2010). Der Wechsel
zwischen dem Tag- und Nachtmodus hat nur eine geringe Veränderung der Farbtemperatur zur
Folge. Im direkten Vergleich zweier Bildinhalte ist jedoch die spektrale Veränderung wahrnehm-
bar (Kapitel 5.1). Den Zeitumfang, in dem der Wechsel zwischen dem Tag- und Nachtmodus
durchgeführt werden soll, gilt es in zukünftigen Forschungsprojekten zu untersuchen.

167



6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

6.3 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

• Eine spektrale Verschiebung der blauen Peak-Wellenlänge der Displaybeleuchtung hin zu
kleineren Wellenlängen (430 nm) reduziert den nächtlichen Einfluss auf das zirkadiane
System.

• Eine spektrale Veränderung der Displaybeleuchtung ist bei direktem Vergleich zweier
Bildinhalte wahrnehmbar, auch wenn der Farbabstand ΔE00 < 1 ist.

• Mit der Methode des metameren Weißpunktes kann das zirkadiane System des Menschen
unterstützt werden. Bei identischer Leuchtdichte und identischem Farbort des Weißpunk-
tes eines Displays kann jedoch die nicht-visuelle Lichtwirkung nicht so weit reduziert
werden wie bei der Methode der Blaulichtreduzierung. Ein physiologisch messbarer Ein-
fluss auf die Melatoninsuppression ist bei dieser Methode in der Nacht zu erwarten (vgl.
Kapitel 6.4).

• Bei der Methode des metameren Weißpunktes wird der Unterschied zwischen dem Tag-
und Nachtmodus geringer wahrgenommen als bei der Methode der Blaulichtreduzierung.

• Zur Unterstützung des zirkadianen Systems ist bei der Methode des metameren Weiß-
punktes eine gleichzeitige Verringerung des Gesamthelligkeit des Displays in der Nacht
zu empfehlen. Dadurch wird die melanopische Beleuchtungsstärke am Auge reduziert.

Um das zirkadiane System des Menschen zu unterstützen, ist es notwendig, alle Lichtquellen
in einem Raum zu berücksichtigen. Um eine Störung des Tag-Nacht-Rhythmus auf Dauer zu
vermeiden, sollten alle Lichtquellen denen der Mensch ausgesetzt ist, blaues Licht am Abend
und in der Nacht reduzieren. Zur Verbesserung der Beleuchtung am Arbeitsplatz ist es da-
her sinnvoll, nicht-visuelle Lichtwirkungen der Allgemeinbeleuchtung und von Displays in die
Normen wie die DIN EN 12464-1 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2011-08-01) und in Ar-
beitsstättenrichtlinien wie die ASR A3.4 (Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
2014) zu integrieren.

Zur Unterstützung des zirkadianen Systems durch Displays ist eine spektrale Veränderung
des Lichtspektrums zwischen dem Tag und der Nacht zu empfehlen. Für die Gestaltung und
Auslegung von Anzeigegeräten ist eine Kombination aus der entwickelten Methode des metame-
ren Weißpunktes und der Methode der Blaulichtreduzierung sinnvoll. Dies bedeutet, zwischen
dem Tag- und Nachtmodus werden die Peak-Wellenlängen verschoben und gleichzeitig wird die
Gesamthelligkeit sowie die Anteile des blauen Lichts reduziert.
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Studie IAO-UPK 2009 CwD Studie
Display LP2480zx LP2475w CwD CwD
Backlight / Modus LED CCFL Tagmodus Nachtmodus
Beleuchtungsstärke [lx] 100 100 100 100
Leuchtdichte [cd/m2] 250 250 250 250
Farbtemperatur [K] 6 653 4 775 6 212 6 121
amel,v 0,898 0,761 1,150 0,663
EV,mel,D65 (MDEI) [lx] 99,17 84,01 126,9 73,13
Ee,z (Melan.) [μW/cm2] 13,15 11,14 16,83 9,7
Ee,lc (Erythr.) [μW/cm2] 16,73 16,67 17,83 16,29
Ee,mc (Chlor.) [μW/cm2] 15,98 15,48 17,21 14,86
Ee,sc (Cyan.) [μW/cm2] 8,39 3,39 5,89 7,16
Ee,r (Rhod.) [μW/cm2] 16,06 14,51 18,60 12,96

Tabelle 6.1: Vergleich der nicht-visuellen Bewertung der IAO-UPK-Studie von 2009 (Cajochen
et al. 2011) mit dem CwD-Prototyp im Tag- und Nachtmodus

6.4 Ausblick

Die physiologische Wirkung des Tagmodus und des Nachtmodus des CwD-Prototyps werden in
einer weiterführenden Studie im Chronobiologie Labor der Universitären Psychiatrischen Kli-
niken in Basel untersucht. Ziel ist, die vorhergesagte nicht-visuelle Lichtwirkung des Tag- und
Nachtmodus auf die Melatoninsuppression und Schalfqualität mithilfe physiologischer Messun-
gen zu überprüfen.

Werden die Ergebnisse der nicht-visuellen Lichtwirkung des CwD-Prototyps mit der 2009 durch-
geführten IAO-UPK-Studie verglichen (Tabelle 6.1), kann folgende Erwartung an das Ergebnis
des Experiments gestellt werden:

Die Beleuchtungsstärke am Auge wird für das Experiment auf 100 lx bei einer Leuchtdichte
der Displays von 250 cd/m2 angenommen. Die Ergebnisse dürften einen größeren melanopi-
schen Wirkungsfaktor des CwD-Tagmodus (amel,v = 1, 150) im Vergleich zum LED-Display HP
LP2480zx (amel,v = 0, 898) zeigen. Der melanopische Wirkungsfaktor des CwD-Nachtmodus
(amel,v = 0, 663) wird vermutlich kleiner als der des CCFL-Displays HP LP2475w (amel,v =
0, 761) sein. Folglich ist der Unterschied der nicht-visuellen Lichtwirkung zwischen dem Tag-
und Nachtmodus des CwD-Prototyps vermutlich größer als der Unterschied der beiden Dis-
plays in der IAO-UPK-Studie. Ein signifikanter Unterschied in der Melatoninsuppression ist zu
erwarten.
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6.4.1 Umsetzung in die Praxis

