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Zusammenfassung

Licht beeinflusst die menschliche Physiologie. Besonders in der Nacht unterdriickt der Blauan-
teil im Lichtspektrum die Produktion des Hormons Melatonin, was gravierende gesundheitliche
Probleme verursachen kann. Displays mit LED-Beleuchtung, deren Lichtspektrum einen grofien
Anteil an Blaulicht beinhalten, wirken nachweislich negativ auf den menschlichen Tag-Nacht-
Rhythmus und die Schlafqualitét.

Die vorliegende Arbeit behandelt die kombinierte Fragestellung, wie spektrale Verdnderungen
der Displaybeleuchtung die nicht-visuelle Lichtwirkung und die Farbwahrnehmung des Men-
schen beeinflussen. In dieser Arbeit wird eine Methode zur Displaybeleuchtung auf Basis der ak-
tuellen Forschung und dem Patent des zirkadian wirksamen Displays (CwD) entwickelt. Durch
Verschiebung der Peak-Wellenldngen der Display-Priméarfarben werden ein Tagmodus und ein
Nachtmodus erzeugt, die jeweils das menschliche zirkadiane System unterstiitzen. Die Methode
des metameren Weiflpunktes wird anschliefend als Biiromonitor prototypisch realisiert und in

zwel Probandenstudien evaluiert.

Die Ergebnisse der subjektiven Bewertung der Bildqualitéit zeigen: Mit der Methode des met-
ameren Weilpunktes wird kein signifikanter Unterschied zwischen dem Tag- und dem Nacht-
modus wahrgenommen. Im Vergleich dazu wird aber mit der Methode der Blaulichtreduzierung

ein Unterschied signifikant wahrgenommen.

Mit einer Farbtemperatur des Displays von etwa 6 500 K im Nachtmodus entspricht der zirka-
diane Wirkungsfaktor mit der Methode des metameren Weifipunktes dem einer weiflen LED mit
4200 K. Im Tagmodus, mit ebenfalls 6 500 K, ist der zirkadiane Wirkungsfaktor des Displays
grofer als der Wirkungsfaktor des Tageslichts und entspricht einer weiflen LED mit 8 000 K.
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Abstract

Development of a method for display lighting supporting the human
circadian system

Light has an influence on human physiology. Especially at night, the blue part of the light
spectrum suppresses the production of the hormone melatonin, which can result in serious he-
alth problems. Displays with LED backlighting, whose light spectrum contains a large amount
of blue light, have a proven negative effect on the human day-night rhythm and sleep quality.

This paper discusses the combined question of how spectral changes in display lighting af-
fect non-visual light effects and human color perception. In this thesis, a method for display
lighting based on current research and the patent of the circadian effective display (CwD) is
developed. By shifting the peak wavelengths of the display’s primary colors, a day mode and a
night mode are generated, each supporting the human circadian system. The method of met-
americ white point is then implemented as a prototype office monitor and evaluated in two
studies with probands.

Results of the subjective evaluation of image quality shows: With the metameric white point
method, no significant difference between day and night mode is observed. In comparison, ho-

wever, a difference is observed significantly with the blue light reduction method.

With a display color temperature of about 6500 K in night mode, the circadian factor of
metameric white point method corresponds to that of a white LED with 4 200 K. In day mode,
also at 6500 K, the circadian factor of the display is larger than the factor of the daylight and
corresponds to a white LED at 8000 K.

23



1 Einleitung

Das menschliche Auge liefert tiber 70 % der Informationen, die wir aus unserer Umwelt erhal-
ten (Frings und Miller 2014). Das menschliche Gehirn empféngt das iiber die Augen aufge-
nommene Licht auf unterschiedliche Weise. Das Sehen wird im visuellen Cortex, die Emotio-
nen im limbischen System und die nicht-visuelle beziehungsweise zirkadiane Lichtwirkung im
Hypothalamus verarbeitet (Frings und Miiller 2014; Kramer und Merrow 2013; Tosini et al.
2014). Nicht-visuelle Wirkungen des Lichts, die iiber das Auge empfangen werden, beeinflussen
nachweislich die kognitive Leistung, Gesundheit, Physiologie, Psychologie und den Tag-Nacht-
Rhythmus (Birren 1961; Cajochen 2007; Vandewalle et al. 2013; Viola et al. 2008). Die Vergabe
des ,,Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin 2017“ an J. C. Hall, M. Rosbash und M. W.
Young ,fiir ihre Entdeckungen betreffend die molekularen Kontrollmechanismen des circadia-
nen Rhythmus® ist ein Beleg fir die Aktualitat des Themas (Schwedische Akademie 2017).

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Das Competence Team Visual Technologies des Fraunhofer IAO konnte gemeinsam mit dem
Zentrum fiir Chronobiologie der UPK Basel nachweisen, dass LED-beleuchtete Monitore die
Melatoninkonzentration und daraus folgend die Miidigkeit der Betrachter starker unterdriicken
als solche mit Kaltkathodenréhren-Hintergrundbeleuchtung (Cajochen et al. 2011; Stefani et
al. 2010b). Displays mit LED-Beleuchtung emittieren blaues Licht im Wellenlédngenbereich zwi-
schen 450 und 490 nm. Dieser Anteil des Lichtspektrums dhnelt sehr dem Empfindlichkeits-
spektrum der Melanopsinempfanger im menschlichen Auge (Brainard et al. 2001; Thapan et al.
2001). Der in der Netzhaut des Auges liegende Photorezeptor Melanopsin steuert die Produk-
tion des Hormons Melatonin (Provencio et al. 2000). Melatonin steuert beim Menschen den
natiirlichen Tag-Nacht-Rhythmus und ist fiir den Schlaf mitverantwortlich (Cajochen 2009). In
der Nacht unterdriickt kiinstliche Beleuchtung, die Anteile des genannten blauen Wellenlédn-
genbereichs beinhaltet, die Produktion von Melatonin, was gravierende gesundheitliche Folgen
haben kann: erh6htes Krebsrisiko, Schlafstorungen, Konzentrationsstorungen und Depressionen
(Blask 2009; Chellappa et al. 2013; Stevens 2006; Wirz-Justice und Roenneberg 2013).
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1.2 Zielsetzung

Im Jahr 2017 waren allein in Deutschland 34,1 Millionen Arbeitsplatzcomputer vorhanden (Bor-
derstep Institut 2018). Jedes Jahr steigt die durchschnittliche Gréfie der Computermonitore und
die Anzahl der Monitore an einem Arbeitsplatz (Haner et al. 2009). Im Jahr 2013 lag der Anteil
von Monitoren mit einer Diagonalen zwischen 22 und 24 Zoll bei 26 %. Fur das Jahr 2018 wird
ein Marktanteil dieser MonitorgroBe von 33 % erwartet (IHS Technologie 2015). Nicht nur bei
der Wissensarbeit, sondern auch in der industriellen Produktion, in der teilweise 24 Stunden
gearbeitet wird, gibt es viele Bildschirmarbeitsplitze. Hochrechnungen schétzen die Anzahl
von Bildschirmarbeitsplédtzen in der Produktion in Deutschland auf 2,5 Million (Bundesanstalt
fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2011). Flexible Arbeitszeiten und die Vereinbarkeit von
Familie und Beruf sind ausschlaggebend bei der Wahl des Arbeitgebers. In vielen Bereichen
erstreckt sich die Arbeitszeit iiber den gesamten Tag. Dass in Zukunft in den Abendstunden,
kurz vor dem Schlafengehen, vor einem Display gearbeitet wird, ist ein immer wahrscheinli-
cher werdendes Szenario (Eichhorst und Tobsch 2014; Rief et al. 2015). Am Abend und in
der Nacht steigt zudem die private Nutzung elektronischer Displays. Bei einer Umfrage unter
2325 Personen gaben 25 Prozent an, dass sie elektronische Biicher (E-Books) lesen (Berg 2015).

Die Relevanz des Themas ergibt sich auch aus der Konvergenz von Display- und Beleuchtungs-
technologie (Bues et al. 2016). Displays dienen primar dem Informationstransport. Dartiber
hinaus ist der Anteil der Displaybeleuchtung Teil der Gesamtbeleuchtung eines Raumes. Das
ausgestrahlte Licht von Displays hat einen physiologisch messbaren Einfluss auf den Menschen.
Von besonderer Bedeutung ist folglich ein integrativer Ansatz, also eine ganzheitliche Betrach-
tung der drei Eigenschaften von Displays: Informationstransport, Beleuchtung und Wirkung
des Lichts auf den Menschen.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit behandelt die kombinierte Fragestellung, welche Einfliisse spektrale Ver-
anderungen der Displaybeleuchtung auf die nicht-visuellen Lichtwirkungen und Farbwahrneh-
mung beim Menschen haben. In dieser Arbeit wird eine Methode zur Displaybeleuchtung mit
folgenden Anforderungen an die spektrale Zusammensetzung des Lichts und den wahrgenom-

menen Farbraum entwickelt und experimentell erprobt:

o Spektrale Verschiebung der Primérfarben von Displaysystemen mit minimalem Einfluss

auf die Farbwahrnehmung.

o Maximale und minimale Anregung des nicht-visuellen Systems durch spektrale Verande-

rung der Displayhinterleuchtung.
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1 FEinleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Displaybeleuchtung, die prototypisch
realisiert und evaluiert wird. Die Methode zur Displaybeleuchtung soll die zirkadianen Einfliisse
von Displays auf den Menschen minimieren, besonders die negativen Einfliisse der Displaybe-
leuchtung auf die Melatoninunterdriickung und die Schlafqualitat. Der Farbeindruck der Bild-

inhalte soll dabei moglichst identisch wahrgenommen werden.

Notwendige Teilziele zur Realisierung des Vorhabens sind:
e Beschreibung der Wirkmechanismen der blauen Lichtanteile in Displays.
o Analyse und Auswahl nicht-visueller Bewertungsmethoden mit Anwendung auf Displays.

o Beschreibung der Auswirkungen spektraler Verdnderungen auf den dargestellten

Farbraum in Displays.

Die Begriftf Unterstiitzung des menschlichen zirkadianen Systems wird in der vorliegen-
den Arbeit folgendermafien verstanden: Der natiirliche endogene (innere) Tag-Nacht-Rhythmus
des Menschen betragt etwa 24 Stunden (Kramer und Merrow 2013; Roenneberg et al. 2013).
Dieser Rhythmus wird durch exogene (dufiere) Einfliisse, beispielsweise dem Hell-Dunkel-Zyklus
des Tageslichts, synchronisiert (Roenneberg et al. 2003a). Licht ist dabei der wichtigste Zeit-
geber (Roenneberg et al. 2013). Die Unterstiitzung des menschlichen zirkadianen Systems be-
deutet beziiglich des Lichts: hohe Beleuchtungsstarken mit hohem Blauanteil am Tag, dhnlich
dem Tageslicht; kein bis wenig Licht beziehungsweise geringe Blauanteile in der Nacht zur
Nachbildung des natiirlichen Hell-Dunkel-Zyklus des Tageslichts. Eine De-Synchronisation des
zirkadianen Systems soll durch eine unterstiitzende Beleuchtung vermieden werden (Duffy und
Wright 2005; Roenneberg et al. 2003a, 2013; Wirz-Justice und Roenneberg 2013).

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit wird schematisch in Abbildung 1.1 gezeigt. Zunichst wird ein Uberblick
iiber die lichttechnischen Grundlagen, das menschliche Sehen und die Farbwahrnehmung, die
Funktionsweise von Displaysystemen und die nicht-visuelle Wirkung von Licht auf den Men-
schen gegeben. Es werden die Defizite bestehender Methoden und Systeme zur Reduzierung

der Blaulichtanteile in Displays aufgezeigt.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Auf Basis der Defizite des Stands der Forschung und Praxis werden die Forschungsfragen fiir
diese Arbeit entwickelt. Vier Experimente werden vor der Entwicklung der Methode der Display-
beleuchtung durchgefiihrt. Sie dienen der Determination nicht-visueller Bewertungsmethoden
und der Analyse und Bewertung bekannter Methoden zur Reduzierung des Blaulichtanteils in

Displays.

Experiment 1 dient der Festlegung der in dieser Arbeit angewendeten nicht-visuellen Bewer-
tungsmethode fiir Displaysysteme. Aus bekannten Verfahren nicht-visueller Bewertungsmetho-
den von Lichtquellen wird auf Grundlage eines von IAO und UPK durchgefiihrten Experimentes
(Cajochen et al. 2011; Stefani et al. 2010b) die Ubertragbarkeit auf Displaysysteme aufgezeigt.

Experiment 2 tiberpriift messtechnisch die im Stand der Forschung und Praxis aufgefithrten
Methoden zur Reduzierung der blauen Lichtanteile in Displays. Es werden die Defizite des
darstellbaren Farbraumes und des Farbortes des Weilpunktes bei der Reduzierung der blauen

Lichtanteile in Displays aufgezeigt.

Experiment 3 stellt die Displaybeleuchtung anteilig in das Verhéltnis zur Allgemeinbeleuch-
tung und des Tageslichts. Es wird gezeigt, wie viel Licht in Biiroumgebungen am Auge des
Nutzers ankommt und welcher Anteil der nicht-visuellen Lichtwirkung auf Displaylicht zuriick-

zufithren ist.

Experiment 4 untersucht die im Stand der Forschung und Praxis aufgefithrten Methoden zur
Reduzierung der blauen Lichtanteile in Displays hinsichtlich der photobiologischen Vertraglich-
keit, also auf mogliche Schiadigungen der menschlichen Retina. Bezogen auf Emissionsgrenzwer-
te bekannter Normen werden handelstibliche Biiromonitore optisch vermessen und die optische

Sicherheit anhand deren Risikogruppen klassifiziert.

Aus der Zusammenfassung des Stands der Forschung und Praxis sowie den Ergebnissen der
vorausgegangenen Experimente wird eine Methode zur Displaybeleuchtung entwickelt. Ziel der
Methode der Displaybeleuchtung ist die Unterstiitzung des menschlichen zirkadianen Systems.
Der darstellbare Farbraum und der Weilpunkt mit der Methode der Displaybeleuchtung soll
dabei moglichst nicht wahrnehmbar verdndert werden. Die Methode zur Displaybeleuchtung
wird prototypisch als Biiromonitor angewendet. AnschlieBend wird der Displayprototyp op-

tisch vermessen.

Die Evaluierung der Methode der Displaybeleuchtung wird beziiglich der Farbwahrnehmung
mithilfe des Displayprototyps mit zwei Probandenstudien durchgefiihrt. Die Wirkung des Lichts
auf den Menschen wird mit der in Experiment 1 festgelegten nicht-visuellen Bewertungsmetho-

de berechnet.
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1 FEinleitung

Probandenstudie 1 iiberpriift die Unterschiede in der subjektiven Farbwahrnehmung abhéangig
von den Farborten und dem Farbabstand. Den Probanden der Farbwahrnehmungsuntersuchung
werden gleichzeitig zwei Testfarben dargeboten, die mit der entwickelten Methode erzeugt und
auf dem Displayprototyp dargestellt werden. Die Displayhintergrundbeleuchtung ist durch eine

Trennwand in zwei Bereiche unterteilt.

Probandenstudie 2 untersucht die wahrgenommene Bildqualitat der entwickelten Methode im
Vergleich zur Blaulichtreduzierung nach Experiment 2. Die wahrgenommene Bildqualitét wird
mit den Bewertungskriterien Qualitat, Farbsattigung und Natiirlichkeit der dargestellten Bild-
inhalte von den Probanden subjektiv bewertet. Die Natiirlichkeit eines Bildinhaltes einspricht

den eigenen Erwartungen an das dargestellte Bild (Fedorovskaya et al. 1997; Sakurai et al. 2008).

Abschliefend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und daraus Schlussfolge-
rungen gezogen. Es wird ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen zur nicht-visuellen
Lichtwirkung von Displays gegeben. Der Ausblick zeigt sowohl weitere wissenschaftliche Un-
tersuchungen als auch Ansitz zur Ubertragung der entwickelten Methode in die praktische

Anwendung.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit
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v
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Konzeption und Realisierung des Displayprototyps
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v

Evaluierung der Methode

Probandenstudie 1: Untersuchung der Farbwahrnehmung
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Berechnung: Nicht-visuelle Lichtwirkung des Displayprototyps
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v
Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Ausblick Kapitel 6

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Forschung und Praxis

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen zum Verstdndnis der Arbeit erlautert.
Diese sind die lichttechnischen Grundlagen, das menschliche Sehen und die Farbwahrnehmung,
die Funktionsweise von Displaysystemen und die nicht-visuelle Wirkung von Licht auf den
Menschen. Es wird eine Zusammenfassung des Stands der Forschung und Praxis im Hinblick
auf die nicht-visuelle Lichtwirkung von Displaysystemen und die Methoden zur Reduzierung der

Blaulichtanteile in Displays aufgezeigt. Die Defizite dieser Methoden werden zusammengefasst.

2.1 Lichttechnische Grundlagen

»Als Licht bezeichnet man den Teil der elektromagnetischen Strahlung, der im Auge
eine Hellempfindung hervorruft.“ (Baer 2006, S. 15)

Elektromagnetische Strahlung breitet sich als periodische Schwingung (elektromagnetische Wel-
le) aus. Das Wechselwirkungsteilchen zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie ist
das Lichtquant (Photon). Licht hat sowohl die Eigenschaft elektromagnetischer Wellen als auch
die eines Teilchenstroms. Dieser Welle-Teilchen-Dualismus ist eine Erkenntnis der Quantenphy-
sik (Tipler et al. 2015). Die Energie ¢ der Lichtquanten oder Photonen wird entsprechend der
Frequenz f oder der Wellenlénge A und der Lichtgeschwindigkeit ¢ nach der Einstein’schen
Gleichung der Photonenenergie nach 2.1 berechnet (Tipler et al. 2015).

g=h-f=h- (2.1)

c
A
Dabei ist h = 6,626-10734 Js das Planck’sche Wirkungsquantums und ¢ = 2,998-10% m/s die
Lichtgeschwindigkeit. Anhand Formel 2.1 zeigt sich: Je kleiner die Wellenlénge der Strahlung,
desto grofler ist die Energie der Photonen. Blaues Licht ist demzufolge energiereicher als griines
und rotes Licht.

Elektromagnetische Wellen werden anhand ihrer Wellenldnge unterteilt. Beispielsweise in Gam-

mastrahlung, sichtbares Licht und Radiowellen. Als optische Strahlung wird der Bereich zwi-

schen 100 nm und 1mm bezeichnet. Die optische Strahlung umfasst die ultravioletten (UV),
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2.1 Lichttechnische Grundlagen

Strahlungsphysikalische Grofle  Einheit ‘ Photometrische Grofie Einheit

Strahlungsfluss ¢, W Lichtstrom ¢, Im=cd- sr
Strahlungsenergie (). J=W-s Lichtmenge @, Ilm-s

Strahlungsstéarke I, W/sr Lichtstarke I, cd =1Im/sr

Bestrahlungsstirke F. W/m? Beleuchtungsstiarke £,  lx = lm/m?
Strahldichte L. W/(m?sr) Leuchtdichte L, cd/m?

Tabelle 2.1: Strahlungsphysikalische und photometrische Groflen und Einheiten

die fur das menschliche Auge sichtbaren (VIS, Licht) und die infraroten (IR) Wellenléngen-
bereiche des elektromagnetischen Spektrums. UV-Strahlung wird unterteilt in UV-A-, UV-B-
und UV-C-Strahlung zwischen den Wellenlangen 100 nm bis 380 nm. Das sichtbare Licht ist
zwischen den Wellenldngen 400 nm bis 760 nm und infrarote Strahlung ist zwischen 760 nm bis
zu einem Millimeter Wellenlénge (Tipler et al. 2015). Licht mit Wellenldngen um 420 nm wird
als blaues Licht wahrgenommen. Licht mit einer Wellenldnge um 555nm als Griin und Licht

um 700 nm als Rot.

2.1.1 Radiometrische und photometrische Einheiten

Die Strahlungsphysik (Radiometrie) ist die physikalische Erfassung der elektromagnetischen
Leistung; dies bedeutet die Messung einer betrachteten Strahlungsenergie pro Zeiteinheit. Die
Photometrie dagegen beschreibt die Wirkung der elektromagnetischen Strahlungsleistung auf
den visuellen Empfanger. Im Unterschied zur Radiometrie werden bei der Photometrie die Mes-
sungen mit der subjektiven Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges gewichtet. Die

Photometrie ist die messtechnische Erfassung der physiologischen Farbwahrnehmung.

Tabelle 2.1 listet die strahlungsphysikalischen und photometrischen (lichttechnischen) Gréfen
auf, die in dieser Arbeit verwendet werden. Zur Unterscheidung der strahlungsphysikalischen
GroBen von den photometrischen Grolen werden die Indizes e (energetisch) fiir die Radiometrie

und v (visuell) fiir die Photometrie verwendet.

2.1.2 Begrifflichkeiten der Farbmetrik

Farbmetrik beschreibt die Lehre der Mabezeichnungen von Farben (Fairchild 2013). Thre Auf-
gabe ist das Definieren eindeutiger Mafizahlen fiir die Beschreibung eines Farbeindruckes (Baer
2006).
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2 Stand der Forschung und Praxis

Farbvalenz

Die Farbvalenz beschreibt die Wirkung des Lichts auf die farbempfindlichen Sinneszellen im
menschlichen Auge (Kapitel 2.2.2). Das Grundgesetz der Farbmetrik (Kapitel A.1.1) beruht auf
der Bewertung der einfallenden Strahlung mit drei voneinander unabhéngigen spektralen Wir-
kungsfunktionen (Baer 2006). Diese Dreidimensionalitit ermoglicht, dass Farbraume mit drei
Koordinaten darstellbar sind. Zur Beschreibung der Farbwahrnehmung sind daraus ableitend

drei Werte ausreichend. Die Farbvalenz ist eine objektiv messbare Eigenschaft des Lichts.

Farbreiz und Farbempfindung

Der Farbreiz beschreibt die Reizung der Netzhaut durch sichtbare elektromagnetische Strah-
lung, die eine Farbwahrnehmung hervorruft (Kapitel 2.2.2). Hingegen ist die Farbempfindung
ein Sinneseindruck, der im Sehzentrum des Gehirns eines Beobachters die Wahrnehmung einer

Farbe hervorruft.

Farbe, Farbsystem, Farbmodell, Farbkorper, Farbraum, Farbort und Farbwert

Der Begriff Farbe beschreibt die Farbvalenz in der Farbmetrik, die auf einem physikalischen
Farbreiz beruht. Die systematische Anordnung von Farbvalenzen und das Grundprinzip der
Farbmischung werden als Farbsystem bezeichnet. Ein abstraktes Farbsystem, das in einem
mathematischen Raum beschrieben wird und eindeutigen Zahlenwerten zuzuschreiben ist, wird
als Farbmodell bezeichnet. Der Farbkorper definiert das geometrisch darstellbare Farbmo-
dell. Der Farbraum (Gamut) umfasst alle Farben, die in einem Farbmodell darstellbar sind.
Der Farbort ist ein definierter Punkt im Farbkorper. Die Koordinaten des Farbortes beschrei-
ben die Lage im Farbmodell. Der Farbwert ist der Absolutwert des Vektors zu einem Farbort
(Bartenbach 2009; Richter 2011).

2.1.3 Beschreibung der Farbmetrik in der linearen Algebra

Stockman et al. beschreiben die spektrale Empfindlichkeit der drei Zapfentypen! im menschli-
chen Auge als linear (Stockman und Brainard 2015; Stockman et al. 1993). Zur mathematischen

Beschreibung der menschlichen Wahrnehmung wird die Notation der Matrixmultiplikation und

'Eine detaillierte Beschreibung der Zapfentypen und des Aufbaus des menschlichen Auge findet sich in Kapitel
2.2.1.
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2.1 Lichttechnische Grundlagen

der Vektorgeometrie verwendet (Wandell 1995). Die mathematische Beschreibung der Beziehun-
gen zwischen Farbstimuli wird in Vektor- und Matrixnotation nach Gleichung 2.2 dargestellt
(CIE 2004).

C=XX+YY +ZZ (2.2)

Wobei C der Farbstimulus der Tristimulus-Werte X, Y, Z ist und X, Y, Z die Einheitsvektoren
des Referenzreizes sind. Detailliert beschrieben werden die Tristimulus-Werte in Kapitel 2.2.2

und der Zusammenhang zwischen Matrixnotation und numerischem Modell in Anhang B.1.1.

2.1.4 Beschreibung von Lichtquellen

Zur messtechnischen Erfassung von Lichtquellen und zur Beschreibung des ausgestrahlten
Lichts und dessen Wahrnehmung, gibt es unterschiedliche Begrifflichkeiten und Einheiten. Im

Folgenden werden diese erlédutert.

Lichtfarbe

Die Lichtfarbe beschreibt die Farbe einer selbstleuchtenden Lichtquelle und wird mit der
Farbtemperatur angegeben (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2017-10-01). Die Farbe eines
Korpers, der Licht einer Lichtquelle reflektiert, wird dagegen als Kérperfarbe bezeichnet (Deut-
sches Institut fiir Normung e.V. 2017-10-01). Die Lichtfarbe dient dem Vergleich von weiflen
Lichtquellen. Die Lichtfarbe kann durch Farbtemperatur, Farbort, Farbwiedergabeindex und
Lichtart beschrieben werden (Buschendorf 1989).

Farbtemperatur

Die Farbtemperatur ist ein Mafl, um den Farbeindruck einer Lichtquelle quantitativ zu mes-
sen. Die Farbtemperatur wird in Kelvin (K) angegeben und basiert auf der Farbe eines ,,schwar-
zen Strahlers” (Planck’scher Strahler) bei der angegebenen Temperatur. Ein schwarzer Strahler
ist eine theoretische idealisierte thermische Strahlungsquelle, die alles Licht absorbiert und so-
mit keine Reflexionseigenschaften besitzt. Durch thermische Anregung strahlt ein schwarzer
Strahler elektromagnetische Wellen im sichtbaren Bereich sowie Warmestrahlung ab (Planck
1914). Die Energie eines schwarzen Strahlers steigt mit der Temperatur und die Wellenldngen
verschieben sich hin zu kiirzeren Wellenldngen (Fairchild 2013). Tabelle 2.2 zeigt die Eingrup-

pierung von Lichtquellen anhand ihrer Farbtemperaturen und deren Farbeindruck (Baer 2006).
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2 Stand der Forschung und Praxis

Bezeichnung Farbtemperatur Tr Farbeindruck

Kaltweif (KW) > 5300 K kalt / tageslichtdhnliches Licht
Neutralweifl (NW) 3300 K — 5300 K neutral / weiBes Licht
Warmweil (WW) <3300 K warm / gelbweifles Licht

Tabelle 2.2: Farbtemperatur und Farbeindruck

Farbwiedergabe

Zur messtechnischen Beschreibung der Reflexionseigenschaften eines Objektes wird die Farb-
wiedergabe verwendet. Die Farbwiedergabe beschreibt den Farbeindruck eines bestrahlten
Objektes im Vergleich zum Farbeindruck des gleichen Objektes unter einer Bezugslichtquel-
le. Die Bezugslichtquelle bei Farbtemperaturen <5000 K ist die Strahlung eines schwarzen
Strahlers. Bei hoheren Farbtemperaturen wird die spektrale Verteilung des Tageslichts als Be-
zugslichtart gewdhlt (Baer 2006). Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, (Color Rendering
Index, CRI) berechnet sich aus dem arithmetischen Mittel des spektralen Reflexionsverhal-

ten reprasentativer Korperfarben von acht Testfarben (Deutsches Institut fir Normung e.V.

1976-01-01).
Ra - Z Rz (23)

8
1

0| —

Dabei ist R; der spezielle Farbwiedergabeindex der Testfarbe ¢ mit dem ermittelten Farbunter-
schied AFE; der Bezugslichtart zur gemessenen Lichtart (Baer 2006; Hunt 2004)

R; =100 — 4,6 - AE; (2.4)

In den Normen DIN 6169 und CIE 13.3 werden 14 Testfarben festgelegt (CIE 1995; Deutsches
Institut fiir Normung e.V. 1976-01-01). Die Beschreibung der Testfarben findet sich in Anhang
A1.3.

Lichtart

Die Lichtart ist die Benennung fiir Strahlung mit bestimmter relativer spektraler Verteilung
in dem Spektralbereich, der die Farbe von Objekten beeinflusst (Deutsches Institut fir Nor-
mung e.V. 2017-10-01). Die Lichtart beschreibt das charakteristische Spektrum eines Strahlers
und wird mit einem Kurzzeichen angegeben. Beispielsweise D fiir Tageslicht oder A fiir eine
Gliithlampe. Bei Tageslicht wird die Farbtemperatur in K angefiigt, beispielsweise steht die
Normlichtart D65 fir 6 500 K (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2014-10-01a).
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2.2 Das Farbensehen beim Menschen

2.2 Das Farbensehen beim Menschen

Das Sehen von Farben spielt bei der Wahrnehmung eine wichtige Rolle. Die Evolution des
Farbensehens hat sich beim Menschen aufgrund von biologischen Vorteilen entwickelt (Frings
und Miiller 2014). Beispielsweise kann er durch die Farbe von Friichten bereits aus weiter Ent-
fernung deren Reifegrad und Geniefbarkeit erkennen. Wichtig ist vor allem die Fahigkeit von
Menschen zwischen Rot und Griin zu unterscheiden. Die meisten Saugetiere konnen hingegen
nur Blau und Griin sehen. Sie sind sogenannte Dichromaten (Frings und Miiller 2014). Lebewe-
sen, die drei verschiedene Arten von Zapfen als Farbrezeptoren in der Netzhaut haben, werden
als Trichromaten bezeichnet (Frings und Miiller 2014).

2.2.1 Aufbau des menschlichen Auges

Das menschliche Auge besitzt zwei Arten von Sinneszellen, die das Sehen ermoglichen: Stabchen
fiir das Sehen in der Nacht (skotopisches Sehen) und Zapfen fir das Sehen am Tag (photopisches
Sehen) und zur Farbwahrnehmung. Der Ubergang zwischen dem Tag- und Nachtsehen wird als
mesopisches Sehen bezeichnet, dabei sind Stdbchen und Zapfen gleichzeitig aktiv. Stabchen
dienen dem Sehen bei niedrigen Leuchtdichten (< 1¢d/m?). Bei Leuchtdichten iiber 100 cd/m?
sind Stdbchen geséttigt. Dann sind nur Zapfen am Sehprozess beteiligt (Fairchild 2013). Sechs
Millionen Zapfen und ca. 120 Millionen Stédbchen gibt es in der Retina. Diese sind nicht gleich-
mafig verteilt (Abbildung 2.1(b)). In der Fovea, dem Zentrum der Retina, ist die Zapfendichte
mit ca. 140000 Zapfen pro mm? am hochsten. In der Fovea liegt die Stelle des schirfsten Se-
hens (Frings und Miiller 2014). Die Stabchen sind peripher in der Fovea angeordnet und weisen
eine deutlich hohere Rezeptordichte auf. Abbildung 2.1(b) zeigt die Verteilung der Rezepto-
ren, aufgetragen iiber den Sehwinkel. Das Gesichtsfeld, der gesamte Sehwinkel des Sichtfeldes,
beschreibt den visuellen Wahrnehmungsbereich bei unbewegtem Kopf und unbewegten Augen
(Schmauder und Spanner-Ulmer 2014). Das Gesichtsfeld betriagt ca. 120°. Auf die Stelle des

scharfsten Sehens, die Fovea, entféllt etwa 1° des Sehwinkels.

Drei Arten von Zapfen werden anhand ihrer spektralen Empfindlichkeit unterschieden: Long-,
Middel- und Short-Zapfen (L-, M- und S-Zapfen). Abbildung 2.2 zeigt die Lage der photosensiti-
ven Rezeptoren im Auge. Die relative Haufigkeit der unterschiedlichen Zapfen L:M:S ist 40:20:1
(Fairchild 2013). S-Zapfen haben ihre maximale Empfindlichkeit im kurzwelligen blauen Bereich
des sichtbaren Lichtspektrums bei etwa 420-450 nm; M-Zapfen im mittleren Wellenldngenbe-
reich bei 534-545nm und L-Zapfen im langwelligen gelben Bereich bei 564-580nm (Garhart
und Lakshminarayanan 2016). Die Empfindlichkeitskurve der Zapfen ist definiert durch die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon einer bestimmten Wellenlange absorbiert wird. Abbildung
2.3(a) zeigt die Empfindlichkeitsbereiche der Rezeptoren. Die Empfindlichkeitsbereiche der L-,
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Abbildung 2.1: Aufbau des Auges (a) und Verteilung der Photorezeptoren (b) aus Frings et al.
(Frings und Miiller 2014)
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Abbildung 2.2: Photosensitive Rezeptoren im Auge nach Hatori et al. (Hatori und Panda 2010)

M- und S-Zapfen iiberlappen sich in einem breiten spektralen Bereich. Dies ist signifikant un-
terschiedlich zu der ,Farbtrennung® in physikalischen Abbildungssystemen wie beispielsweise
Displays (Fairchild 2013). Die Funktionsweise der Umwandlung des eintreffenden Lichts am
Auge in elektrische Signale im Gehirn verdeutlicht die Uberlappung. Wird ein Photon einer
bestimmten Wellenlénge absorbiert, wird die Energie durch eine komplexe photochemische Re-
aktion in ein elektrisches Signal umgewandelt (Bloj und Hedrich 2016). Das elektrische Signal
tragt keine separate Information tiber Intensitat und Wellenldnge mehr. Nur die Anzahl der
Photonen, die von den Zapfen absorbiert wurden, ist im Signal enthalten. Diese als , Prinzip
der Univarianz® bezeichnete Eigenschaft sagt aus, dass das von den Rezeptoren detektierte
Licht ausschliefllich von dem effektiven Quanteneinfall abhéngt; nicht jedoch von der Art der
Quanten (Mitchell und Rushton 1971a,b; Rushton 1972; Rushton et al. 1973a,b,c; Stockman
und Sharpe 2000). Physikalische Abbildungssysteme wie Displays basieren hingegen auf einer
,Farbseparation“ zwischen den spektralen Farben. Eine exakte Farbreproduktion der mensch-
lichen Wahrnehmung mit Displays ist deshalb schwierig, wenn nicht sogar unmoglich (Fairchild
2013).
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Abbildung 2.3: Spektrale Empfindlichkeit der L-, M- und S-Zapfen (a). CIE Hellempfindlich-
keitskurven V' (\) und V() sowie die Empfindlichkeitskurve fir die Melatonin-
unterdriickung s, aus Kapitel 2.5.5 (b)

Neben den drei Zapfenarten und Stabchen existieren weitere photosensitive Ganglienzellen.
Diese Zellen enthalten das Opsin? Melanopsin (Provencio et al. 2000). Diese intrinsisch photo-
sensitiven retinalen Ganglienzellen (ipRGC) sind grofiflachig tiber die Netzhaut verteilt (Boyce
2014; Dacey et al. 2005; Hattar 2002). Die Signale der ipRGCs erfiillen vielfiltige Aufgaben:
Detektion der Helligkeit, Ubertragung von Informationen zur Synchronisation des zirkadianen
Rhythmus und Regulierung des Pupillenreflex der Iris (Ecker et al. 2010; Gooley et al. 2012;
Hatori und Panda 2010). Die Anzahl der ipRGCs entspricht ca. 1% aller Ganglienzellen in der
menschlichen Retina (Frings und Miller 2014).

Die ipRGCs in der Retina sind direkt iiber die retinohypothalamischen® Bahnen mit dem
Suprachiasmatischen Nucleus (SCN) verbunden (Hippius et al. 1988). Der SCN, verortet im
Hypothalamus im menschlichen Zwischenhirn, ist der endogene zirkadiane Schrittmacher (Ber-
son et al. 2002; Cajochen 2009). Neuronen innerhalb des SCN reagieren auf retinale Beleuchtung
mit Anderungen der elektrischen Aktivitit. Sie iibertragen Signale iiber polysynaptische* Wege
zur Epiphyse (Zirbeldriise), wo Melatonin wéhrend der Abwesenheit von Licht produziert wird
(Cajochen 2009; Tosini et al. 2014). Dieses zirkadiane System steuert viele Kérperfunktionen. In
der vorliegenden Arbeit wird der Mechanismus der Lichtwirkung auf das zirkadiane System mit
dem Begriff nicht-visuelle Wirkung des Lichts bezeichnet. Detailliert wird dies in Kapitel
2.5 dargestellt.

20psin bezeichnet den Proteinanteil eines Sehpigmentes.

3Die retinohypothalamische Bahn bezeichnet ein Biindel an Nerven im Sehnerv, die nicht dem Sehen dienen,
sondern die Information des nicht-visuellen Systems {ibertragen.

4_Polysynaptisch® bezeichnet eine Signaliibertragung zwischen den Nervenzellen {iber mehrere Synapsen.
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2.2.2 Wahrnehmung von Farben

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts entstand die Dreifarbentheorie oder Trichroma-
tische Farbtheorie auf der Grundlage der Arbeiten von Thomas Young (1773-1829), James
Clerk Maxwell (1831-1879) und Hermann von Helmholtz (1821-1894) (Fairchild 2013; Frings
und Miiller 2014). Diese Theorie zufolge kann jedes farbige Licht durch Mischung dreier geeigne-
ter Primarfarben dargestellt werden, solange eine der Primarfarben nicht durch eine Mischung
der beiden anderen kombiniert werden kann (Bloj und Hedrich 2016). Folglich kann aus den
Primérfarben Rot, Griin und Blau jedes farbige Licht gemischt werden. Je grofler der Abstand
zwischen den Primérfarben Rot, Griin und Blau im Spektrum ist, desto mehr Farben kénnen
durch Mischung erzeugt werden (Bloj und Hedrich 2016).

Neben der Dreifarbentheorie entstand Ende des 19. Jahrhundert die Gegenfarbentheorie,
die auf Ewald Hering (1834-1918) zurtickgeht (Hering 1964). Hering stellte fest: Bei der Farb-
wahrnehmung wird niemals der Eindruck von rétlich-griinen oder gelblich-blauen Farbtonen
beschrieben. Er vermutete ein grundlegendes Konzept bei Rot-Griin- und Blau-Gelb-Paaren
(Fairchild 2013). Der Gegenfarbentheorie oder auch Opponententheorie zufolge verarbeitet das
menschliche visuelle System die Information der drei Zapfen L, M und S durch Verschaltung
auf neuronaler Ebene; die Signale der Zapfen werden in den Nervenzellen addiert oder subtra-
hiert. Es existieren drei Gegenkandle: Rot gegen Grin (L-M+S), Blau gegen Gelb (L+M-S)
und Hell gegen Dunkel (L4+M+S) (Fairchild 2013). Abbildung 2.4 zeigt die Verschaltung der
Zapfen auf neuronaler Ebene. Rot und Griin werden subtrahiert, die Differenz wird im Rot-
Griin-Kanal weitergeleitet. Dagegen ergibt die Addition von Rot und Griin die Empfindung von
Gelb. Diese Signale werden von Blau subtrahiert und im Gelb-Blau-Kanal weitergeleitet. Alle
Farben werden auflerdem gegeneinander aufaddiert und in einem Signal im Schwarz-Weif3-Kanal
zusammengefasst. Auf diese Weise kann zwischen den iiberlappenden spektralen Empfindlich-
keiten der Zapfen effizienter unterschieden werden, als wenn jedes Signal individuell ausgewertet
wiirde (Fairchild 2013). Durch elektrophysiologische Messungen der Zapfen in trichromatischen
Tieren und durch psychophysische Wahrnehmungsuntersuchungen bei Menschen konnte diese
Verschaltung nachgewiesen werden (Hurvich und Jameson 1955; Svaetichin 1956; Valois et al.
1958).

Die mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Farbwahrnehmung und
dem physikalischen Farbreiz werden durch die Tristimuluswerte beschrieben. Einem Farb-
reiz, der eine Farbwahrnehmung hervorruft, wird eine dreidimensionale Farbvalenz zugeordnet.
Allgemein werden die Tristimuluswerte R, G und B aus einer beliebigen spektralen Leistungs-
verteilung ®.(A) nach Gleichung 2.5 berechnet (Fairchild 2013):

R=[o.0idx G = [0.Ngax B = [ 6.0 (2.5)
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Abbildung 2.4: Verschaltung der Rezeptoren und Gegenfarbkanéle

wobei 7(\), g(\) und b()\) die spektralen Farbempfindlichkeitskurven der drei Farbrezeptoren
Rot, Griin und Blau des CIE 1931-Standardbeobachter nach Abbildung 2.5 sind (CIE 2004).
Zu beachten sind die teilweise negativen Anteile der roten Farbempfindlichkeit. Demzufolge
miissen beispielsweise bei einem monochromatischem Farbreiz von 500 nm die roten Anteile

der spektralen Leistung abgezogen werden (Fairchild 2013).
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Abbildung 2.5: Farbempfindlichkeitskurven des CIE 1931 Standardbeobachter fiir 2° (a) und
10° (b) nach Stiles und Burch

Da 1931 die Berechnung aufgrund des negativen Anteils der realen 7()\), g(\) und b(\) Pri-
mérfarben schwierig war, wurde diese zu den imaginaren Priméarfarben ohne Negativanteile
z(A), y(A) und zZ(\) nach Abbildung 2.6 transformiert (CIE 2004). Die CIE definierte aus die-

sen imagindren Normspektralwertfunktionen die Normfarbwerte X, Y und Z ab. Diese CIE-
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Tristimuluswerte wurden so gewahlt, dass nur positive Farbwerte auftreten (Baer 2006; Green
und MacDonald 2002; Schanda 2007). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden mit dem Begriff
der Tristimuluswerte die CIE-Tristimuluswerte X, Y und Z bezeichnet. Die Berechnung der
Tristimuluswerte wird aquivalent Gleichung 2.5 mit den spektralen Farbanpassungsfunktionen
(CIE-Normbasisvektoren) der Empfindlichkeitskurve z(A), y(A) und zZ(\) berechnet. Geméaf
den Empfehlung der CIE kann die Integration der Formeln 2.5 durch numerische Summati-
on in Wellenlédngenintervallen, AX = 1nm nach den Gleichungen 2.6 ersetzt werden (Schanda
2007).

X =k 0NZNAX Y =k 0NINAN  Z =k d(N)Z(A)AN (2.6)

Die Konstante k ist dabei die Normalisierungskonstante mit der spektralen Leistungsverteilung
S(A) = ®.(A) des Leuchtmittels und wird nach Gleichung 2.7 berechnet.

100

S SOV

(2.7)

Abbildung 2.6 zeigt die Normspektralwertfunktionen der drei Farbrezeptoren X (Rot), Y
(Griin) und Z (Blau), die von Stockman und Sharpe (Stockman und Sharpe 2000) beschrieben
und 2006 von der CIE als Normalbeobachter definiert wurden (CIE 2006). Die spektrale Hell-
empfindlichkeitskurve V' (\) der menschlichen Wahrnehmung wird durch die y(\)-Kurve festge-
legt (Baer 2006; Green und MacDonald 2002). Die V' (A)-Kurve (Abbildung 2.3(b)) beschreibt
den Zusammenhang zwischen Wellenldange und wahrgenommener Helligkeit fiir einen Standard-
beobachter bei photopischen Bedingungen, normalisiert auf 1 bei dem Maximum von 555 nm.
Die entsprechende Empfindlichkeitskurve fiir skotopisches Sehen beschreibt die V'(\)-Kurve mit
einem Maximum bei 505nm. Die von der CIE definierten Standardbeobachter reprasentieren

die Eigenschaften der Farbvariation der durchschnittlichen Bevélkerung (Sarkar 2014).

Menschen kénnen etwa zehn Millionen Farben unterscheiden (Judd und Wyszecki 1975). Die
Annahme liegt nahe, dass kleinste Abweichungen in der Farbdarstellung unterschieden werden
konnen. Das menschliche Auge ist in der Lage, einen Weilabgleich durchzufithren. Diese chro-
matische Adaption passiert beispielhaft bei Tageslicht mit einem hohen Blaulichtanteil. Bei der
Betrachtung einer weiflen Fléche wird die geringere Anzahl an S-Zapfen ausgeglichen, indem
diese S-Zapfen weniger sensitiv werden (Fairchild 2013). Die Farbadaption hat zur Folge, dass
der Mensch beispielsweise bei wechselnden Lichtbedingungen wie dem Tageslicht, dem Wechsel
der Helligkeit und der Farbtemperatur Objekte farbkonstant wahrnimmt (Bloj und Hedrich
2016).

