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1. Einleitung

Das Sehsystem spielt eine herausragende Rolle bei der Orientierung des
Menschen in seiner Umwelt. Als Fernsinn liefert das Sehen Informationen, die
nach der Verarbeitung auf kognitiver Ebene Planung komplexen Verhaltens zu
ermdoglichen. Die visuellen Informationen sind zudem akkurater als die der

anderen Fernsinne.

Das Farbensehen im Besonderen ist wichtig zur schnellen Identifizierung von
Objekten. Zudem werden farbige Objekte besser im Gedachtnis gespeichert
(Gegenfurtner und Kiper, 2003).

Die visuelle Wahrnehmung setzt sich zusammen aus der Wahrnehmung von
Farbe, Form, Helligkeit, Bewegung und Farbkonstanz.

Am Zustandekommen dieser Leistung sind viele anatomische Substrate
beteiligt, angefangen von den Rezeptoren in der Netzhaut des Auges bis zu
hierarchisch héchsten Arealen des Gehirns. Wie aber ist es fir das
menschliche Gehirn moglich, aus den Informationen, die die Rezeptoren der
Netzhaut liefern, ein dreidimensionales, farbiges Bild der Umwelt zu
konstruieren, das auch Bewegungsinformationen enthalt? Die eingehenden
Informationen missen ausgewertet werden. Der lange Weg der
Reizwahrnehmung und -verarbeitung wird seit langer Zeit untersucht.

Um die Verarbeitung von visuellen Informationen zu verstehen, liefert die
Untersuchung von Personen mit extrem veranderter Wahrnehmung wertvolle
Erkenntnisse. Solche Veranderungen sind Beispielsweise
Farbsinnesstorungen. In der vorliegenden Arbeit wird daher auch

Wahrnehmung dieser Personen untersucht.

Bei den Untersuchungen spielen neben anatomischen Untersuchungen
bildgebende Verfahren und elektrophysiologische Melimethoden eine wichtige
Rolle. Eine bereits im vorvergangenen Jahrhundert beschriebene Methode tragt
noch heute dazu bei, Fragen der Sinneswahrnehmung zu klaren: Die
Psychophysik. Im Folgenden werden die fir die vorliegende Arbeit wichtigen

Komponenten des Sehsystems wund die wichtigsten physikalischen



Eigenschaften von Licht charakterisiert, aulerdem werden Theorien der
Wahrnehmung, Farbmetrik und Farbraume, Besonderheiten der visuellen
Wahrnehmung und die haufigsten Stérungen der Farbwahrnehmung

vorgestellt.

1.1. Anatomische und Physiologische Grundlagen des Sehens
1.1.1. Anatomie des Auges

Eine schematische Darstellung des menschlichen Auges zeigt die
Abbildung 1. Wichtige Strukturen sind in der Abbildung dargestellt. Einfallendes

Licht passiert Cornea, Linse und Glaskérper und trifft auf die Netzhaut (Retina),
welche die Photorezeptoren (siehe unten) enthalt. Durch die Brechung in
Cornea und Linse wird der Lichtstrahl auf der Fovea centralis der Retina
gebundelt, welche die Stelle des scharfsten Sehens ist. Die Photorezeptoren
wandeln den Lichtreiz in elektrische Signale um, die durch Nerven
weitergeleitet werden. Eine erste Verarbeitung der Informationen findet in der
Retina statt, die ein Teil des Gehirns ist. Uber den Nervus opticus, den zweiten
Hirnnerven, werden die Informationen weitergeleitet Gber Chiasma opticum,
Tractus opticus an das Corpus geniculatum laterale. Von hier aus verlauft die
Sehbahn Uber die Sehstrahlung zum primaren visuellen Kortex, welcher mit

hierarchisch hoher stehenden Hirnarealen verschaltet ist.

Retina Glaskorper Cornea
Fovea
centralis
< ﬂ Licht
7 .
N.opticus Linse

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt durch das menschliche Auge.
Einfallendes Licht wird durch Cornea und Linse in der Fovea centralis der
Retina fokussiert. In der Retina befinden sich die Photorezeptoren, tiber den

Nervus opticus werden deren Informationen weitergeleitet.



1.1.2. Rezeptoren der Retina

Das fur das menschliche Auge sichtbare Licht ist elektromagnetische Strahlung
einer Wellenlange zwischen etwa 380 und 780 Nanometer.

Im Auge befinden sich zwei Klassen von Photorezeptoren, Stabchen und

Zapfen.

Stabchen

Stabchen weisen eine hohe Empfindlichkeit fir Photonen auf. Schon geringe
Mengen sorgen also fir starke Erregung. Stabchen sind wichtig fir die
Wahrnehmung von Helligkeit. Ihre hohe Empfindlichkeit ermdglicht das Sehen
bei Dammerlicht. Sie besitzen nur ein Pigment, erreichen aber eine absolute
héhere Empfindlichkeit (Billmeyer, Fred und Saltzman, 1993; Methling, 1996).

Zapfen

Zapfen weisen eine geringere Empfindlichkeit als Stabchen auf. Es gibt drei
unterschiedliche Zapfentypen, die Lang (L)-, Mittel (M)- und die Kurzwellen
(,Short*=S)-Rezeptoren. Sie unterscheiden sich durch die Absorptionskurven
ihrer Pigmente, deren Maxima bei verschiedenen Frequenzen liegen. Die
Absorptionskurven Uberlappen sich teilweise. Tabelle 1 zeigt die

Absorptionsmaxima, Abbildung 2 die Absorptionskurven.