Der Markt für PC-Monitore ist sehr preissensibel. Der Gesamtumsatz von Monitoren in Deutsch-
land fiel zwischen den Jahren 2005 von etwa 880 Mio. Euro auf etwa 370 Mio. Euro im Jahr
2013. Seit 2014 steigt dieser wieder leicht an und lag im Jahr 2016 bei 468 Mio. Euro (Con-
sumer und Home Electronics 2017). Der weltweite Absatz von PC-Monitoren fällt. Waren es
2012 pro Quartal etwa 35 Mio. verkaufte Stück, sind es 2017 noch etwa 30 Mio. Stück (IDC
Research 2018). Die Durchschnittspreise für PC-Monitore variieren. Im Jahr 2005 waren es 297
Euro. Vier Jahre später, 2009 war der Tiefstand mit 168 Euro erreicht. Im Jahr 2017 lag der
Durchschnittspreis eines PC-Monitors bei 220 Euro (Consumer und Home Electronics 2018).

Da der CwD-Prototyp mehr als drei Primärfarben zur Hinterleuchtung benötig, ist durch die
größere Anzahl an LEDs und der aufwendigeren Ansteuerung der LEDs ein höherer Preis zu
erwarten. Um zu einem marktfähigen Produkt zu gelangen sind weitere Forschungen und Ent-
wicklungen nötig.

6.4.2 Zukünftige Forschungsthemen

Weitere Forschung ist nötig, um den gemeinsamen Farbraum zwischen dem Tag- und Nachtmo-
dus zu vergrößern. Beispielsweise kann durch neue Halbleitermaterialien, basierend auf Quan-
tenpunkten, der Farbraum von Displays durch Verringerung der LED-Halbwertsbreite vergrö-
ßert werden (Coe-Sullivan 2016; Zhang et al. 2015). Mit diesen Quantenmaterialien ist es mög-
lich, die Peak-Wellenlängen der Displayhintergrund LEDs auf das menschliche zirkadiane Sys-
tem anzupassen (Erdem und Demir 2018).

Ist der gemeinsame Farbraum des Tag- und Nachtmodus ausreichend groß, ist eine metamere
Farbanpassung aller Farben des gemeinsamen Farbraumes realisierbar. Ein möglicher Ansatz
ist die Anwendung der ICC-Profilierung auf die Methode des metameren Weißpunktes. ICC-
Profilierung ist ein standardisiertes Verfahren zur Farbanpassung unterschiedlicher Gräte mit
unterschiedlichem Farbraum (ISO 2010-12-01). Beispielsweise werden Drucker, Monitore und
Scanner aufeinander kalibriert, damit alle Geräte eine möglichst identische Farbdarstellung auf-
weisen. Bei der ICC-Farbreproduktion wird ein definierter RGB-Wert an alle Geräte gesendet.
Das ICC-Profil wandelt diesen Wert in den Gerätefarbraum um und zeigt eine entsprechen-
de Farbe, die denselben Farbreiz bzw. Farbstimulus erzeugen soll. In Abbildung 6.1 ist ein
möglicher Ansatz dieser Profilierung auf Basis von J. Schanda zu sehen (Schanda 2007). Die
gewählten Primärfarben des Displays definieren den Gerätefarbraum. Die Displaymodis wer-
den durch optische Vermessung mit Farbmustern nach dem numerischen Modell charakterisiert
(Anhang B.1.1). Das Farberscheinungsmodell ist die farbmetrische Beschreibung des Ausgangs-
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Abbildung 6.1: Funktionsweise einer möglichen Farbanpassung angelehnt an die ICC-Profilie-
rung nach J. Schanda (Schanda 2007)

und Zielfarbraumes. Dies entspricht einer Abstraktionsebene zwischen dem Gerätefarbraum und
dem RGB-Farbraum. Die Farbumsetzung ist die Umrechnung einer Farbe von einem in den an-
deren Betriebsmodus. Die Umrechnung basiert auf der Metameriebedingung nach Formel 2.8.
In einer Matrixnotation werden die charakterisierten Displaymodi mit den RGB-Werten als
Tristimulus gleichgesetzt. Der resultierende Gamut nach der Umrechnung entspricht dann der
Schnittmenge der beiden RGB-Kombinationen. Die Verwendung der ICC-Methode bildet die
beiden Farbräume der jeweiligen RGB-Kombinationen auf die gemeinsame Fläche ab.

Ein weiteres Forschungsthema ergibt sich aus dem Übergang zwischen dem Tag- und Nachtmo-
dus. Die Fragestellung lautet: Wie ist die technische Umsetzung und Farbberechnung bei dem
Wechsel zwischen zwei RGB-Kombinationen. Ein möglicher Ansatz hierzu ist die Farbberech-
nung in „Multi-Primary Displays“ (MPD), wie in Kapitel 2.4.5 beschrieben.
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A Anhang: Grundlagen

Dieses Kapitel im Anhang dient der Ergänzung von Grundlagen zur Farbwahrnehmung, Farb-
räumen und nicht-visueller Lichtwirkungen, auf die in dieser Arbeit referenziert wird.

A.1 Wahrnehmung und Farben

A.1.1 Graßmannsche Gesetze der Farbenlehre

1853 beschreibt Graßmann (Graßmann 1853; Schanda 2007) erstmals die empirischen Gesetze
zur Farbmischung. Diese Gesetze beschreiben die menschliche Wahrnehmung und sind nicht
direkt auf andere Lebewesen übertragbar.