In der Literatur werden eine Vielzahl von Effekten der Farbwahrnehmung beschrieben. Fiir diese

Arbeit werden die folgenden drei Wahrnehmungseffekte erldutert: Der Helmholtz-Kohlrausch-
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Abbildung 2.6: Empfindlichkeitskurven der drei Farbrezeptoren X, Y und Z fiir den Normalbe-
obachter mit 2°-Gesichtsfeldgroe (a) und 10°-GesichtsfeldgroBe (b) nach (CIE
2006)

Effekt, der Hunt-Effekt und die Farberinnerung. Diese Effekte beschreiben den Zusammenhang
zwischen Leuchtdichte, Farbsédttigung und wahrgenommener Helligkeit einer Farbe. Sie werden

in der Evaluierung dieser Arbeit zur Erlauterung der Ergebnisse benotigt.

Kohlrausch beschreibt 1935 einen Effekt der Farbwahrnehmung: Steigt die Séttigung einer Farbe
bei konstanter Leuchtdichte, wird die Farbe heller wahrgenommen. Dies ist der Helmholtz-
Kohlrausch-Effekt (Green und MacDonald 2002; Wyszecki und Stiles 2000).

Hunt quantifiziert 1952 durch ein Experiment die Veranderungen der Gesamtfarbigkeit als
Funktion der Leuchtdichte. Diese Eigenschaft der Wahrnehmung wird als Hunt-Effekt be-
zeichnet und beschreibt eine Erhohung der wahrgenommenen Farbséttigung bei Erhohung der
Leuchtdichte (Green und MacDonald 2002; Hunt 1952; Johnson 2015).

Witzel und Hansen untersuchen den Effekt der Farberinnerung, die auch als Gedéchtnisfarbe
bezeichnet wird (Witzel und Hansen 2015). Die Farben von Objekten werden typischerweise
durch die Erfahrungen der Menschen gelernt (Witzel und Gegenfurtner 2014). Die Autoren be-
schreiben die Effekte der Farberinnerung auf unterschiedliche Aspekte der Farbwahrnehmung.
Sowohl die Wahrnehmung von Objekten als auch Szenen, die Benennung von Farben und die
Farbkonstanz werden durch den ,,Memory-Farbeffekt“ beeinflusst (Witzel und Hansen 2015).

Zusammenfassend kann die Farbwahrnehmung beim Menschen wie folgt beschrieben werden:

Die Farberscheinung eines Lichtreizes ist nicht unabhangig von seinen raumlichen und zeitli-
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chen FEigenschaften (Fairchild 2013). Die Wahrnehmung von Farben wird durch die gelernte
Erfahrung beeinflusst.

2.2.3 Metamerie

1919 beschreibt Ostwald erstmals den Effekt der Metamerie (Ostwald 1919). Die Eigenschaften
der menschlichen Farbwahrnehmung werden durch die spektrale Empfindlichkeit der drei Zap-
fentypen definiert. Wird die Energie der Strahlung im Auge von den Zapfen absorbiert, geht
der spektrale Ursprung des Signals verloren (vgl. ,Prinzip der Univarianz“ in Kapitel 2.2.1).
Sind die Signale der drei Zapfentypen fiir zwei Stimuli gleich, miissen diese bei der gleichen
Bedingung dieselbe Farbvalenz hervorrufen, da es keine weiteren Informationen gibt (Fairchild
2013). Diese Eigenschaft der menschlichen Wahrnehmung wird als Metamerie bezeichnet.

Das Phédnomen der Metamerie kann in zwei unterschiedlichen Auspréagungen vorliegen (Deut-
sches Institut fiir Normung e.V. 2014-10-01b; Fairchild 2013; Green und MacDonald 2002):

o Beleuchtungs-Metamerie oder Lichtart-Metamerie beschreibt, dass die Korperfar-
ben zweier Objekte unter einer bestimmten Lichtart als identisch wahrgenommen werden.

Bei einer veranderten Lichtart unterscheidet sich der Farbeindruck.

» Beobachter-Metamerie liegt vor, wenn die Koérperfarben zweier Objekte unter zwei
unterschiedlichen spektralen Leistungsfunktionen von einem Beobachter identisch wahr-
genommen werden. Ein anderer Beobachter nimmt bei gleicher Lichtart und der gleichen

Umfeldbedingung eine Differenz der Koérperfarbe wahr.

In der DIN 6172 wird tiber die beiden genannten Metamerie-Arten hinaus eine dritte Auspra-
gung unterschieden (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2014-10-01b):

« Feldgroflen-Metamerie beschreibt, wenn die Kérperfarben zweier Objekte fiir die Gro-
e eines Beobachtungsfeldes auf der Netzhaut als gleich wahrgenommen werden, wahrend
sie auf einem verdnderten Beobachtungsfeld auf der Netzhaut anders wahrgenommen

werden.

Der Effekt der Feldgroflen-Metamerie kann durch die Betrachtung von Objekten aus unter-
schiedlichen Entfernungen entstehen, da sich die Grofle des Beobachtungsfeldes mit dem Ab-
stand verandert. Beobachter-Metamerie ist eine unvermeidliche grundlegende Einschrankung
der Farbmetrik (Fairchild und Wyble 2007).

Die mathematische Beschreibung der Metamerie basiert auf der spektralen Antwort der L-,
M- und S-Zapfen. Zwei Stimuli, die durch ihre spektrale Leistungsverteilung ®;(\) und ®5(\)
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beschrieben werden, stimmen in ihrer Farbe tiberein, wenn das Produkt ihrer spektralen Leis-
tungsverteilung und jeder der drei Zapfen-Antworten L(A), M(X) und S(A) integriert tiber
die Wellenlinge gleich sind. Gleichung 2.8 beschreibt die Gleichheit zweier Stimuli (CIE 1989;
Fairchild 2013; Wyszecki und Stiles 2000):

/<I>1()\)L()\)d>\ - /<I>2()\)L()\)d>\
/<I>1(>\)M()\)d>\ — /(I)z(/\)M()\)d)\ (2.8)

/ O (N)S(\)dA = / By(A)S(A)dA

Da die drei Integrale fiir eine Farbanpassung gleich sein miissen, ist es nicht notwendig, dass die

spektrale Leistungsverteilung der beiden Stimuli fiir jede Wellenlange gleich ist (Fairchild 2013).

Ein farbnormaler Beobachter besitzt drei univariante® Zapfentypen mit einer unterschiedlichen
spektralen Empfindlichkeit (Abbildung 2.5). Diese Beschrénkung auf drei Dimensionen bedeu-
tet, dass viele Lichtpaare, die sich physikalisch voneinander unterscheiden, identisch erscheinen
konnen. Solche Paare sind als Metamere bekannt und entstehen immer dann, wenn die Glieder
des Paares in jeder der drei Zapfen-Klassen die gleichen Photonenabsorptionsraten erzeugen.
Eine Konsequenz der Trichromie und Metamerie ist, dass viele Farben durch dreifarbige, ad-
ditive Abbildungssysteme wie Farbfernseher, Monitore und Projektoren reproduziert werden
kénnen (Stockman und Brainard 2015).

Die CIE beschreibt zwei Methoden zur Bewertung der Metamerie: Erstens den ,,Special metame-
rism index: change in illuminant* M;,,, (Anderung der Lichtart) (CIE 1972, 2004) und zweitens
den ,Special metamerism index: Change in observer M, (Anderung des Beobachters) (CIE
1989, 2004). Der spezielle Metamerieindex fiir die Anderung der Lichtart wird folgendermafien
berechnet: Sind die Tristimuluswerte, wie in Formel 2.8 beschrieben, fiir ein Objekt identisch,
wird fiir den Metamerieindex bei Wechsel der Lichtquelle die CIE-Farbdifferenz AEY, (Kapitel
2.3.3) angegeben. Es gilt:

M = AEY, (2.9)

Der spezielle Metamerie-Index fiir die Anderung des Beobachters ist definiert als der Grad
der Farbfehlanpassung fiir metamere Farbpaare (Objektfarbe oder Leuchtmittel), die sich aus
der Substitution des Referenzbeobachters von einem Testbeobachter ergeben. Der Referenz-
beobachter ist dabei der CIE 1931- oder CIE 1964-Standardbeobachter. Die Definition eines
Metamerie-Index fiir die Beobachtungsmetamerie ist komplex aufgrund der immensen Variabili-
tat in den spektralen Empfindlichkeiten der Zapfen-Photorezeptoren von einzelnen Beobachtern

mit normalem Farbsehen. Diese Variabilitat zeigt sich in den gemessenen Farbanpassungsfunk-

5Die Bezeichnung der Univarianz leitet sich vom ,Prinzip der Univarianz® aus Kapitel 2.2.1 ab.
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tionen und damit in Farbfehlanpassungen in metameren Paaren, wenn diese von einzelnen
Beobachtern bewertet wird (Sarkar 2014).

Eine Alternative mathematische Metamerie-Beschreibung ist die Wyszecki-Hypothese (Wys-
zecki und Stiles 2000), die ein radiometrisches Spektrum als Summe von zwei Teilspektren
beschreibt. Ein fundamental Metameres und ein Differenzspektrum (Schwarz-Metamer). Mit
Hilfe der Cohen-Matrix R koénnen Spektren in diese Anteile zerlegt werden (Cohen und Kap-
pauf 1982). Diese Methode wird in dieser Arbeit nicht verwendet.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Metamerie-Bezeichnungen beziiglich Displaysys-
teme verwendet: Zusatzlich zur Beleuchtungs-Metamerie und Beobachter-Metamerie wird der
Begriff Bildschirm-Metamerie verwendet. Bildschirm-Metamerie ist eine Eigenschaft von
Displays mit mehr als drei Priméarfarben (vgl. ,Multi-Primary Displays® in Kapitel 2.4.5). Wenn
ein Display mehr als drei Primérfarben darstellen kann, das Bildsignal des Displays jedoch auf
drei Farben (RGB) basiert, ist keine eindeutige Zuordnung zwischen Farben des Bildsignals
und dargestellter Farbe moglich. Diese als Bildschirm-Metamerie bezeichnete Eigenschaft wird
in Kapitel 2.4.6 beschrieben.

2.3 Farbmodelle

Im Allgemeinen wird ein Farbsystem als systematische Anordnung von Farbvalenzen bezeichnet,
aus denen ein Farbmodell definiert wird. Nach Green und MacDonald werden drei Kategorien

von Farbsystemen unterschieden (Green und MacDonald 2002):

o Das mathematische System bildet sich aus einer mathematischen Transformation, bei-
spielsweise aus den CIE-Tristimuluswerten, und beschreibt einen einheitlichen Farbraum

bzw. ein Farbmodell.

o Das gemessene System existiert in physischer Form und wird beschrieben durch die
Messung einer Vielzahl von Testfarben. Dies bedeutet, es existieren Testfarben mit be-
kannten Farbwerten. Durch die optische Vermessung der Testfarben wird das Farbsystem

beschrieben.

» Das gerateabhingige System steht in direktem Zusammenhang mit einem darstellen-
den System, basierend auf Primérfarben. Diese Systeme, wie beispielsweise das RGB-
oder CMYK- System, bilden die Grundlage der meisten Displaysysteme und Drucker.
Das RGB-System wird in Kapitel 2.4.1 eingefiihrt.
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Das 1905 von Munsell beschriebene Munsell-Farbsystem ist eines der altesten und am weitest
verbreiteten Farbsysteme, basierend auf physischen Farbmustern (Green und MacDonald 2002).
Das Ordnungsprinzip besteht aus den Werten des Farbtons (H fiir Hue), der Sattigung (C fur
Chroma) und der Wertigkeit bzw. der Helligkeit (V fiir Value) (Munsell 1905). Die Munsell
H-Skala ist geteilt in fiinf Hauptbunttone: 5R (Rot), 5Y (Gelb), 5G (Griin), 5B (Blau) und 5P
(Purpur). Diese sind jeweils in fiinf Zwischenbuntténe 5RY, 5GY, 5BY, 5BG und 5RP unter-
teilt. Die zehn Farbtone werden wieder in zehn Abstufungen unterteilt und mit den Zahlen 0
bis 10 bezeichnet und bilden zusammen eine kreisrunde Farbfliche. Der Wert des Munsell C
reprasentiert den Weg vom Mittelpunkt des Kreises nach auflen und steigt mit der Sattigung.
Der Wert Munsell V steht senkrecht auf dem Mittelpunkt des Kreises und geht von 10 (Weif3)
bis 0 (Schwarz) (Green und MacDonald 2002).

Es existieren viele mathematische Farbmodelle (Fairchild 2013; Green und MacDonald 2002;
Schanda 2007; Wyszecki und Stiles 2000). In dieser Arbeit werden die von der internationalen
Beleuchtungskommission (CIE) definierten Farbsysteme verwendet, die auf der Beziehung ei-
ner physikalischen Farbvalenz und der menschlichen Farbwahrnehmung beruhen. Die CIE hat

mehrere Farbraumsysteme definiert.

2.3.1 CIE-Normvalenzsystem

Im Jahr 1931 wird der CIE 1931 Standardbeobachter fiir ein 2° Sichtfeld veroffentlicht. Die
Definition des Standardbeobachters wird aus zwei Experimenten von Wright (Wright 1929,
1930) und Guild (Guild 1932) abgeleitet. Darin werden die urspriinglich spektralen Empfind-
lichkeitskurven der Photorezeptoren festgelegt (Abbildung 2.5). Um einen Standardbeobach-
ter zu definieren, werden die spektralen Zusammensetzungen der Primarfarben festgelegt und
die Leuchtdichten definiert. Die Primérfarben sind 700 nm fir Rot, 546,1 nm fir Grin und
435,8 nm fir Blau (Schanda 2007). Damit die Energieverteilung des Spektrums der Farbe ent-
spricht, wird definiert, wenn 1cd/m? rotes Licht verwendet wird, dann werden 4,5907 cd/m?
griines und 0,0601 cd/m? blaues Licht benétigt (Schanda 2007).

Trotz der Tatsache, dass die Anzahl der Probanden in der Arbeit von Guild sieben und in
der Arbeit von Wright zehn sind, wird der CIE 1931 Standardbeobachter fiir viele Jahre ver-
wendet (Schanda 2007). Im Jahr 1958 wird der 2° Standardbeobachter (Stiles und Burch 1958)
und 1959 der 10° Standardbeobachter nach Stiles und Burch (Stiles und Burch 1959) veroffent-
licht. Im Jahr 2000 veroffentlichen Stockman und Sharpe (Stockman und Sharpe 2000) neue
Empfindlichkeitsfunktionen der L-, M-, und S-Zapfen (Englisch: cone fundamentals), die 2006
von der CIE (CIE 2006) als neuer Standard definiert werden (Abbildung 2.6).
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Die Tristimuluswerte, die einen Farbreiz vollstdndig beschreiben, werden nach Formel 2.6 be-
rechnet. Zur Vereinfachung des dreidimensionalen Tristimuluswertes, wird die zweidimensionale
CIE-Normfarbtafel (Abbildung 2.7(a)) eingefithrt. Die Koordinaten der Normfarbtafel lassen

sich aus dem Tristimulus nach Formel 2.10 berechnen.

X Y A

_ _ - s 2.10
"TXyv+z VT Xiv+z T X1v+z (2.10)

Es gilt die Beziehung x 4+ y + z = 1. Damit lédsst sich eine Komponente aus den beiden anderen

berechnen.

Die CIE 1931 Normfarbtafel ist geeignet, um einen Farbreiz zu beschreiben. Der Farbabstand
zwischen unterschiedlichen Farben entspricht jedoch nicht der wahrgenommenen Farbe. MacA-
dams zeigt in seiner Arbeit aus dem Jahr 1942 die gerade noch wahrnehmbaren Farbabstande
unterschiedlicher Farben. Er beschreibt einen Bereich um einen Farbort, in dem die Farbe als
gleichabsténdig® wahrgenommen wird. Die Darstellung dieser MacAdams-Ellipsen sind im CIE-
Normvalenzsystem in der Lange und Richtung der Ellipsenachsen abhangig von dem jeweiligen
Farbort. Bei Griintonen ist das Auge nicht so empfindlich wie bei Blauténen. Aus diesem Grund
unterscheiden sich die Gréen der Ellipsen bei unterschiedlichen Farbtonen deutlich (Blanken-
bach 2016a).

2.3.2 CIE-1976 UCS-System

Im Jahr 1964 wird das CIE UCS-System eingefiihrt und 1975 im CIE Technical Report 1.3 defi-
niert (CIE 2004). Das CIE-1976 UCS-System beschreibt die beiden Farbmodelle des CIELUV-
Farbraumsystems und des CIELAB-Farbraumsystems. In diesen Farbraumsystemen kann der
Tristimulus-Wert des CIE 1936 Standardbeobachters angewendet werden (Schanda 2007). Je-
doch ist anders als das CIE-Normvalenzsystem das CIE-1976 UCS-System gerédteunabhéngig
und zur mathematischen Berechnung mit euklidischer Geometrie geeignet (Green und MacDo-
nald 2002). Die Motivation zur Einfithrung des CIE-1976 UCS-Systems ist auf die MacAdams-
Ellipsen (MacAdam 1942) zuriickzuftihren. Im CIE-1976 UCS-System werden die Ellipsen né-
herungsweise als kreisrunde Flachen dargestellt (Schanda 2007). Die beiden im CIE-1976 UCS-
System beschriebenen Farbréume CIELAB und CIELUV sind gleichabstindig. Die wahrge-
nommene Helligkeit korrespondiert dabei direkt mit den gemessenen Werten fiir die Helligkeit
(L) (Blankenbach 2016a) und ist sowohl im CIELAB als auch im CIELUV identisch (Schanda
2007).

6Gleichabstindig oder Delta E bezeichnet den empfundenen Farbabstand zweier Farben. Beschreibung folgt
in Kapitel 2.3.3
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CIELAB-Farbraum

Der CIELAB-Farbraum beschreibt die von Menschen wahrnehmbaren Farben. Es wird iiber-
wiegend fiir die subtraktive Farbmischung der Beschreibung von Kérperfarben verwendet. Der
Farbraum ist ebenfalls auf transmittierenden Objekten wie beispielsweise Displays anzuwenden,
wenn diese dazu verwendet werden, reflektierende oder transmittierende Objekte zu simulie-
ren (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2012-06-01). Formel 2.11 zeigt die Berechnung der
Koordinaten des CIELAB-Farbraumes (Cheung 2016),

Y 1/3
L* =116 ( — — 16

= ((5) - (5)") 21
r- () -())

wobei X,,, Y, und Z, der Tristimuluswert eines referenzierten neutralen weilen Stimulus ist
(Green und MacDonald 2002; ISO 2017-07-01).

CIELUV-Farbraum

Der CIELUV-Farbraum ist als Teil des CIE-1976 UCS-Systems gerateunabhangig und ermog-
licht eine gleichabstandige Darstellung zwischen den Farborten. Zwei Farbtone mit gleichem
geometrischem Abstand, haben einen der Wahrnehmung entsprechenden empfindungsgemaé-
Ben Abstand. Der CIELUV-Farbraum wird zur Beschreibung additiver Farbmischungen wie
Lichtquellen oder Displays verwendet (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2017-01-01). Das
CIELUV-System wird mit den Werten L*, u*, und v* beschrieben, die einen dreidimensiona-
len Farbraum aufspannen, bei denen die Achsensysteme orthogonal zueinander sind (Schanda
2007). L* beschreibt die Achse der Helligkeit und u*, v* spannen eine Farbartebene dazu auf.
Werden die Koordinaten u* und v* aus dem Tristimulus XY Z abgeleitet, bezeichnet man diese
als u' und v und sie werden nach Formel 2.12 berechnet. Die Koordinaten im CIELUV Far-
braum lassen sich direkt aus den Koordinaten der CIE 1931 Normfarbtafel nach Formel 2.13

berechnen.
, 4X , 9Y

YT XT3y 43z Y T X415y 432

(2.12)

o 4z o — Yy
 —2r+12y+3  —2r+12y+3

(2.13)

47



2 Stand der Forschung und Praxis

520

sRGB-Gamut |
D65

T T
0,6 520 540 560

580

sRGB-Gamut
, 0.1 — T.(K)
D65
0’0 1 1 1 1 1 0,0 1 1 1 1 1 1
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
X u

Abbildung 2.7: CIE-1931 xy Farbraum (a) und CIE-1976 u'v’ Farbraum (b) mit sSRGB-Gamut,
D65 Weipunkt und Schwarzkorperkurve T,.(\)

Abbildung 2.7 stellt die CIE-1931 Normfarbtafel (a) und den CIELUV-Farbkorper dar. In-
nerhalb der Farbkorper ist der sRGB-Farbraum (Kapitel 2.4.1), der D65 Weipunkt und die

Schwarzkorperkurve sowie die Farborte des idealen planckschen Strahlers eingezeichnet.

2.3.3 Wahrnehmbarer Farbunterschied

In einem einheitlichen Farbraum mit orthogonalen Primérachsen ist der Unterschied zwischen
zwei Farbvalenzen der euklidische Abstand zwischen den beiden Koordinaten. Dieser wird als
AFE bezeichnet und berechnet sich im CIELUV-Farbsystem nach Formel 2.14 (CIE 2004; Green
und MacDonald 2002).

AELIU/UI = \/ALI2 + Au’2 + AUI2 (214)

Der Farbunterschied AE = 1 entspricht dem gerade noch wahrnehmbaren Unterschied ei-
nes menschlichen Beobachters (Blankenbach 2016a). Der Farbabstand ist sowohl im CIELUV-
System als auch im CIELAB-System anwendbar und wird analog zu Formal 2.14 berechnet.
Wird der Farbabstand in einer Farbebene angegeben, geschieht dies ohne die Angabe der Hel-
ligkeit L. Die Unterscheidung wird anhand der Indizes deutlich: AE,r,, AE 7y und AE s gps.
Der in der Literatur oft verwendete Begriff der ,CIELAB-Einheiten“ beschreibt den Farbab-
stand AEY,. Auf einem Display konnen beispielsweise Farbverdanderungen bei identischer Hel-
ligkeit von AFE,., > 0,004 unterschieden werden (Blankenbach 2016a).
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Auf Empfehlung von Berns (Berns 1993) wird 1994 eine modifizierte Version der Farbdifferenz-
gleichung als AFy, veroffentlicht (Brainard 2003; Cheung 2016). Dabei ist die Gewichtungs-
funktion unterschiedlich. Zwischen den Gleichungen des Farbabstandes AE und AFy, gibt es
eine grofle Diskrepanz in der Vorhersage der Helligkeitsunterschiede und Probleme bei der Vor-
hersage von Grau- und Blauténen (Cheung 2016). Die CIE bildete ein technisches Komitee
(TC) 1-47 zur Entwicklung einer verallgemeinerten Farbdifferenzgleichung. Die CIEDE2000-
Gleichung (AFEy) nach Formel 2.15 (CIE 2001, 2004; Sharma et al. 2005). AFEy, korrigiert
Ungenauigkeiten innerhalb von CIELAB und bietet einen Wert, der mehr der wahrgenomme-

nen Farbdifferenz entspricht (Berns 2000). Sharma et al. zeigt Implementierungsrichtlinien fir
die Verwendung der CIEDE2000-Farbabstandsformel. (Sharma et al. 2005)

R .
S, keSe | knSm | heSe knSa

AL'2  AC'?  AH'? AC" AH'
AEOOZJ ¢ ¢ (2.15)

Details zur A Eyy-Gleichung und die Beschreibung der Faktoren finden sich in Anhang A.1.2.

Bei der Untersuchung der Farbwahrnehmung wird in vielen Studien eine Farbdifferenz von
0-5 AE}, untersucht. Je nach untersuchter Farbe werden auch Werte von 12 AE?, akzeptiert
(Green und MacDonald 2002). Stokes et al. zeigen an einem CRT Monitor, dass Realaufnah-
men mit einem Farbabstand von 2,5 AE*, fiir den Betrachter nicht sichtbar sind (Stokes et al.
1992). Aldaba et al. vergleichen Naturszenen auf einem CRT Monitor. Hierbei wurden farblich
veranderte Bilder mit den Originalen verglichen. Die Beobachter konnten auf einem Bildschirm
einen Unterschied ab 1,6-2 AE}, und auf einem zweiten Bildschirm ab 2,5-2,8 AE?, erkennen
(Aldaba et al. 2006).

2.4 Displaytechnik

Es gibt zwei Kategorien von elektronischen Informationsdisplays: Die erste umfasst die emit-
tierenden Displays wie Kathodenstrahlréhren (CRT), Plasmadisplays (PDP), Elektrolumines-
zenzdisplays (ELD), organische Licht emittierende Dioden (OLED), Licht emittierende Dioden
(LED) und Feldemissionsdisplays (FED). Die zweite Kategorie bilden die nicht emittierenden
Displays wie Fliissigkristalldisplays (LCD) oder elektronische Papiere. Emittierende Displays
strahlen das Licht selbststandig aus. Nicht emittierende Displays werden von einer Lichtquelle
be- oder durchleuchtet (Boyd 2016a; Kobayashi et al. 2009). LCDs sind heute in grofer Vielzahl
zur Informationsdarstellung zu finden; beispielsweise in LC-Fernsehern, Computern, Laptops,

Mobiltelefonen, Autos und in Navigationssystemen.
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Abbildung 2.8: Aufbau eines LCP mit Angabe der Transmissionen nach Boyd (Boyd 2016a)
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Abbildung 2.9: Aufbau eines LCDs mit LCP, OEF und den zwei Arten der BLU: Direct Back-
light und Edge Backlight

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den nicht emittierenden LCDs. Ein LCD besteht aus
zwei Komponenten: Erstens aus dem Fliissigkristallpanel (LCP: Liquid Crystal Panel), dessen
Pixel durch Anlegen einer Spannung das Transmittieren von Licht steuern (Abbildung 2.8).
Zweitens aus der Hintergrundbeleuchtungseinheit (BLU: Backlight Unit), die als Lichtquelle
dient und dessen Licht von dem LCP gefiltert wird. Es gibt unterschiedliche Arten zur Be-
oder Durchleuchtung eines LCP. Zwei Arten von BLUs werden hier beschrieben; zum einen
die direkte Hintergrundbeleuchtung (Direct Backlight), zum zweiten die seitlich einkoppelnden
Hintergrundbeleuchtung (Edge Backlight). Abbildung 2.9 zeigt den Aufbau eines LCDs und die
beiden Arten der BLUs. Bei der direkten Hintergrundbeleuchtung sind die Lichtquellen iiber
den Bereich der Displayfliche verteilt. Bei der seitlich einkoppelnden Hintergrundbeleuchtung
wird das Licht der seitlich angebrachten Lichtquellen durch einen Lichtleiter homogen verteilt
(Boyd 2016a; Zeiler und Huttner 2009).

Die BLU wird von einer optischen Diffusor-Platte bedeckt. Am héufigsten wird dies mit ei-
ner PMMA-Platte (Polymethylmethacrylat) realisiert (Ishiwatari 2009a). Licht, das von einem
Medium mit einem hohen Brechungsindex zu einem niedrigen Brechungsindex wandert, wird
anhdngig vom Einfallswinkel unterschiedlich gebrochen und reflektiert. Zur maximalen Aus-
beute der Hintergrundbeleuchtung befindet sich zwischen der BLU und dem LCP ein Satz von
Folien, die als optische Verbesserungsschicht (OEF: Optical Enhancement Films) bezeichnet
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werden. Typischerweise besteht ein OEF aus drei Schichten; einer weiteren Diffusorfolie, einem
BEF (Brightness Enhancement Film) und einem DBEF (Dual Brightness Enhancement Film).
Der BEF besteht aus einer Prismenfolie, die das Licht in axiale Richtung biindelt und das
reflektierte Licht in das Prisma zurtckfithrt und in einem neuen Einfallswinkel ausgibt. Die
Verstarkung in axiale Richtung kann bis zum Faktor 2,5 zunehmen. Der DEBF polarisiert das
Licht in die Ebene des LCP. Die axiale Leuchtdichte kann um den Faktor 1,6 erhoht werden
(Boyd 2016a; Boyd 2016b; Ishiwatari 2009b).

Die Transmission eines LCD-Panels liegt bei ca. 3,5% bis <7% (vgl. Abbildung 2.8). Um
beispielsweise eine gewiinschte Leuchtdichte von 500 cd/m? zu erreichen, wird fiir die BLU eine
Leuchtdichte von ca. 15000 cd/m? benétigt (Lee 2009).

LEDs zur Hinterleuchtung von Displays dominieren den Markt nicht emittierender Displays.
Lag der Anteil der LEDs als Lichtquelle fiir Displays im Jahr 2011 noch bei 57 %, stieg dieser
bis ins Jahr 2016 auf 96 %. Fiir das Jahr 2020 wird prognostiziert, dass annahernd 100 % der
BLUs nicht emittierender Displays LEDs sind (McKinsey 2011).

2.4.1 Farbmodelle und Gamut

Wiéhrend zur Beschreibung der Wahrnehmung und optischen Messung von Farben das CIE
Farbsystem verwendet wird, benutzen Displays zur Darstellung von Informationen in den meis-
ten Féllen das RGB-System (Blankenbach 2016a; Westland 2016). Das RGB-System basiert
auf der additiven Mischung der Primarfarben Rot, Griin und Blau, die abhéngig des jeweiligen
Anzeigegerétes einen unterschiedlichen Farbeindruck erzeugen. Zur geriteiibergreifenden De-
finition von standardisierten Farbrdaumen im RGB-System, werden einheitliche Eckpunkte im
CIE-Farbsystem beschrieben und international festgelegt (Westland 2016). Zu nennen ist dabei
der ITU-R BT.709 (International Telecommunication Union 2015-06-01), der die Transferfunk-
tion (Gammakurve) des HDTV-Standard beinhaltet und die Koordinaten des sRGB-Farbraum.
Abbildung 2.10 zeigt den normalisierten (relative Werte von 0 bis 1) RGB-Farbraum, der durch
die drei Priméarfarben aufgespannt wird. Die RGB-Werte werden in Displays mit digitaler Bild-
verarbeitung, beispielsweise diskret mit 8 Bit (256) oder 10 Bit (1024) quantisiert von einem
Display dargestellt. Volles Weil wird angezeigt, wenn alle Primarfarben auf maximalen Niveau

sind.

Ein Display mit jeweils 8 Bit fiir jede Primérfarbe kann somit 2% % 28 % 28 = 22 = 16777216
Farben darstellen. Dementsprechend kann ein Display mit 10 Bit 230 = 1073741824 Farben

darstellen.
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Abbildung 2.10: Normalisierter RGB-Farbraum

Es existieren weitere Farbmodelle, beispielsweise der HSB Farbraum (Farbwert (Hue), Farbsat-
tigung (Saturation), Hellwert (Brightness)) und der HSV Farbraum (Hue, Saturation, Value),
die in der Computergrafik angewendet werden und direkt in einen RGB-Wert umgerechnet
werden kénnen (Green und MacDonald 2002). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem RGB-
Farbraum, in dem das Eingangssignal eines Displays beschrieben wird. Weitere Farbmodelle

wie die bereits aufgefiihrten werden nicht betrachtet.

Die Bezichung zwischen den RGB-Farbwerten und dem Tristimulus XYZ kann als lineares
System nach 2.16 dargestellt werden (Blankenbach 2016a; Green und MacDonald 2002).

X Xr Xg Xp RY
Y| = YR YG YB |G (216)
Z Zr Za ZB B

Die Matrix mit den Tristimulus Werten X;, Y; und Z; beinhaltet die Tristimulus Werte der
jeweiligen Primarfarbe. Die Werte Yy, Y und Yp reprasentieren die Helligkeit des Weiflpunk-
tes. In der Potenz der RGB-Werte wird der Gamma-Wert (Kapitel 2.4.2) des Displays in die
Gleichung integriert.

Der Gamut eine Anzeigerites umfasst die Menge aller Farben, die ein Anzeigegerét, bei-
spielsweise ein Display, darstellen kann (Green und MacDonald 2002). Der Gamut umfasst
den Geréte-Farbraum, der durch die Koordinaten der Primérfarborte eine Flache abgrenzt,
beispielsweise ein Dreieck des sSRGB-Gamut in Abbildung 2.7.
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2.4.2 Charakterisierung von Displays

Zur Charakterisierung farbgebender Displaysysteme wird ein Model zur Beziehung zwischen
den Farbkoordinaten des Displaysystems und der CIE-Farbmetrik erstellt. Nach Green (Green
und MacDonald 2002) gibt es drei grundlegende Ansétze zur Generierung dieser Beziehung und
zur Beschreibung des Displaysystems:

1. Das physikalische Modell oder Farbmischungs-Modell beschreibt die physikalischen Ei-
genschaften der Geriate anhand von Grélen wie Absorption, Lichtbrechung und Reflexion
von Farbfiltern und Oberflachen.

2. Das numerische Modell wird durch eine Reihe von Koeffizienten definiert, die aus einem
Satz bekannter Proben gemessen werden. Das physikalische Verhalten der zugehérigen
Medien muss nicht bekannt sein. Detailliert wird das numerische Modell in Anhang B.1

beschrieben.

3. Lookup-Tabellen, die im Allgemeinen eine Zuordnungstabelle fiir nichtlineare und kom-
plexe Funktionen sind, werden bei Displaysystemen zur Beschreibung der Umwandlung
zwischen einem Gerédt und einem Ziel-Farbraum angewendet. Die Eintridge der Lookup-
Tabellen werden entweder durch Messungen oder durch physikalische oder numerische

Modelle bestimmt. Die Zwischenwerte der Koordinaten werden interpoliert.

Zur optischen Vermessung der visuellen Eigenschaften von Displaysystemen werden in die-
ser Arbeit folgende Messgrofien verwendet und nachfolgend definiert. Die Leuchtdichte, der
Kontrast, der Farbort und die Farbtemperatur, die Homogenitéit der Ausleuchtung, die Farb-
differenz, die Gammakorrektur und dominante Wellenldnge. Die Durchfiihrung der Messungen
richten sich nach dem , Information Display Measurements Standard®, herausgegeben vom ,,In-
ternational Committee for Display Metrology* (ICDM) (Kelley 2011; Society for Information
Display 2012). Details dazu sind in Anhang B zu finden.

Leuchtdichte (L,)

Die Leuchtdichte L, ist der orts- und richtungsabhéngige Lichtstrom einer Lichtquelle und
wird nach Formel 2.17 berechnet. Die Leuchtdichte einer Flache bestimmt die wahrgenommene

Helligkeit der Flache.
do
L,=————
dAcosidS)
mit d¢, dem Lichtstrom, der sich mit dem Raumwinkel df2 ausbreitet. dA ist die Querschnittsfla-
che des ausbreitenden Lichtbiindels und 9 der Winkel zwischen der Normalen der Querschnitts-

fliche und der Richtung des Biindels (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2018-12-01).

(2.17)
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Kontrast

Der Kontrast eines Displays ist das Verhaltnis des Weilwertes zum Schwarzwert. In dieser
Arbeit wird der Signalkontrast C's nach Formel 2.18 verwendet. Dabei wird die Leuchtdichte des
weiflen Bildsignals L,y durch die Leuchtdichte des schwarzen Bildsignals L, x geteilt (Society
for Information Display 2012).

L
Cg = oW (2.18)

Farbort und Farbtemperatur

Der Farbort wird mit den Koordinaten entsprechend des gewahlten Farbraumes nach Kapitel
2.3 angegeben. Die gemessene Farbtemperatur wird, wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, in K

angegeben.

Homogenitat der Ausleuchtung

Die GleichmafBigkeit der Bildschirmausleuchtung wird durch das Verhéltnis der minimalen
Leuchtdichte zur maximalen Leuchtdichte nach Gleichung 2.19 bestimmt. Ublicherweise wird
an neun definierten Positionen auf dem Display die Leuchtdichte gemessen. Die Positionen sind
im Information Display Measurements Standard der SID zu finden (Society for Information
Display 2012).

Lmz’n
UR = 100" (2.19)

Eine Homogenitat von >80 % wird fir ein LCD als gut angesehen (Boyd 2016a; Hong 2009).

Farbdifferenz

Die Farbgleichméfigkeit bezieht sich darauf, wie gut die Farbe iiber der Displayoberflache
konstant bleibt. Umgekehrt wird die Ungleichférmigkeit einer Farbe dadurch charakterisiert,
wie sie sich iiber die Displayflache dndert. Die Ungleichférmigkeit der Farben wird durch die
maximale Farbdifferenz Au’v’ zwischen zwei beliebigen Punkten auf dem Display spezifiziert
(Society for Information Display 2012). Die Formel der Farbdifferenz leitet sich aus AE nach
2.14 ab, indem der Wert der Leuchtdichte L nicht berticksichtigt wird.

Au'v' = \/(u’l —ub)? + (v — vh)? (2.20)
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wobei uf, v] und u), v} die Farbkoordinaten zweier beliebiger Punkte im CIELUV-Farbsystem

sind.

Gamma (Gammakorrektur)

Die menschliche Wahrnehmung der Helligkeit ist nicht linear. Stevens beschreibt mit seiner
Potenzfunktion (Stevenssche Potenzfunktion) den Zusammenhang zwischen der Empfindungs-
starke und der visuellen Reizstérke als logarithmische Beziehung. Fiir die Helligkeit eines dun-
keladaptierten Auges ist der Exponent n = 0,33 (Stevens 1957). Dies bedeutet, die wahrge-

nommene Helligkeit steigt im Hellen weniger steil und im Dunklen steiler an.

Der Bildinhalt eines Displays wird mit Hilfe der Farbpixel des LCP dargestellt. Zwischen der
maximalen Helligkeit und dem Schwarzwert jedes Pixels werden die digitalen Eingangsdaten
Dpgr, Dg und Dg mit N Bits in ,,Graustufen zerteilt. Soll in einem Display die Helligkeit linear
mit den digitalen Eingangsdaten ansteigen, muss die logarithmische Helligkeitswahrnehmung
des menschlichen Auges ausgeglichen werden. Dies wird als Gammakorrektur bezeichnet. Der
Zusammenhang zwischen den digitalen Eingangsdaten eines Bildes und der Helligkeit des Dis-
plays wird nach Gleichung 2.21 berechnet. Ein typischer Gammawert fiir ein LCD ist v = 2,3
(Blankenbach 2016b)

[Input = [gutput (221)

mit 0 < ]Input <1 und 0 < IOutput <1

Zu Recht heben Chorin et al. hervor, dass eine Vergroferung des Farbumfangs eines Displays
zu Konsequenzen fiir die Nutzung von Eingangsdaten in digitalisierter Form mit einer festen
Anzahl von Bits pro Kanal hat. Bei der gleichen Anzahl von Datenpunkten erhoéht sich der
durchschnittliche Farbabstand zwischen benachbarten Datenpunkten. Die Folge ist ein erhohtes
Bildrauschen (Chorin et al. 2007).

Dominante Wellenldange )\,

Nach der CIE-Definition beschreibt die Dominante Wellenlénge, die Wellenldnge des mo-
nochromatischen wahrgenommenen Stimulus, die durch eine polychromatische Lichtmischung
erzeugt wird (Schanda 2007). Die dominante Wellenldnge kann in den CIE-Farbraumen geo-
metrisch bestimmt werden. Hierzu wird vom Weilpunkt W eine Verbindungslinie zum Farbort

der Probe gezogen und diese Verbindungslinie bis zum Rand des Farbraumes verlangert. Der
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Schnittpunkt mit dem Rand des Farbraumes (Spektralfarbenzug) entspricht der Wellenlange

der dominanten Wellenlénge.

2.4.3 Berechnung der Gamut-Flache

Im CIELUV-System wird ein auf RGB basierender Farbraum als Dreieck mit den jeweiligen
v’ und v" Koordinaten dargestellt. Dieses Dreieck kann als prozentuale Flache des gesamten

wahrnehmbaren Farbraumes nach Gleichung 2.22 berechnet werden (Blankenbach 2016a).

A =256, 1[(up — up) (v — vp) — (ug — up) (v — vp)] (2.22)

2.4.4 Farbwahrnehmung in Displays

Im Jahr 2007 beschreibt Vaan unterschiedliche Displaytechnologien zur Verbesserung der Bild-
qualitat. Er zeigt auf, dass durch die Expansion des Produktionsvolumens und sinkenden Kosten
der Displayproduktion eine Verbesserung der Bildqualitdt von Displays zu erwarten ist. Durch
neue Phosphormaterialen bei LCDs mit LED-Hintergrundbeleuchtung wird sich der darstell-
bare Farbraum vergroBern (Vaan, A. J. S. M. de 2007).

Fedorovskaya et al. untersuchen die Farbwahrnehmung von Displays anhand eines Experiments
mit fiinf Probanden. Ziel war die Bewertung der Bildinhalte anhand deren erlebter Natiirlich-
keit, der Farbigkeit und der Qualitat. Dazu wurde ein Set aus 84 Bildern pixelweise in der
Farbsattigung verandert und vier Mal den Probanden gezeigt. Den Autoren zufolge ist die Be-
urteilung der Natiirlichkeit ein Vergleichen zwischen dem Ausgangssignal der visuellen Bildver-
arbeitung im Gehirn und einer inneren Referenz, einer Gedachtnisreprisentation. Natiirlichkeit

entspricht den Vorstellungen und Erwartungen der Beobachter (Fedorovskaya et al. 1997).

Laird et al. untersuchen die Praferenz der Beobachter fiir die Farbsattigung im Zusammenhang
mit nattirlichen Bildinhalten. Es werden die Gamut-Grenzen fiir natiirliche Bildinhalte defi-
niert. 32 farbnormale Probanden betrachteten Bilder auf einem 42 Zoll Display mit 250 cd/m?
und wéhlten ihr bevorzugtes Bild. Es konnte aufgezeigt werden, dass die meisten Probanden
Bilder mit 90 % des Gesamt-Gamuts wéhlten (Laird und Heynderickx 2008).

Sakurai et al. untersuchen mit zwei psychometrischen” Experimenten die Verinderung des
Farbumfangs und der Farbigkeit von Displays. Zehn farbige Testbilder werden im Farbum-

fang reduziert (Faktor 1, 0,8, 0,6 und 0,4) und mit einem Display mit erweitertem Farbraum

"Psychometrie ist ein Gebiet der Psychologie, das sich mit den Methoden des psychologischen Messens befasst.
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(BT.709) betrachtet. Abhéangig von der gezeigten Szene wurden die Bilder mit dem 0,8-1-fachen
Farbumfang des Displays bevorzugt (Sakurai et al. 2008).

Chen et al. zeigten in einer theoretischen Betrachtung eines LCDs mit LED-Beleuchtung, die
eine 1 nm Halbwertsbreite (FWHM) besitzen, kann 93,5 % des Rec. 2020 Farbraumes (Interna-
tional Telecommunication Union 2015-10-01) erreicht werden (Chen et al. 2017).

Schanda gibt als Wert der Farberinnerung an: Ein Zeitunterschied von 15 Sekunden fiihrt
zu einem Farbunterschied bis zu AFE,, = 5 zwischen der gesehenen und der erinnerten Farbe.

Dieser Unterschied nimmt langsam mit der Zeit zu (Schanda 2007).

2.4.5 Displays mit mehreren Primarfarben

Displaysysteme mit mehreren Primérfarben werden als ,,Multi-Primary Displays® (MPD) be-
zeichnet. In diesen werden zur Erzeugung der Bildinhalte mehr Farben als Rot, Griin und
Blau verwendet. Die Motivation fiir diese Displays ist darauf zuriickzufithren, Anzeigesyste-
me mit einem deutlich grofleren Farbraum als sRGB zu erstellen, um die Bildinhalte farblich
identisch mit realen Objekten darzustellen (Anandan 2006; Eliav et al. 2006; Hill 1999; Long
und Fairchild 2011; Sugiura 2009; Teragawa et al. 2012). Displays mit vier, fiunf oder sechs
Primérfarben wurden bereits beschrieben (Chan et al. 2007; Roth und Caldwell 2005; Sugiura
2009; Sugiura et al. 2005; Teragawa et al. 2012; Ueki et al. 2009; Yang et al. 2005). Um ein
auf LCD-basierendes MPD zu realisieren, werden typischerweise zwei Methoden angewendet.
In der ersten Methode wird die Anzahl der Primérfarben in der BLU erhoht, beispielsweise
durch mehrere LEDs. Die zweite Methode basiert auf der Erhohung der Subpixel im LCP bei
einer Hintergrundbeleuchtung mit breitem Farbspektrum (Chan et al. 2007). Alle MPD ver-
eint die Umrechnung des Eingangssignals des Displays, basierend auf dem RGB-Farbraum, auf
dem darzustellenden Farbraum des Anzeigepaneels. Hierzu werden eine Vielzahl von Metho-
den und Optimierungen aufgezeigt (Ajito et al. 2000, 2001; Centore und Brill 2012; Chan et al.
2007; Chorin und Eliav 2007; Hill 2001; Lebowsky und Vonneilich 2008; Murakami et al. 2004).

Marimont und Wandell zeigen eine Methode zur Umrechnung wellenldngen abhéngiger op-
tischer Ubertragungsfunktionen (OTF) in Displays. Damit konnen Farbiibereinstimmungen bei
unterschiedlichen Primérfarben erzielt werden. Die Autoren zeigen auf, dass in der iiblichen
Farbmetrik die Umrechnung mittels einer 3 x 3 Matrix zur Ubereinstimmung zweier Farbbilder

tiber zwei emissive Displays durchgefiihrt werden kann (Marimont und Wandell 1994).