1. Jeder Farbeindruck kann durch drei mathematisch bestimmbare Grundgrößen beschrie-
ben werden: Grundfarben (Farbton), Farbintensität (Helligkeit der Farbe) und die Wei-
ßintensität (Helligkeit des gemischten Weißes).

2. Verändert man einen Farbton stetig und vermischt diesen mit einer zweiten Farbe, die
aber unverändert bleibt, so ändert sich auch der Farbton stetig, der daraus durch additive
Farbmischung entsteht.

3. Der Farbton einer durch additive Farbmischung entstandenen Farbe hängt nur vom Farb-
eindruck der Ausgangsfarben ab, nicht jedoch von deren physikalischen (spektralen) Zu-
sammensetzungen.

4. Die Totalintensität (Farbintensität) einer additiven Farbmischung ist die Summe der To-
talintensitäten der an ihr beteiligten Farben (Ausgangsfarben).
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A.1.2 Wahrnehmbarer Farbunterschied

Ergänzungen zur Farbabstandsformel CIEDE2000 (ΔE00)

Die in Formel 2.15 verwendeten Faktoren sind folgende:

L′ = L∗

a′ = a∗(1 + G)
b′ = b∗

G = 0, 5
⎛
⎝1 −

√√√√ C̄∗7
ab

C̄∗7
ab + 257

⎞
⎠

(A.1)

Die Gewichtungsfunktionen SL, SC und SH passen den Farbabstand an die Position der zu
untersuchenden Farbpaare in L′, a′ und b′ an nach:

SL = 1 + 0, 015(L̄′ − 50)2√
20 + (L̄′ − 50)2

SC = 1 + 0, 045C̄ ′

SH = 1 + 0, 015C̄ ′T

T = 1 − 0, 17cos(h̄′ − 30) + 0, 24cos(2h̄′)
+0, 32cos(3h̄′ + 6) − cos(4h̄′ − 63)

(A.2)

RT = −sin(2ΔΘ)RC

ΔΘ = 30exp
{

−
[
(h̄′ − 275)/25

]2
}

RC = 2

√√√√ C̄ ′7

C̄ ′7 + 257

(A.3)
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A.1.3 Farbwiedergabe

In Tabelle A.1 sind die 14 Testfarben nach Norm DIN 6169 und CIE 13.3 beschrieben im
Munsell-Farbsystem zu sehen (Deutsches Institut für Normung e.V. 1976-01-01).

Ri Munsell Notation Farbnotation nach DIN

R1 7,5 R 6/4 Altrosa
R2 5 Y 6/4 Senfgelb
R3 5 GY 6/8 Gelbgrün
R4 2,5 G 6/6 Hellgrün
R5 10 BG 6/4 Türkisblau
R6 5 PB 6/8 Himmelblau
R7 2,5,P 6/8 Asterviolett
R8 10 P 6/8 Fliederviolett
R9 4,5 R 4/13 Rot gesättigt
R10 5 Y 8/10 Gelb gesättigt
R11 4,5 G 5/8 Grün gesättigt
R12 3 PB 3/11 Blau gesättigt
R13 5 YR 8/4 Rosa(Hautfarbe)
R14 5 GY 4/4 Blattgrün

Tabelle A.1: 14 Testfarben nach DIN 6169

A.2 Nicht-visuelle Bewertungsmethoden

A.2.1 Beispiel spektraler Beleuchtungsmessung

Anhand des folgenden Beispiels wird die Problematik der Messung der Beleuchtungsstärke blau-
er Lichtquellen und die Angabe des Messwertes in lx verdeutlicht:

In der Arbeit von Wood et al. werden blaue LEDs (470 nm) mit einer Beleuchtungsstärke von
40 lx und einer Bestrahlungsstärke von 40 μW/cm2 angegeben (Wood et al. 2013). In Abbildung
2.3(b) ist die V (λ)-Kurve zu sehen. Photopische Einheiten wie die Beleuchtungsstärke werden
mit der V (λ)-Kurve gewichtet. Bei 470 nm ist die relative Empfindlichkeit der V (λ)-Kurve etwa
0,13. Energetisch betrachtet, ausgehend von der Bestrahlungsstärke, wird das blaue Licht mit
13 % bewertet. Die Angabe der Messergebnisse in Beleuchtungsstärke blauer Lichtquellen hat
demzufolge eine vielfach größere Energie der blauen Strahlung zur Folge und kann nicht mit
weißen Lichtquellen der selben Beleuchtungsstärke verglichen werden.

174



A.2 Nicht-visuelle Bewertungsmethoden

Wird für ein typisches LED-Spektrum einer blauen LED mit 470 nm Peak-Wellenlänge der me-
lanopische Wirkungsfaktor berechnet, ergibt sich ein Wert von amel,v = 9, 4 und ein MDEI von
etwa 250 lx. Somit hat eine 470 nm blaue LED mit 40 lx am Auge dieselbe nicht-visuelle Licht-
wirkung wie Tageslicht mit 250 lx am Auge oder eine kaltweiße LED (6 500 K; amel,v = 0, 725)
mit 320 lx.

A.2.2 Ergänzungen zu Circadian Light und Circadian Stimulus

Die Einheiten der Gleichung 2.31 sind wie folgt definiert (Rea und Figueiro 2018): CLA ist die
Einheit des „Circadian Light“. Die Konstante 1548 dient der Normalisierung von CLA, so dass
bei einem schwarzen Körper mit 2 856 K und 1 000 lx der Wert CLA =1 000 entsteht. Eλ ist die
spektrale Bestrahlungsverteilung der Lichtquelle. Mcλ ist der korrigierte Wert des Melanopsins
für die Transmission der Augenlinse. Sλ ist die spektrale Empfindlichkeit der S-Zapfen; mpλ die
Transmission des Makula-Pigments. V (λ) und V ′(λ) beschreiben die photopische und skotopi-
sche Empfindlichkeitsfunktion, RodSat die Halbsättigungskonstante der Stäbchen = 6,4 W/m2,
k = 0, 2616, ab−y = 0, 7 und arod = 3, 3.

Abbildung A.1 zeigt die Problematik der entstehenden Sprungfunktion, wenn die Farbtem-
peratur eines schwarzen Körpers mit der Formel 2.31 berechnet wird. Bei 3 500 K entsteht
ein Sprung. Dies hat zur Folge, dass im Bereich zwischen 2 000 K und 3 500 K sowie zwischen
3 500 K und 5 500 K ein identischer Wert für CLA entstehen kann.

Abbildung A.1: „Circadian Light“, aufgetragen über die Farbtemperatur eines schwarzen Kör-
pers aus Rea et al. (Rea und Figueiro 2018)
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A.3 Schädigung durch blaues Licht

Tabelle A.2 listet die Risikogruppen und Tabelle A.3 die Emissionsgrenzwerte der Risikogrup-
pen nach DIN EN 62471:2009-03 auf (Deutsches Institut für Normung e.V. 2009-03-01).

Lampengruppe Beschreibung Max. Expositionszeit

Freie Gruppe Keine photobiologische Gefahr. t ≥ 10 000 s
Risikogruppe 0 Kontinuierliche Exposition möglich.

Risikogruppe 1 Keine Gefährdung unter Berücksichtigung
(geringes Risiko) normalen menschlichen Verhaltens. 100 s < t < 10 000 s

Kontinuierliche Exposition ist ausgenommen.

Risikogruppe 2 Aufgrund von Abwendereaktionen heller
(mittleres Risiko) Lichtquellen keine Gefahr ausgehend. 0, 25 s < t < 100 s

Risikogruppe für Lampen, die Grenzwerte
der Gruppe 1 überschreiten.

Risikogruppe 3 Kurzzeitige Exposition führt t < 0, 25 s
(hohes Risiko) zu Schädigungen.

Tabelle A.2: Klassifizierung von Lampen in Risikogruppen nach DIN EN 62471

Risiko Bewertungs- Emissionsgrenzwerte Einheiten
funktion Gruppe 0 Gruppe 1 Gruppe 2

Blaulicht B(λ) 100 10 000 4 000 000 W/(m2sr)

Blaulicht, B(λ) 1,0 1,0 400 W/m2

kleine Quellen∗

∗ Kleine Quellen sind definiert mit einer Winkelausdehnung von α < 0, 011 Radiant

Tabelle A.3: Emisionsgrenzwerte der Risikogruppen nach DIN EN 62471
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A.4 „Silent Substitution“ Methode

Estévez (Estévez und Spekreijse 1982) beschreiben die Silent Substitution Methode (stil-
le Substitution) als eine spektrale Kompensation, die von Mitchell und Rushtons „Prinzip der
Univarianz“ abgeleitet wird. Deren Prinzip sagt aus, dass das Ergebnis des Lichts, das von jeder
Klasse von Photorezeptoren detektiert wird, von dem effektiven Quanteneinfall abhängt; nicht
jedoch von der Art der Quanten (Mitchell und Rushton 1971a,b; Rushton et al. 1973a,b,c).
Das bedeutet, dass die Antwort eines Photorezeptors eine eindimensionale Variable r(λ, I) der
Wellenlänge λ und des Photonenflusses I des Stimulus-Lichts ist (Estévez und Spekreijse 1982).
Aus der Univarianz folgt, dass durch die Stimuli zweier verschiedener Lichtspektren derselbe
Reiz des Photorezeptors ausgelöst wird.

Silent Substitution, auch als „Austausch-Stimulation“ bezeichnet, ist eine Methode, um das
Eingangssignal der Zapfen zu untersuchen. Es wird dabei die visuelle Farbtüchtigkeit gemes-
sen. Mit einem Elektroretinogramm1 (ERG) werden die spektrale Strahldichte eines Stimulus
als Funktion der Zeit verändert, während andere Eigenschaften wie Größe, Position und Textur
konstant gehalten werden. Eine passend gewählte Strahldichte erzeugt differenzielle Photonen-
einschlüsse in einem einzelnen Zapfentyp, während die anderen Zapfen nicht beeinträchtigt
werden. Durch weitere Linearkombinationen von Stimulationen kann jeder Rezeptortyp einzeln
angesprochen werden (Widdel und Post 1992).

Estévez beschreibt die metamere Farbwahrnehmung anhand der stillen Substitution folgender-
maßen (Estévez und Spekreijse 1982): Die Bedingung für metamere Farbwahrnehmung leitet
sich aus Formel 2.8 ab. Zwei physikalisch unterschiedliche Lichtspektren P (λ) und Q(λ) sind
metamer, wenn sie denselben Tristimulus-Reiz hervorrufen. Es gilt:

X =
∫

P (λ)r̄(λ)dλ =
∫

Q(λ)r̄(λ)dλ

Y =
∫

P (λ)ḡ(λ)dλ =
∫

Q(λ)ḡ(λ)dλ

Z =
∫

P (λ)b̄(λ)dλ =
∫

Q(λ)b̄(λ)dλ

(A.4)

Auf Basis von A.4 wird erreicht, dass bei gleichwertigem Quanteneinfall der drei Farbwahr-
nehmungsmechanismen (beschrieben in Kapitel 2.2.2) der physiologische Tristimulus für zwei
Spektren gleich ist. Es gilt:

1Elektroretinogramm ist ein diagnostisches Messgerät zur Erfassung der elektrischen Potenziale in der Netz-
haut. Mittels mehrerer Elektroden werden die elektrischen Aktivitäten der Zapfen und Stäbchen aufgezeich-
net.
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∫
P (λ)S1(λ)dλ =

∫
Q(λ)S1(λ)dλ∫

P (λ)S2(λ)dλ =
∫

Q(λ)S2(λ)dλ∫
P (λ)S3(λ)dλ =

∫
Q(λ)S3(λ)dλ

(A.5)

wobei S1(λ), S2(λ) und S3(λ) die spektrale Quantenempfindlichkeit der Photopigmente dar-
stellt.