Sugiura et al. entwickeln ein Sechs-Primarfarben-LCD mit jeweils zwei roten, zwei griinen und
zwei blauen LEDs (Rx(z/y) in CIE 1931 Normfarbtafel; R1(0,6821/0,3075); R2(0,6640/0,3215);
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G1(0,1309/0,5803); G2(0,2906/0,6656); B1(0,1117/0,1731); B2(0,1536/0,0604)). Der erreichte
Farbumfang des Displays ist bei 175% des sRGB-Farbumfangs. In Bezug auf den Munsell-
Farbraum werden mit dem Sechs-Primérfarben-LCD 95,58 % erreicht. Vergleichend dazu er-
reicht ein LCD-Display mit drei Primarfarben bis zu 80,6 % des sRGB-Farbraumes. Dies ent-
spricht 52,67 % des Munsell-Farbraumes (Sugiura 2009). Zur Berechnung des Tristimulus des
MPD verwenden Sugiura et al. die Matrix zur Charakterisierung von Displays und addieren
die beiden Charakterisierungs-Matrizen der jeweiligen RGB-Primérfarben nach 2.23 (Sugiura
et al. 2005, 2006).

Xr Ry Ry
YF — A1 Gl + A2 GQ (223)
Zr By B,

Ein grundlegendes Problem von MPD mit N-Primarfarben ist die Entstehung von Bildschirm—
Metamerie. In der Linearkombination nach Gleichung 2.23 ist es im Allgemeinen moglich, dass
ein identischer Tristimulus aus unterschiedlichen RGB-Kombinationen entsteht. Demzufolge
ist die Zuordnung der RGB-Signale zu den dargestellten Farben nicht eindeutig. Bildschirm-
Metamerie kann nur vermieden werden, wenn jeweils nur ein RGB-Dreieck aufgespannt wird
(Brill und Larimer 2005b, 2007). In der Literatur werden diverse Ansétze zur Minimierung
der Bildschirm-Metamerie in MPD diskutiert (Ajito et al. 1999, 2000, 2001; Brill und Larimer
2005a; Koenig et al. 2001; Yamaguchi et al. 2001).

2.4.6 Metamerie in Displays

Ein Drei-Farben Display (Trichromatisches Displays) mit den Primérfarben Rot, Griin und
Blau verhindert Beleuchtungsmetamerie, da der Farbraum ein RGB-Dreieck aufspannt und
es eine eindeutige Zuordnung jedes RGB-Wertes zu einem Tristimulus gibt. Fir ein Display
mit mehreren Primarfarben ist keine eindeutige Zuordnung eines RGB-Eingangssignals zu ei-
nem definierten Tristimulus moéglich. Identische Tristimulus-Werte aus unterschiedlichen Kom-
binationen der verschiedenen Primérfarben sind moglich. Metamere kénnen dabei verhindert
werden, wenn immer nur drei Farben aktiv sind (Brill und Larimer 2007). Jedoch ist es mit
Drei-Farben-Displays unmoglich, fiir jeden Nutzer ein einzigartigen Tristimuluswert zu erzeu-
gen (Murakami et al. 2004).

Fairchild et al. zeigen auf, dass Displaysysteme mit schmalbandigen Primérfarben ein gro-
Beres Potential fiir Beobachter-Metamerie aufweisen als Displays mit breitbandigem Spektrum
(>10 zu 4 CIELAB Einheiten). Die Autoren empfehlen daher fiir die Herstellung von Displays
trotz des Potenzials und der Vorteile eines groflen Farbraumes, den Verzicht auf schmalbandige

Primérfarben fiir Displays in farbkritischen Anwendungen (Fairchild und Wyble 2007).
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Alfvin et al. zeigen in einem Experiment mit 20 Teilnehmern die Varianz der Beobachtervariabi-
litat der Beobachter-Metamerie. Ein einzelner Beobachter wiederholte das Experiment 20-mal,
um die Intra-Beobachter-Variabilitdt zu schatzen. Ziel des Experimentes war die Abschétzung
der Genauigkeit von drei Satzen an Farbanpassungsfunktionen; den 1931 CIE 2° Standardbeob-
achter, den 1964 10° Beobachter und den 1955 Stiles-Burch 10° Beobachter. Im Durchschnitt be-
trugen die Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Beobachtern etwa 2,5 CIELAB-Einheiten.
Die experimentell ermittelten Bereiche der Intra- und Inter-Beobachter-Farbfehlanpassung wa-
ren signifikant grofler als die aus CIE-Empfehlungen zur Beobachtungs-Metamerie berechneten
Farbabweichungsbereiche (Alfvin und Fairchild 1997).

Asano et al. berichten tiber ein Experiment mit 58 farbnormalen Probanden. Ziel ist die Bewer-
tung der Farbdifferenz nach den Angaben der Autoren mit vier fast metameren Spektrenpaaren
(AEy = 0,5/3,0/2,4/1,7) mit Hilfe eines Vier-Primérfarben-Displays (SHARP Quattron Dis-
play). Im Ergebnis kann gezeigt werden, dass die Varianz zwischen den Probanden grofer ist

als in den CIE-Normspektralwertfunktionen von 2006 vorhergesagt (Asano et al. 2013).

Ramanath zeigt auf, dass Beobachter-Metamerie in derzeit verfiigharen Display-Produkten ein
erhebliches Problem darstellt. Der Autor empfiehlt, Beobachtungs-Metamerie sollte in Display-
systemen minimiert werden durch eine Maximierung der FWHM (Ramanath 2009). Brill et
al. zeigen auf, wie Bildschirm-Metamerie in Displaysystemen mit N-Priméarfarben vermieden
werden kann (Brill und Larimer 2005a).

2.4.7 Displays mit gezielter Steuerung des Blaulichtanteils

Diverse Hersteller bieten Displays an, die gezielt den Blaulichtanteil reduzieren. Dabei werden

unterschiedliche Termini und Motivationen zur Reduzierung des Blaulichtanteils genannt:

Die Firma Apple Inc. hat fiir seine Mobilgerdte ab der Betriebssystemversion iOS 9.3 und
deren Computer ab der Betriebssystemversion macOS Sierra 10.12.4 den ,,Night Shift Modus*
eingefithrt (Apple 2016). Apple war einer der ersten Hersteller von Anzeigegeraten, dessen Moti-

vation fiir die Reduzierung des Blaulichtanteils in der Regulierung des ,,inneren Rhythmus* lag.

Eine Software zur Anpassung der Displayfarbe an die Tageszeit ist f.lux, die bereits seit 2008
existiert (Flux Software LLC 2018). Microsoft hat seit Windows 10 Creators Update (Redstone
2, Version 17, Build 15063) den Nachtmodus zur Reduzierung des Blaulichtanteils eingefiithrt
(Microsoft 2017).
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Die Reduzierung des Blaulichtanteils bewerben die Hersteller von Computerbildschirmen un-
terschiedlich: ASUS bezeichnet seine System als , Eye Care Technologie“ und verwenden dies
als Oberbegriff fiir mehrere ergonomische Eigenschaften. Neben der , Flicker-Free“ Eigenschaft,
der Reduzierung des Flimmerns und der Reduzierung des Computer Vision Syndrome (CVS)®
gibt es die ,Ultra-low Blue Light Technology“. Anwender kénnen in fiinf Filterstufen je nach
Bildschirmtatigkeit und Umgebungslicht den Blaulichtanteil um bis zu 70 % verringern (ASUS
2015). ViewSonic bietet einen ,,Blue Light Filter* an, der mit 100 Stufen den Bauchlichtanteil
bis zu einer Reduktion des urspriinglichen blauen Spektrums um 87 % verringern kann. Das
Unternehmen verspricht eine farbentreue Darstellung durch eine ,,RGB-3-Achsen-Anpassung*
(ViewSonic 2015). BenQ bezeichnet seine Methode als ,,Eye-Care-Technologie®. Dieser soll eben-
falls eine flimmerfreie Darstellung und eine Reduzierung des Blaulichtanteils (,,Low Blue Light*)
ermoglichen (BenQ 2013). Philips bezeichnet sein System als ,,SoftBlue Technologie®. Hierbei
wird eine Lichtquelle gewéhlt, die einen Peak im Blaubereich bei 460 nm besitzt. Urspriinglich
wurde ein Peak bei 450 nm verwendet. Die Darstellung von Farbe oder Bilder soll laut Unter-
nehmen nicht beeintrachtigt werden (Philips 2015). Samsung zeigt mit dem , Eye Saver-Modus*
eine Moglichkeit zur Reduktion der Blaulicht-Emissionen. Diese soll vor Schaden der Netzhaut
schiitzen (SAMSUNG 2015). Fujitsu bietet in neueren Displays eine , Low-Blue-Light“ Option
an (Fujitsu 2018). Diese erfiillen ebenso wie die ASUS Modelle das TUV Rheinland Zertifikat
,Low Blue Light Testing Standard for Monitors® (TUV Rheinland 2015).

Die aufgelisteten Verfahren zur Reduktion des Blaulichtanteils in Displays basieren allesamt
auf einer softwaregesteuerten Verdnderung der angezeigten Bildinhalte durch unterschiedliche
Mischung der roten, griinen und blauen Pixel des Anzeigepanels. Die Hinterleuchtung dieser
Monitore kann im Gesamten gedimmt werden, um die Helligkeit des Displays zu steuern, ohne

auf dessen spektrale Zusammensetzung einzuwirken.

2.4.8 Displays mit variablem Farbspektrum

Aktuell sind zwei Methoden der Displaybeleuchtung bekannt, die gezielt die spektrale Zusam-

mensetzung verandern, um einen Effekt auf das menschliche zirkadiane System auszuiiben.

Erstens das im Patent WO 2010/072415 A1 beschriebene Displaysystem mit zirkadianer Wir-
kung auf den Menschen (Bues et al. 2010; Stefani et al. 2010b). Die im Patent aufgezeigte
Methode des zirkadian wirksamen Displays (CwD) ist Grundlage dieser Arbeit. In Kapitel 4
wird aus den Defiziten im Stand der Forschung und Praxis sowie der im Patent beschriebenen

Methode der eigene Ansatz dieser Arbeit entwickelt.

8Computer Vision Syndrome(CVS) bezeichnet einen Ermiidungsprozess des Auges nach langem Arbeiten an
einem Display (Blehm et al. 2005).
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Abbildung 2.11: Darstellung des Projektionssystems, der Lichtspektren und der gemeinsamen
Farborte aus Allen et al. (Allen et al. 2018)

Das zweite bekannte Verfahren zur Verdnderung der spektralen Zusammensetzung eines An-
zeigegerats wird im Patent WO 2017/137756 A1l dargestellt (Lucas und Allen 2017). Die Au-
toren beschreiben ein projektionsbasiertes Displaysystem, das mit zwei Projektoren vier Pri-
marfarben erzeugt. Der erste Projektor besitzt einen Kerbfilter (Magenta: 463/571 nm) und
der zweite Projektor besitzt einen Bandpassfilter (Griin: 484/604 nm). Die Primérfarben sind
Violett (410-470nm), Cyan (470-540nm), Gelb (520-610nm) und Rot (580-700nm). Die
Peak-Wellenldngen des ersten Farbraumes sollen in folgenden Regionen liegen: Violett (430
470 nm), Cyan (470-510nm), Gelb (560-610 nm) und Rot (580-700 nm). Der zweite Farbraum
soll folgende Peak-Wellenldngen und Eigenschaften besitzen: Zwei Peaks bei Cyan oder Griin
(<520 nm) mit einer Liicke zwischen 440-480nm. Abbildung 2.11 zeigt die Lichtspektren und
die beiden Farborte aus der Veroffentlichung von Allen et al. mit einer gemessenen Leuchtdichte
des projizierten Bildes von 79 cd/m? (Allen et al. 2018). Zur Verarbeitung der Bilddaten wird
eine Meta-Helligkeit eingefiihrt. Diese wird in die Umrechnung zwischen den beiden Farbréiu-
men der unterschiedlichen Lichtspektren integriert. Aus einem RGB- oder XYZ-Farbraum wird
mithilfe der Meta-Helligkeit M folgende Umrechnung durchgefiihrt:

61



2 Stand der Forschung und Praxis

= vk, V(X) + cikeC(X) + riky R(X) + yiky Y (X)
= vk V (V) + cikeC(Y) + riiy R(Y) + yik, Y (Y)
= vk V(Z) + cik.C(Z) + 1k, R(Z) + yik, Y (2)
M = vk, V(M) + ¢;k.C(M) + rik, R(M) + y;k,Y (M)

(2.24)

wobei v;, ¢;, ; und y; die Ausginge der Primérfarben sind mit den digitalen Werten 0-255
und k,, k., k, und k, die Gammakorrektur des jeweiligen Kanals ist. Die Funktionen V', C, R
und Y lassen sich mit den jeweiligen spektralen Empfindlichkeitsfunktionen der Priméarfarben
nach folgendem Muster berechnen: V(X)) = [ Qv (A)X(A)d(A); C(X) = [ Qe (M) X (N)d(A) usw.

Es existieren weitere Systeme, die anhand multispektraler Beleuchtung die Systemantwort der
Photorezeptoren untersuchen: Cao et al. verwenden einen Photostimulator mit finf LEDs als
Priméarfarben zur Stimulation einzelner Photorezeptoren und zur Untersuchung der ,Silent
Substitution“-Methode (Cao et al. 2015). Der Photostimulator ist kein bildgebendes Anzeige-
system und wird hier zur Vervollstdndigung von Systemen mit variablem Farbspektrum an-
gegeben. Mit der ,Silent Substitution“-Methode kann die Wahrnehmung metamerer Spektren
anhand der elektrischen Aktivitdt der einzelnen Photorezeptoren untersucht werden. Details
dazu befinden sich in Anhang A .4.

2.5 Nicht-visuelle Wirkung von Licht auf den Menschen

Kapitel 2.2.1 beschreibt den Aufbau des Auges, der Rezeptoren und der Verschaltung dieser im
Gehirn. Die ipRGCs sind direkt mit dem SCN verbunden, der im Hypothalamus (Teil des Zwi-
schenhirn) liegt. Der SCN wird auch als Master-Zeitgeber oder endogener Schrittmacher (engl.
pacemaker) bezeichnet. Dieser zentrale Schlaf-Wach-Oszillator iibernimmt die weitere Reizver-
arbeitung und die Steuerung der Melatoninausschiittung. Melatonin, das auch als Nachthormon
bezeichnet wird, ist ein Neurotransmitter und wird in der Zirbeldriise produziert. Geringe An-
teile von Melatonin werden auch in der Netzhaut und im Darm produziert. Melatonin ist der
wichtigste Akteur in der nichtlichen Regulierung vieler physiologischer Kérperfunktionen (To-
sini und Iuvone 2014): Es reguliert den Schlaf-Wach-Rhythmus, wirkt als Immunstimulator
(Hardeland et al. 2006) und hat durch seine antioxidative Wirkung eine zellschiitzende Ei-
genschaft (Bonnefont-Rousselot und Collin 2010; Hardeland et al. 2006; Reiter et al. 2002;
Rodriguez et al. 2004). Bonnefont-Rousselot et al. vermuten, dass Melatonin den Alterungspro-
zesses verlangsamt, da Alterung hauptsichlich durch Schédigung der Zellen durch oxidativen
Stress entsteht (Bonnefont-Rousselot und Collin 2010).
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Licht am Abend und in der Nacht hemmt die Produktion von Melatonin (Lewy et al. 1980). Be-
sonders Wellenléngen zwischen 446 nm und 483 nm unterdriicken die Melatoninausschiittung in
diesem nicht-optischen System (engl. non-image forming-System) der ipRGCs (Brainard et al.
2001; Lucas et al. 2001; Thapan et al. 2001). Der maximale Effekt der Melatoninunterdriickung
wird erreicht durch monochromatisches Licht mit einer Wellenlange von 464 nm (Brainard et al.
2001). Das Photopigment Melanopsin hat die maximale Lichtempfindlichkeit bei 480 nm (Lucas
et al. 2014).

Melatonin tréagt zur Festigung von Gedéchtnisinhalten wéhrend der Schlafphase bei und es
hat einen positiven Effekt auf das Lernen (Fernandez et al. 2018; Larson et al. 2006; Wang et
al. 2005). Aktuelle Forschungen zeigen den Beitrag der ipRGCs zur visuellen und emotionalen
Wahrnehmung (Allen et al. 2017; Amano et al. 2017; Ecker et al. 2010; Fernandez et al. 2018;
Schmidt et al. 2014; Semo et al. 2010; Stinchcombe et al. 2017). Der Beitrag der ipRGCs zur

Wahrnehmung und zur Gedéachtnisleistung wird in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

2.5.1 Zirkadianer Rhythmus

Der Begriff zirkadian (circadian) setzt sich aus den lateinischen Worten ,circa“ fir ungefahr
und ,,dies” fir Tag zusammen. Der zirkadiane Rhythmus beschreibt wortlich den 24-stiindigen
Tag-Nacht-Wechsel (Halberg 1959; Halberg et al. 2003). In der Chronobiologie werden dariiber

hinaus weitere Rhythmen unterschieden, wie der infradiane und ultradiane Rhythmus.

Zirkadiane Rhythmen

Jacques d’Ortous de Mairan beschreibt 1729 in seinen Experimenten den zirkadianen Rhyth-
mus in Planzen. Das tégliche rhythmische Offnen und Schlieflen der Blitter funktioniert auch
ohne Sonnenlicht, lautet seine Schlussfolgerung (Daan 2010). Konopka und Benzer entdecken
1971 den Einfluss der Gene auf die innere Uhr durch Experimente mit Fliegen (Konopka und
Benzer 1971). In einem Bunker-Experiment des Max-Planck-Instituts konnte 1974 das Ausein-
anderdriften des menschlichen zirkadianen Rhythmus tiber mehrere Wochen bei Abwesenheit
auBerer Reize wie beispielsweise Tageslicht aufgezeigt werden. Sowohl die Koérperkerntempera-
tur als auch der Schlaf-Wach-Rhythmus waren bei den Probanden im Durchschnitt bei 24,5
Stunden (Daan 2010; Jouvet et al. 1974). Czeisler beschreibt eine durchschnittliche Perioden-
lange endogener Rhythmen von Melatonin, Cortisol und der Korperkerntemperatur von 24,18
Stunden (Czeisler et al. 1999). Die Konzentration von Melatonin im menschlichen Kérper ist

tagsiiber niedrig (Tosini und Tuvone 2014).
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Fiir den Menschen ist der wichtigste exogene (dufliere) Zeitgeber zur Synchronisierung des zir-
kadianen Rhythmus der Hell-Dunkel-Zyklus des Tageslichts (Roenneberg et al. 2013). Diese
Synchronisation der inneren Uhr, des zirkadianen Rhythmus, wird in der Chronobiologie als
y,Entrainment” bezeichnet. Lichtexposition auflerhalb der natiirlichen Tag-Nacht-Wechsel de-
synchronisieren den zirkadianen Rhythmus (Duffy und Wright 2005; Roenneberg et al. 2003a,
2013; Wirz-Justice und Roenneberg 2013). Diese Stérung des zirkadianen Rhythmus hat oxi-
dativen Stress zur Folge, aus dem entziindliche Prozesse entstehen, welche die Grundlage fiir
verschiedene Krankheiten des zentralen Nervensystems sein kénnen. Arbeit in der Nacht mit
Storung des zirkadianen Systems steht unter dem Verdacht, fiir die Entstehung von Krebs mit-
verantwortlich zu sein (Blask 2009; Blask et al. 1997; Cos et al. 2006; Erren et al. 2008; Kakizaki
et al. 2008; Stevens 2006). Es ist nachgewiesen, dass physiologische Mengen an Melatonin das
Wachstum von Brustkrebszellen in vitro hemmen (Blask et al. 1997). Scheer zeigt in seiner Ar-
beit einen Einfluss des Melatonins auf den néchtlichen Blutdruck. Bei Patienten mit Hypertonie
konnte in der Nacht bei mehrfacher Gabe von Melatonin eine Reduzierung des Bluthochdrucks

sowie eine Verbesserung der Schlafqualitéit gezeigt werden (Scheer, F. A. J. L. et al. 2004).

Im Jahr 1980 zeigen Lewy et al., dass bei einer Lichtexposition von 2500 [x am Morgen fiir zwei
Stunden zwischen 2:00 Uhr und 4:00 Uhr die Melatoninkonzentration innerhalb von 10 bis 20
Minuten absinkt und nach einer Stunde Tagesniveau erreicht. Laut Lewy werden mindestens
1000 lx polychromatisches weifles Licht benotigt, um bei einem gesunden Menschen Melatonin
zu unterdriicken (Lewy et al. 1980). Acht Jahre spéter zeigt Brainard mit einer Lichtquelle von
509 nm monochromatischem Licht bei einer Bestrahlungsstérke von 0,31 uW/cm?, das 1,03 lx
entspricht, eine signifikante Melatoninsuppression von 1,83 %. Bei 1,6 uWW/cm? (5,51x) waren
es 37,33 %. Bei 13 uW/cm? (44,66 x) waren es 60,67 % (Brainard et al. 1988).

An dieser Stelle muss folgende Eigenschaft der Messung von Beleuchtungsstirke dargestellt
werden: Photometrische Bewertungen von Licht basieren, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, auf
der spektralen Empfindlichkeitskurve der Photorezeptoren. Blaues Licht befindet sich am Rand
der V(A)-Kurve. Wird monochromatisches blaues Licht in Lux angegeben, unterscheidet sich der
Zahlenwert deutlich im Vergleich mit polychromatischem weiflen Licht bei identischer Bestrah-
lungsstéarke. Die Systemantwort der einzelnen Rezeptoren ist ebenfalls deutlich unterschiedlich.
Ein Beispiel zur Verdeutlichung dieses Effektes ist in Anhang A.2.1 zu sehen. Diese Eigenschaft
hat zur Folge, dass die Zahlenwerte der Beleuchtungsstarke in der unterschiedlichen Literatur

fehlinterpretiert werden kann.

Die Wirkung eines Zeitgebers, besonders die des Lichts, hangt mafigeblich vom Expositionszeit-
punkt ab. Am Tag reagiert die innere Uhr schwach auf Lichtreize. Zu Beginn der Nacht wird
durch einen Lichtreiz die innere Uhr vorgestellt. Zum Ende der Nacht wird die innere Uhr durch

einen Lichtreiz nachgestellt (Roenneberg 2004; Roenneberg et al. 2003a). Die absolute Sensiti-
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vitat des SCN variiert durch die photopische Stimulation wéhrend eines 24-Stundenzeitraumes
(Riiger et al. 2006). Figueiro et al. zeigen eine hohere Melatoninsuppression kurz nach Mit-
ternacht im Vergleich zu einer identischen Lichtexposition kurz vor Sonnenaufgang (Figueiro
et al. 2005). Gronfier et al. belegen in einer Studie mit einer Leuchtstoflampe mit 4 100 K
gemessener Farbtemperatur, dass ab einer Beleuchtungsstarke von 100/z bei den Probanden
eine Verschiebung der zirkadianen Phase durch Messungen des Melatonins im Speichel erreicht
wird (Gronfier et al. 2007). Dieser 100 [z Grenzwert wird auch von Zeitzer et al. bei néachtlicher
Lichtexposition festgestellt. Thnen zufolge wird bei niedrigen Beleuchtungsstarken unter 15 [x
am Auge in der Nacht keine Phasenverschiebung des zirkadianen Systems verursacht. Ab 100 [x
trat in dieser Studie eine Phasenverschiebung von 1,8 Stunden auf. Bereits ab ca. 500 [z waren
es bereits 90 % der maximalen Phasenverschiebung von 3,2 Stunden, die bei 9100z erreicht
werden (Zeitzer et al. 2000).

Ein Einflussfaktor auf den zirkadianen Rhythmus ist die sogenannte Lichthistorie. Dieser
Begriff beschreibt die vorausgegangene Lichtexposition; beispielsweise des letzten Tag-Nacht-
Zyklus. Lafrance et al. beschreiben ein Experiment mit sieben Probanden an zwei aufeinan-
derfolgenden Tagen. Jeweils in der Nacht wurde eine vierstiindige Schlafrestriktion bei der
Exposition von hellem-weiflen Licht am spaten Vormittag zwischen 09:00 und 13:30 Uhr unter-
sucht. Es konnte keine Melatoninunterdriickung nachgewiesen werden. Die Tagesvigilanz war
leicht erhoht (subjektive Wachsamkeit: Fy 04 = 7,53, p = 0,003) (Lafrance et al. 1998). Herbert
et al. zeigen in einer Probandenstudie mit zwolf Teilnehmern den Einfluss von hellem Tageslicht
auf die néchtliche Melatoninsuppression. Die Probanden waren jeweils einer Woche téaglich mit
durchschnittlich 4,3 Stunden hellem Tageslicht ausgesetzt. In der zweiten Woche trugen sie eine
dunkle Schutzbrille mit 2 % Durchlédssigkeit und waren durchschnittlich 1,4 Stunden pro Tag
Tageslicht ausgesetzt. Nach der dunklen Woche war in der Nacht bei 500 [x Beleuchtungsstérke
die Melatoninsuppression 53 % geringer; nach der hellen Woche nur 41 % (Hébert et al. 2002).

Riiger et al. zeigen die tageszeitabhéngige Auswirkung von hellem Licht auf die menschliche
Psychophysiologie: Zwolf junge ménnliche Probanden wurde entweder zwischen 12:00 Uhr mit-
tags und 16:00 Uhr oder zwischen Mitternacht und 04:00 Uhr am Morgen entweder hellem Licht
mit 5000z oder gedimmtem Licht mit 10 /x ausgesetzt. Helles Licht hatte eine zeitabhingige
Wirkung auf die Herzfrequenz und Korperkerntemperatur; d. h. Belichtung mit hellem Licht
in der Nacht, aber nicht tagsiiber erhohte die Herzfrequenz und die Korpertemperatur. Es gab
keine signifikante Wirkung auf Cortisol. Die Wirkung von hellem Licht auf die psychologischen
Variablen wie Schlafrigkeit und Ermiidung war zeitunabhangig. Sowohl in der Nacht als auch
tagsiiber reduzierte helles Licht die Schléfrigkeit und Ermiidung signifikant (Riiger et al. 2006).
Figueiro et al. zeigen durch ein Experiment, bei dem 13 Probanden zwischen 07:00 und 17:00
Uhr mit 500 [z Tageslicht am Auges bestrahlt wurden, eine verbesserte Leistungsfihigkeit in

der Nacht im Vergleich zu einer dunklen Beleuchtungssituation am Tag (Figueiro et al. 2014).
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Studien haben gezeigt, dass Licht, das auf die untere Hélfte der Netzhaut fallt, die Melatoni-
nausschiittung starker unterdriickt als Licht, das auf die obere Netzhauthélfte fallt (Glickman
et al. 2003; Lasko et al. 1999). Folglich wirkt Licht von oben, zum Beispiel die Sonne, der wol-
kenbedeckte Himmel oder Deckenbeleuchtung stérker auf den zirkadianen Rhythmus als Licht
von unten. Dies bedingt das Prinzip der Lochkamera: Licht von oben trifft auf die untere Netz-
hauthélfte und die gleichméfig verteilten ipRGCs in der Retina (Dacey et al. 2005). Darum
wird die These vertreten, dass die ipRGCs im unteren Bereich der Retina empfindlicher auf
Licht reagieren als die im oberen Bereich (Glickman et al. 2003; Lasko et al. 1999). Riiger zeigt
auf, dass temporale Beleuchtung Melatonin weniger unterdriickt als nasale Beleuchtung (Riiger
et al. 2005).

Infradiane Rhythmen

Auflerhalb dquatorialer Regionen auf der Erde spielen saisonale rhythmische Effekte eine zu-
sitzliche Rolle und bilden in der Chronobiologie eine eigensténdige Rolle. Infradiane Rhythmen
bezeichnen Schwingungen, die deutlich langer als einen Tag sind. Dies ist beispielsweise der Jah-
reszyklus mit ungefahr 365 Tagen. Saisonale rhythmische Effekte sind insbesondere bei Tieren
erforscht. Die jahreszeitliche Verdnderung der Tageslange und Temperatur beeinflussen tiefgrei-
fend die Physiologie und das Verhalten. Veranderungen des Stoffwechsels und daraus folgend
eine Verdnderung des Korpergewichtes, Fortpflanzung und Winterschlaf sind diesbeziiglich zu
nennen. Saisonale Effekte des menschlichen zirkadianen Rhythmus sind in dieser Form jedoch

noch nicht hinreichend untersucht (Foster und Roenneberg 2008; Roenneberg et al. 2013).

Ultradiane Rhythmen

Ultradiane Rhythmen bezeichnen Schwingungen, die deutlich kiirzer als ein Tag sind. Dies sind
beispielsweise die Schlafstadien in einem REM-Non-REM-Zyklus. Ein Schlaf-Zyklus dauert da-
bei ungefahr 90 Minuten (Kramer und Merrow 2013; Parker et al. 1976). Stefani untersuchte die
Wirkungsweise ultradianer Lichtwechsel auf die Wissensarbeit. Er zeigt auf, dass wahrnehmba-
re Lichtverdnderungen mit Farbtemperatur und Helligkeitswechsel gegeniiber statischem Licht
bevorzugt werden (Stefani 2018-01-10).
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2.5.2 Kategorisierung in Chronotypen

Der Begriff Chronotyp beschreibt die Kategorisierung der Menschen in Gruppen anhand ih-
rer zirkadianen Rhythmen. Drei Hauptgruppen werden unterschieden: , Lerchen, der Friithtyp,
,Eulen®  der Spattyp, und der Normaltyp. (Roenneberg und Foster 1997; Roenneberg et al.
2003b). Roenneberg et al. zeigen mithilfe des ,Munich ChronoType Questionnaire* (MCTQ),
einem Fragebogen zur Bestimmung des Chronotyps, die Normalverteilung in der Bevolkerung
bei der Eingruppierung und dass die meisten Menschen in Deutschland und der Schweiz ein

Normaltyp sind.

Die Eingruppierung der Menschen in Frith- und Spéttyp konnte bereits frither gezeigt wer-
den. Bodenhausen beschreibt 1990, dass Menschen stereotype Vorurteile zu unterschiedlichen
Tageszeiten in unterschiedlicher Auspragungen duflern. Die Vorurteile waren deutlich ausge-
pragter in den Morgenstunden bei Abendtypen und umgekehrt (Bodenhausen 1990). Studien
zeigen, die Wirkung des Lichts auf den Menschen ist vom Chronotyp abhéngig (Allebrandt
et al. 2014; Chellappa et al. 2012; Maierova et al. 2016).

2.5.3 Aktivierung durch Licht

Ein weiterer nicht-visueller Effekt des Lichts ist die unmittelbare Steigerung der Aufmerksam-
keit. Beim Menschen ist das Licht intuitiv mit einem Alarm- oder Wachzustand verbunden
(Cajochen 2007). Campbell et al. weisen bei Arbeitern in einer acht Stunden Nachtschicht
bei einer Beleuchtungsstérke von 1000 /x ein signifikant héheres Wachheitsniveau nach als bei
einer Beleuchtungsstirke von nur 100/x. In der dunkleren Lichtumgebung war die Einschlaf-
wahrscheinlichkeit um 83 % hoéher als in der hellen Umgebung (Campbell und Dawson 1990).
Cajochen et al. ermitteln bei einem Vergleich der zwei Beleuchtungsstérken 9 100 [z und 100 (x
eine Halbierung der Alarmreaktion bei 100z im Gegensatz zur maximalen Alarmreaktion bei
9100z (Cajochen et al. 2000). Dieser Versuch zeigt, dass bereits bei einer iiblichen Raumbe-

leuchtung von 100 [z eine néchtliche Aktivierung erfolgen kann.

Revell et al. beschreiben die akute Wirkung verschiedener kurzwelliger blauer (420 nm, 440 nm
und 470 nm) sowie eines 600 nm Lichtpulses auf die subjektive Wachheit und die Melatoninun-
terdriickung. Es gab einen signifikanten Effekt der Dauer der Lichtexposition (p<0,001) auf die
Wachsamkeit. Im Vergleich zu 470 nm Licht waren die Wachsamkeitsniveaus im 420 nm Licht
signifikant hoher und im 600 nm Licht signifikant niedriger (p<0,05). Diese Daten legen nahe,
dass die subjektive Wachsamkeit fiir sehr kurzwelliges Licht maximal empfindlich sein kann
(Revell et al. 2006).
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Figueiro et al. belegen den néchtlichen Einfluss von blauem (470nm) und rotem (630nm)
Licht auf die Aktivierung durch eine signifikant héhere Herzfrequenz. Bei vorheriger Dunkel-
heit iiber 60 Minuten konnte sowohl bei blauem als auch bei rotem Licht eine durch das EEG
gemessene Aktivierung durch mehr Gehirnaktivitaten festgestellt werden. Die Leistungsfahig-
keit und Schléfrigkeit wurden durch die Lichtbedingungen nicht beeinflusst. Einzig das blaue
Licht verringerte den Melatoninspiegel (Figueiro et al. 2009).

Plitnick et al. bestatigen in einem Experiment die Wirkung néchtlicher Beleuchtung auf die
Aktivierung. Die Wachsamkeit und Stimmung wurde bei den Probanden durch blaues und
rotes Licht in der Nacht erhoht, jedoch nur bei dem blauen Licht wurde Melatonin unter-
driickt (Plitnick et al. 2010). Sahin et al. vergleichen warmweifles Licht mit 2568 K bei 361 [z
(1,1 W/m?) und rotes Licht (\y0,=631nm, 2131z, 1,1 W/m?) am Tag und in der Nacht. Die
Autoren zeigen auf, dass Licht mit hohem Rotanteil am Tag eine signifikante (p<0,05) redu-
zierte Reaktionszeit und ein hoherer Durchsatz bei Leistungstests zur Folge hat (Sahin et al.
2014).

2.5.4 Nicht-visuelle Wirkung kiinstlicher Beleuchtung in Innenraumen

Die spektralen Reaktionen des menschlichen zirkadianen Systems héngen von der Bestrahlungs-
starke und der Dauer der Lichtexposition ab (Gooley et al. 2010). Aoki et al. schétzen 1998
ausgehend von einer Regressionslinie nach einem Probandenversuch die minimale Beleuchtungs-
stiarke zur Melatoninsuppression auf 285 [x am Auge nach einer zweistiindigen Exposition mit
einer kaltweiflen Beleuchtung (Aoki et al. 1998).

Borisuit et al. untersuchen die visuelle Wahrnehmung und den Komfort der Beleuchtung sowie
subjektive nicht-visuelle Variablen wie Stimmung, Aufmerksamkeit und Wohlbefinden unter
kiinstlicher Biirobeleuchtung oder dem Tageslicht. Die vertikale Beleuchtungsstéirke der Biiro-
beleuchtung war im Mittel 173,6 [z bei 3700 K. In der Tageslichtbedingung waren es im Mittel
1086 [z bei 4420 K. Die Probanden waren zwischen 12:00 und 18:00 Uhr den Beleuchtungs-
situationen ausgesetzt. Die Ergebnisse zeigen fiir den Abend eine signifikant hohere Wachheit
der Tageslicht-Gruppe gegeniiber der Kunstlicht-Gruppe auf; letztere war signifikant schlafriger
(Borisuit et al. 2015).

Viola et al. zeigen in einer vierwochigen Untersuchung mit 94 Probanden: Unter blauan-
gereichertem weiflem Licht mit 420z und 17000 K am Tag verbessern sich Konzentration
(p<0,0001), subjektive Aufmerksamkeit (p<0,0001), Leistung (p<0,0001) und positive Stim-
mung (p =0,0001) von Biiroarbeitern im Vergleich zu einer Beleuchtung mit nur 310/x und
4000 K (Viola et al. 2008). Der Einfluss zweier unterschiedlicher Farbtemperaturen auf die
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Schichtarbeit am Tag zwischen 08:00 und 20:00 Uhr untersuchen Mills et al. Die horizontale
Beleuchtungsstéirke am Arbeitsplatz war entweder 311 [z mit 17000 K oder 354 [x mit 2900 K.
Innerhalb der ersten sieben Wochen der 14-wochigen Studie traten Verbesserungen bei Ermii-
dung (26,9 %), Aufmerksamkeit (28,2 %), Tagesschléfrigkeit (31 %) und Arbeitsleistung (19,4 %)
in der Gruppe mit der 17000 K-Beleuchtung auf (Mills et al. 2007).

Hoffmann et al. belegen den Einfluss einer reduzierten blauen Beleuchtung auf die Biiroar-
beit in der Nacht. Bei einer Beleuchtungssituation mit einer Umfeldleuchtdichte von 300 cd/m?
mit reduziertem Blauanteil (1700 K) ist in der Nacht die Melatoninausschiittung signifikant
geringer als bei einer Farbtemperatur von 6300 K. Die kognitive Leistungsfdhigkeit der Pro-
banden war nicht geringer (Hoffmann et al. 2008).

Souman et al. kdnnen ermitteln, dass bei identischer photopischer Beleuchtungsstérke am Auge
mit zwei sich im Blaubereich unterscheidenden Spektren die Melatoninausschiittung signifikant
variiert. Bei 175 [x am Auge in den Untersuchungsszenarien ,,Low MEF“, mit 55 a-opiclz und
,High MEF“  mit 189 a-opiclz sind die Werte des gemessenen Melatonin signifikant unter-
schiedlich (F} 13 = 22,67,p < 0,001, 772 = 0,449) (Souman et al. 2018).

Stefani et al. untersuchen die Eigenschaften des natiirlichen Tageslichts und wie sich diese
Eigenschaften auf die kiinstliche Raumbeleuchtung tibertragen lassen. Sie weisen nach, dass
wahrnehmbare Lichtveranderungen mit Farbtemperatur und Helligkeitswechsel gegentiber sta-
tischem Licht bevorzugt werden und dass dynamische Veranderungen der Beleuchtung fiir die
Biiroarbeit eingesetzt werden koénnen und diese von den Nutzern akzeptiert werden (Braun
et al. July 2009; Kroetz et al. 2016; Stefani et al. 2010a, 2012, 2016, 2017).

Das Pilotprojekt des Fraunhofer IAO , LightWork* erforscht das Nutzerverhalten beim Einsatz
einer farbveranderlichen LED-Biirobeleuchtung. Laut der Ergebnisse nach einer zweijahrigen
Nutzung héngt die gewédhlte Farbtemperatur der Nutzer von der Tages- und Jahreszeit ab. Im
Sommer wurde kélteres Licht verwendet als im Winter. In den Morgenstunden wurde das Licht
kalter gewéhlt als am Nachmittag oder Abend (Pross et al. 2015).

2.5.5 Bewertungsmethoden der nicht-visuellen Lichtwirkung

Zur Charakterisierung und quantitativen Messung der Wirkung von Licht auf den Menschen
sind in der Literatur mehrere Gewichtungsfunktionen beschrieben. Die folgende Auflistung stellt

die fiir diese Arbeit recherchierten Methoden in chronologischer Reihenfolge dar:
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 Relative ration of circadian to photopic lumens (Rea et al. 2002)

o Circadian effective irradiance und circadian action factor (Gall und Bieske 2004). Uber-
nommen in DIN V 5031-100:2009-06 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2009-06-01)

 Circadian stimulus: C'S (Rea et al. 2005)

 Circadian potential und Circadian equivalent illuminance (Pechacek et al. 2008)
« Circadian light: C'L4 (Rea et al. 2010)

« Circadian efficiency (Bellia et al. 2011)

+ Melanopic illuminance: M, (Enezi et al. 2011)

« Melatonin suppression value: M S% (Takahashi et al. 2011)

 Circadian illuminance (Bellia und Bisegna 2013)

o Melanopic suppression index: MST (Aube et al. 2013)

 «-opic equivalent illuminance (Lucas et al. 2014)

 «-opic irradiance (CIE 2015)

o Melanopisch bewertete Strahlungsgrofie und melanopischer Wirkungsfaktor nach DIN
SPEC 5031-100:2015-08 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2015-08-01)

« Relative spectral effectiveness factor: RSE (Amundadéttir et al. 2017)

Im Jahr 2001 beschreiben Brainard et al. und Thapan et al. jeweils ein Wirkungsspektrum
fir die Suppression von Melatonin in Menschen (Brainard et al. 2001; Thapan et al. 2001).
Brainard et al. stellen eine maximale Melatoninsuppression bei 464 nm dar. Nach Thapan et
al. liegt die maximale Melatoninsuppression zwischen 457 nm und 462 nm. Gall iiberfiihrt die-
se Wirkungsspektren in die ¢(A)-Wirkungsfunktion (Gall 2002). Gall und Bieske fiihren den
zirkadianen Wirkungsfaktor a., ein. Dabei wird das Verhéltnis zwischen der zirkadian bewer-
teten Strahlungsgrofe und der visuell bewerteten Strahlungsgrofie berechnet (Gall und Bieske
2004). Die Wirkungsfunktion ¢(A) und der zirkadiane Wirkungsfaktor wurden in die deutsche
Norm DIN V 5031-100:2009 iibernommen, die dort als sy, () Wirkungsfunktion definiert ist
(Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2009-06-01).

Enezi fihrt 2011 das Konzept der melanopischen Beleuchtungsstarke My ein, demzufolge die
maximale Sensitivitdt des Photopigment Melanopsin bei ca. 480 nm liegt (Enezi et al. 2011).

Frithere Arbeiten unterstiitzen diese Erkenntnis (Berson et al. 2002), so dass die urspriingliche
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Abbildung 2.12: Wirkungsspektren nicht-visueller Bewertungsmethoden

maximale Melatoninunterdriickung in der Literatur auf 470 —-480mnm verschoben wird. Lucas
erweitert 2014 die Methode der melanopischen Beleuchtungsstéirke durch eine Skalierung, um
sicherzustellen, dass die melanopische Beleuchtungsstéarke der photopischen Beleuchtungsstérke

einer theoretisch gleichen Energie entspricht (Lucas et al. 2014).

Zur Bewertung der zirkadianen Lichtwirkung spielen die ipRGCs eine doppelte Rolle: Erstens
sind die ipRGCs eigenstindige Photorezeptoren, die iber Melanopsin aktiviert werden und fiir
die Suppression von Melatonin sorgen. Es wurde bestétigt, dass der Mechanismus der Melaton-
insuppression selbst in Abwesenheit von Stdbchen und Zapfen stattfindet. Zweitens empfangen
und iibertragen ipRGCs die Signale von Stadbchen und Zapfen, selbst in Abwesenheit von Me-
lanopsin (Berson et al. 2002; Czeisler et al. 1995; Giiler et al. 2007; Vandewalle et al. 2007, 2013).

Aus diesen Erkenntnissen leiten Lucas et al. ab: Anstelle der Einzelbetrachtung der ipRGCs
sollten alle fiinf Arten von Photorezeptoren betrachtet und deren jeweilige Lichtreize erfasst
werden (Lucas et al. 2014). Zur Berechnung der jeweils gewichteten Beleuchtungsstéirken je-
des Photorezeptors bietet Lucas eine Excel-basierte Tollbox” an. Auf dem , First International
Workshop on Circadian and Neurophysiological Photometry*“ der Internationalen Beleuchtungs-
kommission (CIE) im Jahr 2013 wurde die Empfehlung formuliert, eine Betrachtung der Signale
jedes Photorezeptors durchzufiihren wie von Lucas aufgezeigt. Die von Lucas vorgeschlagene
,a-opic equivalent illuminance“ soll aufgrund des Konflikts der Leitlinien zur Verwendung von
SI-Einheiten (Internationales Einheitensystem) als ,,a-opic irradiance® dem Aquivalent als Be-

strahlungsstéarke angegeben werden (CIE 2015).

“http://lucasgroup.lab.manchester.ac.uk/research/measuringmelanopicilluminance/
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Aufgrund der gewonnenen Erkenntnissen wurde vom DIN-Normenausschuss Lichttechnik (FNL)
die in der deutschen Vornorm definierte Gewichtungsfunktion sy, (A) angepasst und als $,,6;(\)
in der Spezifikationsnorm DIN SPEC 5031-100:2015-08 neu veroffentlicht. Biologische Lichtef-
fekte werden in dieser Norm unter dem Begriff melanopische Lichteffekte zusammengefasst.
Die spektrale Empfindlichkeitskurve fiir die Melatoninunterdriickung wurde auf der Basis des
Absorptionsspektrums des Photopigment Melanopsin neu definiert und als s,,¢;(A) bezeichnet
(Abbildung 2.3(b)). Die spektrale Absorptionskurve des Melanopsin wird mit der spektralen
Transmission der Augenlinse eines 32-jihrigen Referenzbeobachters gefaltet. Daraus ergibt sich
der Maximalwert der melanopischen Empfindlichkeitskurve von 490 nm (Deutsches Institut fir
Normung e.V. 2015-08-01).