Daraus ableitend kann gezeigt werden, dass wenn zwei Lichtquellen eine unterschiedliche phy-
sikalische Lichtspektrumsverteilung besitzen, diese visuell übereinstimmen und somit metamer
sind. Wenn eine der beiden Lichtquellen durch die andere ausgetauscht wird, kann das mensch-
liche visuelle System dies nicht unterscheiden. Für die stille Substitution nach Estévez ist dies
auch gültig, wenn nur zwei der drei Farbmechanismen identisch sind. Dies bedeutet, das zwei
Lichtspektren M(λ) und N(λ) folgende Eigenschaften besitzen:

∫
M(λ)S1(λ)dλ =

∫
N(λ)S1(λ)dλ∫

M(λ)S2(λ)dλ =
∫

N(λ)S2(λ)dλ∫
M(λ)S3(λ)dλ �=

∫
N(λ)S3(λ)dλ

(A.6)

Die beiden Spektren M(λ) und N(λ) werden in diesem Fall als dichromatisch oder partiell
metamer bezeichnet. Wird nun eines der beiden Spektren durch das andere ersetzt, bleibt die
Veränderung für zwei der drei Farbrezeptoren unbemerkt. Der dritte Farbrezeptor wird dies
erkennen, nach der Theorie von Estévez wird dieser aber „schweigen“ (Estévez und Spekreijse
1982).
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B Anhang: Charakterisierung von Displaysystemen

B.1 Beziehung der Farbkoordinaten und der CIE-Farbmetrik

Auf den folgenden Seiten werden die Details der Farbcharakterisierung von Displays dargestellt.

B.1.1 Numerisches Modell

Zur Erzeugung eines numerischen Modells muss das entsprechende Gerät zuerst farbmetrisch
erfasst werden. Durch die Darstellung bekannter Proben auf dem Displaysystem und deren
optischer Vermessung, lässt sich die Beziehung zwischen dem Tristimulus-Wert und dem Ge-
rätefarbraum bestimmen. Diese Beziehung kann als Matrixmultiplikation nach B.1 definiert
werden:

C = A · D (B.1)

Wobei C der Vektor des CIE-Farbraumes, A eine 3 x 3 Matrix der Koeffizienten und D der Vek-
tor mit den RGB-Werten des Displaysystems ist. Eingesetzt in B.1 ergibt sich die Darstellung
nach B.2: ⎡

⎢⎢⎣
X

Y

Z

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣
a1,1 a1,2 a1,3

a2,1 a2,2 a2,3

a3,1 a3,2 a3,3

⎤
⎥⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎣

R

G

B

⎤
⎥⎥⎦ (B.2)

Ist die Beziehung der Farbkoordinaten und des CIE-Farbsystems konstant, sind alle Koeffi-
zienten der Matrix A konstant für alle Kombinationen der Gerätekoordinaten (Green und
MacDonald 2002).

Die Bestimmung der Koeffizienten der Matrix A funktioniert folgendermaßen: Auf dem Dis-
playsystem wird Rot mit dem normalisierten RGB-Wert (1, 0, 0), Grün mit (0, 1, 0) und Blau
mit (0, 0, 1) dargestellt. Die Messung des dazugehörenden Tristimulus-Wertes ergibt die Koef-
fizienten der 3 x 3 Matrix nach B.3.

⎡
⎢⎢⎣
1
0
0

⎤
⎥⎥⎦ →

⎡
⎢⎢⎣
a1,1

a2,1

a3,1

⎤
⎥⎥⎦ ,

⎡
⎢⎢⎣
0
1
0

⎤
⎥⎥⎦ →

⎡
⎢⎢⎣
a1,2

a2,2

a3,2

⎤
⎥⎥⎦ ,

⎡
⎢⎢⎣
0
0
1

⎤
⎥⎥⎦ →

⎡
⎢⎢⎣
a1,3

a2,3

a2,3

⎤
⎥⎥⎦ (B.3)
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B Anhang: Charakterisierung von Displaysystemen

Ist anstelle der RGB-Werte aber der Tristimulus-Wert XYZ bekannt, kann der RGB-Vektor
durch Multiplikation mit der invertierten Farbmatrix von A, A−1 mit C berechnet werden nach
B.4

D = A−1 · C (B.4)

Die Inverse einer Matrix kann mit dem Gauß-Jordan-Algorithmus bestimmt werden (Bronstein
et al. 2001; Merziger und Wirth 2006). Eingesetzt in B.4 ergibt sich für den RGB-Wert die
Formel B.5:

⎡
⎢⎢⎣

R

G

B

⎤
⎥⎥⎦ = 1

detA

⎡
⎢⎢⎣
a2,2a3,3 − a2,3a3,2 a1,3a3,2 − a1,2a3,3 a1,2a2,3 − a1,3a2,2

a2,3a3,1 − a2,1a3,3 a1,1a3,3 − a1,3a3,1 a1,3a2,1 − a1,1a2,3

a2,1a3,2 − a2,2a3,1 a1,2a3,1 − a1,1a3,2 a1,1a2,2 − a1,2a2,1

⎤
⎥⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎣
X

Y

Z

⎤
⎥⎥⎦ (B.5)

Wobei detA nach der Regel von Sarrus (Merziger und Wirth 2006) bestimmt wird:

detA = a1,1a2,2a3,3 + a1,2a2,3a3,1 + a1,3a2,1a3,2 − a1,2a2,1a3,3 − a1,3a2,2a3,1 − a1,1a2,3a3,2 (B.6)

Wird bei der Modellierung nach B.2 keine hinreichend genaue Transformation erreicht, wird ein
Polynom höherer Ordnung benötigt (Green und MacDonald 2002). Ein Modell zweiter Ordnung
nach Gleichung B.2 ist:

⎡
⎢⎢⎣
X

Y

Z

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5 a1,6

a2,1 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5 a2,6

a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5 a3,6

⎤
⎥⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

R

G

B

R2

G2

B2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(B.7)

Die Bestimmung der Koeffizienten der 3 x 6 Matrix werden identisch wie nach B.3 bestimmt,
jedoch mit einer höheren Anzahl von Farbmustern. Diese Art der Bestimmung der Koeffizienten
kann bis zu einem Polynomgrad von n − 1, wobei n die Anzahl der Farbmuster ist, berechnet
werden (Green und MacDonald 2002).
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B.2 Charakterisierung des Displayprototyps zur
Farbwahrnehmungsuntersuchung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Displaycharakterisierung des CwD-Prototyps
aus der Evaluierung (Kapitel 5) dargestellt.

B.2.1 Charakterisierung des Tagmodus

Messwerte zur Charakterisierung der oberen Displayhälfte (Tagmodus) nach DIN EN 61966-4:

Farben Farbwerte (%) Farbwertanteile
X’ Y’ Z’ x y u’ v’

Spitzenrot 65,21 28,20 1,14 0,6896 0,2983 0,5305 0,5162
Spitzengrün 17,34 62,57 17,52 0,178 0,6422 0,0688 0,5584
Spitzenblau 16,90 10,20 104,36 0,1286 0,0776 0,1400 0,1900
Spitzenweiß 98,22 100,00 122,13 0,3066 0,3122 0,2000 0,4581

Tabelle B.1: Farbwerte der charakterisierten oberen Displayhälfte nach DIN EN 61966-4

B.2.2 Charakterisierung des Nachtmodus

Messwerte der unteren Displayhälfte (Nachtmodus) nach DIN EN 61966-4:

Farben Farbwerte (%) Farbwertanteile
X’ Y’ Z’ x y u’ v’

Spitzenrot 48,25 21,45 1,13 0,6812 0,3028 0,5169 0,5170
Spitzengrün 30,24 74,08 4,85 0,2770 0,6786 0,1046 0,5768
Spitzenblau 22,03 4,97 116,76 0,1532 0,0346 0,1972 0,1001
Spitzenweiß 100,04 100,00 122,22 0,3104 0,3103 0,2035 0,4576

Tabelle B.2: Farbwerte der charakterisierten unteren Displayhälfte nach DIN EN 61966-4
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B.2.3 Testfarben der Farbwahrnehmungsuntersuchung

Tabelle B.3 listet die RGB-Werte der erzeugten Testfarben der Farbumrechnung aus Kapitel
4.2 für die Farbwahrnehmungsuntersuchung auf.

Testfarbe
RGB-Wert oben RGB-Wert unten
R G B R G B

01 0 255 0 0 255 0
02 255 0 0 255 0 0
03 0 0 255 0 0 255
04 213 48 91 252 51 88
05 212 27 14 255 16 13
06 106 255 25 25 245 83
07 130 255 195 48 255 205
08 140 247 237 64 253 242
09 118 188 248 44 201 249
10 39 54 253 0 136 245
11 106 10 3 128 0 0
12 211 21 6 255 0 0
13 32 62 63 0 64 64
14 129 248 251 0 255 255
15 32 31 32 32 32 32
16 255 249 251 255 255 255
17 215 255 13 220 244 79
18 155 33 255 155 88 243
19 203 0 244 223 75 232
20 128 128 0 138 122 39
21 128 0 128 145 39 122
22 192 0 192 217 58 182
23 64 64 64 63 65 65
24 128 128 128 127 131 130
25 192 192 192 190 196 195

Tabelle B.3: RGB-Werte der Testfarben für die beiden Displayhälften
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B.2 Charakterisierung des Displayprototyps zur Farbwahrnehmungsuntersuchung

Abbildung B.1 stellt die gemessenen Testfarben aus Tabelle B.3 auf den beiden Displayhälften
der Farbwahrnehmungsuntersuchung im L*a*b* Farbraum da.
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Abbildung B.1: Gemessene Farborte der Testfarben im L*a*b* Farbraum. Die Messwerte wer-
den zusätzlich auf die a*b* Farbebene projiziert
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B.2.4 Testfarben und Ergebnisse der Retest-Reliabilität

Tabelle B.4 listet die RGB-Werte der Retest-Reliabilität auf. Tabelle B.5 zeigt die Probanden-
Ergebnisse der visuellen Analogskala (VAS) der 18 Testfarben.

Retest Testfarbe
RGB-Wert oben RGB-Wert unten
R G B R G B

01 0 255 0 0 255 0
02 21 255 7 4 252 17
03 42 255 14 8 251 34
04 63 255 21 12 249 51
05 84 255 24 16 247 68
06 106 255 34 21 245 86
07 0 0 255 0 0 205
08 8 11 255 0 27 253
09 16 22 254 0 54 251
10 24 33 254 0 81 249
11 32 44 253 0 108 247
12 39 54 253 0 136 245
13 255 0 0 255 0 0
14 246 5 3 255 3 3
15 237 10 6 255 6 6
16 228 15 9 255 9 9
17 219 20 12 255 12 12
18 212 27 14 255 16 13

Tabelle B.4: RGB-Werte der Testfarben der beiden Displayhälften für die Retest-
Reliabilitätsmessung
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Proband 1 Proband 2
Mess. 1 Mess. 2 Mess. 3 Mess. 1 Mess. 2 Mess. 1

Farbe 1 75 96 90 87 46 100
Farbe 2 80 82 86 90 12 100
Farbe 3 83 66 84 93 11 100
Farbe 4 74 56 86 88 73 96
Farbe 5 68 64 77 17 85 88
Farbe 6 65 66 86 71 100 85
Farbe 7 70 75 85 65 5 83
Farbe 8 83 82 97 89 7 82
Farbe 9 87 71 84 17 28 83
Farbe 10 65 74 84 87 28 86
Farbe 11 90 55 84 95 100 91
Farbe 12 90 56 82 80 84 100
Farbe 13 40 25 16 6 18 10
Farbe 14 7 46 16 25 11 10
Farbe 15 28 11 7 1 0 2
Farbe 16 12 41 8 9 5 3
Farbe 17 14 25 14 1 12 2
Farbe 18 4 35 15 22 49 24

Tabelle B.5: Retest-Reliabilität Messdaten (VAS) der beiden Probanden
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C Anhang: Messsysteme

In diesem Abschnitt des Anhangs befinden sich die technische Beschreibung der Messgeräte
und der Messaufbauten.

C.1 Messgeräte

C.1.1 Gigahertz-Optik BTS256-LED

Das Gigahertz-Optik BTS256-LED ist ein kompaktes Spektralradiometer mit integrierter Ul-
bricht-Kugel zur Messung von Lichtstrom, Farbe und Farbwiedergabe von Einzel-LEDs. Mit
aufgesetzter Kosinus-Streuscheibe können die spektrale Strahlungsleistung, Farbtemperatur,
CRI und der Farbort gemessen werden.

Mit dem BTS256-LED-DA Streuscheibenadapter kann das BTS256-LED zur Messung der
Beleuchtungsstärke umgerüstet werden. Die auf ±30 Grad eingeschränkte Spezifikation der
Kosinus-Blickfeldfunktion eignet sich zur Messung der am Auge ankommenden Beleuchtungs-
stärke.

Abbildung C.1 zeigt die winkelabhängige Charakteristik der Kosinus-Streuscheibe BTS256-
LED-DA1. Bis zu einem Winkel von ±30◦ (Transmissionswert = 0,72) ist die Streuscheibe
kalibriert. Wird das Messgerät mit der Kosinus-Streuscheibe für einen größeren Betrachtungs-
winkel verwendet, ergibt sich ein winkelanhängiger Fehler.

1Die Messung der Charakteristik wurde vom Hersteller Gigahertz-Optik durchgeführt und bereitgestellt.

186



C.1 Messgeräte

Hersteller Gigahertz-Optik GmbH
Modell BTS256-LED mit Streuscheibenadapter
Kosinus Diffuser Diffuses Quarzglas mit 20 mm Durchmesser
Korrigierter Messwinkel ±30◦

Wellenlängenbereich 380 nm – 750 nm

Optische Bandbreite 5 nm

Datenauflösung 1 nm

Messbereich 40 lx bis 400 000 lx (spektral)
Beleuchtungsstärke 0,2 lx bis 250 000 lx (integral)
Messgenauigkeit ±4 %
Software S-BTS256 v1.1.7

Tabelle C.1: Technische Daten des Gigahertz-Optik BTS256-LED
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Abbildung C.1: Auf 1 normierte winkelanhängige Charakteristik der Streuscheibe
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C.1.2 Gigahertz-Optik X1-3

Das Gigahertz-Optik X1-3 ist ein Handmess-Optometer zur Messung der Gefährdung durch
UV und Blaulicht. Das Messgerät wird mit dem XD-45-HB Messkopf und mit einem 200 mm

Vorsatz-Tubus verwendet.

Hersteller Gigahertz-Optik GmbH
Modell X1-3
Messkopf XD-45-HB
Wellenlängenbereich 280 nm – 780 nm

Messbereich B(λ) 0,02 mW/m2 – 100 W/m2

B(300 − 380nm) 2 μW/m2 – 100 W/m2

B(380 − 600nm) 20 μW/m2 – 1000 W/m2

B(600 − 780nm) 0,05 μW/m2 – 2 W/m2

Vorsatz Tubus 200 mm Vorsatz Tubus
Aperture Tubus A = 0, 000314 m2 / Ω = 0, 00785 sr

Software S-EXM-X1-3 v0.2 (Excel Datei)

Tabelle C.2: Technische Daten des Gigahertz-Optik X1-3

C.1.3 Konica Minolta CS-2000A

Das Konica Minolta CS-2000A ist ein Spektralradiometer zur Messung von Lichtquellen bezüg-
lich der Leuchtdichte, farbmetrischer Daten und des Spektrum bis hinab zu 0,005 cd/m2.

Hersteller Konica Minolta, Inc.
Modell CS-2000A
Wellenlängenbereich 380 nm – 750 nm

Wellenlängenauflösung 0,9 nm/pixel

Optische Bandbreite 1,0 nm

Wellenlängenpräzision ±0,3 nm

Messwinkel 0,1◦, 0,2◦ und 1◦

Messbereich 0,0005 cd/m2 (1◦) – 500 000 cd/m2 (0,1◦)
Messgenauigkeit ±2 %
Software CS-S10W v1.8

Tabelle C.3: Technische Daten des Konica Minolta CS-2000A
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C.1.4 LMK mobile advanced

Die LMK mobile advanced der Technoteam Bildverarbeitung GmbH ist eine kalibrierte Spie-
gelreflexkamera für die Leuchtdichtefotografie.