Takahashi et al. entwickeln ein mathematisches Modell zur Berechnung der Melatoninsup-
pression abhangig von der Pupillenkontraktion: den ,Melatonin suppresion value* M S%. In
diesem Modell werden die Wirkungspektren von Brainard et al. und Thapan et al. mit dem
Pupillendurchmesser und dem Pupillenreflex bewertet. Nach Aussage der Autoren konnte in
dieser Arbeit keine Losung gefunden werden, die sowohl die Melatoninunterdriickung von mo-

nochromatischen als auch von polychromatischem Licht beschreibt (Takahashi et al. 2011).

Aubé et al. zeigen mit dem ,Melanopic Suppression Index* (MSI) ein dhnliches Konzept wie der
zirkadiane Wirkungsfaktor a., von Gall und Bieske (Gall und Bieske 2004). Der MSI beschreibt
das Verhaltnis zwischen der nicht-visuell bewerteten und der visuell bewerteten Bestrahlungs-
stiarke. Die Autoren verwenden dabei eine unterschiedliche Normalisierung der spektralen Ge-
wichtungsfunktion wie Gall und Bieske (Aube et al. 2013).

Ein weiteres Modell zur Bewertung der Wirkung des Lichts auf den Menschen ist das Mo-
dell der zirkadianen Lichtmenge und des zirkadianen Stimulus nach Rea et al. (Rea et al. 2010,
2002; Rea und Figueiro 2018; Rea et al. 2012). Diesem Modell zufolge beschreibt die nichtlinea-
re Funktion einen Zusammenhang zwischen der Funktion der Melatoninsuppression, Effekten

der zirkadianen Phasenverschiebung und der visuellen Wahrnehmung.

Im Jahr 2016 fithrt Amundadéttir ein einheitliches Modell ein, um die melanopischen Wir-
kung zu quantifizieren und zu visualisieren. Fiir eine Beschreibung der nicht-visuellen Wirkung
von Licht auf den Menschen fithrt die Autorin einen neuen einheitslosen Faktor ein: den RS FE-
Faktor (Relative Spectral Effectiveness) mit den tiefgestellten Indizes v und e, die fur das

photopische Sehen und die radiometrische Bewertung stehen.
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In dem folgenden Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Bewertungsmethoden de-

tailliert erlautert:

Bewertung nach DIN SPEC 5031-10:2015-08

Die Spezifikationsnorm DIN SPEC 5031-10:2015-08 fithrt den Begriff der melanopischen Licht-
effekte ein. In allgemeiner Form wird eine melanopisch bewertete Strahlungsgrofie X,,.; nach
Formel 2.25 berechnet. somm

Xoel = /3 Xa(A) - Smar(A) - dA (2.25)

60nm
X(A) ist dabei die spektrale strahlungs-physikalische Grofle, die nicht wie bei der photome-
trischen Messung mit der V(A)-Kurve bewertet, sondern mit s,,,;(\), dem Wirkungsspektrum
der melanopischen Lichtwirkung multipliziert wird. Um das Integral nach 2.25 zu bilden, wird
angenommen, dass X, () und s,,¢(A) kontinuierliche mathematische Funktionen sind. In der
Praxis wird das Integral durch eine Summe von diskreten Werten angenéhert, z. B. mit einer
Schrittweite fiir AX von 5nm (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2015-08-01):

Xnel = i X)\(/\n> ' Smel()‘n) AN (226)
n=1

Die Beurteilung der Lichteinwirkung auf den Menschen erfolgt durch Messung der vertikalen
Beleuchtungsstiarke am Auge und der Umrechnung in die melanopisch tageslicht-aquivalente
Beleuchtungsstiarke (MDEI) und den melanopischen Wirkungsfaktor ae; -
Der melanopische Wirkungsfaktor ay,.;, beschreibt das Verhaltnis der melanopischen effektiven
Strahlungsstéarke zu dem mit der V' (\)-bewerteten effektiven Strahlungsstiarke, berechnet nach
Gleichung 2.27.

= Kemar _ J22 XA(N) - Smer(A) - dA

" X R0 V() - dA

(2.27)

Tabelle 2.3 listet den melanopischen Wirkungsfaktor und den Korrekturfaktor verschiedener
Lichtarten nach DIN 5031-100 auf (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2015-08-01). Der Kor-
rekturfaktor entspricht dem Quotienten des melanopischen Wirkungsfaktor a,,., einer Licht-
quelle und dem melanopischen Wirkungsfaktor des Normlichts D65 @10, p65 = 0,906. Zur Be-
rechnung des MDEI wird zunéichst das melanopische Tageslicht-Aquivalent K ne1,pes berechnet.
Dies ist das Verhéltnis der photometrischen Grofe fiir Tageslichtsicht zum melanopischen Wir-

kungsfaktor, dessen Strahlungsfunktion der Normlichtart D65 entspricht.

K, 683 Im/W

— 753.86 Im/W 9.8
Qmel,v,D65 0.906 m/ ( )

Kmel,DGE) =
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Lichtart amelv Korrekturfaktor
Normlichtart A (Glithlampe, Ty=2856 K) 0,449 0,496
Lichtart B (Sonnenlicht) 0,761 0,840
Lichtart D50 (Tageslicht 7r=>5000 K) 0,768 0,848
Normlichtart D65 (nat. Tageslicht) 0,906 1,000
Lichtart D75 (Tageslicht T=7500 K) 0,975 1,076
LED, weifl (7y=3075K) 0,387 0,428
LED, weil (7T7=4250 K) 0,669 0,739
LED, weif8 (Ty=5400 K) 0,713 0,787
LED, wei8 (Ty=6535 K) 0,725 0,800

Tabelle 2.3: Melanopische Wirkungsfaktoren verschiedener Lichtarten

Mit K,, = 683 Im/W, der maximale Wert des photometrischen Strahlungs-Aquivalents fiir
Tageslicht und ayer,0, 065 = 0,906, der Wirkungsfaktor fiir D65. Schlieflich wird der MDEI oder
Evy el pes aus dem Produkt des melanopischen Wirkungsfaktors a,,e, der photometrischen
Beleuchtungsstirke F, und dem Quotienten des melanopischen Tageslicht- Aquivalents K el D65

und dem maximalen Wert des photometrischen Strahlungs-Aquivalents berechnet:

Kmel,D65

et By = 110375 et - B, (2.29)

Ev,mel,DGS -
Der MDEI ist eine Mafeinheit, der den melanopischen Effekt einer Lichtquelle in Bezug des na-
tirlichen Tageslicht (D65) darstellt. Durch die definierte Referenz auf das Tageslicht entspricht
beispielsweise 100 [z photopisch der gleichen Grofie der melanopischen Bewertung (1002 me-

lanopisch).

Melanopic Suppression Index: M ST

Aubé beschreibt den Index zur Melatoninunterdriickung nach folgender Formel:

730nm
/380 N (lamp) (A)M()\)d)\
MSI = = 5 (230

/380nm (D"(D65) (A)M(X)dA

M () ist dabei das relative Wirkungsspektrum der Melatoninsuppression nach Brainard et al.
und Thapan et al. (Brainard et al. 2001; Thapan et al. 2001). Drrmpy das Spektrum der zu

untersuchenden Lichtquelle und @ das Spektrum des Tageslichts.

N (D65)

74



2.5 Nicht-visuelle Wirkung von Licht auf den Menschen

»Circadian Light“ und ,,Circadian Stimulus“: CL, und CS

Rea beschreibt die Funktion der spektralen Empfindlichkeit von néchtlicher Melatoninunter-
driickung als ,circadian Light“ C'L 4 nach folgender Formel (Rea und Figueiro 2018):

7fv By dx
1548 | [ Me, Br+ [, ( / 5 par k[ B mx) g [1—
mpx

CLy= wenn /—EAd)\ k;/—EAd)\ ~ 0

e W
1548 / Mg, Exd\  wenn / A BdA — k / A BdA <0
mpx mpx

(2.31)
Details zur Berechnung des C'L4 und die Beschreibung der Faktoren befinden sich in Anhang
A.2.2. Gleichung 2.32 liefert die funktionelle Beziechung zwischen dem zirkadianen Stimulus
C'S und des C'L4. Diese Beziehung ist proportional zu Melatoninsuppression in der Nacht in
Prozent.

CS=0,7— 0.7 (2.32)

4 (CLa 1,1026
355,7

Da fiir die Berechnung von C'L4 zwei spektrale Wirkungsfunktionen zu Grunde liegen und in

der Formel zwei Bedingungen definiert sind, entsteht bei der Abbildung eines Schwarzkorpers
iiber den sichtbaren Spektralbereich mit dieser Formel eine Sprungfunktion bei 3500 K. An-
hang A.2.2 verdeutlicht diesen Effekt und dessen Konsequenz.

Es ist fraglich, da die Linearitidt der Wahrnehmung von Wandell gezeigt wurde (Wandell 1995),
ob die angegebene Funktion verwendet werden kann. Bereits 1751 formulierte Carl von Linné
die Annahme ,,Natura non facit saltus“ (lateinisch fiir ,,Die Natur macht keine Spriinge“) (Linné
und Freer 2007). Die moderne Wissenschaft kennt nur wenige Ausnahmen zu diesem Prinzip,

z. B. die Mutation von Genen in der Biologie oder den Quantensprung in der Physik.

Relative Spectral Effectiveness Factor: RS FE-Faktor

Der sehkraftbezogene RSE, ;-Faktor (Amundadéttir et al. 2017) beschreibt die Beziehung zwi-
schen der gewichteten Bestrahlungsstarke mit der spektralen Gewichtungsfunktion der einzel-
nen Rezeptoren S;(\) und der spektralen Bestrahlungsstéirke gewichteten Vio(A) Funktion nach
folgender Funktion:

A
/ “Ba(N)Si (V) dA

A X A, (2.33)
2

Eex(A)Vio(A)dA

RSEUJ' =

A1
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Dabei ist A, eine Normalisierungskonstante, die der Flache von [ /\’\12 Vio(A)dA entspricht. Der
Index 7 steht fir die fiinf Photorezeptoren ipRGC, L-Zapfen, M-Zapfen, S-Zapfen oder Stéb-
chen mit den jeweiligen Gewichtungsfunktionen S;(\). Die nicht-visuelle Wirkung des Lichts
kann direkt aus der radiometrischen Groéfle berechnet werden. Hierfiir wird der energiebezogene
RSE. ; Faktor eingefiihrt. Dieser beschreibt die Beziehung zwischen dem gewichteten Spektrum
der Bestrahlungsstarke S;(\) und dem nicht gewichteten Spektrum der Bestrahlungsstérke nach
folgender Gleichung:

A2
[ Eeasian
RSE,; = ™ x A, (2.34)

A2

E.x(A)dA

A1
Der RSE-Faktor beschreibt die okulare Bestrahlung der fiinf Photorezeptoren. Ist der RS FE-
Faktor kleiner eins (< 1), hat die Lichtquelle ein geringes Reizpotential fiir das nicht-visuelle
System des Menschen. Ist der RS E-Faktor grofier eins (> 1), ist das Reizpotential grof.

Begrifflichkeiten der nicht-visuellen Bewertungsmethoden

In der Zusammenfassung der nicht-visuellen Bewertungsmethoden lasst sich folgende Begriff-
lichkeit festlegen: Die internationale Beleuchtungskommission CIE weist darauf hin, dass der
Begriff ,melanopische Lux*, der urspriinglich von Enezi (Enezi et al. 2011) eingefiihrt wurde,
von dem im CIE-Workshop vorgeschlagenen Begriff , melanopisch aquivalente Lux® zu unter-
scheiden ist (CIE 2015). Durch die unterschiedliche Normalisierung der zu Grunde liegenden

Funktionen gibt es einen Umrechnungsfaktor zwischen diesen beiden Methoden.

Aktuell wird an einem internationalen Standard gearbeitet, der die Bewertung nicht-visueller

Effekte auf den Menschen zusammenfasst. Dieser Standard liegt zum jetzigen Zeitpunkt als
wvorbereitend“ (Preparatory) vor mit der Nummer ISO/NP TR 21783 (ISO 2018).

2.5.6 Nicht-visuelle Wirkung von Displaylicht

Brainard et al. untersuchen im Jahr 2000 den Einfluss von polarisiertem Licht auf die Me-
latoninunterdriickung. Die Autoren fanden bei keiner untersuchten Beleuchtungsstirke einen
signifikanten Unterschied zwischen polarisiertem Licht und unpolarisiertem Licht (Brainard et
al. 2000). Dies lasst die Annahme zu, dass bei der Betrachtung von Fliissigkristalldisplays, die
prinzipbedingt polarisiertes Licht ausstrahlen, es keinen Effekt durch die Polarisation auf den

zirkadianen Rhythmus gibt.
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Higuchi et al. zeigen 2003 in einer Studie die Wirkung des Lichts auf den Menschen mit einem
Kathodenstrahlrohrenbildschirm (CRT). Sieben ménnliche Erwachsene wurden zwei verschie-
denen Beleuchtungsstarken ausgesetzt, einer hellen von 45 [x und einer dunklen von 15/z am
Auge, zwischen 23:00 Uhr und 02:00 Uhr. Die Probanden mussten eine langweilige und eine
aufregende Aufgabe unter beiden Beleuchtungsstéirken bearbeiten. Die Ergebnisse der Untersu-
chung zeigten bei der aufregenden Aufgabe in beiden Beleuchtungssituationen eine signifikante
Verringerung der Herzfrequenz und der Korperkerntemperatur sowie eine nachtliche Erhéhung
der Schléfrigkeit. Bei der hellen Beleuchtungsstiarke konnte eine signifikante Reduzierung der
Korperkerntemperatur in beiden Aufgaben festgestellt werden. Die Melatoninkonzentration im
Speichel wurde bei der hellen Beleuchtungsstéirke in Kombination mit der aufregenden Aufgabe
signifikant unterdriickt (Higuchi et al. 2003).

Porsch et al. entwickeln 2004 ein experimentelles Messverfahren fiir Monitore und TV-Bild-
schirme zur Bestimmung der zirkadianen Wirksamkeit. Die Autoren orientieren sich an der
c(X)-Wirkungsfunktion von Gall und des zirkadianen Wirkungsfaktor a., (Gall 2002; Gall und
Bieske 2004). Bei Messungen von CRT-Bildschirmen mit ca. 95 cd/ m? und einem e, =0,78 wur-
de in 50 em Abstand zum Bildschirm eine Beleuchtungsstarke von 32 [z gemessen. Bei typischen
Bildinhalten verringerte sich die Leuchtdichte auf 20-40 cd/m?, was einer Beleuchtungsstérke
von 7-13 [z entsprach. Die Autoren leiteten aus den Werten ab, dass bei typischen Bildschirm-
arbeitsplitzen der Einfluss des Monitorlichts auf die Melatoninunterdriickung gering ist (Porsch
et al. 2004).

In einer gemeinsamen Studie des Fraunhofer TAO und der UPK Basel kénnen unterschiedliche
physiologische Reaktionen bei zwei spektral unterschiedlichen Displays nachgewiesen werden
(Cajochen et al. 2011; Stefani et al. 2010a). Der Testablauf der Studie bestand aus verschie-
denen Aufmerksamkeits- und Reaktionstests zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Ver-
suchspersonen. Parallel zu den Tests wurden verschiedene physiologische Parameter erfasst: Die
Messung des Melatonins im Speichel, die Wachheit und Aktivitat mit der Elektroenzephalogra-
fie (EEG) sowie die Erfassung der Miidigkeit mithilfe der langsamen Augenbewegungen (Slow
Eye Movement (SEM)), gemessen mit der Elektrookulografie (EOG). An der Studie nahmen 13
junge méannliche Probanden (mittleres Alter: 23,8 Jahre £ 5,0) teil. Die Ausschlusskriterien wa-
ren Rauchen, Medikamenteneinnahme oder Drogenkonsum, Schichtarbeit innerhalb der letzten
drei Monate und transmeridiane Fliige bis drei Monate vor der Studie. Einschlusskriterien wa-
ren ein guter Gesundheitszustand und eine gute Schlafqualitit (Pittsburgh-Schlafqualitétsindex
(PSQI) (Buysse et al. 1989): <5) und ein Schlaf-Wach-Verhalten ohne extremen Chronotyp
(Miinchner Chronotyp Fragebogen (MCTQ) (Roenneberg et al. 2003b): >3 bis <6). Das Stu-
dienprotokoll umfasste zwei Wochen. Ein regelmafliger Schlaf-Wach-Zeitplan (Bettzeiten und
Aufwachzeiten innerhalb von 30 Minuten nach selbstgewéahlter Zielzeit) war von den Proban-

den einzuhalten. In einem vollstandig lichtgeschiitzten Raum mit zwei Kabinen, die gegenseitig
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nicht einsehbar waren, salen die Probanden in 60 cm Abstand vor den Displays. Zwei ver-
schiedene Computerbildschirme wurden verglichen: ein RGB-LED-hinterleuchteter LCD (HP
LP2480zx) und ein mit CCFL (Kaltkathodenleuchtstofflampe) hinterleuchteter Bildschirm (HP
LP2475w). Beide Displays hatten eine Bildschirmdiagonale von 24 Zoll und eine Auflsung von
1920 x 1200 Pixel. Die Leuchtdichte war bei beiden Displays auf 250 cd/m? eingestellt und die
Beleuchtungsstarke am Auge war 110 [x. Die Farbtemperatur des LED-Displays betrug 6 953 K,
die des CCFL-Displays 4775 K. Der gemessene Farbort des Weilpunktes des LED-Displays
war u' =0,1971 v =0,4623. Der Weilpunkt des CCFL-Display war v’ =0,1966 v' =0,5171. Die
Bestrahlungsstarke im Blaubereich zwischen 400 nm und 480 nm betrug beim LED-Display
0,241 W/m?sr und 0,099 W/m?sr beim CCFL Display. Obwohl der Unterschied in der Farb-
temperatur sichtbar ist, konnten die Testpersonen nach einer Woche Pause zwischen den beiden
Versuchen sich nicht mehr an den Unterschied erinnern (Cajochen et al. 2011; Stefani et al.
2010Db).

Figueiro et al. konnen in einer Nutzerstudie mit 21 Probanden im Jahr 2011 nachweisen, dass
durch die Verwendung einer orange eingefarbten Brille, die Wellenléngen unterhalb von 525 nm
filtert, eine geringere, nicht signifikante Melatoninsuppression auftritt. Bei der Anwendung ei-
ner Brille mit integrierten blauen (470 nm) LEDs, die zusétzlich 40 [z am Auge erzeugen, wird
eine signifikante Reduktion des Melatonins verzeichnet (Figueiro et al. 2011). Im Jahr 2013
veroffentlichen Wood et al. eine Studie mit den Testbedingungen von Figueiro et al. von 2011,
also mit einer orange eingefiarbten Brille sowie einer mit blauen LEDs versetzten Brille. Im
Unterschied zu Figueiro verwendet Wood jedoch anstelle des CRT-Monitors ein Tablet-Display
(Apple iPad 2) als Anzeigesystem, das eine Beleuchtungsstérke von 16 [z £ 2,7 am Auge erreicht.
Das Tablet mit der blauen LED-Brille hatte eine Beleuchtungsstirke am Auge von 57 [z + 3,8.
Das Tablet mit der orange eingefarbten Brille hatte eine Beleuchtungsstirke von 9.9z 4+ 1,6
am Auge. Nach einer zweistiindigen Nutzung des Tablet-Displays wurde eine signifikante Me-
latoninsuppression festgestellt. In Kombination mit der LED-beleuchteten Brille wurden diese
Ergebnisse bereits nach einer Stunde erreicht. Bei der Betrachtung durch eine orange Brille

kam es zu einer deutlich geringeren Reduktion des Melatonins (Wood et al. 2013).

Im darauffolgenden Jahr kénnen Chang et al. zeigen, dass durch Lesen eines Textes an fiinf
aufeinanderfolgenden Abenden vier Stunden vor dem Zubettgehen auf einem Tablet-Display im
Vergleich zu einem gedruckten Buch, die Probanden langer bendtigten, um einzuschlafen. Die
Tablet-Leser wiesen eine geringere abendliche Schlafrigkeit und eine signifikante Melatoninsup-
pression (55.12420.12%, p< 0.001) im Vergleich zu den Lesern des Buches (-18,77 439,57 %)
auf (Chang et al. 2014). Grenli et al. untersuchen das Lesen eines elektronischen Buches (iPad
4. Generation) mit einer signifikant hoheren Beleuchtungsstérke von 58,3+ 6,9z (p <0.001) im
Vergleich zu einem gedruckten Buch mit einer Beleuchtungsstiarke am Auge von 26,7 48,0 x.

Die Ergebnisse nach jeweils 30 Minuten Lesen an zwei aufeinanderfolgenden Abenden zeigten
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eine subjektiv héhere Schlafrigkeit beim Lesen eines Buchs als beim Lesen eines Tablets (KSS:
7,6 + 0,3 gegentiber 6,9 £ 0,3; p=0,035) und eine verzogerte und langsame Gehirnaktivitit wah-
rend des Schlafes, wie EEG-Messungen zeigen (Grenli et al. 2016).

Réngtell et al. vergleichen bei 14 Teilnehmern zweistiindiges (21:00-23:00 Uhr) Lesen eines Dis-
plays und eines Buches bei vorheriger Belichtung von 6,5 Stunden mit hellem Licht von 569 [x.
Die Farbtemperaturen des Buches waren 2674 K bei einer Beleuchtungsstarke von 67,3 [z + 49,9
und des Tablet-Displays 7781 K bei 102,11x +41,4. Die Untersuchung erbringt keinen Unter-
schied zwischen den Schlafparametern und dem Speichel-Melatonin-Spiegel vor dem Schlafen-
gehen (Rangtell et al. 2016).

Figueiro et al. untersuchen die Wirkung eines groen TV-Displays (70 Zoll) auf die Melato-
ninunterdriickung. 16 Probanden schauten in 1,8m und 2,7 m Abstand mehrere Filme bei drei
unterschiedlichen Displayeinstellungen (12000 K, 6500 /K, 2700 K). Bei 12000 K und 1,8m
Abstand war die Beleuchtungsstiarke am Auge 16,98 [x (maximaler Wert). Bei 2700 K und
2,7m Abstand waren es 2,71 [x. Es gab keinen signifikanten Effekt auf die Melatoninsuppressi-

on bei allen Szenarien (Figueiro et al. 2013).

In einem Experiment von Sroykham und Wongsawat im Jahr 2013 werden fiinf Probanden
in einem Meter Abstand vor einem LED beleuchteten Display (20 Zoll Diagonale, 250 cd/m?
Leuchtdichte) mit blauem (470 nm) und rotem (650 nm) Licht bestrahlt. Vor der Bestrahlung
und 30 Minuten danach wurden Melatonin im Speichel der Probanden gemessen. Die Ergeb-
nisse zeigen eine Melatoninsuppression von 91 % bei blauem Licht, 78 % bei rotem Licht und
44 % bei keinem Licht (Sroykham und Wongsawat 2013).

Gradisar et al. weisen 2013 mit einer Umfrage mit 1508 méannlichen Amerikanern zwischen
13 und 64 Jahren den Zusammenhang zwischen Nutzung von Technologien und Schlafstorun-
gen nach. 72 % der Jugendlichen (13-18 Jahre), 67 % der jungen Erwachsenen (19-29 Jahre),
36 % der mittleren Erwachsenen (30-45 Jahre) und 16 % der élteren Erwachsene (46-64 Jahre)
nutzen ein Mobiltelefon eine Stunde vor dem Zubettgehen (Gradisar et al. 2013). Fossum et
al. fithren eine Umfrage unter 532 Studenten im Alter von 18 bis 39 Jahren bei einer néchtli-
chen Verwendung eines Fernsehers, eines Computers, einer Spielekonsole, eines Tablets, eines
Mobiltelefons oder eines Audioplayers im Bett vor dem Einschlafen mit durchschnittlich 46,6
Minuten durch. Die Autoren beschreiben einen Zusammenhang zwischen der Nutzung elektro-
nischer Anzeigegerdte und Schlaflosigkeit, Tagesschlafrigkeit, einer Morgenpréferenz und des
Chronotyps (Fossum et al. 2014).

Bei Jugendlichen ist die abendliche Reduktion des Melatoninspiegels durch Licht mit erhéhtem

Blauanteil besonders stark, da sich die innere Uhr bis zum Ende der Adoleszenz tiberdurch-
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schnittlich nach spéter verschiebt (Foster und Roenneberg 2008; Roenneberg 2004). Heath et
al. untersuchen die abendliche Wirkung eines Tablet-Displays (iPad 2) hinsichtlich der Akti-
vierung und morgendlichen Funktionsfihigkeit von 16 gesunden Jugendlichen. Eine Stunde vor
dem Zubettgehen wurde entweder ein Tablet-Display mit 80z und 6500 K, ein gedimmtes
Display mit 1/z oder ein Blaulicht-gefiltertes Display (f.lux) mit 50 [z und 2700 K genutzt. Es
gab keinen signifikanten Effekt zwischen unterschiedlichen Chronotypen. Jedoch, je nach dem
ob ein helles oder dunkles Display genutzt wurde, traten zwischen dem hellen und dunklen
Display bei der abendlichen Aktivierung signifikante Effekte auf (Heath et al. 2014).

Im Jahr 2015 zeigen van der Lely et al. in einer zweiwtchigen Studie mit 13 maéannlichen
Probanden zwischen 15 und 17 Jahren, dass durch das abendliche Tragen einer orange ein-
geférbten Brille bei Nutzung von LED-beleuchteten Displays eine signifikante Verringerung der
Melatoninsuppression, der subjektiven Schlafrigkeit sowie der Wachsamkeit auftritt. Die Pro-
banden ohne die Brille waren deutlich in ihrer zirkadianen Phase gegentiber der Gruppe mit
den Brillen verschoben (van der Lely et al. 2015). Figuera und Overington zeigen 2015, dass
bei Jugendlichen zwischen 15 und 17 Jahren eine deutlich héhere Melatoninsuppression als bei
Erwachsenen stattfindet und junge Menschen signifikant sensitiver auf abendliches Licht rea-
gieren (Figueiro und Overington 2016). Brockmann et al. beschreiben den Zusammenhang von
Fernsehgewohnheiten bei Kleinkindern (2,7 41,5 Jahre) und Schlafstorungen. Bei einer Umfra-
ge der Eltern von 100 Kindern stand bei 51 % der Teilnehmer ein Fernseher im Schlafzimmer.
Das Vorhandensein eines Fernsehers im Schlafzimmer des Kindes fiihrte zu einer deutlichen

geringeren Qualitét des Schlafes (Brockmann et al. 2016).

Exelmans et al. beschreiben den Zusammenhang von abendlicher Nutzung von Mobiltelefo-
nen und Schlafprobleme durch eine Umfrage bei 844 Erwachsenen (18-94 Jahre). Die Halfte
der Befragten besafl ein Smartphone und sechs von zehn nahmen dieses mit ins Schlafzimmer.
Ein Anstieg der Schlaflosigkeit und eine erhéhte Miudigkeit ist die Folge des Gebrauchs eines
Mobiltelefons vor dem Zubettgehen (Exelmans und van den Bulck 2016). Christensen et al.
untersuchen die Smartphone-Nutzung durch Messung der Bildschirmzeit von 653 jungen Er-
wachsenen. Die gesamte Bildschirmzeit iiber 30 Tage war ein Median von 38,4 Stunden. Eine
langere durchschnittliche Bildschirmzeit war verbunden mit kiirzerer Schlafdauer und schlech-
terer Schlafeffizienz (Christensen et al. 2016).

Oh et al. berechnen die zirkadiane Wirkung von Smartphone-Displays in einer hellen und einer
dunklen Umgebung. Die Autoren verwenden die von Gall beschriebene ¢(A)-Wirkungsfunktion
und gelangen zur Schlussfolgerung: In einem hellen Raum ist der resultierende Wert der Me-
latoninunterdriickung gréfer als in einem dunklen Raum (Oh et al. 2015). Zur Arbeit von Oh
et al. ist kritisch anzumerken, dass das Ergebnis und die Schlussfolgerung der Autoren bereits

aktuellen Erkenntnissen entsprechen und keinen Mehrwert erzeugen.
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Green et al. untersuchen die Wirkung eines 22 Zoll LED-Displays auf die Melatoninunter-
driickung mit vier verschiedenen Lichteinstellungen. 19 Probanden zwischen 20 und 29 Jahren
betrachteten fiir zwei Stunden (21:00-23:00 Uhr) das Display bei den Beleuchtungsstérken von
801z (35mW/cm?) und 3501z (160 mW/cm?) und den dominanten Wellenlingen von 460 nm
und 620 nm. Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss der 460 nm Bedingung gegeniiber
der 620 nm Bedingung auf die Melatoninunterdriickung iiber der Zeit (£} 17 = 5,01,p < 0, 05).
Ebenfalls wurde ein Effekt der kurzen Wellenlénge gegeniiber der Zeit auf die Képertemperatur
festgestellt F5g99 = 6,17,p < 0,001). Der Effekt der Wellenlédngenveranderung war grofier als
die Verdnderung der Beleuchtungsstarke (Green et al. 2017).

Jones et al. untersuchen die Wirkung der abendlichen Nutzung eines Tablet-Displays (Apple
iPad mini) auf die Schlafqualitdt und morgendliche Leistung von Sportlern. Acht Leistungs-
sportler waren zwei Beleuchtungssituationen durch Displays ausgesetzt; etwa 200/x am Auge
und etwas 100z am Auge. Es zeigt sich trotz geringerer Melatoninkonzentration durch die
Verwendung des Tablet-Displays kein signifikanter Effekt auf die Schlafqualitat und Leistungs-
fahigkeit (Jones et al. 2018). Kritisch anzumerken zu dieser Studie mit kontrollierten Bedin-

gungen ist die fehlende Angabe der Lichthistorie tiber den Tag.

Heo et al. untersuchen in einer randomisierten, doppelblinden Cross-Over-, Placebo kontrol-
lierten Studie die Wirkung von Smartphone-Licht auf den Melatonin- und Kortisol-Spiegel,
die Korpertemperatur und die Schlafqualitidt. An drei Tagen zwischen 19:30 Uhr und 22:00
Uhr wurde entweder ein Smartphone mit hohem Blauanteil verwendet oder ein Smartphone
in Kombination mit einer orangenen Brille (Filterung: A <539nm). Im Ergebnis konnte bei
der Nutzung der Blaulicht-Smartphones eine signifikant verminderte Schléifrigkeit festgestellt
werden. Veranderungen im Melatonin- und Kortisol-Spiegel waren nicht signifikant nachweis-
bar (Heo et al. 2017). Jedoch geben die Autoren weder Messwerte der Beleuchtungsstarke oder
der spektralen Bestrahlungsstarke noch die lichttechnischen Eigenschaften des Displays oder die
am Auge auftreffende Strahlung an. Ein Vergleich mit anderen Studien ist folglich nicht moglich.

Nagare et al. untersuchen die Wirkungsweise des Apple ,Night Shift Modus®. Die Autoren
verglichen den ,Night Shift Modus“ in der maximalen Einstellung ,Warmer* (,,Night Shift
Low CCT*) (2837 K) mit einer Beleuchtungsstarke von 54,31z zu ,Night Shift Modus“ ma-
ximal | Kélter® (,,Night Shift High CCT*) (5997 K') mit 97,8z am Auge in 30 cm Abstand
nach jeweils einer und zwei Stunden (t23). Ferner untersuchten sie das Tragen einer Brille mit
blauen LEDs (470 nm) mit einer angegebenen Beleuchtungsstarke von 40 [x am Auge und das
Tragen einer orangenen Brille als Kontrollgruppe. Die Ergebnisse zeigen einen signifikant gro-
Beren Effekt der Blaulichtbrille (Melatoninsuppression 41 +4,1 %) zu ,,Night Shift High CCT*
(17£4,6%) (ta3=28,09, p<0,05) und zu ,Night Shift Low CCT* (10£2,7%) (ta3 = 5,77,
p<0,05). Zwischen den beiden Einstellungen des ,Night Shift Modus* konnte keine Signifi-
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kanz gefunden werden. Die Autoren schlussfolgern, dass die Anpassung der spektralen Zusam-
mensetzung einer selbstleuchtenden Anzeige ohne Anpassung ihrer Helligkeitseinstellung nicht
ausreichend sein kann, um hinreichende Auswirkungen auf das zirkadiane System auszuiiben
(Nagare et al. 2018).

Allen et al. liefern 2018 den physiologischen Beweis, dass die Darstellung metamerer Bildinhalte
auf einem projektionsbasierten Display eine unterschiedliche Melatoninunterdriickung zur Fol-
ge haben kann. Elf junge ménnliche Erwachsenen betrachteten ein projiziertes Displaybild mit
zwei unterschiedlichen spektralen Zusammensetzungen basierend auf den Primérfarben Vio-
lett, Cyan, Griin, Gelb und Rot zwischen 18:00 und 23:00 Uhr. Jedes Mal war die Leuchtdichte
79 cd/m?* mit einer resultierenden Beleuchtungsstirke am Auge von 73,5 lz. Der Farbort beider
Spektren fir ein weiles Bild war = = 0,40 und y = 0,36 (Abbildung 2.11). Die Spektren un-
terschieden sich in der melanopischen Beleuchtungsstarke (24,7 zu 77,7 melanopische Lux) und
in der Stabchen-Bestrahlungsstarke (71,8 zu 34,8 rhodopic lux). Der Unterschied der restlichen
Photorezeptoren war <5 %. Die Ergebnisse der Melatoninuntersuchung zeigen eine signifikante
Melatoninunterdriickung zwischen den Bedingungen (F31; = 6,3 P = 0,03) und zwischen der
Bedingung x Zeit (Fii199 = 2,0 P = 0,035). Zwischen den beiden untersuchten Bedingungen
lag eine Woche. Die Autoren beschreiben, dass die Probanden keinen signifikanten visuellen

Unterschied zwischen den beiden Lichtspektren erkennen konnten (Allen et al. 2018).

Zusammenfassung nicht-visueller Wirkungen von Displaylicht

Die vorgestellten Studien zur nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays zeigen einen Zusam-
menhang zwischen der Displaygrofie und der Beleuchtungsstarke bei dem Signifikanzniveau der
Melatoninunterdriickung. In den Untersuchungen mit Tablet-Displays ergeben die Ergebnisse
von Wood et al., Grgnli et al. und Nagare et al. einen signifikanten Unterschied der Mela-
toninkonzentration bei zusatzlicher Verwendung einer Brille mit blauen LEDs. Wood et al.
zeigen eine signifikante Melatoninunterdriickung von 66 % beim Lesen eines iPad mit zusétzli-
chen blauen LEDs mit einer Beleuchtungsstarke von 57 lz am Auge (Wood et al. 2013). Gronli
et al. ermitteln signifikante Ergebnisse beim Lesen eines iPad mit zusétzlichen blauen LEDs
von etwa 581z zu 271z (Grenli et al. 2016). Die blauen LEDs (470nm) in der Studie von
Wood et al. werden bei einer Beleuchtungsstiarke von L, =40[x mit einer Bestrahlungsstarke
L. =40 pW/cm?* angegeben. Hierbei muss wiederholt auf die Problematik der in der Literatur
verwendeten Angabe der Beleuchtungsstarke bei blauen LEDs hingewiesen werden (vgl. A.2.1).
Eine blaue LED mit 40 pWV/ em? hat einen melanopischen Wirkungsfaktor ety = 9,4 und
ein MDEI von etwa 250 [x. Dies bedeutet, die nicht-visuelle Lichtwirkung entspricht etwa einer
weiflen LED mit 6500 K (amer, = 0,725) bei einer Beleuchtungsstirke von 320 [z.
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Rangtell et al. ermitteln keinen signifikanten Unterschied zwischen dem Lesen eines Tablet-
Displays mit etwas 100z am Auge und dem Lesen eines beleuchteten Buches mit etwa 67 lx
am Auge, wenn die Probanden tagsiiber hohen Beleuchtungsstiarken ausgesetzt waren (Einfluss
Lichthistorie) (Rangtell et al. 2016). Heath et al. stufen die klinische Bedeutung der Unterschie-
de in der Melatoninkonzentration der mit Tablet-Displays durchgefiithrten Studien als gering
ein (Heath et al. 2014).

Die Studien mit Computermonitoren zeigen signifikante Ergebnisse bei &hnlichen Beleuchtungs-
stiarken von etwa 100/z am Auge. Sowohl bei dem 24¢ LED-Display in 60 cm Abstand bei
Cajochen et al. als auch bei dem 20 Display in 1 m Abstand bei Sroykham und Wongsawat
ist die Melatoninunterdriickung signifikant (Cajochen et al. 2011; Sroykham und Wongsawat
2013).

2.6 Schadigung durch blaues Licht

Optische Strahlung besitzt abhingig von der Wellenldnge, Energie und Expositionszeit zell-
schadigende Eigenschaften. Besonders hochenergene blaue Lichtstrahlung spielt eine Rolle bei
Augenerkrankungen, beispielsweise der altersbedingten Makuladegeneration!® (AMD) (Flam-
mer et al. 2013). AMD ist die hédufigste Ursache irreversibler Erblindung bei Menschen in
entwickelten Léndern, die 50 Jahre oder alter sind (Jager et al. 2008).

Behar-Cohen et al. analysieren in ihrer Arbeit die potentiellen Risiken weifler LED-Lichtquellen
(Behar-Cohen et al. 2011). Die Autoren kombinieren praklinische Kenntnisse sowie epidemio-
logische Studien tiber licht-induzierte retinale Schiadigungen. Zwei grundlegende Mechanismen
licht-induzierter Schadigungen der Retina werden beschrieben: photothermale Schaden und

photochemische Schaden:

,Heat: radiant energy is converted into movement of molecules (kinetic energy)
such as vibration, rotation and translation. Thus, the temperature is increased. |[...]
Photothermal damage occurs when the rate of light energy released by thermal deac-
tivation is faster than thermal diffusion, inducing a raise of the tissue temperature.”
(Behar-Cohen et al. 2011, S. 4)

,Photochemical damage occurs when light is absorbed by a chromophore and leads
to the formation of an electronically exparencited state of that molecule, which

then undergoes either chemical transformation itself and/or interacts with other

10Makuladegeneration oder Photo-Makulopathie beschreibt eine Gruppe von Erkrankungen, bei der zentrale
Bereiche der Netzhaut, z. B. durch Abbau des Gewebes die Funktionsfahigkeit verliert.
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molecules leading to chemical changes of both interacting molecules or to a transfer
of the excitation energy to the other molecules, which may then become chemically
reactive. Radicals and reactive oxygen species (ROS) may thus be formed leading
to photodynamic effect“ (Behar-Cohen et al. 2011, S. 4)

Behar-Cohen erldautert in seiner Arbeit den Aufbau des Auges und welche Bereiche des Au-
ges fiir UV-Licht, sichtbares Licht (VIS) und IR-Licht transmissiv sind. Der Autor zitiert die
Arbeit von Sliney (Sliney 2002, 2005), der die Transmission der Wellenldgen des sichtbaren
Lichts untersuchte, die durch das Auge auf die Retina treffen. Tabelle 2.4 zeigt die altersab-
hangige Transmissionsrate des Auges. Der prozentuale Wert gibt an, wie grof der Anteil der
Strahlung ist, der auf die Retina trifft, abhéngig von der Wellenlége, nach dem Durchdringen
des Auges. Folglich sind potentielle phototoxische Netzhautschadigung mit Wellenldngen im
Blaulichtspektrum zwischen 400 nm und 460 nm zu erwarten.

Alter UV-A VIS IR
320nm 400nm 460nm >500nm >630nm 760nm

<9 Jahre 2-5% 15% 65 % 65 % 70% -

10 Jahre - 15 % 60 % 65 % 70 % -

60 — 70 Jahre - 1% 40 % 65 % 70% -

Tabelle 2.4: Altersabhangige Transmissionsrate des Auges nach (Behar-Cohen et al. 2011)

Behar-Cohen untersucht LED-Leuchten mit einzelnen Lichtquellen mit 0,5 W elektrischer Leis-
tung und Leuchtdichten zwischen 1,1 - 107 ¢cd/m? und 2,2 - 107 ed/m?. Dariiber hinaus 10 x 10
Arrays dieser LEDs mit einer durchschnittlichen Leuchtdichte von 2,8 - 10" cd/m?. Tabelle 2.5
gibt einen Uberblick verschiedener Lichtquellen und deren Leuchtdichten. Behar-Cohen weist
nach, dass LEDs nach dem neuesten Stand der Technik, die weifles Licht emittieren, keine
thermischen Gefahren darstellen (Behar-Cohen et al. 2011). Die Eingruppierung der weiflen
LEDs in die Risikogruppen der Norm DIN EN 62471:2009-03 (Tabelle A.2) hangt von der Ab-
strahlcharakteristik, der abgegebenen Strahldichte und der Expositionszeit ab. LEDs mit einem
Lichtstrom kleiner 100Im, das in diesem Experiment einer Leuchtdichte von 1,61 - 107 cd/m?

entspricht, sind unterhalb der Expositionsgrenze der Risikogruppe 0 (kein Risiko).

Die Brechungsindizes der transparenten Medien im Auge fithren zu einer Dispersion der Wel-
lenlangen abhangigen Brechung. Folglich ist die Fokusebene von blauem Licht ca. 1 mm vor der

Fokusebene von rotem Licht (Flammer et al. 2013).
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2.6 Schadigung durch blaues Licht

Lichtquelle Leuchtdichte
Sonne am Mittag 1600000000 cd/m?
Weifle LED 50000 000 cd/m?
Sonne am Horizont 6 000 000 cd/m?
Fluoreszenzrohre 10000 cd/m?
Blauer Himmel 8000 cd/m?
LCD Display 150-500 ed /m?

Tabelle 2.5: Vergleich von Leuchtdichten verschiedener Lichtquellen

Chamorro et al. zeigen mit einem Experiment der Bestrahlung menschlichen retinalen Pig-
mentepithel’! mit LED-Licht (468 nm blau, 525 nm griin und 616 nm rot) mit einer jeweiligen
Leistung von 5mW/em? iiber zwolf Stunden eine um 75-99 % geringere Lebensfihigkeit der
Zellen und einer Erhéhung von DNA-Schiaden (Chamorro et al. 2013). Dabei ist kritisch einzu-
wenden, dass die Zellen direkt aus 20 cm Abstand bestrahlt wurden. Werden diese Werte der
Bestrahlungsstirke umgerechnet, ergibt sich ein Wert von 507//m?, was bei dem angegebe-
nen Abstand zwischen der Lichtquelle und den Zellen einer Beleuchtungsstérke von 33446 lx
D65 Tageslicht entspricht. Die Absorptionsrate der Medien im Auges muss hierbei zusétzlich

mitberiicksichtigt werden.

2.6.1 Vorgaben und Grenzwerte

Die Norm DIN EN 62471:2009-03 ist eine Anleitung fiir die Messung und Bewertung der pho-
tobiologischen Sicherheit von Lampen und Lampensystemen (Deutsches Institut fiir Normung
e.V. 2009-03-01). Die Norm beinhaltet Emissionsgrenzwerte fiir photochemische und thermale
Netzhautschéadigung, die spektrale Gewichtungskurve fiir Gefahrdungen der Netzhaut und die
Formel zur Berechnung der Blaulicht-gewichteten Strahldichte. Behar-Cohen weist nach, dass
die Grenzwerte und Methoden der DIN EN 62471 mit den Richtlinien der ICNIRP (Interna-
tional Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 1998, 2000) iibereinstimmen (Behar-
Cohen et al. 2011). Die spektrale Gewichtungskurve fiir Gefihrdungen der Netzhaut B(\) folgt
in Bild 2.13.

Die Norm DIN EN 62471 unterteilt Lichtquellen in Risikogruppen anhand der Bestrahlungszeit.
In Anhang A.3 sind in Tabelle A.2 die Risikogruppen und in Tabelle A.3 die Emissionsgrenzwer-
te der Risikogruppen aufgelistet. Der Grenzwert fiir die photochemische Gefdhrdung der Retina
in der Risikogruppe 0 (kein Risiko) betragt 100 W/(m?sr) im sichtbaren Wellenléngenbereich
(ohne UV und IR) mit einer Expositionszeit von mehr als 10000 s. Die Blaulicht-gewichtete

HPigmentepithel ist die duBlerste Schicht der Retina.
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Abbildung 2.13: Spektrale Gewichtungskurve fir Gefahrdungen der Netzhaut B(\) nach DIN
EN 62471 in halblogarithmischer Darstellung

Strahldichte Lg fiir die Risikogruppe 0 wird nach Formel 2.35 berechnet, wobei die spektrale
Strahldichte Ly einer Lichtquelle mit der Blaulicht-Wirkungsfunktion B(A) multipliziert wird.

700nm
Lg= Y Ly-B(\)-AX<100

300nm

5 (fiir t > 10" s) (2.35)

m= - Ssr

Ubersteigt die gewichtete Strahldichte Lg, 100 W/(m?sr), wird die maximale zuléssige Bestrah-
lungsdauer t,,,, nach Formel 2.36 berechnet.

10° . 4

tmaz = —  (fiir t < 10% 5) (2.36)

Lp
Die DIN EN 62471 beschreibt die kontrollierten Bedingungen zur optischen Vermessung von
Lichtquellen. Zwei Messmethoden werden abhédngig von der Gefahrenbewertung definiert. Die
Bestrahlungsstarke wird im Abstand von 200 mm fiir die Grenzwerte der Oberfliche der Haut
und Hornhaut gemessen. Dazu gehoren kleine Blaulichtquellen mit einer Winkelausdehnung
von a < 0,011rad. Zur Messung der photochemischen Schadigung der Netzhaut Lp wird
die Strahldichte gemessen. Fiir eine Blaulichtquelle mit einem Grenzwert der Strahldichte von
100 W/(m?sr) und der Bestrahldauer > 10000 s ist das zu messende Sichtfeld 0,1 rad.

Hervorzuheben ist die Aussage von Behar-Cohen et al. iiber die in den Normen definierten
Expositionsgrenzen: Die Toxizitatsgrenze der Lichtstrahlung wurde durch Versuche an Kanin-
chen und Affen bestimmt. Es wurde ein 10-facher Sicherheitsfaktor hinzugefiigt. Beriicksichtigt
wird bei diesen Grenzwerten ein Schutz vor Photo-Makulopathie durch chronische Lichtexposi-
tion. Es kann dadurch im Riickschluss keine Aussage getroffen werden iiber nicht makroskopisch

sichtbare Schiaden auf Zellebene und Langzeiteffekte. Ein unentdecktes Risiko fiir chronische, le-
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benslange Lichtexpositionen kann daher nicht ausgeschlossen werden, da photochemische Schéa-
digungen keine sichtbaren Verdnderungen hervorrufen, sondern kumulativ einen Verlust von

Photorezeptoren induzieren (Behar-Cohen et al. 2011).

2.6.2 Schadigung durch blaues Licht in Displays

Aufgrund der geringen Leuchtdichte von Displays spielen photothermisch-induzierte Schaden
wie vorab erldutert keine Rolle. Der Fokus der Betrachtung bei Displaysystemen liegt auf pho-

tochemischen Schéaden.

Kapitel 2.4.7 beschreibt die am Markt fiir Computermonitore verwendeten Methoden der Her-
steller von Displays an mit einer ,Low-Blue Light* Option (ASUS 2015; BenQ 2013; Fujit-
su 2018; Philips 2015; SAMSUNG 2015; ViewSonic 2015). Die Motivation dieser Hersteller,
den Blaulichtanteil in Monitoren zu reduzieren, sind mégliche Blaulicht-induzierter Schadigun-
gen ihrer Kunden zu vermeiden. In Kapitel 3.4 werden Messungen zur Evaluierung Blaulicht-

induzierter Schiden durch Displays durchgefiihrt.

Der TUV Rheinland vergibt ein Zertifikat iiber Blaulicht-reduzierte Displays (TUV Rhein-
land 2015)'2. Das Zertifikat des TUV Rheinland umfasst folgende Kriterien, die ein Display

erfilllen muss:

o Einhaltung der Grenzwerte aus der DIN EN 62471 (Deutsches Institut fiir Normung e.V.
2009-03-01) zur photobiologischen Sicherheit von Lampen und Lampensystemen.

o Keine Emission im UV-Bereich bzw. unter einer Wellenldnge von 380 nm.

o Die Bandbreite von £20nm um den Blau-Peak darf maximal 20 % der Leistung des

gesamten Emissionsspektrums ausmachen.

o Die maximale Leuchtdichte im Blaubereich darf nicht mehr als doppelt so hoch sein wie

der maximale Peak in einem anderen Farbbereich.

o Das Benutzerhandbuch des Bildschirmes muss den Hintergrund zur Low Blue Light Op-

tion erklaren und der Zugang auf diesen Modus muss leicht zu erreichen sein.

Durch die fehlenden Angaben von Literaturquellen im Zertifikat des TUV Rheinlands kénnen
die Kriterien nicht nachvollzogen werden. Einzig die Grenzwerte der Norm DIN EN 62471 sind

12Referenziert ist die Pressemitteilung des TUV Rheinland zum Low-Blue Light Zertifikat. Das Dokument mit
den Zertifikatskriterien ist 6ffentlich nicht zuginglich, auf Anfrage beim TUV Rheinland jedoch erhéltlich
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bekannt. Das Zertifikat des TUV Rheinland enthélt keine Informationen in Bezug auf die nicht-

visuelle Lichtwirkung.

Kim et. al vergleichen die spektrale Lichtverteilung von Displays mit weiflen LEDs, RGB-LEDs
und mit CCFL Hintergrundbeleuchtung. Die Autoren zeigen auf, dass eine Hintergrundbeleuch-
tung mit weilen LEDs mit einem Peak bei 450 nm spektral das grofite Potential Blaulicht-

induzierter Schiden aufweist (Kim et al. 2015).

Qiao et al. befassen sich mit der photobiologischen Sicherheit von elektronischen Anzeigesyste-
men. In der Arbeit wird die Norm IEC 62471, die internationale Version der DIN EN 62471, zur
Eingruppierung von Projektionssystemen in die Risikogruppen der Norm angewendet. Es kann
gezeigt werden, dass konventionelle optische Messungen mit einem Leuchtdichtemessgerat einen
systembedingten Fehler produzieren. Der Autor schliagt ein optisches Abbildungssystem vor,
das mehr dem menschlichen Auge entspricht. Dabei sollte der Durchmesser eines Messsystems
7mm betragen anstelle der fiir diese Messgeréte iiblichen 30-50 mm. Es wird ein Unterschied
zwischen verschiedenen Eingangs-Aperturen (7 mm-50mm) aufgezeigt. Bei Leuchtdichtemess-
gerdten mit einem Sichtfeld von 0.1°, 0.2°, 1°, oder 2° kann bei jeden 10 mrad im Sichtfeld ein
Fehler bis zu 50 % entstehen (Qiao et al. 2016).

2.7 Fazit und Defizite der Forschung und Praxis

Die bisherige Forschung betrachtete die nicht-visuelle Lichtwirkung und die Farbwahrnehmung
von Displaysystemen unabhéngig voneinander. Kapitel 2.5 verdeutlicht die physiologische und
psychologische Wirkung des Lichts auf den Menschen. Der Kenntnisstand auf Basis vorhande-
ner Literatur zur nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays (Kapitel 2.5.6) zeigt signifikante
Einfliisse auf die Melatoninsuppression abhéngig von der am Auge ankommenden Beleuchtungs-
starke, der spektralen Zusammensetzung (Blauanteil 450-490 nm) und der gesamten Lichtexpo-
sition tiber den Tag (Lichthistorie). Je grofler die Leuchtdichte und Farbtemperatur, je weniger
Beleuchtungsintensitat am Tag, je naher der Abstand und je grofler die Diagonale eines Dis-

plays sind, desto grofler ist der physiologische Effekt.

Zusammenfassend kann die nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays mit folgenden Abhédngig-
keiten dargestellt werden: Die spektrale Zusammensetzung der Beleuchtungsstirke am Auge,
die Lichthistorie und der betrachtete Raumwinkel eines Displays sind mafigebende Einflussfak-

toren fiir die nicht-visuelle Lichtwirkung von Displays.
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Die heute bekannten und genutzten Verfahren zur Reduzierung des Blaulichtanteils in Displays
basieren auf einer softwaregesteuerten Veranderung der angezeigten Bildinhalte durch unter-
schiedliche Mischung der roten, griinen und blauen Pixel des Anzeigepanel. Die Hinterleuchtung
dieser Displaypanels wird im Gesamten gedimmt, um die Helligkeit des Displays zu steuern. Der
Weiflpunkt dieser Displays wird auf die Schwarzkorperkurve der CIE-Normfarbtafel angepasst

und in Richtung wérmerer Lichtfarben verschoben.

Das Defizit dieses Ansatzes, der auf der Reduzierung des Blaulichtanteils basiert, ist eine deut-
lich messbare und wahrnehmbare Verdnderung der dargestellten Bildinhalte durch die Verschie-
bung der Farborte. Einzelne Farben, besonders Weifitone und jene mit hohen blauen und griinen
Anteilen, werden bei diesem Verfahren verfalscht dargestellt. Die Folgen dieser Verdnderung der
Displayinhalte auf die Wahrnehmung und Akzeptanz der Nutzer werden nach heutigem Kennt-

nisstand in der Literatur nicht betrachtet.

Die beiden Patente WO 2010/072415 A1 (Bues et al. 2010) und WO 2017/137756 A1 (Lucas
und Allen 2017) verfolgen den Ansatz der spektralen Verschiebung der Peak-Wellenlédnge und
die Verwendung von mehr als drei Priméarfarben. Allen et al. zeigen mit einem physiologischen
Experiment, dass die Darstellung metamerer Bildinhalte auf einem projektionsbasierten Dis-
play (Umsetzung Patent WO 2017/137756 A1) eine unterschiedliche Melatoninunterdriickung
zur Folge hat. Dazu ist kritisch anzumerken, dass das Lichtspektrum mit geringer nicht-visueller
Lichtwirkung des Projektionssystems minimale Griinanteile enthilt (Abbildung 2.11: Rote Kur-
ve) und auf zwei Primérfarben (Cyan und Gelb) beruht. Die Vermutung liegt nahe, ohne diese
iiberpriifen zu koénnen, dass Bildinhalte mit griinen Anteilen mit dieser Methode verfélscht
dargestellt werden. Die im Patent dargestellte Umrechnung zwischen zwei Bildinhalten zweier
unterschiedlicher Farbraume mit Hilfe einer Meta-Helligkeit ist ein Ansatz, um den Weifipunkt
beider Spektren metamer darzustellen. Dabei stellt sich allerdings die Frage, wie sich gesattigte
Farben mit dieser Methode verandern. Dies wird in dieser Arbeit in Kapitel 4.2 diskutiert. Die
Untersuchung von Allen et al. liefert jedoch den physiologischen Nachweis, dass Displaysysteme
mit unterschiedlicher, aber metamerer spektraler Zusammensetzung realisiert werden kénnen,

die eine unterschiedliche nicht-visuelle Lichtwirkung besitzen (Allen et al. 2018).

Aus den aufgezeigten Defiziten ldsst sich die Notwendigkeit einer kombinierten Betrachtung ei-
nes variablen Lichtspektrums zur Displayhinterleuchtung in Kombination mit moglichst gleich-
bleibenden dargestellten Farben ableiten. Die motivierenden Erkenntnisse fiir diese Arbeit ist:
Die spektrale Veranderung der Hintergrundbeleuchtung zur Reduzierung der zirkadianen Ein-
fliilsse verandert die farbliche Zusammensetzung der Bildinhalte. Dieser Effekt ist die Folge
sowohl bei Reduzierung des Blaulichtanteils als auch bei der spektrale Verschiebung der Peak-
Wellenlénge der Primérfarben. Diese Verdanderung der Farbdarstellung gilt es hinsichtlich der

Wahrnehmung und Akzeptanz der Nutzer zu untersuchen und zu minimieren.
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Ausgehend vom Stand der Forschung und Praxis und den dort dargestellten Defiziten sowie der

Zielsetzung dieser Arbeit werden folgende Forschungsfragen formuliert:

o Welche Eigenschaften und welche spektrale Zusammensetzung muss ein Display zur Un-

terstiitzung des menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus haben?

o Wie werden die Bildinhalte eines Displays wahrgenommen, wenn sich die spektrale Zu-

sammensetzung der Displayhintergrundbeleuchtung dndert?

Zur Prézisierung der Forschungsfragen und zur Analyse und Quantifizierung der Defizite des
Stands der Forschung und Praxis werden vor der Methodenentwicklung vier Experimente durch-

gefiihrt:

o Experiment 1 dient der Ermittlung der nicht-visuellen Bewertungsmethode fiir Display-

systeme in dieser Arbeit.

o Experiment 2 verdeutlicht die Verschiebung der Farborte bei der Reduzierung der blauen

Lichtanteile in Displays.

o Experiment 3 zeigt die Anteile des Displaylichts im Verhaltnis zur Allgemeinbeleuchtung

und des Tageslichts in Biiroumgebungen und dessen nicht-visuelle Lichtwirkung.

o Experiment 4 diskutiert die photobiologische Vertraglichkeit der blauen Lichtanteile in
Displays.

Aus den Ergebnissen der vier Experimente wird in Kapitel 4 eine Methode zur Displayhinter-

grundbeleuchtung entwickelt, die das menschliche nicht-visuelle System unterstiitzt.
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3.1 Experiment 1: Nicht-visuelle Bewertungsmethoden fiir

Displays

Es existieren viele nicht-visuelle Bewertungsmethoden (Kapitel 2.5.5), denen allesamt die Wir-
kungsfunktionen von Brainard et al. und Thapan et al. zugrunde liegen (Brainard et al. 2001;
Thapan et al. 2001). Durch unterschiedliche mathematische Modelle und Gewichtungsfunktio-
nen sowie die Einbindung visueller Aspekte in die Bewertungsmethoden variieren die Ergebnisse

der in Kapitel 2.5.5 aufgezeigten Methoden voneinander.

In dem folgenden Abschnitt werden die bekannten nicht-visuellen Bewertungsmethoden aus
Kapitel 2.5.5 auf die Ergebnisse der ITAO-UPK-Studie angewendet. Die Ergebnisse der TAO-
UPK-Studie zeigen einen Zusammenhang zwischen dem Lichtspektrum eines Displays und dem
physiologischen Einfluss auf die Melatoninkonzentration (Cajochen et al. 2011; Stefani et al.
2010b). Aus der Vielzahl der Methoden wird jene ausgewéhlt und im weiteren Verlauf dieser

Arbeit angewendet, welche die préziseste Vorhersage der Melatoninunterdriickung liefert.

3.1.1 Auswahl der nicht-visuellen Bewertungsmethode fiir Displays

Abbildung 3.1(a) stellt das Spektrum der beiden untersuchten Displays der IAO-UPK-Studie
dar. In Abbildung 3.1(b) sind die Ergebnisse der im Speichel gemessenen Melatoninkonzentra-
tion zu sehen. Die Ergebnisse der Messungen zeigen eine signifikante Melatoninsuppression bei
Nutzern von LED-Displays und eine daraus folgende Verschiebung der inneren Uhr um 30 bis 60
Minuten. Die Konzentration des Melatonins wiahrend der ,Baseline“ (17:45 — 18:45 Uhr) gefolgt
von der Dunkeladaptation (19:15 Uhr) und der fiinf Stunden Lichtexposition des Displays er-
gab einen signifikanten Effekt der Displays (F3 11 =0,9; p=0,045), der Tageszeit (F12132 = 137,5;
p=0,0001) und der Interaktion Display gegen Tageszeit (Fia132 =3,0; p=0,041) (Cajochen et
al. 2011). Der abendliche Anstieg des Melatoninspiegels im Speichel wurde unterdriickt und
stieg spater unter der Einwirkung des LED Displays im Vergleich zum CCFL Display. Signifi-
kante Unterschiede in der Melatoninkonzentration wurden zu folgenden Zeitpunkten gemessen:
21:15 Uhr, 22:15 Uhr, 22:45 Uhr und 23:15 Uhr (Post-hoc-Test mit einfaktorieller ANOVA;
p=0,04).

Tabelle 3.1 zeigt die Mittelwerte der Melatoninkonzentration der Abbildung 3.1(b) aller Pro-
banden der Studie. Der Quotient wird berechnet aus dem Wert des LED-Displays geteilt durch
den Wert des CCFL-Displays. Der Quotient zeigt in dieser Tabelle die Konzentration des Me-
latonins bei dem LED-Display als Anteil zum CCFL-Display.
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Abbildung 3.1: Spektren der beiden untersuchten Displays (a) und der Melatoninkonzentration
im Speichel (b) aus Cajochen et al. (Cajochen et al. 2011)

Uhrzeit | Melatonin im Speichel Quotient
hh:mm] | CCFL LED (LED/CCFL)
21:15 22pg/ml | 0,85pg/ml 38,6 %
21:45 2,7 pg/ml 1,95 pg/ml 72,2 %
22:15 42pg/ml | 3,05pg/ml 72,6 %
22:45 55pg/ml | 3,60pg/ml 65,5 %
23:15 5,9 pg/ml 4,3 pg/ml 72,9 %
23:45 7,3 pg/ml 6,0 pg/ml 82,2 %
00:15 8,3 pg/ml 7,0 pg/ml 84,3 %

Tabelle 3.1: Gemessene Melatoninkonzentration zwischen 21:15 Uhr und 00:15 Uhr der IAO-
UPK-Studie (Cajochen et al. 2011)

Tabelle 3.2 listet die photometrischen Messungen der beiden Displays sowie die Ergebnisse
der nicht-visuellen Bewertungsmethoden auf. Der Quotient ist der Wert des CCFL-Displays
geteilt durch den Wert des LED-Displays. Da bei der Melatoninkonzentration der Wert des
LED Displays geringer ist als der des CCFL-Displays, wird davon ausgegangen, dass der Wert
der Bewertungsmethode zur Unterdriickung des Melatonins im LED-Display grofler ist als der
Wert des CCFL-Displays. Aus diesem Grund sind der Dividend und Divisor in den beiden

Tabellen vertauscht.
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Display HP LP2480zx | HP LP2475w Quotient
Backlight LED CCFL (CCFL/LED)
Beleuchtungsstarke [iz] 110 110 -
Leuchtdichte [cd/m?] 250 250 -
Farbtemperatur [K] 6653 4775 -

Ev metnes (MDEI) [iz] 109,08 92,40 84,7 %
Amel v 0,898 0,761 84,7 %
E.. (Melanopic) [uW/cm?] 14,47 12,26 84,7 %
Ec1c (Erythropic) [uW/cm?] 18,41 18,34 99,7 %
Eecme (Chloropic) [puW/cm?| 17,57 17,0 96,9 %
Eese (Cyanopic) [uW/cm?] 9,23 3,72 40,4 %
E., (Rhodopic) [uW/cm?] 17,67 15,96 90,3 %
MSI 0,8477 0,5638 66,5 %
Circadian Light (CL,) 158 181 114,6 %
Circadian Stimulus (CS) 0,203 0,226 111,3%

Tabelle 3.2: Zirkadiane Bewertung der IAO-UPK-Studie

Bei identischer Beleuchtungsstirke von 110/z am Auge mit unterschiedlicher spektraler Zu-
sammensetzung wird der Unterschied zwischen den Bewertungsmethoden verdeutlicht. Der
physiologische Nachweis, dass das Spektrum des LED-beleuchteten Displays starker Melato-
nin unterdriickt als das Spektrum des CCFL-Displays, zeigt sich in den gemessenen Daten in
Tabelle 3.1. Die Bewertungsmethode nach DIN SPEC 5031-100 zeigt folgende Ergebnisse: Der
MDEI ist bei dem LED-Display 109,08 lx und bei dem CCFL-Display 92,40 /z. Der melano-
pische Wirkungsfaktor ist bei dem LED-Display a,e, = 0,898 und bei dem CCFL-Display
amern = 0, 761. Die prozentuale Anderung ergibt einen Wert des CCFL-Displays von 84,7 % des
LED-Displays. Das ist eine Reduzierung von 15,3 %.

Die Betrachtung der Anregung der Photorezeptoren liefert fiir den Wert ,Melanopic* eben-
falls eine Reduktion um 15,3 %. Die roten (Erythropic) und griinen (Chloropic) Rezeptoren
unterscheiden sich nur gering. Der grofite Unterschied ist bei den blauen (Cyanopic) Photore-
zeptoren zu sehen. Der Anteil des Wertes des CCFL-Displays von dem LED-Display ist 40,4 %.
Dies ist eine Reduktion um 59,6 %. Die Stabchen (Rhodopic) sind um 9,7 % geringer angeregt.

Bei dem ,,Melanopic Suppression Index* MSI ist der Anteil des CCFL-Displays 66,5 % des

LED-Displays. Dies ist eine Reduktion von 33,5%. Der Wert des ,Circadian Light* C'L, und

des ,,Circadian Stimulus®* (C'S) widersprechen den Ergebnissen der Melatoninsuppression.
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Bei dem ,Circadian Light“ C'L, ist der Wert des CCFL-Displays 14,6 % grofier als der des
LED-Displays. Der Wert des ,,Circadian Stimulus“ C'S ist 11,3 % grofier.

3.1.2 Diskussion der nicht-visuellen Bewertung von Displaysystemen

Die Ergebnisse der IAO-UPK-Studie zeigen bei der abendlichen Beleuchtung mit einem LED-
Display eine abgeschwachte Schlafrigkeit und Melatoninkonzentration im Speichel bei gleichzei-
tiger Zunahme der kognitiven Leistung (Cajochen et al. 2011). Aus den Ergebnissen der Studie
wird ein Zusammenhang zwischen der Melatoninunterdriickung und des Spektrums der beiden

Displaysysteme abgeleitet.

Die Anwendung der zirkadianen Bewertungsmethoden aus der Zusammenfassung in Kapitel
2.5.5 auf diese Studie liefert unterschiedliche Ergebnisse. Trotz der Signifikanz des Unterschieds
der Melatoninsuppression zwischen den Displays (p=0,045), ist dieser Wert nahe an der Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5%. Die relative Verringerung der Melatoninkonzentration zwi-
schen 21:15 und 00:15 Uhr ist minimal 15,7 % und maximal 61,4 %; wobei von den acht an-
gegebenen Werten der Wert um 21:15 Uhr einen grofleren Unterschied zum Maximalwert von
61,4 % darstellt. Die anderen sieben Werte liegen alle zwischen 34,5 % und 15,7 %. Die zirkadia-
nen Bewertungsmethoden, basierend auf dem Wirkungsspektrum fiir die Melatoninsuppression,
liefern die genauesten Vorhersagen. Der MDEI, @, und der E. ., (Melanopic) Wert sind mit
einer Reduzierung von 15,3 % hinreichend genau. Ebenfalls liefert der MSI-Wert mit einer Re-

duzierung um 33,5 % ein hinreichend genaues Ergebnis.

Die Methoden des ,Circadian Stimulus“ (C'S) und ,,Circadian Light“ C'L, widersprechen den
Ergebnissen der Melatoninsuppression. Laut diesen Methoden ist die Melatoninsuppression im
CCFL-Display grofler als die im LED-Display. Dies lédsst sich auf die in Anhang A.2.2 beschrie-
bene Problematik der Sprungfunktion zurtickfithren, da die Farbtemperatur des CCFL-Displays

in diesem Bereich liegt.
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3.2 Experiment 2: Farbraum und nicht-visuelle Lichtwirkung

bei Blaulichtreduzierung

Im Stand der Forschung und Praxis in Kapitel 2.4.7 wird gezeigt, dass diverse Hersteller Dis-
playsysteme anbieten, die gezielt den Blaulichtanteil reduzieren konnen mit der Pramisse, die
schiadliche Wirkung des Blaulichts zu reduzieren (vgl. Kapitel 2.6.2). Dartiber hinaus gibt es
Hersteller von Smartphones, Tabletcomputern und Computern, sowie Softwarehersteller, die
gezielt das blaue Licht in Displays reduzieren, um in der Nacht keine Storung des zirkadianen

Systems zu verursachen (vgl. Kapitel 2.4.7).

Diese Methoden zur Reduzierung des Blaulichtanteils basieren auf der Herausfilterung des
Blaulichtanteils durch das LC-Panel. Im Folgenden wird dargestellt, wie sich diese Blaulicht-
reduzierung auf den dargebotenen Farbraum auswirkt und welche Ergebnisse diese Methoden

mithilfe der nicht-visuellen Bewertungsmethoden liefern.

3.2.1 Methode und Versuchsaufbau

Es werden vier Biiromonitore und ein Tabletcomputer untersucht. Die Biiromonitore werden
sowohl mit deren integrierter Blaulichtreduktion als auch mit einer zusétzlichen Software ge-
trennt vermessen. Folgenden LC-Displays mit LED-Hintergrundbeleuchtung werden optisch

vermessen und bewertet:

« ASUS MX27AQ: 27 Zoll Display mit 2560 x 1440 Pixel Auflésung; max. Leuchtdichte:
300 cd/m?. Fiinf Stufen Blaulichtreduktion sind aktivierbar (Hettinger et al. 2018-03-31):

— Stufe 0: Standard Modus

— Stufe 1: Reduktion des Blaulichtanteils um 20 %;
— Stufe 2: Reduktion des Blaulichtanteils um 30 %;
— Stufe 3: Reduktion des Blaulichtanteils um 50 %;
— Stufe 4: Reduktion des Blaulichtanteils um 70 %:

o Fujitsu P27T-7: 27 Zoll Display mit 2560 x 1440 Pixel Auflésung; max. Leuchtdichte:
350 cd/m?. Einschaltbarer ,Low Blue Light“ Modus (Hettinger et al. 2018-03-31)

o Eizo EV2436W: 24 Zoll Display mit 1920x 1200 Pixel Auflésung; max. Leuchtdichte:
300 cd /m?
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o Samsung BX2240: 21,5 Zoll Display mit 1920 x 1080 Pixel Auflésung; max. Leuchtdich-
te: 253 cd/m? (Hettinger et al. 2018-03-31)

o Apple iPad Air: 9,7 Zoll Display mit 2048 x 1536 Pixel Auflosung; stufenlos einstellbarer
,Night Shift Modus® zur Reduzierung des Blaulichts

Die Software zur Reduzierung des Blaulichtanteils dieses Experiments ist f.lux Version 4.66
(Flux Software LLC 2018). Die Software wird mit den vier genannten Biiromonitoren jeweils
ohne deren integrierte Blaulichtreduktion verwendet. Folgende Einstellung werden bei der Soft-

ware f.lux vermessen:

flux 6500 K (Daylight)

o flux 5500 K (Sunlight)

o flux 4200 K (Fluorescent)
 flux 3400 K (Halogen)

o flux 2700 K (Incandescent)

o flux 2300 K (Dim Incandescent)
o flux 1900 K (Candle)

Die Messungen der spektralen Leuchtdichte der Displays basieren auf dem ,Information Dis-
play Measurements Standard“ (ICDM) (Society for Information Display 2012). Die Messungen
werden mit dem Konica Minolta CS-2000A (Anhang C.1.3) in 50 ¢m Abstand in einem dunklen
Raum ohne Lichtquellen durchgefiihrt. Das Spektralradiometer wird senkrecht zur Mitte des
Displays ausgerichtet. Der Messwinkel wird auf 1° eingestellt. Der Bildinhalt zur Durchfithrung

der Messung ist ein jeweils maximal gesattigtes rotes, griines, blaues, schwarzes und weifles Bild.

Zur Messung der spektralen Beleuchtungsstirke am Auge wird das Gigahertz-Optik BTS256-
LED mit Streuscheibenadapter (Anhang C.1.1) verwendet. In 70 cm Abstand, senkrecht zum
Display wird reprisentativ zur Position der Augen des Displaynutzers die Messung durchge-
fithrt. Anhang C.2 beschreibt den Messaufbau im Detail.

Der Tabletcomputer iPad Air wird in 25,4cm (10 Zoll) Abstand gemessen. Dieser Abstand
entspricht dem Experiment von Wood et al. (Wood et al. 2013). Die Messung wird mit einem
maximal weiflen vollflachigen Bild durchgefiihrt. Aus der Messung der spektralen Beleuchtungs-
starke am Auge werden die zirkadianen MessgroBen des MDEI und des @y, nach Kapitel 2.5.5

berechnet.
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Einstellung Weilpunkt Gamut Ey Auge MDEI el v
u’ v’ (%] | [rel. %] L] [melan. [x]
Standard 0,1997 | 0,4735 | 33,81 100 53,53 46,01 0,779
Filter Stufe 3 | 0,2019 | 0,4938 | 33,70 | 99,69 52,21 38,94 0,676
Filter Stufe 4 | 0,2030 | 0,4969 | 33,74 | 99,79 22,41 16,43 0,665
f.lux 3400 K | 0,2402 | 0,5194 | 33,08 | 97,85 33,94 18,71 0,499
flux 2700 K | 0,2677 | 0,5320 | 31,81 | 94,10 28,84 11,22 0,394
flux 1900 K | 0,3242 | 0,5398 | 23,52 | 69,56 16,76 4,58 0,248

Tabelle 3.3: Ergebnisse Asus MX27AQ

Die Gamut-Flache wird nach Kapitel 2.4.3 berechnet und als prozentuale Flache des gesamten
wahrnehmbaren Farbraumes angegeben (Blankenbach 2016a). Es wird zusdtzlich die relative

Gamut-Flache angegeben, bezogen auf die Standardeinstellung des jeweiligen Displays.

3.2.2 Ergebnisse der Messungen

Der Biiromonitor Asus MX27AQ besitzt mit vier Stufen Blaulichtfilterung die grofite Anzahl
von Einstellungen unter den gemessenen Modellen. Alle Stufen der Blaulichtfilterung haben
nur minimalen Einfluss auf den dargestellten Farbraum. Einzig der Weiipunkt weicht von der
Standardeinstellung ab. Aus diesem Grund wird in der Abbildung nur die Stufe 4 dargestellt,
die Maximaleinstellung. Die Verwendung der f.lux Software zeigt einen Einfluss auf den darzu-
stellenden Farbraum und den Farbort des Weilpunktes. Abbildung 3.2(a) zeigt die gemessenen
Farbraume und Weipunkte (W) fiir die Standardeinstellung, Blaulichtfilter Stufe 4, die Einstel-
lungen der f.lux-Software fiir 3400 K, f.lux 2700 K und f.lux 1900 K. Die Wahl einer hoheren
Farbtemperatur hat keinen Einfluss auf den Farbraum, einzig der Weipunkt wird veréndert.
Tabelle 3.3 listet die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen des Asus MX27AQ auf. Es
wird der gemessene Weiflpunkt, die Absolute- und Relative-Gamut-Flache, die Beleuchtungs-
starke und der MDEI und der a,,;, angegeben.

Der Biiromonitor Fujitsu P27T-7 besitzt eine ,,Low Blue Light“ Option. Abbildung 3.3(b) stellt
die Ergebnisse der Farbraummessungen und Weilpunkte dar. Tabelle 3.4 listet die Ergebnisse
der Messungen und Berechnungen des Fujitsu P27T-7 auf.

Die Biiromonitore Eizo EV2436W und Samsung BX2240 haben keine Option zur Reduzierung
des Blaulichtanteils. Bei diesen Monitoren wird der Standardmodus mit den drei Einstellungen

fur f.lux gemessen. Abbildung 3.3(c) stellt die Ergebnisse der Farbraummessungen und Weifl-
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Einstellung Weilpunkt Gamut Ey Auge MDEI el v
u’ v’ (%] | [rel. %] L] [melan. [x]
Standard 0,2002 | 0,4618 | 35,6 100 111,06 97,54 0,796
Low Blue Light | 0,2083 | 0,4830 | 35,31 | 99,20 99,38 74,85 0,682
f.lux 3400 K 0,2347 | 0,5059 | 35,11 | 98,63 73,95 43,42 0,532
f.lux 2700 K 0,2543 | 0,5253 | 34,75 | 97,61 60,16 28,11 0,423
f.lux 1900 K 0,3005 | 0,5432 | 30,33 | 85,21 4223 12,90 0,277

Tabelle 3.4: Ergebnisse Fujitsu P27T-7

Einstellung Weilpunkt Gamut Ey Auge MDEI el v
u’ v’ (%] | [rel. %) [lx] [melan. [x]
Standard 0,1983 | 0,4642 | 33,37 100 69,90 60,35 0,782
flux 3400 K | 0,2389 | 0,5131 | 33,22 | 99,55 4278 24,30 0,515
flux 2700 K | 0,2630 | 0,5255 | 32,73 | 98,08 33,00 15,18 0,417
f.lux 1900 K | 0,3156 | 0,5378 | 26,63 | 79,80 22,03 6,88 0,283

Tabelle 3.5: Ergebnisse Fizo EV2436W

punkte des Eizo EV2436W Monitors und Abbildung 3.3(d) die des Samsung BX2240 Monitor
dar. Tabelle 3.5 listet die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen des Eizo EV2436W und
Tabelle 3.6 die Ergebnisse des Samsung BX2240 auf.

Der Tabletcomputer iPad Air besitzt eine ,Night Shift“-Option. Abbildung 3.3 stellt die Er-
gebnisse der Farbraummessungen und Weifipunkte dar. Tabelle 3.7 listet die Ergebnisse der
Messungen und Berechnungen des iPad Air auf. Es wird die Standardeinstellung und von der
,Night Shift“ Option die Einstellung ,low*, ,middle“ und ,high* gemessen. Anders als bei den
Biiromonitoren wird bei diesem Gerat nicht nur der Blauanteil reduziert, sondern auch der
Griinanteil wird kleiner, je hoher die ,Night Shift“ Option gewahlt wird.

Einstellung Weifipunkt Gamut Ey Auge MDEI el v
u’ \& (%] | [rel. %) 1] [melan. [x]
Standard 0,1935 | 0,4547 | 30,25 100 39,14 37,49 0,868
f.lux 3400 K | 0,2256 | 0,5156 | 31,52 | 104,18 | 26,54 16,79 0,573
flux 2700 K | 0,2516 | 0,5329 | 30,7 | 101,47 | 21,61 10,48 0,439
f.lux 1900 K | 0,3028 | 0,5438 | 16,56 | 54,75 15,02 5,41 0,296

Tabelle 3.6: Ergebnisse Samsung BX2240

98



3.2 Experiment 2: Farbraum und nicht-visuelle Lichtwirkung bei Blaulichtreduzierung

ASUS MX27A Fujitsu P27T-7
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Abbildung 3.2: Darstellung der Farbraume der gemessenen Biiromonitore: ASUS MX27AQ (a);
Fujitsu P27T-7 (b); Eizo EV2436W (c); Samsung BX2240 (d)

Einstellung Weiflpunkt Gamut Ey Auge MDEI el v
u’ v’ (%] | [rel. %] [lx] [melan. [x]
Standard 0,1947 | 0,4631 | 32,73 100 115,5 97,45 0,764
Night Shift low 0,2003 | 0,4756 | 31,94 | 97,59 105,2 81,18 0,699
Night Shift middle | 0,2205 | 0,5029 | 28,48 | 87,01 82,92 50,61 0,553
Night Shift high | 0,2587 | 05312 | 22,03 | 67,31 | 59,05 24,18 | 0,371

Tabelle 3.7: Ergebnisse Apple iPad Air
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Abbildung 3.3: Darstellung der Farbrdume (a) und Spektren (b) des iPad Air 2 inklusive des
,Night Shift Modus*

3.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen der vier Biiromonitore liefern in Kombination mit der f.lux Software dhnliche
Ergebnisse. In der Einstellung f.lux 3400 K und f.lux 2700 K ist der Farbraum nahezu identisch
mit dem Farbraum der jeweiligen Standardeinstellung (Maximal 2% Abweichung). In beiden
Einstellungen ist der Weilpunkt am angegebenen Farbort der Farbtemperatur aus der Bezeich-
nung der f.lux-Stufe. Abbildung 3.4 zeigt die Bildschirminhalte eines Monitors mit der f.lux
Software in den Einstellungen 6 500 /', 3400 K, 2700 K und 1900 K. Ein orangener Schleier ist
iiber dem Bildinhalt zu erkennen. Die Beleuchtungsstirke am Auge und der MDEI verringern
sich in den vier Modellen ebenfalls auf dhnliche Weise. In der Einstellung f.lux 3400 K ist die
Beleuchtungsstarke zwischen 29 % und 37 % und der MDEI zwischen 55 % und 60 % geringer
als in der Standardeinstellung. Der ae, ist zwischen 33 % und 37 % geringer. In der Einstel-
lung f.lux 2700 K ist die Beleuchtungsstarke zwischen 47 % und 53 % und der MDEI zwischen
71 % und 75 % geringer als in der Standardeinstellung. Der ap, ist zwischen 46 % und 49 %
geringer. Die Einstellung f.lux 1900 K wird aufgrund des orangenen Bildes und der deutlich

wahrnehmbaren Verkleinerung des Farbraumes nicht weiter betrachtet.

Der Asus Monitor mit den vier integrierten Stufen der Blaulichtfilterung zeigt in der Stufe
3 eine minimale Verringerung der Beleuchtungsstérke am Auge (2,5 %) und eine Verringerung
des MDEI von 15% und des e, von 13%. In Stufe 4 ist die Beleuchtungsstirke 58 %, der
MDEI 64 % und der ay,e;,, 14,6 % geringer. Die ,,Low Blue Light“ Option des Fujitsu Monitors
verringert die Beleuchtungsstérke um 11,5 %, den MDEI um 23,3 % und den ay,e;,, um 14,3 %.
Die Anderung des Farbraumes ist kleiner 1 %. Der WeiBpunkt verschiebt sich wahrnehmbar in

Richtung einer wiarmeren Lichtfarbe.
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Der ,Night Shift“ Modus des iPad Air bietet eine stufenlose Einstellung an. In der gerings-
ten Stufe (low) ist die Beleuchtungsstérke um 9 %, der MDEI um 16,7 %, der a,ne, um 8,5%
und der Farbraum etwa 2,5 % geringer. Der Weilpunkt hat eine gemessene Farbtemperatur von
5966 K im Gegensatz zum Standardwert von 7078 K. In der mittleren Stufe (middle) ist die
Beleuchtungsstiarke um 28,2 %, der MDEI um 48,1 %, der @, um 27,6 % und der Farbraum
um 13 % geringer. Der Weilpunkt ist nahe dem im Standardmodus. Der Weifipunkt hat eine
gemessene Farbtemperatur von 4151 K. In der hochsten Stufe (high) ist die Beleuchtungsstér-
ke um 48,9 %, der MDEI um 75,2%, der ae,, um 51,4% und der Farbraum um etwa 33 %
geringer. Der Weiflpunkt hat eine gemessene Farbtemperatur von 2770 K.

(d)

Abbildung 3.4: Einfluss der f.lux Software auf den Bildinhalt des Asus Monitors: f.lux 6 500 K
(a); f.lux 3400 K (b); f.lux 2700 K (c) und f.lux 1900 K (d)
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3.3 Experiment 3: Nicht-visuelle Lichtwirkung von Displays

in Bliroumgebungen

Die im Stand der Forschung und Praxis in Kapitel 2.5.6 aufgezeigten Studien zur nicht-visuellen
Lichtwirkung von Displays sind allesamt Laborstudien, die einzig die Wirkung des Display-
lichts untersuchen. Diese Laborstudien wurden in abgedunkelten Versuchsraumen ohne weitere
Lichtquellen durchgefiihrt. Bei der Nutzung von Displays in Biiroumgebungen sind aber tibli-
cherweise weitere Lichtquellen vorhaben. Abbildung 3.5 zeigt einen Biiroarbeitsplatz. Das am
Auge auftreffende Licht setzt sich aus dem Tageslicht, der kiinstlichen Raumbeleuchtung und

dem Displaylicht zusammen.

Bei der Nutzung von Displaysystemen in Biirosituationen stellen sich folgende Fragestellun-

gen:

o Wie grof} ist der Anteile der nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays in tdglichen Nut-

zungssituationen wie beispielsweise in Biiroumgebungen?

o Ist bei der Reduzierung der nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays bei gleichzeitigem
Vorhandensein weiterer Lichtquellen ein physiologischer Effekt auf den Menschen zu er-

warten?

Im folgenden Abschnitt werden messtechnisch die Fragestellungen beantwortet. Hierzu wird ein
Experiment fiir die anteilige Messung der nicht-visuellen Wirkung von Tageslicht, Kunstlicht

und Displaylicht auf den Menschen durchgefiihrt.

Abbildung 3.5: Darstellung der Lichtquellen in Biiroumgebungen, die sich aus dem Displaylicht,
dem Tageslicht und der Raumbeleuchtung zusammensetzt
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Bildschirmdiagonale Sehabstand

LCD
15“ / 330mm 600 mm
17 / 432mm 700 mm
19¢ / 483 mm 800 mm
22 / 559 mm 900 mm
>24% / 610mm 1000 mm

Tabelle 3.8: Empfohlener Sehabstand fur Bildschirmdiagonalen nach (Deutsche Gesetzliche Un-
fallversicherung DGUV 2015)

3.3.1 Methode und Versuchsaufbau

Zur quantitativen Bewertung der nicht-visuellen Lichtmessung von Displays wird die mela-
nopisch bewertete Bestrahlungsstirke am Auge (MDEI) aus Kapitel 3.1 verwendet. Die Aus-
wahl der Messorte soll verbreitete Biiroformen und Arbeitsplatzsituationen widerspiegeln. Die
Grundlage hierfiir liefert die Umfrage ,Wahrgenommene Lichtqualitat im Biiro* mit 2148 Teil-
nehmer (Kelter 2014). Diese Umfrage enthélt Informationen tiber die raumliche Anordnung von

Biros, die Abstdnde und Positionen von Fenstern sowie die installierte Beleuchtung.

Die Messungen werden an 24 verschiedenen Arbeitsplatzsituationen durchgefithrt. Gemessen
wird die spektrale Beleuchtungsstarke vertikal in Augenhohe. Daraus wird der MDEI berechnet.
Anhang C.2 zeigt den Messaufbau mit dem Messgeriat Gigahertz-Optik BTS256-LED (C.1.1).
Die Position des Messgerates wird in jeder Arbeitsplatzsituation individuell angepasst. Das
Messgerat reprasentiert die Position der Augen des Nutzers. Der Abstand zum Display basiert
auf den Empfehlungen der DGUV zur Uberwachung des gesamten Bildinhaltes nach Tabelle
3.8 (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung DGUV 2015). Die Hohe der Messposition ergibt
sich aus der anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung. Die Sehachse im Sitzen bei einer ent-
spannten Kopf- und Augenhaltung betragt ungefahr 35° bis 40° gegeniiber der Waagrechten
(Schmauder und Spanner-Ulmer 2014). Die Position der Augen / des Messgerates wird ablei-
tend daraus auf die Hohe der Oberkante des Displays gewéhlt. Der Messkopf des Messgerates
ist senkrecht auf die Oberkante des Displays ausgerichtet.

Zur differenzierten Betrachtung der Abhédngigkeit der Displaygréfie von der nicht-visuellen

Lichtwirkung werden die 24 gemessenen Arbeitsplatzsituationen in drei Kategorien unterteilt:

« Kategorie 1 hat eine Displayfliche kleiner als 1600 cm? (<24“ Diagonale). Zwolf Arbeits-
platzsituationen wurden in Kategorie 1 gemessen. Sechs Situationen an dunkleren Ar-

beitsplatzen mit einer durchschnittlichen horizontalen gesamten Beleuchtungsstéirke auf
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Tischhéhe von 390 [z. Sechs Situationen an helleren Arbeitsplédtzen mit 618 [x auf Tisch-
hohe.

« Kategorie 2 hat eine Displayfliche zwischen 1600 cm? und 2300 em? (20¢ bis 24“ Monitor
mit 15“ Laptop). Acht Situationen wurden in Kategorie 2 gemessen mit einer durch-

schnittlichen horizontalen gesamten Beleuchtungsstarke auf Tischhohe von 437 [z,

« Kategorie 3 hat eine Displayfliche groBer als 2300 cm? (>27¢ oder zwei 20“ bis 24“). Vier
Situationen werden in dieser Situation gemessen mit einer durchschnittlichen horizontalen

Beleuchtungsstarke auf Tischhohe von 590 [z.

In jeder Arbeitsplatzsituation werden fiinf Messungen durchgefiihrt. Dadurch wird eine repro-
duzierbare Messmethode definiert, bei der die Gesamtbeleuchtung in die Anteile Tageslicht,
Kunstlicht und Displaylicht zerlegt werden kann. Tabelle 3.9 beschreibt die Messszenarien.

Messung Nr. Messposition Kunstlicht Display
(vertikal/horizontal) (AN/AUS) (AN/AUS)

1 horizontal AN AN
2 vertikal AN AN
3 vertikal AN AUS
4 vertikal AUS AUS
5 vertikal AUS AN

Tabelle 3.9: Auflistung der Messszenarien: Messung Nr. 1 ist Referenzmessung der horizontalen
Beleuchtungsstarke auf Tischhohe nach DIN EN 12464-1

3.3.2 Ergebnisse der Messungen

Abbildung 3.6(a) zeigt die Ergebnisse der photopischen Messungen. Die Ergebnisse sind die
jeweiligen Durchschnittswerte in den Kategorien. Der gestreifte Balken ist die durchschnitt-
liche Gesamtbeleuchtungsstiarke vertikal am Auge; Dunkelgrau ist der Anteil des Tageslichts,
Grau der Anteil der kiinstlichen Raumbeleuchtung und Hellgrau der Anteil des Displaylichts.
Abbildung 3.6(b) zeigt die aus den photopischen Messungen errechneten MDEI-Werte.