Hersteller Technoteam Bildverarbeitung GmbH
Modell LMK mobile advanced
Sensor CMOS Canon APS-C mit 4272(H) x 2848(V)
Blendenstufen F4 - F11 (kalibriert) in 1/3 Stufen
Brennweite 18 mm: 65◦(H) x 45◦(V)

50 mm: 28◦(H) x 19◦(V)
Messbereich 0,36 cd/m2 – 140 kcd/m2

Messgenauigkeit ΔL = 2, 5 %
Software LMK LabSoft Standard Color v20170919

Tabelle C.4: Technische Daten des Technoteam LMK mobile advanced
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C.2 Messung der Beleuchtungsstärke am Auge

Die Höhe der Messposition ergibt sich aus der anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung. Die
Sehachse im Sitzen bei einer entspannten Kopf- und Augenhaltung beträgt etwa 35◦ bis 40◦

gegenüber der Waagrechten (Schmauder und Spanner-Ulmer 2014). Die Position der Augen bzw.
des Messgerätes wird ableitend daraus auf die Höhe der Oberkante des Displays gewählt. Der
Messkopf des Messgerätes ist senkrecht auf die Oberkante des Displays ausgerichtet. Abbildung
C.2(a) zeigt den Messaufbau zur Messung der spektralen Beleuchtungsstärke horizontal am
Bildschirmarbeitsplatz nach DIN EN 12464-1 (Deutsches Institut für Normung e.V. 2011-08-
01). Abbildung C.2(b) zeigt die Messung der spektralen Beleuchtungsstärke vertikal am Auge.

(a) (b)

Abbildung C.2: Messaufbau für die Messungen der spektralen Beleuchtungsstärke horizontal
am Bildschirmarbeitsplatz (a) nach DIN EN 12464-1 und vertikal am Auge des
Nutzers (b) (Pross et al. 2017)

Abbildung C.3 zeigt zwei Messungen der Beleuchtungsstärke am Auge bei Nutzung eines 27“
Displays in Abhängigkeit vom Sehabstand. Dabei wird der Winkel des Messgerätes verändert.
Die schwarze Kurve zeigt die Messung senkrecht zur Oberkante des Displays. Die graue Kurve
zeigt die Messung jeweils zur Mitte des Displays. Die Abweichung der beiden Messungen bei
einem Sehabstand von 1 000 mm beträgt ca. 1,5 %. Dieser Unterschied liegt unterhalb der Tole-
ranz der Kalibrierung des Messgerätes. Die gewählte Messmethode senkrecht zur Oberkante des
Displays ist daraus folgend für die Bewertung der am Auge ankommenden Beleuchtungsstärke
geeignet.
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Abbildung C.3: Messung der Beleuchtungsstärke am Auge in Abhängigkeit vom Sehabstand
und vom Beobachtungswinkel
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D Anhang: Bildnachweise

In diesem Abschnitt des Anhangs werden die Bildnachweise der Evaluierung aufgelistet.

D.1 Testbilder der Evaluierung: Farbwahrnehmung

Testbild Bildname Quelle
(a) Canyon https://pixabay.com/de/horseshoe-bend-1908283
(b) Graßhüpfer https://wallpaperscraft.com/download/flower_grasshopper

_chamomile_insect_109533/1920x1080
(c) See Berge 1 https://www.wallpaperflare.com/time-lapse-photography-

of-rock-over-body-of-water-under-white-sky-wallpaper
-23034

(d) Blumenwiese https://www.pexels.com/photo/landscape-red-field-flowe
rs-80453/

(e) Stifte https://www.pexels.com/de/foto/bleistift-farbe-farben-
regenbogen-65948/

Tabelle D.1: Bildnachweise der ersten Probandenstudie: Untersuchung der Farbwahrnehmung
bei variablem Farbspektrum
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D.2 Testbilder der Evaluierung: Bildqualität

D.2 Testbilder der Evaluierung: Bildqualität

Testbild Bildname Quelle
(a) Canyon https://pixabay.com/de/horseshoe-bend-1908283
(b) Graßhüpfer https://wallpaperscraft.com/download/flower_grasshopper_cha

momile_insect_109533/1920x1080
(c) See Berge 1 https://www.wallpaperflare.com/time-lapse-photography-of-roc

k-over-body-of-water-under-white-sky-wallpaper-23034
(d) Blumenwiese https://www.pexels.com/photo/landscape-red-field-flowers-804

53/

(e) Stifte https://www.pexels.com/de/foto/bleistift-farbe-farben-regenb
ogen-65948/

(f) Laubwald https://pixabay.com/de/herbst-rot-saison-wald-natur-107282
1/

(g) Strand https://pixabay.com/de/wasser-fussabdruck-sand-strand-3427
326/

(h) Küste https://pixabay.com/de/das-meer-der-wasserfall-3058780/

(i) Nebel https://pixabay.com/de/%C3%BCber-den-wolken-fog-nebel-wolk
en-2879455/

(j) Fußball https://pixabay.com/de/fu%C3%9Fball-wettbewerb-stadion-kug
el-3311817/

(k) Landschaft https://pixabay.com/de/landschaft-landschaftlich-see-20924
03/

(l) Porträt 1 https://pixabay.com/de/frau-h%C3%BCbsch-jung-haut-niedlich
-3134390/

(m) Porträt 2 https://pixabay.com/de/frau-portr%C3%A4t-mode-sch%C3%B6ne-m
%C3%A4dchen-3299379/

(n) Stadtzentrum https://pixabay.com/de/bad-d%C3%BCrkheim-pfalz-weinstra%C3
%9Fe-3298264/

(o) Blumenstrauß https://pixabay.com/de/wiesenblumen-blumenstrau%C3%9F-vertr%
C3%A4umt-3422413/

(p) Häuser Pastel https://pixabay.com/de/venedig-italien-burano-insel-sch%C3
%B6n-2896591/

(q) Abstrakt https://pixabay.com/de/abstrakt-quadrate-anordnung-3227574/

(r) Schwimmen https://pixabay.com/de/schwimmen-wasser-tauchen-422546/

(s) See Berge 2 https://pixabay.com/de/bled-slowenien-see-gebirge-berg-189
9264/

(t) Office Excel -
(u) Office Powerpoint 1 -
(v) Office Powerpoint 2 -
(w) Office Word -
(x) Strandkörbe https://pixabay.com/de/photos/borkum-strand-urlaub-sommer-3

417900/

Tabelle D.2: Bildnachweise der zweiten Probandenstudie: Wahrgenommene Bildqualität bei va-
riablem Spektrum
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