Tabelle 3.10 zeigt den prozentualen Anteil der Displaybeleuchtung an der gesamten vertikalen
Beleuchtungsstarke am Auge. Die Beleuchtungsstarke des Tageslichts variiert. Eine prozentuale
Darstellung ist in diesem Fall abhéngig vom Tageslicht. In den einzelnen Kategorien ist eine
Abhéangigkeit der Displaygrofie und in Kategorie 1 eine Abhéngigkeit der Umgebungsbeleuch-

tung zu erkennen. Aufgrund der hohen Farbtemperatur und des hohen Blauanteils in Displays
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Abbildung 3.6: Ergebnisse der Messungen der durchschnittlichen vertikalen Beleuchtungsstéarke
(a) und die daraus berechneten MDEI-Werte (b) (Pross et al. 2017)

Kategorie Anteil Displaylicht Anteil Displaylicht

photopisch melanopisch
1 (dunkel) 21% 26 %
1 (hell) 09 % 10%
2 18% 21 %
3 21 % 23 %

Tabelle 3.10: Anteile der Displaybeleuchtung der am Auge auftreffenden Beleuchtungsstarke

ist die melanopisch bewertete Beleuchtungsstérke grofier als die photopisch gemessene Beleuch-

tungsstérke.

Die vorab gezeigten Ergebnisse liefern keine Aussage tiber den Anteil der Displaybeleuchtung
an Arbeitspldtzen ohne Tageslicht mit ausschlieflich kiinstlicher Raumbeleuchtung. Zur Be-
wertung des maximalen Anteils der Displaybeleuchtung in Biiroumgebungen wird eine weitere
Messung durchgefiihrt. Diese Messung soll das Arbeiten ohne Tageslicht reprasentieren, mit der
nach DIN EN 12464-1 geforderten vertikalen Beleuchtungsstiarke von 500 lz auf Arbeitsplatz-
hohe. Das Display ist ein heller grofiflichiger Monitor mit 27¢ Diagonale (Kategorie 2) und
einer maximalen Leuchtdichte von 400 cd/m? (Model: Fujitsu PT27T-7 UHD). Die Lichtquelle
des Umgebungslichts ist eine Leuchtstoffréhre mit einer Farbtemperatur von 4000 K (Model:
840/T8). Abbildung 3.7 zeigt die Spektren der gemessenen Bestrahlungsstirke am Auge. Die
Ergebnisse der gemessenen Beleuchtungsstirken am Auge und der daraus berechneten MDEI
sind in Tabelle 3.11 zu sehen. Vertikal auf Augenhohe betragt bei dieser Messung die photopi-
sche Beleuchtungsstéirke des Displaylichts 35 %. Melanopisch bewertet sind dies 46 %.
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Abbildung 3.7: Spektrale Bestrahlungsstirke am Auge der gesamten Lichtquellen (Schwarz),
der kiinstlichen Raumbeleuchtung (Dunkelgrau) und des Displaylichts (Hell-

grau)
Anteil Beleuchtungsstarke MDEI
Wert Anteil Wert Anteil
Gesamt 219z 100 % 1381z 100 %
Anteil Raumbeleuchtung 142 [x 65 % 41T e 54 %
Anteil Displaylicht T lx 35% 641z, 46 %

Tabelle 3.11: Ergebnisse zur Bewertung des maximalen Einflusses von Displaylicht in Biiroum-
gebungen

3.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefithrten Messungen verdeutlichen die Zusammensetzung der am Auge ankommen-
den Beleuchtungsstarken mit deren Anteile von Tageslicht, kiinstlicher Raumbeleuchtung und
Displaylicht. Bei Arbeitsplatzen in Fensternidhe hat am Tag das Tageslicht den grofiten Anteil
an der am Auge ankommenden Beleuchtungsstarke. Der Anteil des Displaylichts steigt mit der
GroBe und Helligkeit der verwendeten Displays (Pross et al. 2017).

Hervorzuheben ist der Anteil der Displaybeleuchtung am Abend und in der Nacht ohne den
Einfluss von Tageslicht. An einem gemessenen Arbeitsplatz, der die von der DIN geforderten
500 [z horizontalen Beleuchtungsstirken erfiillt, betrigt der Anteil eines 400 cd/m? hellen 27¢
Displays bis ca. 35 % der Gesamtbeleuchtungsstiarke. Melanopisch bewertet liegt der Anteil des
Displays bei etwa 46 %. Es ist davon auszugehen, dass bei groBeren Displays oder einer hohe-
ren Anzahl von Displays der Anteil der melanopisch bewerteten Beleuchtungsstarken am Auge
durch Displays den der kiinstlichen Beleuchtung tibertrifft.
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Die Ergebnisse des Anteils der Displaybeleuchtung an der gesamten Beleuchtungssituation in
Innenrdumen werden zum jetzigen Zeitpunkt weder in der Lichtplanung noch in Vorschriften
und Normen zur Arbeitsplatzgestaltung beriicksichtigt. Die Norm DIN EN 12464-1 (Deutsches
Institut fiir Normung e.V. 2011-08-01) beschreibt die Anforderungen an die Beleuchtung von
Arbeitsstatten in Innenrdumen. Ein Fokus bei dieser Norm liegt auf der Beleuchtung von Bild-
schirmarbeitsplatzen. Das Licht des Displays wird dabei nicht berticksichtigt. Einzig die Norm
DIN SPEC 67600 liefert einen Hinweis auf die Wirksamkeit von Displays. Dort steht in einer
Anmerkung in Kapitel 6 ,,Planung spezieller Objekte” Folgendes:

LANMERKUNG 1 Biologische Lichtwirkungen werden nicht nur tiber Raumbe-
leuchtungen generiert, sondern bspw. auch von aktiven Lichtquellen, wie z. B. von
Bildschirmen, Kontrollanzeigen. Je nach Ausfiihrung und Nutzung kénnen diese, z.
B. am Abend, eine Storung des individuellen zirkadianen Rhythmus hervorrufen*
(Deutsches Institut fir Normung e.V. 2013-04-01, S. 23)
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3.4 Experiment 4: Schadigung durch blaues Licht von
Displays

Die Hersteller von Computermonitoren verwenden fiir den reduzierten Blaulichtanteil in Dis-
plays (vgl. Kapitel 2.6.2) und dessen Wirkungsweise einen unterschiedlichen Terminus (ASUS
2015; BenQ 2013; SAMSUNG 2015; ViewSonic 2015). Folgende drei Wirkungsweisen von blau-

em Licht in Displays werden in diesen Quellen verwendet:

1. Blaulichtgefahr (Blue Light Hazard), eine Schiadigung der Retina impliziert durch hoch-

energetische blaue Strahlung,
2. Reduzierung von blauem Licht zur Verringerung von Schlafstérungen,

3. Ermidungsprozesse des Auges, wie z. B. das ,,Computer Vision Syndrom* (CVS) (Blehm
et al. 2005).

Der Schwerpunkt aller Hersteller ist die Blaulichtgefahr , Blue Light Hazard“. Fraglich ist, ob
das Licht der Displays tatsichlich eine retinale Schiadigung zur Folge hat. Der TUV Rheinland
vergibt fiir Bildschirme mit reduziertem Blaulicht ein Zertifikat (TUV Rheinland 2015). Ziel
dieser Zertifizierung ist der Nachweis, dass von diesen Displays keine Schidigung der Retina
zu erwarten ist. Dabei ist nicht bewiesen, ob das Licht von Displays genug Energie ausstrahlt,
um Schiadigungen der Retina zu verursachen (vgl. Kapitel 2.6). Die Vermutung liegt nahe,
dass Schidigungen von blauem Licht in Displays sich wahrscheinlicher auf eine Storung des

zirkadianen Systems beziehen, als dass sie retinale Schadigungen hervorrufen (Pross et al. 2017).

3.4.1 Methode und Versuchsaufbau

Die Bewertung der Schadigung durch blaues Licht von Displays basiert auf der in Kapitel
2.6.2 beschriebenen Grenzwerte der Norm DIN EN 62471 (Deutsches Institut fiir Normung
e.V. 2009-03-01). Die Messung erfolgt mit einem Blaulicht-Optometer X1-3 von Gigahertz-
Optik (C.1.2) mit einem 200 mm Vorsatz Tubus senkrecht zum Display. Die Messungen der
spektralen Strahldichte wird mit einem Konica Minolta CS-2000A (C.1.3) Spektralradiometer
durchgefiithrt. Zur Messung der maximalen Strahldichte des Displays wird ein weiles Testbild
(R=255/G=255/B=255) verwendet.

Die Auswahl der Displays basiert auf der Reprasentation tédglich genutzter Geréte. Es werden
verschiedene Produktgruppen mit hellen Displays gewéahlt. Die Produktgruppen und Geréte

sind:
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e Zwei helle LED-Biiromonitore mit 27 Diagonale und einer ,Low-Blue-Light“ Option
(Fujitsu P27T-7 UHD und Asus MX27A)

o Zwei CCFL-basierte Monitore mit 24“ Diagonale (HP LP2475w) und 19“ Diagonale (EI-
Z0O FlexScanS1932)

 Drei Head-Mounted Displays (HTC Vive, Oculus Rift und Samsung Gear VR Note 4)
« Ein LED-Matrixdisplay fiir den Auflenbereich (ICT inspireLED s8b)

Ziel der Messungen der ausgewahlten Displays ist eine induktive Schlussfolgerung zur Blaulicht-
schadigung von Displaysystemen. Die Head-Mounted-Displays werden in diesem Experiment
gemessen, da diese Gerdte mit wenigen Zentimetern Abstand direkt vor dem Auge verwendet
werden. Das untersuchte LED-Matrixdisplay verdeutlicht den Grenzwert aktueller Displaytech-
nik in Bezug auf maximale Helligkeit der Displayinhalte. Mit einer Leuchtdichte von 6 200 cd /m?

ist es um den Faktor 15 heller als helle Biiromonitore mit 400 cd/m?.

3.4.2 Ergebnisse der Messungen

Abbildung 3.8 zeigt die Ergebnisse der gemessenen Leuchtdichten sowie die berechnete Blaulicht-
gewichteten Strahldichten der Displaysysteme nach Gleichung 2.35. Die beiden 27“ LED Bii-
romonitore mit einer Leuchtdichte von 400 cd/m? haben eine Blaulicht-gewichtete Strahldichte
von 0,31 W/(m?2sr). Bei Aktivierung der ,,Low-Blue-Light“ Option des P27T-7 UHD, verringert
sich die Blaulicht-gewichtete Strahldichte auf 0,23 W/(m?sr), die Leuchtdichte verringert sich
auf 350 cd/m?. Das Model MX27A bietet mehrere Stufen der ,,Low-Blue-Light*“ Option. In Stufe
3 ist die Blaulicht-gewichtete Strahldichte 0,22 TW/(m?sr) bei einer Leuchtdichte von 365 cd/m?.
In Stufe 4 ist die Blaulicht-gewichtete Strahldichte 0,088 W/ (m?sr) bei einer Leuchtdichte von
156 cd/m?*. Am Beispiel dieser beiden Displays kann die geringe Schiadigung durch blaues Licht
von Displays aufgezeigt werden. In der Standardeinstellung der Displays bei maximaler Hellig-
keit ist deren Blaulicht-gewichtete Strahldichte um den Faktor 300 unterhalb des Grenzwertes
der freien Gruppe von 100 W/(m?sr). Die maximale Bestrahldauer dieser Displays wiirde nach

Formel 2.36 nach ca. 38 Tagen Dauernutzung erreicht werden.

Die beiden Biiromonitore mit CCFL Beleuchtung haben durch den geringeren Blaulichtanteil
in der Lichtquelle eine Blaulicht-gewichtete Strahldichte unter 0,2 ¥/(m?sr). Die drei Head-
Mounted Displays besitzen eine Blaulicht-gewichtete Strahldichte zwischen 0,06 W/(m?sr) und
0,27 W/(m?sr). Das LED-Matrixdisplay zeigt den hochsten Messwert mit einer Leuchtdichte
von 6 200 cd/m? fiir ein weifles Bild. Die Blaulicht-gewichtete Strahldichte betragt 8,48 W/ (m?sr),

was etwa 1/12 unter der Grenze der Risikogruppe 0 ist.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen und Blaulicht-gewichteten Strahlungs-
messungen in halblogarithmischer Darstellung (Pross et al. 2017)

3.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Wird das emittierte Licht von Displays nach bekannten Standards hinsichtlich seiner Schéa-
digung durch blaues Licht bewertet, kann nach heutigem Kenntnisstand die Wahrscheinlich-
keit von photochemischen Schiaden als gering eingestuft werden. Vergleichend zur Arbeit von
Behar-Cohen et al. (Behar-Cohen et al. 2011), die weile LEDs mit einer Leuchtdichte von bis
zu 1,61 - 107 ed/m? bei einem Lichtstrom von 100 Im noch in die Risikogruppe 0 eingestuft ha-
ben, ist die Leuchtdichte von Displays um den Faktor 40 000 geringer. Die Blaulicht-gewichtete
Strahldichte der vermessenen Displays ist etwa um den Faktor 300 kleiner als der Grenzwert

der Risikogruppe 0.

Bei Displaysystemen ist beziiglich der ausgestrahlten Energie der geringste Anteil an Blaulicht-
induzierten Schaden im Vergleich zu anderen Lichtquellen zu erwarten. Das Licht der Allgemein-
beleuchtung und vor allem des Tageslichts besitzen eine vielfach hohere Energie als Displays.
Angesichts dieser Ergebnisse liegt die Schlussfolgerung nahe: Die Motivation, die Menge an
blauem Licht in Displays zu reduzieren, sollte vorzugsweise dazu verwendet werden, um den
Tag-Nacht-Rhythmus zu unterstiitzen, weniger um photochemische Augenschaden zu vermei-

den.
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3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vier Experimente konnen wie folgt zusammengefasst werden:

Aufgrund der nicht-visuellen Bewertung in Experiment 1 wird in dieser Arbeit die nicht-visuelle
Bewertungsmethode nach DIN SPEC 5031-100 und die Angabe der Anregung der einzelnen
Photorezeptoren verwendet. Dies bestétigt die zum jetzigen Zeitpunkt von der CIE vorgeschla-
gene und in eine ISO Norm tberfiihrte Methode (CIE 2015; ISO 2018). Da der MSI ebenfalls
hinreichend genaue Ergebnisse liefert und die zugrundeliegende Bewertungsmethode dem der
DIN SPEC 5031-100 entspricht, wird diese Methode nicht weiterverwendet. Zur Berechnung
der Einheiten der nicht-visuellen Lichtwirkung wird die Excel-basierte ,Human Centric Ligh-
ting Toolbox V14.21! von D. Lang verwendet (Lang 2016). Tabelle 3.12 listet die Bezeichnungen
und Einheiten der Einzelbetrachtung der Photorezeptoren auf (CIE 2015). Aus der DIN SPEC
5031-10:2015-08 werden folgende melanopisch bewerteten Strahlungsgrofien verwendet (Deut-
sches Institut fiir Normung e.V. 2015-08-01):

» Melanopische tageslicht-dquivalente Beleuchtungsstiarke Ey me1pes (MDEI)

o Melanopischer Wirkungsfaktor amer v

Photorezeptor Photopigment Spektrale Menge Menge Einheit
(Name, «) Effizienz (a-opic Symbol

Sa(A) (irradiance E..
S-Zapfen photopsin (sc)  cyanolabe cyanopic E. s W/m?
M-Zapfen photopsin (mc) cloroabe cloropic Eeme W/m?
L-Zapfen photopsin (Ic)  erythrolabe  erythropic Eepe W/m?
ipRGC melanopsin (z)  melanopic ~ melanopic E.. W/m?
Stédbchen rhodopsin (r) rhodopic rhodopic E., W/m?

Tabelle 3.12: CIE empfohlene SI-konforme Bezeichnungen der Photorezeptoren nach CIE TN
003:2015 (CIE 2015)

Diese Arbeit zeigt, welche nicht-visuellen Bewertungsmethoden in der durchgefithrten Studie
die genauesten Vorhersagen zur Wirkung des Lichts auf den Menschen liefern. Fiir eine detail-

liertere Beschreibung einer allgemeingiiltigen nicht-visuellen Bewertungsmethode fiir Displays

!Die HCL Toolbox entstand im Zuge des EU Forschungsprojekts ,,SSL-erate“ (Project ID: 619249 / FP7-ICT)
(https://cordis.europa.eu/project/rcn/111203_en.html).
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ist es notwendig, weitere Experimente durchzufithren. Aus der bereits veroffentlichten Literatur
lasst sich nur teilweise ein mathematischer Zusammenhang zwischen Melatoninsuppression und
Lichtspektrum von Displays ableiten. Zur Erstellung einer Metaanalyse aus der Literatur sind
detailliertere Ergebnisse notwendig. Idealerweise wird die spektrale photopische Beleuchtungs-
stiarke am Auge benotigt, um daraus die nicht-visuellen Effekte zu berechnen. Viele Arbeiten

erfilllen diese Anforderungen nicht.

Die Messergebnisse der Displaysysteme in Experiment 2 zur Reduzierung des Blaulichtanteils in
handelstiblichen Displays zeigen eine Streuung tiber die gemessenen Modelle. Die in den beiden
untersuchten Biiromonitoren integrierte Blaulichtreduktion verandert den dargebotenen Far-
braum geringfiigig. Einzig der Weiflpunkt wird hin zu einer wérmeren Lichtfarbe verschoben.
Die Verringerung der nicht-visuelle Lichtwirkung ist auf die Verringerung der Gesamthelligkeit
zuritickzufithren. Dies verdeutlicht sich in den Werten des @y, der dabei um maximal 14,6 %

geringer ist.

Die flux Software verringert den @, in der Stufe flux 3400 K zwischen 33 % bis 37 %.
In der Stufe flux 2700 K zwischen 47 % und 53 %. Die Farbraumveranderung ist bei kleiner
2%. Die Methode des Tablet-Computers iPad zeigt eine dhnliche Reduzierung des ae;,, und
des MDEI, bei deutlich groferer Verringerung des Farbraumes, da bei der Methode der Verrin-

gerung sowohl der Blauanteil als aus auch der Griinanteil reduziert wird.

Zusammenfassend kann aufgezeigt werden, dass durch die Reduzierung des Blaulichtanteils
eine Reduktion der nicht-visuellen Lichtwirkung um bis zu 75% moglich ist. Dies setzt sich
zusammen aus einer Reduktion des Wirkungsfaktors ae;, um etwa 50 % und der Reduktion
der Beleuchtungsstarke um etwa 50 %. Die Folge daraus ist eine deutlich wahrnehmbare Ver-
schiebung des Weifipunktes in Richtung einer warmen Lichtfarbe. Nagare et al. konnten auf-
zeigen, dass zwischen dem ,Night Shift Modus® und der Standardeinstellung kein signifikanter
Unterschied in der Melatoninsuppression gefunden werden konnte. Die Autoren folgern: Eine
Reduzierung des Blaulichtanteils ist nur in Kombination mit einer Helligkeitsreduktion ausrei-

chend, um hinreichende Auswirkungen auf das zirkadiane System zu haben (Nagare et al. 2018).

Experiment 3 zeigt, dass die zunehmende Menge an Displaylicht am Arbeitsplatz, bedingt
durch eine steigende Anzahl, Grole und Helligkeit von Displays, die Gesamtbeleuchtungsstérke
am Auges messbar erhoht. Insbesondere in den Abendstunden und in der Nacht ist die Menge
der melanopisch wirksamen Beleuchtungsstarke der Displays hoch, da die Umgebungsbeleuch-
tung oft weniger blaues Licht als das Displaylicht enthélt (Pross et al. 2017).
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Aus der dargelegten Bewertung von Displaysystemen hinsichtlich der Schiadigungen durch blau-
es Licht in Experiment 4, kann folgende Aussage anhand bekannter Normen und Grenzwerte
getroffen werden: Nach heutigem Kenntnisstand kann das Risiko von Licht von Displaysystemen
hinsichtlich der Blaulichtschadigung aufgrund der geringen Leuchtdichte als geringer eingestuft
werden als die Allgemeinbeleuchtung oder das Tageslicht. Folglich wird die Schédigung durch
blaues Licht in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Die Ergebnisse der vier durchgefiihrten Experimente fiihren hinsichtlich der am Anfang die-
ses Kapitels gestellten Forschungsfragen folgende Erkenntnis: Die abendliche Reduzierung der
Blaulichtanteile in Displays unterstiitzen den menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus. Die Folge
dieser Reduzierung ist eine messbare Verschiebung des Weipunktes hin zu wiarmeren (orange-
nen) Lichtfarben. Wie diese Verschiebung des Weilpunktes von den Nutzern wahrgenommen

und akzeptiert wird, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt.

Ausgehend von der spektralen Wirkungsfunktion der Melatoninsuppression aus Kapitel 2.5.5
ist davon auszugehen, dass eine spektrale Verschiebung der Peak-Wellenlange einen ahnlichen
Einfluss auf die nicht-visuelle Lichtwirkung besitzt wie die Blaulichtreduzierung; dies jedoch
bei identischen Leuchtdichten und Beleuchtungsstérken. Wie sich eine Verschiebung der Peak-
Wellenlange auf die nicht-visuelle-Lichtwirkung und den dargestellten Farbraum und Weilpunkt
auswirkt, gilt es zu untersuchen. Dartiber hinaus stellt sich die Frage des direkten Vergleichs
der Wahrnehmung und Akzeptanz sowie der nicht-visuellen Bewertung der Methode der Blau-

lichtreduktion zur Verschiebung der Peak-Wellenlédnge der Priméarfarben.
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In der bisherigen Forschung der nicht-visuellen Lichtwirkung von Displays wurden die Aus-
wirkungen auf die subjektive Wahrnehmung der Nutzer nicht ausreichend bearbeitet. Dieses
Kapitel beschreibt den Losungsansatz und die Entwicklung einer Methode zur Beleuchtung von
Displaysystemen, die das menschliche zirkadiane System unterstiitzen und deren spektrale Ver-
anderung jedoch von den Nutzern moglichst nicht wahrgenommen wird. Aus den Defiziten des
Stands der Forschung und Praxis sowie den Ergebnissen der Experimente in Kapitel 3 ergibt
sich die Notwendigkeit einer spektralen Verschiebung der Peak-Wellenlangen zur Unterstiitzung

des menschlichen zirkadianen Systems.

Die Beleuchtungsmethode basiert auf dem Konzept des zirkadian wirksamen Displays (CwD)
erstmals 2009 im Patent WO 2010/072415 A1 vorgestellt (Bues et al. 2010). Der Ansatz dieses
Patentes liegt in der Zusammensetzung einer Displayhinterleuchtung oder eines selbstleuch-
tenden Displays auf Basis mehrerer spektral unterschiedlicher Lichtquellen. Die Lichtquellen
werden nach einem vordefinierten Zeitintervall angehoben oder herabgesetzt, um zwei met-
amere Lichtspektren zu erzeugen, die variabel zueinander verandert werden konnen. Der Ver-
wendungszweck des Displaysystems ist die tageszeitabhangige Forderung oder Reduktion der
Melatoninproduktion. Abbildung 4.1 zeigt das 2009 patentierte Konzept des CwD.

Stefani et al. beschreiben das Konzept des CwD 2010 folgendermafien: Abhéngig von der Per-
son, der Konzentration, Miidigkeit und Wachsamkeit soll die zirkadiane Wirksamkeit innerhalb
bestimmter Grenzen steuerbar sein. Fiir die technische Umsetzung wird eine LED-basierte Hin-
tergrundbeleuchtung benétigt, die aus zwei separat ansteuerbaren blauen (420 nm und 463 nm)
LEDs zusétzlich zur griinen und roten LED besteht (Stefani et al. 2010b).

4.1 Anforderungen an die Methode und Losungsansatz

Aus den nicht-visuellen Bewertungsmethoden in Kapitel 2.5.5 ldsst sich ableiten: Nicht nur der
blaue Anteil, sondern auch der griine Anteil im Lichtspektrum ist fiir die nicht-visuelle Wirkung
von Bedeutung. Nach der DIN SPEC 5031-100 liegt der Maximalwert der melanopischen Em-
pfindlichkeitskurve bei 490 nm (Deutsches Institut fir Normung e.V. 2015-08-01). Die primére
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Abbildung 4.1: Abbildung des patentierten Konzeptes eines zirkadian wirksamen Displays aus
Bues et al. (Bues et al. 2010)

Funktion der Beleuchtungsmethode bzw. der Unterstiitzung des menschlichen zirkadianen Sys-

tems ist der Schutz der néchtlichen Melatoninproduktion (s. Kapitel 2.5).

Experiment 1 in Kapitel 3.1 zeigt einen melanopischen Wirkungsfaktor der TAO-UPK-Studie
VO Gpery = 0,898 bei einer Farbtemperatur von 7y=6653 K fiir das LED-Display mit ei-
nem hohen Blauanteil. Dies entspricht etwa dem melanopischen Wirkungsfaktor von Tages-
licht (amern = 0,906). Das CCFL-Display mit reduziertem Blauanteil hat einen melanopischen
Wirkungsfaktor a,e;,=0,761 bei einer Farbtemperatur von Ty=4775 K. Dies entspricht dem
melanopischen Wirkungsfaktor des Sonnenlichts (@;,,=0,761) oder ungefahr dem der Lichtart
D50 (amer»=0,768) nach Tabelle 2.3. Mit einer Beleuchtungsstéirke am Auge von E,=1101z
zeigt das Ergebnis des LED-Displays bei sieben von acht signifikanten Messzeitpunkten eine
um 34,5% bis 15,7% hoéhere Melatoninunterdriickung als bei dem CCFL-Display (Cajochen
et al. 2011).

In der Literatur (vgl. Kapitel 2.5.6) ist eine signifikante Melatoninunterdriickung in Display-
systemen mit Diagonalen ab 20 und einer Beleuchtungsstérke von mindestens 100 /x am Auge
zu erreichen (Cajochen et al. 2011; Sroykham und Wongsawat 2013). Der Einfluss geringerer
Beleuchtungsstiarken am Auge auf die Melatoninkonzentration, beispielsweise durch das Licht

von Tablet-Displays, wird von Heath et al. als klinisch geringfiigig eingestuft (Heath et al. 2014).

Im Patent WO 2010/072415 A1l wird eine variable Verdnderung des Blauanteils vorgeschla-

gen (Bues et al. 2010). Dies bedeutet, dass die nicht-visuelle Lichtwirkung variabel zwischen
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4 Losungsansatz und Methodenentwicklung

einem minimalen und maximalen Wert eingestellt werden soll. Eine variable Verdnderung der
nicht-visuellen Lichtwirkung ergibt folgende Schwierigkeit: Der Stand der Forschung und Pra-
xis legt die Vermutung nahe, dass geringfiigige Verdnderungen der nicht-visuellen Lichtwirkung
physiologisch nicht nachweisbar sind. Dies begriindet sich aus den teilweise nicht signifikanten
Ergebnissen bei den Untersuchungen Blaulicht-reduzierter Displays mit Beleuchtungsstarken
am Auge unter 100z (Figueiro et al. 2013; Jones et al. 2018; Nagare et al. 2018; Rangtell et
al. 2016). Durch den Einfluss der Lichthistorie, wenn beispielsweise tagstiber der Mensch einer
hohen Beleuchtungsstarke ausgesetzt ist, reduziert sich dariiber hinaus der néchtliche Einfluss
der Beleuchtung auf die nicht-visuelle Lichtwirkung (Hébert et al. 2002).

Zur Entwicklung der Beleuchtungsmethode wird folglich auf eine variable Veranderung der
nicht-visuellen Lichtwirkung verzichtet. Die Beleuchtungsmethode basiert auf einem maximal
und einem minimal wirksamen Lichtspektrum. Die Anforderungen an das maximal wirksame
Lichtspektrum, in dieser Arbeit als Tagmodus bezeichnet, ist ein grofler a,,.; ., dies bedeutet,
dass der melanopische Wirkungsfaktor dem des Tageslichts entspricht oder grofler ist. Fiir das

minimal wirksame Lichtspektrum, den Nachtmodus, wird ein moglichst kleiner a,,¢;,,, benotigt.

Der Losungsansatz zur Realisierung der Beleuchtungsmethode ist die Auswahl geeigneter Pri-
mérfarben zur Hinterleuchtung des Displaysystems. Es werden zwei RGB-Primérfarbenkombi-
nationen benotigt, die anhand des spektralen Wirkungsspektrums der melanopischen Licht-
wirkung s,.(A) ausgewdhlt werden; erstens eine RGB-Kombination, in der der Blau- und
Griinbereich moglichst innerhalb s, () liegt; zweitens eine RGB-Kombination, bei der die
Peak-Wellenldngen moglichst auflerhalb s,,¢;(A) liegen. Fiir die Auswahl der Primérfarben gilt
als Randbedingung, dass der aufgespannte Farbumfang im Farbraum grof3 sein soll. Das mini-
mal wirksame Lichtspektrum fiir die Nacht weist dadurch eine vergrofierte Liicke zwischen Blau
und Griin auf. Durch sehr kurzwelliges blaues Licht von 420 nm ist die nachtliche subjektive
Aktivierung am grofiten, der Einfluss auf die Melatoninkonzentration ist jedoch geringer als bei
490 nm (Cajochen 2007).

Die grundlegende Problematik bei der Verwendung zweier RGB-Kombinationen, die sich spek-
tral unterscheiden, sind zwei resultierende Farbraume, die sich nicht vollsténdig tiberlagern.
Je weiter die Peak-Wellenlangen beispielsweise bei der blauen Primérfarbe auseinanderliegen,
desto kleiner wird der sich iiberlagernde, resultierende Farbraum. Es muss folglich aufgezeigt

werden, ob der resultierende Farbraum fir die Darstellung farbiger Bildinhalte ausreichend ist.

116



4.1 Anforderungen an die Methode und Losungsansatz
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Abbildung 4.2: Farborte der Displaycharakterisierung

Farbraum bei variablem Lichtspektrum

Die Verwendung unterschiedlicher blauer, griiner und roter Primérfarben als RGB-Kombination
haben unterschiedliche Farbraume zur Folge. Um dies zu verdeutlichen wird in Abbildung 4.2
der Farbraum zweier RGB-Kombinationen dargestellt. Im folgenden Abschnitt wird die Frage-
stellung diskutiert: Kann ein Displaysystem hinreichend viele Farborte als Metamere darstellen,
wenn zwischen zwei RGB-Kombinationen mit unterschiedlichen Peak-Wellenldngen gewechselt

wird?

Das folgende Beispiel nimmt die Auswahl der Primérfarben aus Kapitel 4.3 vorweg. Die ers-
te RGB-Kombination (RGB 470/520/620) umfasst das Lichtspektrum des Tagmodus, basie-
rend auf den Priméarfarben 470 nm, 520 nm und 620 nm. Die zweite RGB-Kombination (RGB
450/550/660) basiert auf den Primérfarben 450 nm, 550 nm und 660nm und ist das Licht-
spektrum des Nachtmodus. Abbildung 4.2 zeigt die Farborte der Displaycharakterisierung nach
DIN EN 61966-4 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2000-12-01). Die digitalen Eingangsda-
ten Dg, Dg und Dg werden mit N = 10 Bit zwischen 0 und 1023 in einer Abstufung von 32
auf dem Display angezeigt und gemessen. Abbildung 4.3 zeigt den Zusammenhang der digitalen
Eingangsdaten und der Helligkeit; 4.3(a) stellt die Strahldichte und 4.3(b) die wahrgenommene
Leuchtdichte dar.
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Abbildung 4.3: Charakterisierung der Primarfarben: Digitale Bilddaten tiber der Strahldichte
(a) und Leuchtdichte (b)

Besonders im Griin- und Blaubereich wird die Problematik der spektralen Verdanderung deut-
lich. Die Darstellung einer geséttigten Primérfarbe auf dem Displaypanel ist iiber einen weiten
Bereich der Bilddaten farbortstabil. Dies soll am Beispiel des 470 nm Blau in Abbildung 4.2
verdeutlicht werden: Ausgehend vom Weilpunkt des Farbraumes ist der dritte Messwert des
470 nm Blau an der Begrenzung des RGB 450/550/660 Farbdreiecks. Das digitale Eingangs-
signal ist Dp 479 ~ 96. Daraus folgend sind 96 der 1024 digitalen Eingangsdaten im selben
Farbraum. Dies sind digital weniger als 7 Bit der 10 Bit Abstufung. Umgerechnet auf ein LCP
mit maximal 8 Bit Stufen entspricht dies einem Wert von 24 der 256 moglichen Stufen. Die
Helligkeit dieses Wertes des Eingangssignals ist nach Abbildung 4.3 im Bereich des Schwarz-
wertes. Fiir die weiteren blauen und griinen Priméarfarben trifft dies in ahnlicher Weise zu. Ein
Maximalwert bei 550 nm Griin ist D¢ 550 ~ 160. Die Leuchtdichte ist unter 10 % der maximalen
Leuchtdichte. Im Rotbereich liegen die beiden Farbrdume ndher zusammen. 660 nm Tiefrot ist
bei Dggso ~ 352 an der Grenze des Farbraumes und 620 nm. Rot ist bei Dgg20 ~ 608 an der

Grenze des Farbraumes.

Der Zusammenhang zwischen den digitalen Eingangsdaten des Displays und der Helligkeit
eines Bildpunktes wird als Gamma bezeichnet. Eine Anpassung der Gammakorrektur (vgl. Ka-
pitel 2.4.2) hat eine Anpassung der wahrgenommenen Helligkeit zur Folge. Ein Erhéhung der
Anzahl an gemeinsamen Farborten ist dadurch nur bedingt moglich. Wird der Gamma-Wert
kleiner, beispielsweise v = 1, ist der Zusammenhang zwischen den digitalen Eingangsdaten und
der Helligkeit linear. Die Kurven in Abbildung 4.3 wiirden daher schneller ansteigen. Folglich
waren weniger Farborte innerhalb des gemeinsamen Farbraumes, da mit heller werdenden Bild-

punkten der Farbort sich an den Wert der Peak-Wellenlange annahert.
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In Abbildung 4.2 sind die Schnittpunkte der Gamut-Fléchen der beiden RGB-Kombinationen:
v = 0,527 und v = 0,517 fir Rot; ' = 0,111 und ¢’ = 0,559 fir Griin; ' = 0,177 und
v = 0,226 fiir Blau zu sehen. Die Gamut-Flache nach 2.22 betriagt A = 34,81 % des gesamten
Farbraumes. Die Fliache des sSRGB-Gamut ist A = 33,13 %. Obwohl die resultierende Flache
des gemeinsamen Farbraumes grofler ist als der sSRGB-Gamut, sind die Unterschiede der Posi-
tionierungen der beiden Flachen in Abbildung 4.2 zu erkennen. In den roten Farbtonen deckt
der resultierende Gamut mehr Farborte ab als in sRGB definiert sind; ebenso in den griinen
Farborten. In den blauen Farbtonen ist der Schnittpunkt der beiden RGB-Kombinationen néa-
her am Weifpunkt als der blaue Eckpunkt des sSRGB-Gamuts. Der Abstand des gemeinsamen
Gamuts zum blauen Rand des Farbraumes ist groff. Gesattigtes Blau kann im gemeinsamen

Farbraum somit nicht dargestellt werden.

Zusammenfassend kann aufgezeigt werden: Mit den gewahlten Priméarfarben ist es nicht mog-
lich, ausreichend viele Farborte innerhalb der iiberlagerten Gamut-Flachen darzustellen. Bei
geséttigtem Blau und Griin sind etwa 10% bis 15% der digitalen Eingangsdaten im selben
Farbraum und in der Helligkeit bei unter 10 % der Gesamthelligkeit. Obwohl im dargestellten
Beispiel ein 10 Bit LCP mit 1024 Stufen verwendet wird, kann die resultierende Gamut-Fléche

der Uberlagerung nicht mit den tiblichen 8 Bit Farben erreicht werden.

4.2 Methode zur Displaybeleuchtung

Die Anforderungen an die Beleuchtungsmethode lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Zur Realisierung eines Displaysystems zur Unterstiitzung des menschlichen zirkadianen

Systems werden zwei unterschiedliche Lichtspektren benotigt:

— FEin maximal wirksames Lichtspektrum, der Tagmodus. Dabei entspricht die nicht-
visuelle Lichtwirkung, reprasentiert durch den melanopische Wirkungsfaktor, dem

des Tageslichts oder ist grofler.

— Ein minimal wirksames Lichtspektrum, der Nachtmodus. Dabei ist die nicht-visuelle
Lichtwirkung und der melanopische Wirkungsfaktor moglichst klein. Eine Aktivie-

rung in der Nacht sollte vermieden werden.

o Die Weifipunkte des Tagmodus und des Nachtmodus sollen moglichst am selben Farbort

liegen und metamer sein.
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4 Losungsansatz und Methodenentwicklung

e Der Nutzer sollte moglichst keinen visuellen Unterschied zwischen dem Tagmodus und

dem Nachtmodus wahrnehmen.

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass bei spektraler Verdnderung der Displayhintergrundbeleuch-
tung der resultierende gemeinsame Gamut zweier unterschiedlicher RGB-Kombinationen mit
den gewéahlten Primarfarben im Blau- und Griinbereich etwa ein Zehntel der Eingangsdaten
abgedeckt werden kann. Vor allem im Blaubereich iiberlagern sich geséttigte Farben nicht.
Zwischen dem Tag- und Nachtmodus konnen Farben ausschliellich im resultierenden Gamut

metamer dargestellt werden.

Nach Schanda ist ein Wert der Farberinnerung mit einem Farbunterschied bis zu AFE, = 5
bei einem Zeitunterschied von 15 Sekunden zu erwarten (Schanda 2007). Die Methode der
Displaybeleuchtung besteht aus einem Tag- und einem Nachtmodus. Dabei wird die Annahme
getroffen, dass zwischen den beiden Nutzungsmodi ein zeitlicher Abstand ist. Aufgrund des
Farbabstandes der Farberinnerung wird fir die Beleuchtungsmethode ein grofleres AE ange-
nommen. Es wird die Hypothese aufgestellt: Durch den zeitlichen Abstand zwischen dem Tag-
und dem Nachtmodus, ist bis zu einem AF,, ~ 5 vom Nutzer nicht wahrnehmbar. Folglich wird
keine exakt metamere Farbumrechnung fiir die gesattigten Farben benotigt. Der Weifipunkt der

beiden Modi soll metamer sein.

Die Methode der Displaybeleuchtung basiert folglich auf der metameren Umrechnung des Weif3-
punktes. Die Methode wird daraus ableitend als Methode des metameren Weillpunktes
bezeichnet. Der Ubergang bzw. Wechsel zwischen dem Tag- und dem Nachtmodus wird in der

vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

Methode der Farbumrechnung

Die Farborte, die innerhalb des gemeinsamen Gamuts liegen, kénnen folgendermaflen zwischen
den beiden RGB-Kombinationen umgerechnet werden: Bei der Charakterisierung von Display-
systemen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den digitalen Eingangsdaten des Displays
und des Tristimulus-Wertes nach Gleichung 2.16. Um einen metameren Farbort zu berech-
nen, werden diese Zusammenhénge der Charakterisierung der beiden RGB-Kombinationen nach

Gleichung 4.1 gleichgesetzt.

X Rl RQ
Y| = Al . G1 - A2 . GQ (41)
Z By By
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Die Matrizen A; und A, werden nach der Messmethode der DIN EN 61966-4 bestimmt (Deut-
sches Institut fiir Normung e.V. 2000-12-01). Durch Umformung der Gleichung 4.1 kann folglich
eine RGB-Kombination aus der anderen RGB-Kombination berechnet werden. Die Umrechnung
der RGB-Werte erfolgt nach Gleichung 4.2. In dieser Gleichung wird der Gamma-Wert mit be-
riicksichtig.

Ry R]
GV =A" AL |G (4.2)
B, By

4.3 Realisierung des Displayprototyps

Im folgenden Abschnitt wird die prototypische Realisierung der Methode des metameren Weif3-
punktes aufgezeigt.

Die Hintergrundbeleuchtung eines LCD verbraucht etwa 90 % der gesamten Energie eines Dis-
plays (Lee 2009). Bei einem 32 Zoll Monitor sollte die Leistungsaufnahme deutlich unter 150 W
liegen. Ein typischer LED-Monitor sollte heller als 200 cd/m? sein, die Gleichmafigkeit der LED-
Hintergrundbeleuchtung grofer 85 % und der ideale Weipunkt bei ' = 0,21 und v = 0.471
(x =0,33; y = 0,33), was nahe am D65 Weipunkt ist (Zeiler und Hiittner 2009). Displays soll-
ten allgemein einen grofen Farbraum, hohe Auflésung, hohen Kontrast (Schwarz-Weifl >300:1)
und keine visuellen Defekte (Boyd 2016a) besitzen.

4.3.1 Auswahl der technischen Komponenten

Die Realisierung der Hintergrundbeleuchtung des CwD orientiert sich am technischen Aufbau
von Harbers und Hoelen, West et al., Ziemann et al., Sugiura et al., sowie Zeiler und Hiittner
(Harbers und Hoelen 2001; Sugiura 2009; Sugiura et al. 2006; West et al. 2003; Zeiler und
Hittner 2009; Ziemann, O., Poisel, H., Bloos, M., Kramer, G. 2008). Die Autoren verwenden
LEDs mit etwa 1 W Leistung und ordnen diese flichig in einem Array hinter dem LCP an. Der
Lichtverlust eines Direct Backlights ist am geringsten (Zeiler und Hiittner 2009). Da aufgrund
der menschlichen Farbwahrnehmung viel Griin benétigt wird (vgl. Kapitel 2.2), ist ein Cluster
von RGGB sinnvoll (Zeiler und Hittner 2009). Die Verwendung mehrerer Primérfarben basiert
auf der Grundlage von ,Multi-Primary Displays® (MPD) (vgl. Kapitel 2.4.5), wobei jedoch fiir

die verwendeten Lichtspektren jeweils nur eine RGB-Kombination aktiv ist.
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Name LED Herstellerbezeichnung Lichtstrom [Im] oder Farbort
Strahlungsfluss [mW] | o v
430 nm Violet Avonec 3W430435m Hyper Violet | (Ip = 750mA) 950 mW | 0,235 | 0,039
450 nm Royalblau | Cree XPEBRY-L1-0000-00P02 575 mW 0,208 | 0,072
470 nm Blau Cree XPEBBL-L1-B40-M3 451m 0,140 | 0,184
520 nm Grin 1 Cree XPEBGR-G2-Q4 1001m 0,057 | 0,566
520mm Griin 2 Cree XPEGRN L1 G4 Q4 100 Im 0,059 | 0,570
550 nm Grin KEM-HP1-3WG 1021m 0,109 | 0,578
620 nm Rot Cree XPEBRD-R20-P4 80,6 Im 0,529 | 0,520
660 nm Tiefrot Cree XPEPHR-L1-P3-15-C 425 mW 0,582 | 0,513

Tabelle 4.1: Auswahl der LEDs des Prototyps. Angaben des Lichtstromes im Datenblatt bei
Ir = 350mA. Die Farborte sind bei I = 500 mA gemessen

LEDs

Aus den Anforderungen und dem Losungsansatz aus Kapitel 4.1 ergibt sich die Auswahl der
LEDs anhand deren Peak-Wellenldnge. Die Verfiigharkeit von LEDs verschiedener Wellenléngen
mit 1 W Leistung ist begrenzt. Fiir den Prototyp werden verfiighare Wellenldngen auf Basis
der melanopischen Wirkungsfunktion s,,.;(A) nach 4.1 ausgewéahlt. Tabelle 4.1 listet die fiir den
Prototyp verwendeten LEDs auf.

Der Lichtstrom bzw. der Strahlungsfluss der LEDs in Tabelle 4.1 wurde aus den Datenbléttern
entnommen. Die angegebenen Lichtstrome im Datenblatt variieren. Bei den Cree-Modellen wird
der Lichtstrom bei I = 350 mA angegeben. Der dargestellte Farbort ist der gemessene Farbort
bei einem Durchlassstrom von Ir = 500mA. Der Durchlassstrom von Ir = 500mA ist der
maximale Strom der verwendeten LED-Treiber. Der maximal Durchlassstrom der LEDs ist
Ir = 750mA. Abbildung 4.4 stellt die gemessenen Spektren und Abbildung 4.5 die Farborte
der verwendeten LEDs bei einem Strom von 500 mA dar. In Abbildung 4.4 sind zusétzlich die
relativen Transmissionsspektren des roten, griinen und blauen Farbfilters des LCPs dargestellt.
Aus dieser Information folgt, dass die gewédhlten LEDs innerhalb der Transmissionsbereiche
der Farbfilter liegen. Die 430 nm Violet-LED liegt am Rand des blauen Farbfilters und wird

dadurch proportional starker absorbiert.

Aus der relativen Haufigkeit der unterschiedlichen Zapfen von L:M:S mit 40:20:1 aus Kapitel
2.2.1 lasst sich das Verhaltnis zwischen den RGB-Farben abschétzen. Anandan verwendet fiir
eine LED-Hintergrundbeleuchtung ein Verhéltnis von 64 % Griin, 28 % Rot und 8 % Blau (An-
andan 2006). Chao et al. verwendet fiir eine LED-Hintergrundbeleuchtung ein Verhéltnis von
73,8 % Griin, 19,1 % Rot und 7,1 % Blau (Chao et al. 2008).
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Abbildung 4.4: Spektrale Bestrahlungsstiarke der verwendeten LEDs bei 500mA Strom und
Transmission der roten, griinen und blauen Subpixel
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Abbildung 4.5: Farborte der verwendeten LEDs bei 500 mA Strom

Zeiler und Hittner zeigen ein LED-Backlight mit 1 W LEDs, die in einem RGGB-Array mit
einem Abstand von 85 mm flachig hinter dem LCP. Der CwD-Prototyp wird auf Basis eines
24 Zoll Displays realisiert. Die Grundplatte der Hintergrundbeleuchtung (Abbildung 4.6) ist
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Abbildung 4.6: Grundplatte des LED-Tragers und Wanne der Hintergrundbeleuchtung

Name LEDs | Anzahl LEDs | Lichtstrom [lm] | Gesamt Lichtstrom [Im]
470 nm Blau 24 45 1080

520nm Griin 1 24 100 2400

520 nm Griin 2 24 100 2400

620 nm Rot 24 80,6 1934

Gesamt 96 325,6 7814,4

Tabelle 4.2: Abschétzung des Lichtstroms der LED-Hintergrundbeleuchtung

510 mmx 310 mm. Durch den Abstand von 85mm ergibt sich die Anzahl an LEDs von sechs

in der Horizontalen und vier in der Vertikalen. Insgesamt sind es 24 LEDs.

Tabelle 4.2 zeigt die Addition der Lichtstrome fiir 24 LEDs in der RGGB-Kombination des
Tagmodus. Bei maximaler Ansteuerung der Hintergrundbeleuchtung ergibt sich ein Lichtstrom
von 7814,4 lm mit einer Aufteilung von 61,4 % Griin, 24,8 %Rot und 13,8 % Blau.

Aus dem gesamten Lichtstrom der Hintergrundbeleuchtung ¢, =7814,4lm und der Abstrahl-
charakteristik der LEDs von w = 135°, lasst sich die Lichtstirke nach Gleichung 4.3 und die
Leuchtdichte nach Gleichung 4.4 berechnen.

¢y T814,41m

I, =
Q 3,88 sr

=2014cd (4.3)
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mit ) = 47rsz'n2%. Zur Berechnung der Leuchtdichte wird fiir A die Flache des 24 Zoll Monitors

verwendet. I 5014 ed p
c c
L, ="2= = 10842 — 4.4
A 0,54m*0,344m m? (44)

Mit einer Leuchtdichte von 10842 cd/m? und einer angenommenen Transmission von etwa 3 %
des LCP (Lee 2009) ergibt sich eine resultierende Leuchtdichte von 325,26 cd/m? bei einem
Durchlassstrom von Ir = 350mA. Die Leuchtdichte ist hierbei bereits ausreichend fir einen
typischen Biiromonitor. Der Durchlassstrom kann bis auf Ip = 500 mA erhoht werden. Damit

ist ein Erhohunge der Leuchtdichte moglich.

LED-Treiber

Als LED-Treiber wird eine dimmbare Konstantstromquelle mit maximal 500 mA Ausgangs-
strom benotigt. Es wird der Nautilus-Controller (H63194; Projektnummer P368) der Firma
,Digital Elektronik GmbH“! ausgewihlt. Der Nautilus-Controller wird mit 48 V' Spannung be-
trieben und besitzt drei Ausginge, die tiber das DMX2-Protokoll gedimmt werden konnen.
Die LED mit der maximalen Vorwartsspannung bei 500 mA ist die 550 nm Grin mit 3,38 V.
Da nicht alle 24 LEDs mit einem Controller gesteuert werden kénnen, werden die einzelnen
LEDs in zwei Gruppen mit jeweils 12 LEDs aufgeteilt. 12 LEDs fiir die obere Displayhélfte
und 12 LEDs fiur die untere Displayhalfte. Ein weiterer Grund fiir die Aufteilung der LEDs
ist die Evaluierung der Farbwahrnehmung in Kapitel 5.1. Bei dieser Untersuchung wird die
Hintergrundbeleuchtung des Displays im oberen und unteren Displayteil mit jeweils einer un-
terschiedlichen LED-Kombination betrieben. 12 LEDs mit maximal jeweils 3,38 V' Spannung
(gemessener Maximalwert) ergeben in Reihe geschaltet eine Spannung von 40,56 V. Mit dem

48 V' Nautilus-Controller ist ein Betrieb innerhalb der Spezifikationen moglich.

Durch die Auswahl der sieben LEDs (Tabelle 4.1) und die doppelte Anzahl an 520 nm und
550 nm grimen LEDs werden insgesamt neun steuerbare Kandle fiir die sieben Farben beno-
tigt. Durch die Aufteilung der LEDs in zwei Gruppen (zwei mal neun Kanile) werden sechs

Nautilus-Controller mit insgesamt 18 Kanélen fiir den CwD-Prototyp verwendet.

IDIGITAL ELEKTRONIK GmbH, Berchtesgadner Str. 10, A-5083 St. Leonhard/Salzburg, Osterreich http:
//www.de.at/

2DMX steht fiir Digital Multiplex und ist ein digitales Steuerprotokoll basierend auf RS-485 nach internatio-
nalem Standard ETA-485.
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4 Losungsansatz und Methodenentwicklung

(a) (b)

Abbildung 4.7: Visualisierung der ZEMAX Simulation der Displayhintergrundbeleuchtung.
Griine Flache ist Reflektor der Displaywanne, schwarze Fléiche ist der Detektor

4.3.2 Simulation der Displayhintergrundbeleuchtung

Damit die Hintergrundbeleuchtung moglichst gleichméfig ausgeleuchtet ist, wird fiir die Kon-
struktion des Gehéuses der Hintergrundbeleuchtung der Abstand zwischen den LEDs und des
Diffusors simuliert. Dies wird mit der Optik-Simulationssoftware Zemax durchgefithrt (Moore
2012).

Optimierungsfunktion der Displayhintergrundbeleuchtung

Abbildung 4.7 stellt die Visualisierung des Modells zur Optimierung der gleichméfigen Aus-
leuchtung dar. Ausgehend von der Grofie der Wanne der Hintergrundbeleuchtung und der Tré-
gerplatte der LEDs (s. Abbildung 4.6) wird das Modell in Zemax erstellt. Die Seitenwénde der
Wanne sind ein ideal weiBler diffuser Reflektor (griine Flachen) mit einer Héhe von 120 mm. Der
Diffuser (schwarze Fliache) ist der Detektor. Es sind 24 weifie LEDs im Modell integriert. Die
Firma Cree bietet fiir die Produkte der XPE-Serie Dateien fiir Zemax an, mit den gemessenen
Abstrahlcharakteristiken der LEDs.

Die Optimierung des Abstandes der Diffusorplatte zu den LEDs basiert auf der Merit-Funktion.
Merit-Funktionen sind ein numerisches Verfahren zur Optimierung nichtlinearer optischer Sys-
teme (Alt 2002). Zemax bietet zur Optimierung nicht-sequenzieller optischer Systeme zwei Al-
gorithmen an: DLS (Damped Least Squares) und OD (Orthogonal Descent). Die DLS-Methode
entspricht dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus und ist ein Standardverfahren in der Opti-
mierung optischer Systeme (Levenberg 1944; Marquardt 1963). Die Optimierung wird mit der
DLS-Methode folgendermaflen implementiert: Der Abstand der Detektorfliche (Diffusor) zu
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Abbildung 4.8: Homogenitit der simulierten Ausleuchtung, aufgetragen tiber dem Abstand des
Diffusers zu den LEDs

den LEDs ist die Variable auf der Z-Achse. Zwischen 30 mm und 90 mm wird die Detektorfla-
che in Schritten von 1 mm erhoht. Der Detektor erfasst mit einer Auflésung von 200 Mal 200
Pixel die einzelnen Lichtstrahlen. Jede der 24 LEDs in der Simulation strahlt 5 - 10° Analyse-
strahlen aus. Die Berechnung der Homogenitat der Ausleuchtung ergibt sich aus der minimal
am Detektor auftreffende Leuchtdichte geteilt durch die maximal auftreffende Leuchtdichte.

Ergebnisse der Optimierung der Hintergrundbeleuchtung

Abbildung 4.8 zeigt die Ergebnisse der simulierten Homogenitét der Ausleuchtung abhéngig
vom Abstand der Diffusorflache von den LEDs. Bei einem Abstand von 83 mm ist die simulierte
Homogenitat 70 %. Abbildung 4.9 stellt die simulierte Leuchtdichteverteilung bei 70 mm und
83 mm dar. Obwohl in Abbildung 4.8 ab einem Abstand von 75 mm eine Annaherung der Kurve
an 70 % zu sehen ist, zeigen die beiden Bilder der Detektorfliche (Abbildung 4.9) bei 83 mm
eine homogenere Ausleuchtung.

Es muss erwiahnt werden, dass die Simulation auf die Diffusorplatte der Hintergrundbeleuch-
tung begrenzt ist. Die in Kapitel 2.4 beschriebene Verwendung weiterer Folien (Diffusor, BEF,
DBEF) werden die Homogenitat weiter verbessern. Aufgrund der Komplexitéit und des enor-
men Rechenaufwandes einer solchen Simulation wird in dieser Arbeit darauf verzichtet. Fir
die Simulation des Hintergrundbeleuchtung des dargestellten Modells ben6tigt der verwendete
Hochleistungs-PC etwas sieben bis acht Stunden. Bei einem Experiment mit der Einbringung
einer BEF-Prismenfolie in die Simulation wurde der Rechenvorgang nach sieben Tagen abge-
brochen.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der Optimierungsfunktion bei 70 mm (a) und 83 mm (b) Abstand

4.3.3 Konstruktion des CwD-Prototyps

Der CwD-Prototyp basiert auf der Grundlage zweier 24 Zoll Monitore; dem HP LP2475w
und dem HP LP2480zx. Der erste Monitor (HP LP2475w) wurde vollstandig demontiert. Die
Wanne der Hintergrundbeleuchtung wurde mittels PVC-Platten erhoht. Grund waren die Er-
gebnisse der Optimierungsfunktion aus Kapitel 4.3.2. Abbildung 4.10(a) zeigt die Wanne der
Hintergrundbeleuchtung mit den PVC-Platten. In die Aussparung der kurzen Seite werden die
originalen Kunststofftriager der Diffusorplatte und der Folien eingeklebt. Nach Abbildung 4.6
werden die LEDs auf eine Aluminiumplatte (510x310mm) mittels eines silberhaltigen Zwei-
Komponenten-Klebers (Wérmeleitkleber) aufgeklebt. Der Abstand zwischen dem Zentrum des
LED-Clusters ist 85 mm in der Horizontalen und 77,5 mm in der Vertikalen. Abbildung 4.10(b)
zeigt die auf die Aluminiumplatte geklebten und verkabelten LEDs. Die Aluminiumplatte ist
mit der Wanne fest verschraubt. Zwischen den beiden Platten befindet sich eine Warmeleit-
paste. Die Abwarme der LEDs wird an das Gehduse abgefiihrt. Die Wanne wird mit einer
weiflen, diffus reflektierenden Folie ausgekleidet. Fiir die LEDs sind, wie in Abbildung 4.11(a)
dargestellt, Offnungen vorhanden.

Erster Displayprototyp

Auf Basis des Displays HP LP2475w wird der erste Prototyp realisiert. Das LCP ist das Modell
LM240WU4(SL)(A1) des Joint-Venture-Unternchmens LG.Philips LCD. Das LCP kann fur
Rot, Griin und Blau jeweils acht Bit Stufen darstellen. Die Wanne der Hintergrundbeleuchtung
wird mittels eines Stegs (Abbildung 5.1(a) in Kapitel 5.1) geteilt. Die Trennung der Hinter-
grundbeleuchtung wird fiir die Farbwahrnehmungsuntersuchung benotigt. Abbildung 4.11(b)
zeigt den ersten Prototyp. Die LED-Controller sind neben dem Display platziert.
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(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
fiir Rot, Griin und Blau jeweils zehn Bit Stufen darstellen. Der zweite Prototyp ist die finale
Version des CwD-Prototyps. Die LED-Controller sind auf der Riickseite in einem Gehause
integriert (Abbildung 4.12). Die Stromversorgung® der LEDs ist ebenfalls auf der Riickseite 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 Losungsansatz und Methodenentwicklung

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 fiir Displays durchgefiihrt, die im ,Information Display
Measurements Standard“ der SID zusammengefasst werden (Society for Information Display

2012). Folgende Parameter der CwD-Prototyp werden gemessen:
o Leuchtdichte, Kontrast, Spektrum und Farbraum
o Homogenitat der Ausleuchtung
o Gamma

o Farbabstand und Metamerieindex zwischen den beiden Weiipunkten des Tag- und Nacht-

modus

Hintergrundbeleuchtung des Displayprototyps

Die erste Abschiatzung der Leuchtdichte des CwD-Prototyps, ergibt eine Leuchtdichte von
10842 cd/m?. 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 17200 ¢cd/m? bei maximaler Ansteuerung der LEDs,
eine Homogenitat von 71,74 % im 80 % Flachenbereich und 83,37 % im 50 % Flachenbereich.
Der 100 % Flachenbereich wird nicht angegeben, da in den Ecken des Displays das Gehause mit
sehr dunklen Stellen im Messbereich liegen. Der 80 % Flachenbereich entspricht den Eckpunkten
einer Neunpunktmessung der Homogenitat (Society for Information Display 2012). Abbildung

130
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(a) (b)

Abbildung 4.13: Leuchtdichteverteilung der BLU mit der RGB-Kombination 470 nm, 520 nm,
630nm (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/m? und eine Homogenitét von
69,93 % im 80 % Fliachenbereich und 81,79 % im 50 % Flichenbereich.

Die gemessene Leuchtdichteverteilung der BLU entspricht der Abschatzung nach Formel 4.4.

Die Homogenitét entspricht mit etwa 70 % den Simulationsergebnissen aus Kapitel 4.3.2.

Leuchtdichte, Kontrast, Gamma, Spektrum und Farbraum

Die Leuchtdichte, Kontraste und Farborte der Weilpunkte 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) fiir Weil mit v = 1,82 berechnet. Die Farbcharakterisierung
basiert auf den Messungen von jeweils 32 Testfarben fiir Rot, Griin, Blau und Weif§ nach DIN
61966-4 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2000-12-01).

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

Display CwD-Prototyp
Backlight Tagmodus | Nachtmodus | Nachtmodus 430 nm
Lyw [cd/m?] 312,23 312,69 312,06
Ly x [cd/m?] 0,451 0,438 0,435
Cs=Lyw/Lyx 692 714 v
Farbtemperatur [K] 6520 6 544 6537
Farborte und Tristimulus der Weifipunkte
Ad 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 Griin 1&2 59 - -
550 nm Griin - 195 214
620 nm Rot 128 - -
660 nm Tiefrot - 173 180

Tabelle 4.3: Photopische Messung des CwD-Prototyps mit zugehérigen 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
Griin 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

A, [%] 128,7 156,1 176,8

Tabelle 4.4: Farborte und Gamut des CwD-Prototyps. Der relative Gamut A,.; nimmt Bezug
auf den sSRGB-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

Homogenitat der Ausleuchtung

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

H

IS
3

m
(a) (b)
Abbildung 4.15: Leuchtdichteverteilung des CwD-Prototyps im Tagmodus (a) und im Nacht-
modus (b)
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Farbabstand und Metamerieindex zwischen den beiden WeiBpunkten des Tag- und
Nachtmodus

Der Farbabstand zwischen den beiden Weiflpunkten des Tag- und Nachtmodus ist AFE,,, =
0,0004, AE g = 0,584 beziehungsweise AFy, = 0,47. Der Farbabstand zwischen den beiden
Weilpunkten des Tag- und Nachtmodus (430nm) ist AE,, = 0,0002, AE g = 0,382
beziehungsweise AFEyy = 0,307. Der Metamerieindex zwischen dem Tag- und Nachtmodus ist
My, = AE?Y, = 0,577. Zwischen dem Tag- und Nachtmodus (430 nm) ist der Metamerieindex
M = AEY, = 0, 380.
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In diesem Kapitel wird die Beleuchtungsmethode des metameren Weifipunktes 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 verdndert, die Wirkung des Lichts auf den Menschen jedoch veranderbar ist?

Folgende Fragestellungen werden bei der Evaluierung betrachtet:

o Ab welchem Farbabstand bei spektraler Anderung der Hintergrundbeleuchtung nimmt

der Beobachter die Farbverdanderung wahr?
o Wie ist die wahrgenommene Bildqualitét in einem Display mit Blaulichtreduzierung?

o Wie ist die wahrgenommene Bildqualitit in einem Display mit spektraler Verschiebung

der Peak-Wellenlénge der Primarfarben?

 Ist die nicht-visuelle Lichtwirkung bei der Verschiebung der Peak-Wellenléngen grofler als

bei der Blaulichtreduzierung?

5.1 Untersuchung der Farbwahrnehmung bei variablem

Farbspektrum

Displaysysteme haben abhangig von der dargestellten Farbe unterschiedliche Toleranzen in
der Genauigkeit der Farbreproduktion. Beispielsweise ist ein typischer Wert im Blaubereich
AFEr,, = 70 und im Grinbereich AFEp,, = 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 storend empfinden, wenn sich die spektrale Zusammensetzung
der Beleuchtung andert. Folgende Voruntersuchung wird zur Beantwortung dieser Frage durch-
gefiihrt. Ziel der Voruntersuchung sind grundlegende Informationen und Erkenntnisse iiber den

Zusammenhang gemessener und wahrgenommener Farbabsténde.
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5.1.1 Methode und Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung 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. Fiir den
Tagmodus wird eine RGB-Kombination folgender LEDs gewahlt 470 nm Blau, 520 nm Griin
und 620 nm Rot. Die Nachtmodus RGB-Kombination besteht aus 450 nm Royalblau, 550 nm
Griin 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 Primérfarbe
als konstant gewéhlt, 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 verandert.

Der gleichzeitige Vergleich zweier Bildinhalte ist der maximale Anspruch an die darstellende
Bildqualitét, da kleinste Farbunterschiede wahrgenommen werden koénnen (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 Weilabgleich 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 Miiller

2014). Folglich werden die Testfarben den Probanden nur wenige Sekunden gezeigt.

Bildinhalte fiir 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 Hélfte des Displays positioniert sind, auf einem
schwarzen Hintergrund dar. Beide Testfelder haben eine Grofie von 17,3 em in der Horizontalen
und 10,9 em in der Vertikalen. Fiir 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 fiir eine grine Testbildfarbe (R=0/G=255/B=0) bei unterschiedlicher spektraler

Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung.
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(b)

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

Die Abbildung der griinen Testfarbe zeigt einen wahrnehmbaren Farbunterschied. Abbildung
5.2 zeigt die Spektren des oberen und unteren Displayteils fiir die kalibrierten Farborte der
Weiipunkte: oben (Tagmodus) v = 0,2043 und v" = 0,4579 sowie unten (Nachtmodus) v’ =
0,2034 und v = 0, 4568.

Zur Erstellung der Testfarben werden die Displayhélften 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 v =
1,82 bestimmt. Die Charakterisierungen der oberen Displayteils (Tagmodus) ist in Gleichung
5.1 und des unteren Displayteils (Nachtmodus) in Gleichung 5.2 dargestellt.

X [0.6539 0.1707 0.1577] [RY®?]
Y| = 10.2828 0.6159 0.1014]| - |GY32 (5.1)
7 10.0115 0.1725 1.0379| |B“*?]

X [0.4803 0.3008 0.2193] [R%2]
Y| = [0.2135 0.7370 0.0495| - | G182 (5.2)
A 10.0113 0.0483 1.1628] | B“*?]

Details der gemessenen Farbwerte der Charakterisierungen sind in Anhang B.2.1 fiir den Tag-

modus und in B.2.2 fiir den Nachtmodus zu finden.
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Abbildung 5.2: Spektren der gemessenen Weilpunkte der Displayhélften (a) und Farbraum mit
den Farbort oben v/ = 0,2043 v' = 0,4579 sowie unten v’ = 0,2034 v = 0, 4568

(b)

Fiir die Probandenstudie wird ein Set aus 25 Testfarben erzeugt. Die Testfarben werden nach
Formel 4.2 aus Kapitel 4.2 zwischen den Farbraumen umgerechnet. Ziel ist die Erstellung me-
tamerer Bildschirminhalte fiir die obere und untere Displayhélfte. Tabelle B.3 in Anhang B.2.3
zeigt die RGB-Werte der 25 Testfarben fiir die obere und untere Displayhalften.

Zusatzlich werden fiinf Farbfotografien als Testbilder gewéahlt, um die Natiirlichkeit der Bild-
inhalte abzufragen. Die Testbilder enthalten Farben von Erdtonen, Griinténe, verschiedene
Blautone zur Représentation 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 Grofle auf dem oberen und unteren Displayteil dargestellt. Die Farbraume 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:
o« Mannliches und weibliches Geschlecht

o Alter zwischen 18 und 65 Jahre
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Abbildung 5.3: Testfarben der oberen Displayhélfte in der Reihenfolge der Nummerierung, be-
ginnend von links nach rechts und oben nach unten

()

Abbildung 5.4: Testbilder zur Untersuchung der Natiirlichkeit der Bildinhalte (Bildnachweise
in Anhang D.1)
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o Farbgesunde Wahrnehmung

o Sehhilfe in Form von Kontaktlinse oder Brille mit korrigiertem Visus: Voo > 0,7
Ausschlusskriterien:

o Farbsinnstorungen

o Augenerkrankungen die zu einer Farbfehlsichtigkeit fiihren wie Katarakt, Netzhauterkran-

kungen, Glaukom, Augenverletzungen
e Visus kleiner 0,7
o Gefiarbte oder getonte Sehhilfe

Das in der vorliegenden Studie untersuchte Probandenkollektiv setzt sich aus 23 ménnlichen
und acht weiblichen Probanden mit einem Mittelwert des Alters von 32,9 Jahren zusammen.
Der alteste Proband ist 57 Jahre alt und der jiingste ist 22 Jahre; 14 Teilnehmer tragen eine

Sehhilfe in Form von Kontaktlinsen oder einer Brille.

Versuchsaufbau

Die Studie wird in einem fensterlosen Raum mit 6,2m auf 2,2m und einer Deckenhohe von
3,85m mit einheitlichen Beleuchtungsbedingungen durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der Farb-
tiichtigkeit des Probanden wird ein Farblegetest durchgefiihrt. Die Umgebungsbedingungen fiir
den Farblegetest sind nach der Betriebsanleitung des Herstellern geschaffen (Richmond Pro-
ducts Inc. 2006). Ein separater Tisch wird mit einem schwarzen Tuch bedeckt. Uber dem Tisch
des Farblegetests ist eine zusitzliche Lichtquelle angebracht (True-Light® 36 W T8 Leucht-
stoffréhre; 5500 K; R, 96) in 98 cm Abstand. Die Beleuchtungsbedingungen wéhrend des Ver-

suchsablaufes sind:

o Horizontale Beleuchtungsstarke auf Tischebene des Prototyps in 1m Hohe: 4501z bei
3800 K Farbtemperatur

» Horizontale Beleuchtungsstéarke auf Tischebene des Farblegetests: 754 [z bei 4 300 K Farb-

temperatur
« Umgebungsleuchtdichte der Wand hinter dem Displayprototyp: 100 cd/m?

Der Displayprototyp befindet sich mittig auf einem héhenverstellbaren Tisch mit den Abmaflen

180 em auf 90 em. Der Proband wird mittig vor das Display positioniert mit einem Abstand
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zwischen den Augen und des Displays von 70 cm. Die Hohe des Tisches wird so eingestellt, dass

die Oberkante des Displays auf Augenhohe des Probanden ist.

Durchfiihrung der Probandenstudie

Der Displayprototyp, die Raumbeleuchtung und die True-Light-Leuchte wird mindestens ei-
ne Stunde vor Versuchsbeginn eingeschaltet. Dies gewéhrleistet die Betriebstemperatur aller
Komponenten und eine Minimierung temperaturabhingiger Farbveranderungen des Displays
und der Leuchten. Der Proband nimmt auf dem Stuhl vor dem Display Platz. Der Proband
liest die Datenschutzerklarung sowie die Probandenaufklarung durch. Der Proband wird gebe-
ten, den ersten Satz der Probandenaufklarung laut vorzulesen. Das laute Vorlesen eines Satzes
mit der Schriftgroffe 14 und einem Leseabstand von 50 cm dient der Kontrolle des Mindestvisus
Vee > 0,7. Der Studienleiter befragt den Probanden anhand des Anamnesebogens und fiillt
diesen aus. Zur Uberpriifung der Farbtiichtigkeit des Probanden wird der verkiirzte Ishiharatest
(Ishihara 1972) unter der True-Light-Leuchte durchgefiihrt: 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 Auffilligkeiten am Ishiharatest aufgetreten, wird dem
Probanden ein unsortierter, desaturierter Lathony D-15 Farblegetest gereicht. Fiir die Durch-
fithrung 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 wéhlt randomisiert eines der 25 Testfarben aus und stellt jeweils das Bild
fiir die obere und untere Displayhélfte dar. Jedes Bild wird ein einziges Mal dargestellt. Die
Anzeigedauer der Testfarben wird auf zwei Sekunden gewéhlt. 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) ermoglicht 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 fiir ,,kein Unterschied”“ 0 und fiir ,,deutlicher
Unterschied* 100. Nach der Bewertung durch den Probanden wird ein schwarzes Bild fiir fiinf

Sekunden angezeigt. Dies dient der Readaptation.

Zur Untersuchung der Natiirlichkeit der Bildinhalt des Displayprototyps werden zusétzlich fiinf
Testbilder mit Farbfotografien dargeboten. Natiirlichkeit ist definiert als der Grad der Uberein-
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AEpay | AEyw | AEg AEL-a1- | AEyw | AEgo
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 | Farbe18 | 1348 | 0,0166 | 3,58
Farbe 6 23,72 | 0,0139 | 481 | Farbe19 | 13,90 | 0,0202 | 2,74
Farbe 7 12,07 | 0,0089 | 2,13 || Farbe20 | 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 | Farbe22 | 1045 | 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 9,36 0,0066 | 4,24 || Farbe 25 2,22 0,0027 | 20,93
Farbe 13 3,49 0,000 | 1,85

Tabelle 5.1: Farbabstande AEp g+, AEy und AFEyy der oberen und unteren Displayhélften

stimmung zwischen dem Bild, das auf dem Bildschirm wiedergegeben wird, und der Realitit,
das heifit der Originalszene, wie es dem Probanden zum Zeitpunkt der Aufnahme des Bildes ent-
sprechen wiirde. Diese Definition basiert auf der Arbeit von Fedorovskaya et al. (Fedorovskaya
et al. 1997). Die Anzeigedauer der Testbilder betrigt zehn Sekunden. Anschlieflend werden den
Probanden drei Knopfe angezeigt. Der Proband wéhlt, ob das obere oder das untere Bild natiir-
licher ist. Der dritte Knopf ist fiir , keinen Unterschied®. Fiir die Readaptation des Probanden

wird nach jedem Bild ein schwarzes Bild fir fiinf Sekunden angezeigt.

Optische Vermessung der Testbilder

Die gemessenen Farbabstande werden in der Tabellen 5.1 dargestellt. Es werden die Farbab-
stdnde aller Testfarben mit AFE g+, AE, . und AFEy aus Kapitel 2.3.3 angegeben.

Die Bereiche von A Ey in Tabelle 5.1 haben eine grofle 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 fiir die beiden Displayhélften erzeugt. Der Farbabstand und daraus

folglich der Metamerieindex nach Kapitel 2.2.3 ist grof.
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Gruppe | Median Bereich | Beschreibung Farbabstand
1 0-19 Ubereinstimmung der Farben
2 20 - 39 Unterschied fiir das getibte 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 A FEy,-Werten

Statistische Auswertung

Die Antworten der Probandenstudie wird mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalvertei-
lung gepriift (Pospeschill 2006). Zur Stabilisierung des Ergebnisses gegentiber Ausreiflern 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 £ = 5. Tabelle 5.2 stellt die Klassen dar, mit den zugehorigen Wertebereichen
der VAS. In der Auswertung werden die gemessenen A Fy,-Werten des Farbabstands der beiden
Displayhélften mit den Klassen verglichen.

logn

k>
~ log?2

(5.3)

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

5.1.2 Test auf Reproduzierbarkeit

Die Retest-Reliabilitat! 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 griine 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 fiir Griin, Blau und Rot und werden in
der Theorie metamer wahrgenommen. Die restlichen fiinf Testfarben fiir Griin, Blau und Rot
sind so gewéhlt, dass die RGB-Werte bis zum jeweiligen Eckpunkt des RGB-Farbraumwiirfels
(Abbildung 2.10) linear gleichméBig verteilt sind (Maier D. et al. 2017-10-24).

!Retest-Reliabilitéit ist eine Methode der Psychologie und bezeichnet den Grad der Genauigkeit eines Tests
(Berth und Balck 2003). Allgemein wird fiir einen Test eine Reliabilitiat grofier als 0,8 gefordert (Kaplan und
Saccuzzo 2017; Nunnally 1978).
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Zwei Probanden aus dem Probandenkollektiv absolvieren den Test der Reliabilitdt. An drei
aufeinander folgenden Tagen jeweils einmal zur selben Uhrzeit fithren die Probanden den Test

wie in der Durchfiihrung der Probandenstudie beschrieben aus.

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

Ergebnisse der Retest-Reliabilitatsmessung

Die Testfarben der Retest-Reliabilitdt (Tabelle B.4) werden mittels des Spektralradiometer
(C.1.3) vermessen und der Farbabstand AFEy, nach Kapitel 2.3.3 berechnet. Die Nullhypothe-
se Hy des fiir den Retest-Reliabilitat Friedmann-Rangsummentest ist: Die Messungen zeigen
keinen signifikanten Unterschied zueinander. Die alternative Hypothese H; ist: Die Messdaten

sind zueinander signifikant unterschiedlich.

Die Antworten der Probanden der Retest-Reliabilitdtsmessung befinden sich im Anhang in
Tabelle B.5. Fur die Retest-Reliabilitidt des ersten Probanden ergibt der Friedmann-Rang-
summentest ein Signifikanzniveau von p = 0,42. Fiir den zweiten Probanden ergibt sich ein
Signifikanzniveau von p = 0,22. Die Signifikanzniveaus der beiden Probanden sind kleiner als
der Fehler erster Art @ = 5%. Daraus ableitend darf die Nullhypothese Hy nicht abgelehnt
werden. Die Messungen der Retest-Reliabilitdt 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 Nattirlichkeit
von funf Testbildern (Farbfotografien) bewertet.
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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 o4 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 1 Farbe 24 79 4
Farbe 12 1 Farbe 25 84 5
Farbe 13 59 3

Tabelle 5.3: Mediane der Ergebnisse fiir 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 AFE,,, ist der Un-
terschied bei den helligkeitsabhéngigen Farbabstanden grofS. Der WeiBpunkt (Testfarbe 16) mit
einem AFE,, = 0,0014 und AFEy = 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 grof.

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Farbabstinden AFE in Tabelle 5.1 und der Klas-
sifizierung ist unabhéngig. Abbildung 5.6 zeigt die relative Anzahl der Eingruppierungen der

einzelnen Testfarben abhéngig von der Farbe an.

Ergebnisse der Testbilder

Finf Testbilder wurden zur Bewertung der Natiirlichkeit der Bildinhalte angezeigt. Abbildung
5.7 stellt die relative Haufigkeit der Antworten der Probanden fiir jedes Bild dar.
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Abbildung 5.5: Kastengrafik aller Ergebnisse der Farbwahrnehmungsuntersuchung
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Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen der relativen Haufigkeit der Anzahl der Antworten
und der Eingruppierung in die Klassen abhéangig von den Farben
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Abbildung 5.7: Relative Haufigkeit der Antworten der finf Testbilder

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

den Nachtmodus natiirlicher 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 Farbabsténde ist grof§ und reicht von AEy = 0,73
bis AFEyy = 30, 81. Die Begriindung hierzu ist auf die Summe von Messfehlern und Interpolatio-
nen bei der Charakterisierung des Displays zuriickzufiihren. Die Farbcharakterisierung basiert
auf der Messungen von jeweils 32 Testfarben fiir Rot, Griin und Blau. Die Zwischenfarben wer-
den daraus interpoliert. Damit die Farbanpassung eine Farbe in eine zweite metamere Farbe
umrechnen kann, muss die Farbcharakterisierung préazisere 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 durchgefithrten Untersuchung bestéatigt die Nullhypothese
Hy, dass kein signifikanter Unterschied in der Wiederholung der Untersuchung vorkommt und

sich der Test folglich fiir die Untersuchung der Farbwahrnehmung eignet.

Die Untersuchung der Testfarben zeigt interindividuelle Unterschiede. Alle Testfarben weisen
eine grofie Streuung auf (Abbildung 5.5). Die Testfarben 1, 2, 5, 10, 11, 12, 23, 24 und 25
zeigen eine deutliche Tendenz zur Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung der wahrge-
nommenen Farbdifferenz. Bei finf roten Testfarben (2, 4, 5, 11, 12) wird kein Unterschied
erkannt. Obwohl der Farbabstand zwischen AFEy = 2,38 und AFEy = 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 AFEy = 1,78 und AFEy = 1,79
gering. Testfarbe 19 (Violett) mit einem AFEy = 2,78 und einem Median der Antworten von
32 ist in Gruppe 2 , Unterschied fiir das geiibte Auge“ eingeordnet. Testfarbe 18 (Violett) mit
einem AFEy = 3,58 und einem Median der Antworten von 42 ist in Gruppe 3 ,,Wahrnehmbarer

Unterschied“ eingeordnet.

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

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

Die Ergebnisse der Testbilder zeigen abhangig von den Bildinhalten eine natiirlichere 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 natiirlicher bewertet. Dies ist auf den hohen Blauanteil in den Bildern zu-

ruckzufithren. Die blaue Priméarfarbe des Nachtmodus von 450 nm wird deutlich blauer wahr-
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genommen als die 470 nm Primérfarbe des Tagmodus. Bei Testbild 1 (Canyon) empfinden 61 %
der Probanden den Nachtmodus nattrlicher. Bei Testbild 2 (Grashiipfer auf Blume) empfinden
58 % den Nachtmodus natiirlicher. Das Testbild 5 (Bundstifte) wird von 45 % der Probanden
als gleich natiirlich 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 Farbabstdnden und den subjektiv wahrgenommenen Farbabstdnden. Abhéngig vom
Farbort gibt es eine deutliche Diskrepanz zwischen der Theorie, dass kleine gemessene Farbab-
stinde nicht unterschieden werden kénnen, zu den Ergebnissen dieser Untersuchung. Ublicher-
weise wird in der Literatur bei Experimenten der Farbwahrnehmung die Lichtquelle einer zu
beleuchtenden Oberfliche oder bei Displays die Verdanderung der Bildinhalte durch das LCP
untersucht, wie im Stand der Forschung und Praxis dargestellt (Kapitel 2.4).

Eine mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen den gemessenen und wahrgenommenen
Farbabstéanden liefert der ,Hunt Effekt“ und der , Helmholtz-Kohlrausch-Effekt* (vgl. Kapitel
2.2.2). Der Unterschied in der Helligkeit fithrt bei einem kleinen Farbabstand innerhalb einer
Farbebene zu einem wahrnehmbaren Unterschied der Farbsattigung. Der Unterschied der Farb-
sittigung bei identischer Helligkeit fithrt 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 realitédtsna-
hes Szenario dar. Die Beleuchtungsmethode des metameren Weiipunktes (Kapitel 4.2) basiert
auf einem Tagmodus und einem Nachtmodus. Somit gibt es einen zeitlichen Abstand zwischen
den beiden zu betrachtenden unterschiedlichen Lichtspektren. Der Ubergang 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
AFE,, =5 sein kann (Schanda 2007).
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5.2 Wahrgenommene Bildqualitat bei variablem Spektrum

Ausgehend von der Voruntersuchung der Farbwahrnehmung wird eine zweite Untersuchung
durchgefiihrt. Ihr Ziel ist die Bewertung der wahrgenommenen Bildqualitdt mit der Beleuch-
tungsmethode des metameren Weilpunktes. Die beiden zu tiberpriifenden Lichtspektren werden
mit einer zeitlichen Differenz zwischen den betrachteten Bildinhalten verédndert. 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 fiir gesattigte Farben, besonders Blau, keine metameren Farborte erzeugen
kann. Bei der Methode des metameren Weifipunktes werden einzig die Farborte des Weiipunk-

tes zwischen den beiden RGB-Kombinationen metamer aufeinander kalibriert.

Die Untersuchung soll analog die wahrgenommene Bildqualitat des Display-Prototyps und eines
Blaulicht-reduzierten Displays miteinander vergleichen. Hierzu wird zusétzlich ein Biiromoni-
tor aus Kapitel 3.2 verwendet und mit der Software f.lux betrieben. Die Fragestellungen dieser

vergleichenden Untersuchung zweier Displays lautet:
o Wie wird die Bildqualitdt in einem Blaulicht-reduzierten Display bewertet?

o Wie wird die Bildqualitéit in einem Display mit der Methode des metameren Weifpunktes

bewertet?

e Bei welchen der beiden Methoden wird die Veranderung der Bildinhalte schwécher bzw.

starker wahrgenommen?

5.2.1 Methode und Versuchsaufbau

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

eingestellt.

Der CwD-Prototyp kann auf den Tagmodus oder den Nachtmodus eingestellt werden. Fiir den
Tagmodus wird eine RGB-Kombination folgender LEDs gewahlt: 470 nm Blau, 520 nm Griin
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und 620 nm Rot. Die Nachtmodus RGB-Kombination besteht aus 450 nm Royalblau, 550 nm
Griin und 670 nm Tiefrot. Im Unterschied zur Voruntersuchung (Kapitel 5.1) wird bei dieser
Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualitat die rote Primérfarbe ebenfalls verdndert. Die
Begriindung hierfiir liegt in der Wirkungsfunktion der melanopischen Lichtwirkung nach DIN
SPEC 5031-100: Im roten Bereich des Lichtspektrums wird mit steigender Wellenlénge die me-
lanopische Lichtwirkung geringer (Deutsches Institut fir 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 3400 K verwendet. Die Begriindung hierzu folgt aus den Ergebnissen der Farbraumver-
anderungen in blaulichtreduzierten Displays aus Kapitel 3.2. In der Einstellung f.lux 3400 K
ist der darstellbare Farbraum identisch mit der Standardeinstellung. (<1%) Die Beleuchtungs-
starke der gemessenen Displays ist zwischen 29 % und 37 % und der MDEI zwischen 55 % und
60 % geringer als in der Standardeinstellung. Der a,,;, ist zwischen 33 % und 37 % geringer.
In der Einstellung f.lux 2700 K sowie bei kleineren Farbtemperaturen sinkt die Beleuchtungs-
stirke etwa auf die Hélfte der Standardeinstellung. Fiir die Untersuchung der wahrgenommenen
Bildqualitit 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 3400 K

Tabelle 5.4 listet die Farborte der Weiflpunkte, Tristimuluswerte und Leuchtdichten der vier
Untersuchungsszenarien auf. Abbildung 5.8 stellt die Spektren der Weifipunkte und die Far-
braume des CwD-Prototyps da. In Kapitel 4.3.4 sind die Farborte des Tag- und Nachtmodus
niaher aneinander. Fir die Probandenstudie wurde die Leuchtdichte reduziert, damit diese an
beiden untersuchten Displays moglichst identisch ist. Der Farbabstand zwischen den beiden
Weifipunkten des Tag- und Nachtmodus ist AFEyg = 4, 52, der Metamerieindex ist M, = 4, 74.
Abbildung 5.9 zeigt die Spektren der Weilpunkte und die Farbrdume des Fizo-Displays. Der
Farbabstand zwischen den beiden Weilpunkten des Eizo-Displays ist AFEyy = 46,82, der Me-

tamerieindex ist M, = 65, 5.
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Display CwD-Prototyp Eizo EV2436W
Modus Tagmodus | Nachtmodus || Standard sRGB | f.lux 3400
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
Ly [cd/m?] 296,14 301,70 282,97 174,29

Tabelle 5.4: Gemessene Farborte der Weifipunkte, Tristimuluswerte und Leuchtdichten des
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Abbildung 5.8: Spektrum des CwD (a) und Farbraum des CwD (b)

Bildinhalte fiir Probandenstudie

Angelehnt an die Experimente von Fedorovskaya et al. und Sakurai et al. wird eine Unter-

suchung der wahrgenommenen Bildqualitiat durchgefithrt (Fedorovskaya et al. 1997; Sakurai

et al. 2008). Sakurai et al. wihlen ein Set an Bildern aus, die jeweils eines oder mehrere der fol-

genden Kriterien erfiillen: ein hoher Grad an Farbigkeit {iber einen grofien Farbtonbereich, ein

hoher Gesamtkontrast, eine geringe Farbigkeit mit geringem Gesamtkontrast und menschliche

Hauttone. Erganzt werden Bilder typischer Situationen der Wissensarbeit, also Bilder tagli-
cher Biiroarbeiten. 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)

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 mannlichen

und 13 weiblichen Probanden mit einem Mittelwert des Alters von 32,5 Jahren zusammen. Der
alteste Proband ist 60 Jahre alt, der jingste ist 22 Jahre alt. 15 Teilnehmer tragen eine Sehhilfe

in Form von Kontaktlinsen oder einer Brille.

Versuchsaufbau

Die rdumliche Gegebenheit und Beleuchtungssituation entspricht der Untersuchung aus Kapitel

5.1.1. Die zuséatzliche Lichtquelle True-Light wird nicht verwendet. Die beiden Displays der

Untersuchung werden nebeneinander auf einem hoéhenverstellbaren Tisch mit den Abmaflen

180 ¢m auf 90 em platziert. Die Displays werden mit schwarzer Kartonage eingehaust. Fiir 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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(w)

Abbildung 5.10: Testbilder zur Untersuchung der wahrgenommenen Bildqualitét (Bildnachwei-
se in Anhang D.2)
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G

Abbildung 5.11: Versuchsaufbau zur Bewertung der wahrgenommenen Bildqualitat

Durchfiihrung der Probandenstudie

Der CwD-Prototyp, das Eizo-Display und die Raumbeleuchtung werden mindestens eine Stun-
de vor Versuchsbeginn eingeschaltet. Dies gewéhrleistet die Betriebstemperatur aller Kompo-
nenten und eine Minimierung temperaturabhéangiger Farbveranderungen der Displays und der
Leuchten. Der Proband nimmt auf dem Stuhl vor dem Display Platz und liest die Daten-
schutzerkldrung sowie die Probandenaufklarung durch. Der Studienleiter befragt den Proban-
den anhand des Anamnesebogens und fiillt diesen aus. Zur Uberpriifung der Farbtiichtigkeit
des Probanden wird der verkiirzte Ishiharatest dargeboten (Ishihara 1972). Die Hohe des Ti-
sches mit den Displays wird so eingestellt, dass die Oberkante des Displays auf Augenhéhe des
Probanden ist. Der Abstand der Augen des Probanden zum Display betrigt 70 cm. Sind keine

Ausschlusskriterien gefunden, startet der Test nach Versuchsprotokoll.

Vier Untersuchungsszenarien werden in randomisierter Reihenfolge anhand des Versuchspro-
tokolls (Tabelle 5.5) durchgefiihrt. 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

haufig an erster, zweiter, dritter und vierter Stelle.
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Studie CwD-Prototyp Eizo EV2436W
Szenario | Tagmodus | Nachtmodus | Standard | f.lux 3400 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
Po006 3. 4. 2. 1
P007 1. 2. 4. 3
P008 4. 3. 1. 2
P009 3. 4. 2. 1
PO010 4. 3. 2. 1
PoOo11 3. 4. 1. 2
PoO12 4. 3. 2. 1
PO013 1. 2. 4. 3
P014 3. 4. 2. 1
PO15 2. 1. 4. 3
P0O16 1. 2. 3. 4
PoO17 2. 1. 3. 4
PO0O18 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
Po027 3. 4. 2. 1
P028 2. 1. 3. 4

Tabelle 5.5: Versuchsprotokoll der Probandenstudie: Reihenfolge der Szenarien

Zu Beginn jedes Untersuchungsszenario schliet 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 wahlt randomisiert eines der 24 Testbil-
der aus und stellt jeweils ein Testbild vollflachig fiir 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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einer VAS angezeigt. Der Proband soll das gesehene Bild anhand dreier Bewertungskriteri-
en bewerten: Qualitat, Farbsattigung und Natiirlichkeit. Die Einteilung der horizontalen

[43

Schieberegler geht jeweils von ,, geringe .. auf der linken Seite bis ,hohe .. auf der rechten
Seite. Die zugeordneten numerischen Werte sind fiir ,,geringe ...“ 0 und fiir ,,hohe .. 100. Dies

wiederholt sich bis der Proband die vier Untersuchungsszenarien absolviert hat.

Die Probandenaufklarung informiert die Probanden tiber das Verstandnis der Bewertungskri-

terien mit folgendem Wortlaut:

e ,Qualitat meint die wahrnehmbare Bildqualitat und ist definiert als der Grad der Ex-

zellenz des Bildes.”
o ,Die Farbsattigung beschreibt Thre wahrgenommene Qualitiat der Farbwirkung.

. Natiirlichkeit ist definiert als der Grad der Ubereinstimmung zwischen dem Bild, das
auf dem Bildschirm wiedergegeben wird, und der Realitit, das heifit der Originalszene,

wie IThnen 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 Farbséttigung der dargestellten Bilder zu bewerten (Sakurai
et al. 2008). Fedorovskaya et al. lielen Probanden Bilder auf einem Display anhand deren er-
lebter Natiirlichkeit, der Farbigkeit und der Qualitiat bewerten. Die Autoren argumentierten,
dass die Beurteilung der wahrgenommenen Bildqualitdt einem Vergleich zwischen dem Aus-
gangssignal des visuellen Prozesses und eine interne Referenz, eine Gedéchtnisreprasentation
entspricht. Natiirlichkeit beschreibt dabei die Vorstellungen und Erwartungen der Beobachter
(Fedorovskaya et al. 1997). Die Ubertragung der verwendeten Begrifflichkeit der Natiirlichkeit
auf die dargestellten Bildinhalte der Wissensarbeit sollen die Probanden folgendermaflen um-
setzen: Natiirlichkeit eines Bildinhaltes einspricht den eigenen Erwartungen an das Bild. Die

Ergebnisse hingen von der Erfahrung der Probanden ab.

Statistische Auswertung

Die Antworten der Probanden werden mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung
gepriift (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 kénnen die Testergebnisse

voneinander abhingig sein oder nicht. Ein unkorrigierter a-Wert kann dabei zu falschen sta-
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tistischen Entscheidungen fithren. Die Bonferroni-Korrektur justiert das Niveau des a-Fehlers
(Bortz 2008). Hierbei muss kritisch angemerkt werden, dass mit dieser Methode der Fehler ers-
ter Ordnung (a-Fehler) sinkt, der Fehler zweiter Ordnung (/-Fehler) steigt. Armstrong weist
bei der Analyse ophthalmologischer Studien auf diesen Einfluss hin (Armstrong 2014). Mit der
MANOVA koénnen zwei oder mehr abhingige Variablen miteinander verglichen werden. Eben-
falls kann mit einer MANOVA die Bezichung zwischen abhangigen und unabhéngigen 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 Hy fiir die Untersuchung ist: Zwischen zwei Szenarien auf einem Display

ist kein signifikanter Unterschied.

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

5.2.2 Ergebnisse der wahrgenommenen Bildqualitat

Die Untersuchung beinhaltet vier Untersuchungsszenarien mit jeweils drei unabhéngigen Varia-
blen (Qualitat, Sattigung und Nattrlichkeit), die allesamt nicht normalverteilt sind (Shapiro-
Wilk-Test: p < 0,001). Gegenstand der Untersuchung ist der Unterschied zwischen den jeweili-
gen unabhéngigen Variablen innerhalb zweier Szenarien der beiden betrachteten Displays. Ein

Bonferroni-korrigierter post-hoc Test zeigt folgende Ergebnisse:

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

o CwD — Nachtmodus zu Tagmodus zeigt keinen signifikanten Unterschied der Sattigung
(p=0,999) (-0,31, 95% - CI|-2,90, 2,28]).

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

e Eizo — Standard sRGB zu f.lux 3400 K zeigt signifikanten Unterschied der Qualitat
(p <0,001) (5,21, 95% - CI[2,44, 7,98]).

e Eizo — Standard sRGB zu f.lux 3400 K zeigt signifikanten Unterschied der Sattigung
(p < 0,001) (3,79, 95% - CI|[1,20, 6,38]).

o FEizo — Standard sRGB zu f.lux 3400 K zeigt signifikanten Unterschied der Natiirlichkeit
(p < 0,001) (4,80, 95% - CI[1,43, 8,16]).
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Qualitat

Abbildung 5.12: Ergebnisse der Qualitdtsbewertung der Szenarien (a) und der Displays (b)
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Abbildung 5.13: Ergebnisse der Sattigungsbewertung der Szenarien (a) und der Displays (b)

Abbildung 5.12 zeigt die Kastengrafiken der Qualitatsbewertungen der Szenarien (a) und der
Displays (b). Abbildung 5.13 zeigt die Séttigungsbewertungen und Abbildung 5.14 die Nattir-

lichkeitsbewertungen der Szenarien und Displays.

5.2.3 Diskussion zur wahrgenommene Bildqualitat

Die Ergebnisse der Untersuchung der wahrgenommene Bildqualitat zeigen einen signifikante Un-
terschied der Variablen Qualitat, Sattigung und Natiirlichkeit 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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Abbildung 5.14: Ergebnisse der Natiirlichkeitsbewertung 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) zuriickzufithren. 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 Weiflpunktes — wird die Verédnderung der Bildinhalte
schwécher bzw. starker wahrgenommen? Die zusammenfassende Antwort ist: Bei der Metho-
de der Blaulichtreduzierung wird die wahrgenommene Bildqualitit zwischen den beiden Modi
Standard-sRGB und f.lux 3400 K von den Probanden signifikant wahrgenommen. Bei der Me-
thode des metameren Weifipunktes wird die wahrgenommene Bildqualitédt zwischen dem Tag-
und Nachtmodus von den Probanden signifikant nicht unterschieden. Eine Tendenz hin zum

Nachtmodus ist jedoch zu erkennen.
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5.3 Nicht-visuelle Lichtwirkung des Displayprototyps

In diesem Abschnitt werden folgende Fragestellungen diskutiert:
o Haben metamere Farbeindriicke in Displays eine unterschiedliche physiologische Wirkung?

o Kann ein Displaysystem realisiert werden, bei dem sich der visuelle Eindruck der an-
gezeigten Bildinhalte nicht verandert, die Wirkung des Lichts auf den Menschen jedoch

veranderbar ist?

Allen et al. zeigen die Unabhéngigkeit der Melatoninunterdriickung von dem visuellen Ein-
druck der Bildinhalte. Die Autoren zeigen auf, dass bei der Betrachtung zweier metamerer
Projektionssysteme bei identischer photopischer Beleuchtungsstirke am Auge die Melatonin-
unterdriickung signifikant unterschiedlich ist. Die melanopische Beleuchtungsstérke 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 Beleuchtungsstirke am Auge mit unterschiedlicher spektraler Zusam-
mensetzung und daraus folgend eine unterschiedlich zirkadiane Bewertung der Lichtquelle, die

Melatoninunterdriickung sich signifikant &ndert (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 Bildqualitiat 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 Weilpunktes im Vergleich zur Methode der Blaulichtreduzierung. Der
melanopische Wirkungsfaktor des CwD-Tagmodus ist mit @, = 1,15 grofler als der Wir-
kungsfaktor des Standardmodus des Eizo-Displays mit a,e;, = 0, 782. Der melanopische Wir-
kungsfaktor des CwD-Tagmodus ist grofer als der Wirkungsfaktor des Tageslichts mit 8 000 K
(@mery = 1,009). Der Standardmodus des Eizo-Displays entspricht etwa der Lichtart D50
(@mery = 0,768) oder dem einer weiflen LED mit 6 500 K (amery = 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 Anderung
Modus Tagmodus | Nachtmodus || (Nachtm./Tagm.)
Beleuchtungsstirke [iz] 64,49 64,73 -
Leuchtdichte [cd/m?] 296,15 301,70 -
Farbtemperatur [K] 6212 6121 -
el 1,150 0,663 57,65 %
Evmet.nss (MDEI) [iz] 81,84 47,34 57,84 %
E.. (Melanopic) [uW/cm?| 10,86 6,28 57,83 %
E.,. (Erythropic) [uW/cm?| 11,50 10,54 91,65 %
E.me (Chloropic) [uW/em? 11,10 9,62 86,67 %
FE. s (Cyanopic) [uW/cm?] 3,80 4,64 122,1%
E., (Rhodopic) [puW/cm?] 11,99 8,39 69,97 %

Tabelle 5.6: Nicht-visuelle Bewertung des CwD-Prototyps

Display Eizo EV2436W Anderung
Modus Standard sRGB | f.lux 3400 K | (f.lux/Std.)
Beleuchtungsstirke [lz] 69,95 42,78 61,15 %
Leuchtdichte [cd/m?] 282,97 174,29 -
Farbtemperatur [K] 6037 3263 -
el 0,782 0,515 65,86 %
Evmet.pss (MDEI) [lz] 60,34 24,29 40,26 %
E.. (Melanopic) [puW/cm?| 8,00 3,22 40,25 %
E. . (Erythropic) [uW/cm?| 11,60 7,31 63,02 %
E.me (Chloropic) [uW/em? 11,15 5,94 53,27 %
E, sc (Cyanopic) [uW/cm?] 5,01 1,34 26,75 %
E., (Rhodopic) [uW/cm?| 9,85 4,39 44,57 %

Tabelle 5.7: Nicht-visuelle Bewertung des Eizo EV2436W inklusive f.lux 3400 K

Bei der Methode des metameren Weilpunktes entspricht die melanopisch bewertete Beleuch-

tungsstiarke am Tag einem grofleren Tageslichtaquivalent und ist daher zu bevorzugen.

Der CwD-Nachtmodus ist mit @, = 0,663 grofer als das Eizo-Display mit der Software
f.lux 3400 K mit einem Wirkungsfaktor von a,,e;, = 0,515. Der CwD-Nachtmodus entspricht
etwa einer weien LED mit 4250 K (amen = 0,669); die Software f.lux 3400 K etwa einer

weiflen LED mit 3600 K (amen = 0,513).

162



5.4 Ergebnisse der Evaluierung

Display CwD-Prototyp

Modus Tagmodus | Nachtmodus | (Nachtmodus 430)
Beleuchtungsstirke [lz] 100 100 100
Leuchtdichte [cd/m?] 312,23 312,69 312,06
Farbtemperatur [K] 6520 6 544 6537
el 1,150 0,663 0,567
Evmer.nss (MDEI) [iz] 126.,9 73,13 67,61
E.. (Melanopic) [uW/cm?] 16,83 9,7 8,97
E. ;. (Erythropic) [uW/cm?] 17,83 16,29 17,49
FEeme (Chloropic) [uW/em?] 17,21 14,86 15,48
FE. s (Cyanopic) [uW/cm? 5,89 7,16 7,53
E., (Rhodopic) [uWW/cm?] 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 430nm* mit einer 430nm violetten an-
statt der 450 nm royalblauen LED verwendet, ergibt sich ein melanopischer Wirkungsfaktor
ety = 0,567 anstatt ape;, = 0,663. Dieser Wert nahert sich dem melanopischen Wirkungs-
faktor ae = 0,515 der f.lux Software an. Es muss hierbei erwahnt werden, dass bei einer
430 nm-LED der Farbeindruck blauer Bildinhalte in den Violettbereich verschoben wird. Die
Auswirkungen auf die Farbwahrnehmung der Bildschirminhalte miissen 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 abhangig von der
Farbe ein Unterschied wahrnehmbar ist. Besonders bei weiflen und unbunten Farben ist dies zu
beobachten. Der Unterschied der gemessenen Weiflpunkt des Tag- und Nachtmodus haben in
der Probandenstudie 1 einen Farbabstand von AFEy,=1,13. Die Probanden klassifizieren den

subjektiv wahrnehmbaren Unterschied des Weiipunktes 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 Weilpunktes zeigt
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5 Evaluierung der Methode

keinen signifikanten Unterschied (p = 0,999) in der wahrgenommenen Bildqualitidt. 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 groflerer Farbabstand von den Nutzern
nicht wahrnehmbar ist, kann durch die Probandenstudie 2 bestétigt werden. Hinsichtlich der
Wahrnehmung ist die in dieser Arbeit entwickelte Methode des metameren Weifipunktes der

Methode der Reduzierung der Blaulichtanteile vorzuziehen.

Die nicht-visuelle Bewertung der Methode des metameren Weiflpunktes am Tag hat einen ho-
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 Weilpunkt deutlich wahrnehmbar in Richtung warmerer 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 Einfliisse von Displays auf den Menschen, besonders die negativen Einfliisse der
Displaybeleuchtung auf die Melatoninunterdriickung und die Schlafqualitat, minimieren soll.
Es wurde die Fragestellung behandelt, welche Einfliisse spektrale Veranderungen 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 Weipunktes bei der Metho-
de der Blaulichtreduktion hin zu warmeren Lichtfarben. Die Verwendung der f.lux Software
hat eine Verschiebung der angezeigten Bildfarben zur Folge. Die subjektiven Betrachtung der

Bildinhalte zeigt einen orangenen Schleier iiber den Bildinhalten.

Der Anteil der Displaybeleuchtung an der Gesamtbeleuchtung wird in Experiment 3 (Kapi-
tel 3.3) untersucht. Der Anteil der Displaybeleuchtung ist abhéngig von der Helligkeit, des
Abstandes und der Grofle der Displayflache. In den gemessenen Biirosituationen 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 kiinstlicher Raumbeleuchtung stieg
der Anteil des Displaylichts in einem gemessenen Biiro auf 35 % photopisch und 46 % melano-

pisch.
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schédigung durch blaues Licht von Displaysystemen wurde in Experiment 4 in Kapitel
3.4 untersucht. Die gemessenen Biiromonitoren waren allesamt um den Faktor 300 geringer als
der Grenzwert der Blaulicht-gewichteten Strahldichte von 100 1W/m?sr aus der Norm DIN EN
62471. Displays haben im Vergleich zum Tageslicht eine vielfach geringere Energie des blauen
Lichts. Die Wahrscheinlichkeit retinaler Schédigungen durch Displays wird durch die Bewer-

tung mit bekannten Normen und Grenzwert als gering angenommen.

Die in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen:

o Welche Eigenschaften und welche spektrale Zusammensetzung muss ein Display zur Un-

terstiitzung des menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus haben?

o Wie werden die Bildinhalte eines Displays wahrgenommen, wenn sich die spektrale Zu-

sammensetzung der Displayhintergrundbeleuchtung andert?

Konnen zusammenfassend wie folgt beantwortet werden:

Zur Unterstiitzung 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 a,e;, gro sein. Die Anforderungen an das Lichtspektrum fir
die Nacht ist die Vermeidung einer Aktivierung des nicht-visuellen Systems. Die bedeutet ein

moglichst geringer melanopischer Wirkungsfaktor a,e .

Das wesentliche Ergebnis dieser Arbeit ist: Sowohl die Methode der Blaulichtreduzierung als
auch die entwickelte Methode des metameren Weipunktes eignen sich zur Unterstiitzung des
menschlichen zirkadianen Systems. Mit der Methode der Blaulichtreduzierung kann der me-
lanopische Wirkungsfaktor, beispielsweise mit der Software f.lux in der Einstellung 1900k,
auf bis zu ame,, = 0,248 reduziert werden. Die Bildinhalte zeigen jedoch eine deutlich wahr-
nehmbare orangene Verfarbung und eine relative Verkleinerung des Farbraumes um 30 % (vgl.
Kapitel 3.2.2). Mit der Einstellung f.lux 3400 K ist der darstellbare relative Farbraum 99,5 %
des Farbraumes im Standardmodus und der melanopische Wirkungsfaktor ist abhéngig vom
Display etwa a1, = 0,515. Die Verschiebung des Weilpunktes und weiterer Farben ist sub-

jektiv wahrnehmbar.

Die entwickelte Methode des metameren Weilpunktes zeigt am Tag einen grofleren melano-
pischen Wirkungsfaktor (e, = 1, 15; entspricht einer weien LED mit 8000 K') als ein Stan-
darddisplay (@mer», = 0,782). In der Nacht kann mit der Methode des metameren WeiBipunktes
der melanopische Wirkungsfaktor auf einen Wert von a,,e;, = 0,663 (entspricht einer weiflen
LED mit 4200 K') verringert werden. Dieser Wert ist grofier als der Wert der Methode der Blau-
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6.2 Grenzen der Arbeit

lichtreduzierung (amer» = 0,515; entspricht etwa einer weiflen LED mit 3600 K). Der kleinere
Wert der Methode der Blaulichtreduzierung ist vorteilhafter fiir die Unterstiitzung des zirka-
dianen Systems. Durch eine Verschiebung der blauen Peak-Wellenldnge bei der Methode des
metameren Weilpunktes auf 430 nm entspricht ., = 0,567 ungefahr dem Wert der Blau-

lichtreduktion. Blaue Bildinhalte werden jedoch subjektiv violett wahrgenommen.

Die Ergebnisse der Probandenstudien zeigen eine Praferenz der Methode des metameren Weif3-
punktes. Bei der subjektiven Bewertung der Bildqualitdt mit den Bewertungskriterien Qualitét,
Farbsattigung und Natiirlichkeit 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 néchtlichen Modus mit der Software f.lux in
Einstellung 3400 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 Ubergang zwischen Tag- und Nachtmodus
wurde nicht betrachtet. Zur Durchfiihrung der Probandenstudie der wahrgenommenen Bild-
qualitdt 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 Weilpunktes als auch bei der Methode der Blaulichtreduzierung nicht
miteinander verglichen werden kénnen. Die durchgefithrte 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 Beleuchtungsstérke und der spektra-
len Zusammensetzung des Lichts abhéngt (Kapitel 5.3), wirkt sich diese Vereinfachung nicht

auf das Ergebnis aus.

Die Wahrnehmbarkeit des Wechsels zwischen Tag- und Nachtmodus ist abhangig 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
erhoht, wenn alle 1000 K eine Pause von einer Minute integriert ist (Bieske 2010). Der Wechsel
zwischen dem Tag- und Nachtmodus hat nur eine geringe Veranderung der Farbtemperatur zur
Folge. Im direkten Vergleich zweier Bildinhalte ist jedoch die spektrale Veranderung wahrnehm-
bar (Kapitel 5.1). Den Zeitumfang, in dem der Wechsel zwischen dem Tag- und Nachtmodus

durchgefiihrt werden soll, gilt es in zukiinftigen Forschungsprojekten zu untersuchen.

167



6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

6.3 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

o Eine spektrale Verschiebung der blauen Peak-Wellenlédnge der Displaybeleuchtung hin zu
kleineren Wellenldangen (430nm) reduziert den néchtlichen Einfluss auf das zirkadiane

System.

o Eine spektrale Verdnderung der Displaybeleuchtung ist bei direktem Vergleich zweier
Bildinhalte wahrnehmbar, auch wenn der Farbabstand AFqy < 1 ist.

o Mit der Methode des metameren Weiflpunktes kann das zirkadiane System des Menschen
unterstiitzt werden. Bei identischer Leuchtdichte und identischem Farbort des Weiflpunk-
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).

o Bei der Methode des metameren Weilpunktes wird der Unterschied zwischen dem Tag-

und Nachtmodus geringer wahrgenommen als bei der Methode der Blaulichtreduzierung.

e Zur Unterstiitzung des zirkadianen Systems ist bei der Methode des metameren Weif3-
punktes eine gleichzeitige Verringerung des Gesamthelligkeit des Displays in der Nacht

zu empfehlen. Dadurch wird die melanopische Beleuchtungsstiarke am Auge reduziert.

Um das zirkadiane System des Menschen zu unterstiitzen, ist es notwendig, alle Lichtquellen
in einem Raum zu beriicksichtigen. Um eine Storung 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 fiir Normung e.V. 2011-08-01) und in Ar-
beitsstattenrichtlinien wie die ASR A3.4 (Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

2014) zu integrieren.

Zur Unterstiitzung des zirkadianen Systems durch Displays ist eine spektrale Veranderung
des Lichtspektrums zwischen dem Tag und der Nacht zu empfehlen. Fiir die Gestaltung und
Auslegung von Anzeigegeriten ist eine Kombination aus der entwickelten Methode des metame-
ren Weilpunktes und der Methode der Blaulichtreduzierung sinnvoll. Dies bedeutet, zwischen
dem Tag- und Nachtmodus werden die Peak-Wellenlangen verschoben und gleichzeitig wird die

Gesamthelligkeit sowie die Anteile des blauen Lichts reduziert.
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6.4 Ausblick

Studie IAO-UPK 2009 CwD Studie
Display LP2480zx | LP2475w CwD CwD
Backlight / Modus LED CCFL Tagmodus | Nachtmodus
Beleuchtungsstirke [/z] 100 100 100 100
Leuchtdichte [cd/m?] 250 250 250 250
Farbtemperatur K] 6653 4775 6212 6121
melw 0,898 0,761 1,150 0,663
Ev mer,pes (MDEI) [lz] 99,17 84,01 126,9 73,13
E.. (Melan.) [uW/em? 13,15 11,14 16,83 9,7
Ee e (Erythr.) [uW/cm?| 16,73 16,67 17,83 16,29
Eeme (Chlor.) [uW/cm?] 15,98 15,48 17,21 14,86
E. s (Cyan.) [uW/cm?| 8,39 3,39 5,89 7,16
E., (Rhod.) [uW/em?] 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 weiterfithrenden Studie im Chronobiologie Labor der Universitédren Psychiatrischen Kli-
niken in Basel untersucht. Ziel ist, die vorhergesagte nicht-visuelle Lichtwirkung des Tag- und
Nachtmodus auf die Melatoninsuppression und Schalfqualitdat mithilfe physiologischer Messun-

gen zu iiberpriifen.

Werden die Ergebnisse der nicht-visuellen Lichtwirkung des CwD-Prototyps mit der 2009 durch-
gefiihrten TAO-UPK-Studie verglichen (Tabelle 6.1), kann folgende Erwartung an das Ergebnis

des Experiments gestellt werden:

Die Beleuchtungsstiarke am Auge wird fiir das Experiment auf 100z bei einer Leuchtdichte
der Displays von 250 cd/m? angenommen. Die Ergebnisse diirften einen groferen melanopi-
schen Wirkungsfaktor des CwD-Tagmodus (@me,, = 1,150) im Vergleich zum LED-Display HP
LP2480zx (amern = 0,898) zeigen. Der melanopische Wirkungsfaktor des CwD-Nachtmodus
(@mery = 0,663) wird vermutlich kleiner als der des CCFL-Displays HP LP2475w (aye0 =
0,761) sein. Folglich ist der Unterschied der nicht-visuellen Lichtwirkung zwischen dem Tag-
und Nachtmodus des CwD-Prototyps vermutlich grofier als der Unterschied der beiden Dis-
plays in der TAO-UPK-Studie. Ein signifikanter Unterschied in der Melatoninsuppression ist zu

erwarten.
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

6.4.1 Umsetzung in die Praxis

Der Markt fiir 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 fillt. Waren es
2012 pro Quartal etwa 35 Mio. verkaufte Stiick, sind es 2017 noch etwa 30 Mio. Stiick (IDC
Research 2018). Die Durchschnittspreise fiir PC-Monitore variieren. Im Jahr 2005 waren es 297
Euro. Vier Jahre spater, 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 Primérfarben zur Hinterleuchtung benétig, ist durch die
groffere Anzahl an LEDs und der aufwendigeren Ansteuerung der LEDs ein héherer Preis zu
erwarten. Um zu einem marktfahigen Produkt zu gelangen sind weitere Forschungen und Ent-

wicklungen notig.

6.4.2 Zukiinftige Forschungsthemen

Weitere Forschung ist notig, um den gemeinsamen Farbraum zwischen dem Tag- und Nachtmo-
dus zu vergréfern. Beispielsweise kann durch neue Halbleitermaterialien, basierend auf Quan-
tenpunkten, der Farbraum von Displays durch Verringerung der LED-Halbwertsbreite vergro-
Bert werden (Coe-Sullivan 2016; Zhang et al. 2015). Mit diesen Quantenmaterialien ist es mog-
lich, die Peak-Wellenldngen der Displayhintergrund LEDs auf das menschliche zirkadiane Sys-

tem anzupassen (Erdem und Demir 2018).

Ist der gemeinsame Farbraum des Tag- und Nachtmodus ausreichend grof}, ist eine metamere
Farbanpassung aller Farben des gemeinsamen Farbraumes realisierbar. Ein moglicher Ansatz
ist die Anwendung der ICC-Profilierung auf die Methode des metameren Weifipunktes. ICC-
Profilierung ist ein standardisiertes Verfahren zur Farbanpassung unterschiedlicher Grate mit
unterschiedlichem Farbraum (ISO 2010-12-01). Beispielsweise werden Drucker, Monitore und
Scanner aufeinander kalibriert, damit alle Geréate eine moglichst identische Farbdarstellung auf-
weisen. Bei der ICC-Farbreproduktion wird ein definierter RGB-Wert an alle Geréte gesendet.
Das ICC-Profil wandelt diesen Wert in den Gerédtefarbraum um und zeigt eine entsprechen-
de Farbe, die denselben Farbreiz bzw. Farbstimulus erzeugen soll. In Abbildung 6.1 ist ein
moglicher Ansatz dieser Profilierung auf Basis von J. Schanda zu sehen (Schanda 2007). Die
gewahlten Primérfarben des Displays definieren den Geratefarbraum. 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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6.4 Ausblick

Betrachtungsbedingung i
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Abbildung 6.1: Funktionsweise einer moglichen Farbanpassung angelehnt an die ICC-Profilie-
rung nach J. Schanda (Schanda 2007)

und Zielfarbraumes. Dies entspricht einer Abstraktionsebene zwischen dem Geréatefarbraum 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 Farbraume der jeweiligen RGB-Kombinationen auf die gemeinsame Fléache ab.

Ein weiteres Forschungsthema ergibt sich aus dem Ubergang zwischen dem Tag- und Nachtmo-
dus. Die Fragestellung lautet: Wie ist die technische Umsetzung und Farbberechnung bei dem
Wechsel zwischen zwei RGB-Kombinationen. Ein moglicher 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 Erganzung von Grundlagen zur Farbwahrnehmung, Farb-

rdaumen und nicht-visueller Lichtwirkungen, auf die in dieser Arbeit referenziert wird.

A.1 Wahrnehmung und Farben

A.1.1 GraBmannsche Gesetze der Farbenlehre

1853 beschreibt Grafmann (Grafimann 1853; Schanda 2007) erstmals die empirischen Gesetze
zur Farbmischung. Diese Gesetze beschreiben die menschliche Wahrnehmung und sind nicht

direkt auf andere Lebewesen iibertragbar.

1. Jeder Farbeindruck kann durch drei mathematisch bestimmbare Grundgréflen beschrie-
ben werden: Grundfarben (Farbton), Farbintensitédt (Helligkeit der Farbe) und die Wei-
Bintensitat (Helligkeit des gemischten Weifles).

2. Verandert man einen Farbton stetig und vermischt diesen mit einer zweiten Farbe, die
aber unverandert bleibt, so dndert sich auch der Farbton stetig, der daraus durch additive

Farbmischung entsteht.

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

Sammensetzungen.

4. Die Totalintensitat (Farbintensitét) einer additiven Farbmischung ist die Summe der To-

talintensitiaten der an ihr beteiligten Farben (Ausgangsfarben).
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A.1 Wahrnehmung und Farben

A.1.2 Wahrnehmbarer Farbunterschied
Erganzungen zur Farbabstandsformel CIEDE2000 (AEy)

Die in Formel 2.15 verwendeten Faktoren sind folgende:

L/ — L*
a=a"(1+G)
W= b (A1)

%7
G=05]1— ﬁi
Cxl + 257

Die Gewichtungsfunktionen Sy, Sc und Sy passen den Farbabstand an die Position der zu

untersuchenden Farbpaare in L/, ' und & an nach:

0,015(L' — 50)?
V20 + (L' — 50)?
Se=1+0,045C"

Sp=1+

_ (A.2)
Sy =1+0,015C'T
T =1-0,17cos(h' — 30) + 0, 24cos(2h)
+0, 32c0s(3h’ + 6) — cos(4h’ — 63)
Ry = —sin(2A0)Re
=, 2
A© = 30exp {— (B = 275) /25| } (A3)
C_'/7
Re =24 =———
‘ O+ 257
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A Anhang: Grundlagen

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 fir Normung e.V. 1976-01-01).

R; Munsell Notation Farbnotation nach DIN

R1 75R 6/4 Altrosa

R2 5Y 6/4 Senfgelb

R3 5GY 6/8 Gelbgriin

R4 2,5G 6/6 Hellgriin

R5 10BG 6/4 Tirkisblau

R6 5PB 6/8 Himmelblau
R7 2,5,P 6/8 Asterviolett
R8 10P 6/8 Fliederviolett
R9 45R 4/13 Rot gesattigt
R10 5Y 8/10 Gelb gesattigt
R11 45G 5/8 Griin gesattigt
R12 3PB 3/11 Blau geséttigt
R13 5YR 8/4 Rosa(Hautfarbe)
R14 5GY 4/4 Blattgrin

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 Beleuchtungsstérke blau-

er Lichtquellen und die Angabe des Messwertes in [z verdeutlicht:

In der Arbeit von Wood et al. werden blaue LEDs (470 nm) mit einer Beleuchtungsstiarke von
40 [z und einer Bestrahlungsstirke von 40 u7/cm? angegeben (Wood et al. 2013). In Abbildung
2.3(b) ist die V(\)-Kurve zu sehen. Photopische Einheiten wie die Beleuchtungsstirke werden
mit der V(\)-Kurve gewichtet. Bei 470 nm ist die relative Empfindlichkeit der V' (\)-Kurve etwa
0,13. Energetisch betrachtet, ausgehend von der Bestrahlungsstarke, wird das blaue Licht mit
13 % bewertet. Die Angabe der Messergebnisse in Beleuchtungsstiarke blauer Lichtquellen hat
demzufolge eine vielfach groflere Energie der blauen Strahlung zur Folge und kann nicht mit

weiflen Lichtquellen der selben Beleuchtungsstirke verglichen werden.
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A.2 Nicht-visuelle Bewertungsmethoden

Wird fiir ein typisches LED-Spektrum einer blauen LED mit 470 nm Peak-Wellenldnge der me-
lanopische Wirkungsfaktor berechnet, ergibt sich ein Wert von a,e;, = 9,4 und ein MDEI von
etwa 250 [z. Somit hat eine 470 nm blaue LED mit 40 [z am Auge dieselbe nicht-visuelle Licht-
wirkung wie Tageslicht mit 250 lx am Auge oder eine kaltweile LED (6500 K; aype, = 0, 725)
mit 320 [x.

A.2.2 Erganzungen zu Circadian Light und Circadian Stimulus

Die Einheiten der Gleichung 2.31 sind wie folgt definiert (Rea und Figueiro 2018): C'L,4 ist die
Einheit des ,,Circadian Light“. Die Konstante 1548 dient der Normalisierung von C'L 4, so dass
bei einem schwarzen Koérper mit 2856 K und 1000z der Wert C'L4 =1 000 entsteht. F) ist die
spektrale Bestrahlungsverteilung der Lichtquelle. Mc) ist der korrigierte Wert des Melanopsins
fiir die Transmission der Augenlinse. S ist die spektrale Empfindlichkeit der S-Zapfen; mp, die
Transmission des Makula-Pigments. V() und V’(\) beschreiben die photopische und skotopi-
sche Empfindlichkeitsfunktion, RodSat die Halbséttigungskonstante der Stiabchen = 6,4 W/m?,
k= 0,2616, a,—, = 0,7 und a,oq = 3, 3.

Abbildung A.1 zeigt die Problematik der entstehenden Sprungfunktion, wenn die Farbtem-
peratur eines schwarzen Korpers mit der Formel 2.31 berechnet wird. Bei 3500 K entsteht
ein Sprung. Dies hat zur Folge, dass im Bereich zwischen 2000 K und 3500 K sowie zwischen
3500 K und 5500 K ein identischer Wert fiir C'L 4 entstehen kann.
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Abbildung A.1: ,Circadian Light*, aufgetragen iiber die Farbtemperatur eines schwarzen Kor-
pers aus Rea et al. (Rea und Figueiro 2018)
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A.3 Schadigung 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 fiir Normung e.V. 2009-03-01).

Lampengruppe Beschreibung Max. Expositionszeit
Freie Gruppe Keine photobiologische Gefahr. t > 10000 s
Risikogruppe 0 Kontinuierliche Exposition méglich.

Risikogruppe 1 Keine Gefdhrdung unter Berticksichtigung
(geringes Risiko)  normalen menschlichen Verhaltens. 100s < ¢t < 10000 s
Kontinuierliche Exposition ist ausgenommen.

Risikogruppe 2 Aufgrund von Abwendereaktionen heller

(mittleres Risiko) Lichtquellen keine Gefahr ausgehend. 0,258 < t< 100s
Risikogruppe fiir Lampen, die Grenzwerte
der Gruppe 1 iiberschreiten.

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

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()\) 100 10000 4000000  W/(m?2sr)

Blaulicht, B(\) 1,0 1,0 400 W/m?

kleine Quellen*

* Kleine Quellen sind definiert mit einer Winkelausdehnung von o < 0,011 Radiant

Tabelle A.3: Emisionsgrenzwerte der Risikogruppen nach DIN EN 62471

176



A.4 Silent Substitution® Methode

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 abhéngt; 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(\, I') der
Wellenléange A 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 ausgelost wird.

Silent Substitution, auch als ,,Austausch-Stimulation“ bezeichnet, ist eine Methode, um das
Eingangssignal der Zapfen zu untersuchen. Es wird dabei die visuelle Farbtiichtigkeit gemes-
sen. Mit einem Elektroretinogramm' (ERG) werden die spektrale Strahldichte eines Stimulus
als Funktion der Zeit verandert, wihrend andere Eigenschaften wie Grofle, Position und Textur
konstant gehalten werden. Eine passend gewahlte Strahldichte erzeugt differenzielle Photonen-
einschliisse in einem einzelnen Zapfentyp, wihrend die anderen Zapfen nicht beeintrachtigt
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-
maflen (Estévez und Spekreijse 1982): Die Bedingung fiir metamere Farbwahrnehmung leitet
sich aus Formel 2.8 ab. Zwei physikalisch unterschiedliche Lichtspektren P(A) und @Q(\) sind

metamer, wenn sie denselben Tristimulus-Reiz hervorrufen. Es gilt:

X = / PO)F(N)dA = / QN)F(\)dA
v = [ POg()dA = [ Qa0 (Ad)
Z = / PN = / Q)N

Auf Basis von A.4 wird erreicht, dass bei gleichwertigem Quanteneinfall der drei Farbwahr-

nehmungsmechanismen (beschrieben in Kapitel 2.2.2) der physiologische Tristimulus fir zwei

Spektren gleich ist. Es gilt:

IElektroretinogramm ist ein diagnostisches Messgerit zur Erfassung der elektrischen Potenziale in der Netz-
haut. Mittels mehrerer Elektroden werden die elektrischen Aktivitdaten der Zapfen und Stdbchen aufgezeich-
net.
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/HM&QMA:/@M&QMA
/MM&MMA:/MM&MMA (A.5)
/HM%Mﬂkz/Mﬂ&Mﬂk

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

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

/MW&WM:/NW&WM
/MW&WM:/NW&WM (A.6)
/MW&W&#/NW&W&

Die beiden Spektren M(A) und N(A) werden in diesem Fall als dichromatisch oder partiell
metamer bezeichnet. Wird nun eines der beiden Spektren durch das andere ersetzt, bleibt die
Verédnderung fiir 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 Gerét zuerst farbmetrisch
erfasst werden. Durch die Darstellung bekannter Proben auf dem Displaysystem und deren
optischer Vermessung, lasst sich die Beziehung zwischen dem Tristimulus-Wert und dem Ge-
riatefarbraum 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 3x 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 Q11 QG122 A13 R
Y| = Q21 G292 dA23| - G (B2)
Z a31 az2 33 B

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

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

1 ai 0 ) 0 1.3
0] — |az1], 1| = |az2] s 0 — |azs (B.3)
0 as 0 a3 2 1 23
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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~! mit C berechnet werden nach
B.4

D=A"1.C (B.4)

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

R (22033 — A23032 (A1 3032 — Q12033 Q12023 — (A13022 X
= 7detA Q23031 — G210A33 Q11033 — Q13031 Q130271 — Q11023 * Y (B-5)
(21032 — A22031 A12031 — Q11032 Q11022 — (12021 Z

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

detA = (1,102,203 3 + 012023031 + Q13021032 — (12021033 — 013022031 — (1,102 3032 (B-6)

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

R

G
X a1 Q2 Q13 Ai4 A15 A1 B
Y| = Q21 G292 A23 dA24 Q25 26 R? (B-7)
A asn Gagzz az3z Az4 a3s5 436 o2

B2

Die Bestimmung der Koeffizienten der 3x6 Matrix werden identisch wie nach B.3 bestimmt,
jedoch mit einer hoheren 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 Displayhélfte (Tagmodus) nach DIN EN 61966-4:

Farbwerte (%) Farbwertanteile
X’ Y’ A X y u’ v’
Spitzenrot | 65.21 | 2820 | 1,14 | 0,6896 | 0.2983 | 0.5305 | 0.5162
Spitzengrim | 17,34 | 62,57 | 1752 | 0,178 | 0,6422 | 00688 | 0,5584
Spitzenblau | 16,90 | 10,20 | 104,36 | 0,1286 | 0,0776 | 0,1400 | 0,1900
Spitzenweifl | 98,22 | 100,00 | 122,13 | 0,3066 | 0,3122 | 0,2000 | 0,4581

Farben

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

B.2.2 Charakterisierung des Nachtmodus

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

Farbwerte (%) Farbwertanteile
X’ % 7 X y w v
Spitzenrot 48,25 | 21,45 1,13 | 0,6812 | 0,3028 | 0,5169 | 0,5170
Spitzengrin | 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
Spitzenweifl | 100,04 | 100,00 | 122,22 | 0,3104 | 0,3103 | 0,2035 | 0,4576

Farben

Tabelle B.2: Farbwerte der charakterisierten unteren Displayhélfte 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 fir 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 | K4 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 | O 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 fiir die beiden Displayhélften
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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 Displayhélften

der Farbwahrnehmungsuntersuchung im L*a*b* Farbraum da.

r o Testfarben oben
1 Jj' | @ @ Testfarben unten

Abbildung B.1: Gemessene Farborte der Testfarben im L*a*b* Farbraum. Die Messwerte wer-
den zusatzlich auf die a*b* Farbebene projiziert
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B.2.4 Testfarben und Ergebnisse der Retest-Reliabilitat

Tabelle B.4 listet die RGB-Werte der Retest-Reliabilitat 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 ol
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 0 255 0
14 246 3 255 3
15 237 | 10 6 255 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 Displayhélften fiir die Retest-

Reliabilitdtsmessung
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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 7 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

Farbe 17 14 25 14 1 12 2
Farbe 18 4 35 15 22 49 24

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

In diesem Abschnitt des Anhangs befinden sich die technische Beschreibung der Messgerite

und der Messaufbauten.

C.1 Messgerate

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 konnen die spektrale Strahlungsleistung, Farbtemperatur,

CRI und der Farbort gemessen werden.

Mit dem BTS256-LED-DA Streuscheibenadapter kann das BTS256-LED zur Messung der
Beleuchtungsstarke umgertistet werden. Die auf 430 Grad eingeschrankte Spezifikation der
Kosinus-Blickfeldfunktion eignet sich zur Messung der am Auge ankommenden Beleuchtungs-

starke.

Abbildung C.1 zeigt die winkelabhangige Charakteristik der Kosinus-Streuscheibe BTS256-
LED-DA!. Bis zu einem Winkel von +30° (Transmissionswert = 0,72) ist die Streuscheibe
kalibriert. Wird das Messgerat mit der Kosinus-Streuscheibe fiir einen grofleren Betrachtungs-

winkel verwendet, ergibt sich ein winkelanhéngiger Fehler.

'Die Messung der Charakteristik wurde vom Hersteller Gigahertz-Optik durchgefiihrt und bereitgestellt.
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C.1 Messgerate

Hersteller

Gigahertz-Optik GmbH

Modell

BTS256-LED mit Streuscheibenadapter

Kosinus Diffuser

Diffuses Quarzglas mit 20 mm Durchmesser

Korrigierter Messwinkel

+30°

Wellenldngenbereich 380 nm —750 nm

Optische Bandbreite donm

Datenauflosung 1nm

Messbereich 40z bis 400000 [z (spektral)
Beleuchtungsstarke 0,21z bis 250000 [z (integral)
Messgenauigkeit +4%

Software S-BTS256 v1.1.7

Tabelle C.1: Technische Daten des Gigahertz-Optik BTS256-LED

Kosinusfunktion
—— BTS256-LED mit BTS256-LED-DA Diffusor
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Abbildung C.1: Auf 1 normierte winkelanhdngige 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 Gefiahrdung durch
UV und Blaulicht. Das Messgeréat 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
Wellenlédngenbereich | 280 nm — 780 nm

Messbereich B(\)
B(300 — 380nm)

0,02mW/m? 100 W/m?
2 uW/m?—100 W/m?

20 uW/m?*-1000 W/m?

0,05 uW/m? =2 W /m?

200 mm Vorsatz Tubus

A =0,000314m? / Q= 0,00785 sr
S-EXM-X1-3 v0.2 (Excel Datei)

B(380 — 600nm)
B(600 — 780nm)

Vorsatz Tubus

Aperture Tubus

Software

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 beziig-
lich der Leuchtdichte, farbmetrischer Daten und des Spektrum bis hinab zu 0,005 cd/m?.

Hersteller Konica Minolta, Inc.
Modell CS-2000A
Wellenlangenbereich 380 nm —750nm

Wellenldngenauflosung

0,9 nm/pizel

Optische Bandbreite

1,0nm

Wellenldangenprazision

+0,3nm

Messwinkel 0,1°, 0,2° und 1°

Messbereich 0,0005 cd/m? (1°) — 500 000 cd/m? (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 fiir 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/m?—140 ked /m?
Messgenauigkeit | AL =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 Beleuchtungsstarke am Auge

Die Hohe der Messposition ergibt sich aus der anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung. Die
Sehachse im Sitzen bei einer entspannten Kopf- und Augenhaltung betriagt etwa 35° bis 40°
gegeniiber der Waagrechten (Schmauder und Spanner-Ulmer 2014). Die Position der Augen bzw.
des Messgerates wird ableitend daraus auf die Hohe der Oberkante des Displays gewéhlt. Der
Messkopf des Messgerétes ist senkrecht auf die Oberkante des Displays ausgerichtet. Abbildung
C.2(a) zeigt den Messaufbau zur Messung der spektralen Beleuchtungsstarke horizontal am
Bildschirmarbeitsplatz nach DIN EN 12464-1 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2011-08-
01). Abbildung C.2(b) zeigt die Messung der spektralen Beleuchtungsstiarke vertikal am Auge.

Abstand

v

E:

Messgerat

=1

Hohe

(a) (b)

Abbildung C.2: Messaufbau fiir die Messungen der spektralen Beleuchtungsstéirke 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 Beleuchtungsstirke am Auge bei Nutzung eines 27
Displays in Abhéngigkeit vom Sehabstand. Dabei wird der Winkel des Messgerites verdndert.
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 1000 mm betragt ca. 1,5 %. Dieser Unterschied liegt unterhalb der Tole-
ranz der Kalibrierung des Messgeréates. Die gewédhlte Messmethode senkrecht zur Oberkante des
Displays ist daraus folgend fiir die Bewertung der am Auge ankommenden Beleuchtungsstérke

geeignet.
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C.2 Messung der Beleuchtungsstarke am Auge
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Abbildung C.3: Messung der Beleuchtungsstirke am Auge in Abhéngigkeit vom Sehabstand
und vom Beobachtungswinkel

191



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) GrafBhiipfer 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: Bildqualitat

D.2 Testbilder der Evaluierung: Bildqualitat

Testbild | Bildname Quelle

(a) Canyon https://pixabay.com/de/horseshoe-bend-1908283

(b) GrafBhiipfer 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://wwu.pexels.com/photo/landscape-red-field-flowers-804
53/

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

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

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

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

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

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

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

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

(m) Portrét 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) Blumenstrauf} https://pixabay.com/de/wiesenblumen-blumenstrau%C3)9F-vertr
C3%A4umt-3422413/

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

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

() 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) Strandkérbe https://pixabay.com/de/photos/borkum-strand-urlaub-sommer-3

417900/

Tabelle D.2: Bildnachweise der zweiten Probandenstudie: Wahrgenommene Bildqualitat bei va-

riablem Spektrum
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