Schon bevor deren Existenz physiologisch nachgewiesen wurde, stellten von
Hemholtz (1896) sowie Young und Maxwell unabhangig voneinander die
Theorie auf, dass im menschlichen Auge drei Arten von Rezeptoren existieren
mussen. Durch Farbmischexperimente wurde diese bestatigt (Wyszecki und
Stiles, 1974).



Rezeptor Absorptionsmaximum

Langwellenrezeptor (L) ca. 440 nm
Mittelwellenrezeptor (M) ca. 545 nm
Kurzwellenrezeptor (S) ca. 565 nm

Tabelle 1: Die Absorptionsmaxima der Zapfenpigmente.

spektrale Empfindlichkeit

200 400 600 800 1000
Wellenlange [nm]

Abbildung 2: Die Absorptionskurven der Kurz-, Mittel- und Langwellen-
Rezeptoren. Auf der y-Achse ist die spektrale Empfindlichkeit angegeben, auf
der x-Achse die Wellenlange. Die einzelnen Absorptionskurven Uberlappen sich
teilweise, sie haben jedoch verschiedene Maxima. Fur die Kurven der
Mittelwellen-Rezeptoren und der Langwellen-Rezeptoren liegen die Maxima
sehr nahe beieinander, auch ist der Verlauf der Kurven in diesem Bereich
relativ flach (Quelle: Stockman und Sharpe, 2000).



Zapfen und Stabchen weisen ein unterschiedliches Verteilungsmuster in der
Netzhaut des Auges auf. Die grofte Dichte der Zapfen (fast 150.000 pro mm?)
befindet sich in der Fovea centralis. Hier finden sich im innersten Bereich mit
einem Durchmesser von 100 um allerdings keine Kurzwellen-Rezeptoren. In
der Peripherie der Retina ist ihre Dichte weitaus geringer (um 10.000 pro mm?).
Stabchen finden sich ausschlieldlich in der Peripherie der Retina. lhre Dichte ist
in der Umgebung der Fovea centralis jedoch am grofdten (hier betragt sie etwa
150.000 pro mm?, sie nimmt mit Entfernung zur Fovea bis auf circa 50.000 pro
mm? ab). Im ,blinden Fleck®, der Austrittstelle des Nervus opticus aus dem

Auge, befinden sich keine Rezeptoren.

SchlieRBlich haben die drei Zapfentypen unterschiedliche Anteile an der
Gesamtzahl der Zapfen. Das Verhaltnis der Kurz- zu Lang- und Mittelwellen-
Rezeptoren zueinander betragt durchschnittlich 1:8:5. Das L:M-
Zapfenverhaltnis ist variabel, das Verhaltnis zu den Kurzwellen-Rezeptoren
kaum. Dieser Aspekt, der in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle spielt,

wird im Abschnitt ,L:M-Zapfenverhaltnis in der Retina“ eingehend betrachtet.

1.1.3. Informationsverarbeitung im Sehsystem unter besonderer
Beriicksichtigung des Farbensehens.

Wie aber wird aus der ,Zahlung einzelner Photonen®, die durch die
Photorezeptoren stattfindet, ein Bild der Umwelt konstruiert? Hierzu missen die
Informationen prozessiert werden.

Die Photorezeptoren geben ihre Informationen an verschiedene Neurone
weiter. Diese sind untereinander verschaltet, bereits hier finden die ersten
Verarbeitungsprozesse statt. Erste Beweise flr die Theorie, dass verschiedene
Zapfensysteme miteinander interagieren, lieferten die Untersuchungen von
Svaetichin und MacNichol (1958). Er fand heraus, dass die Horizontalzellen in
der Retina von einem Reiz depolarisiert, wahrend sie von einem anderen

hyperpolarisiert werden. In spateren Studien wurde sowohl in der Retina als



auch im CGL wurde eine entsprechende Verschaltung gefunden (DeValois
1960; Hubel und Livingstone 1985; Hubel 1988).

Psychophysisch lassen sich mehrere Kanale abgrenzen, in denen
verschiedene Informationen weitergeleitet werden. Interessanterweise wurde
ihre Existenz zunachst aus theoretischen Uberlegungen abgeleitet und dann
durch elektrophysiologische und psychophysische Experimente belegt
(DeValois et al. 1966; Lee. et al. 1988; Derrington, Krauskopf und Lennie 1984;
Krauskopf, Wiliams und Heeley 1982; Gegenfurtner, Walter und Braun, URL
2005; Kremers 2005; Michael 1979).

Helligkeitskanal

Mehrere L- und M-Rezeptoren projizieren uber Horizontal- und Amakrinzellen
auf je eine bipolare Zelle und auf eine parasol-Zelle. Die zu dieser
Ganglionzelle projizierenden Photorezeptoren bilden ihr rezeptives Feld. Es
gliedert sich in Zentrum und Peripherie. Es lassen sich so genannte ON-Center-
Felder von OFF-Center-Felder unterscheiden. Wird das Zentrum eines ON-
Center-Feldes beleuchtet, erhoht sich die Frequenz der weitergeleiteten
Aktionspotentiale. Wird dessen Peripherie beleuchtet, so verringert sie sich
(genau entgegengesetzt verhalten sich die OFF-Center-Felder). Durch dieses
als ,laterale Hemmung®“ bezeichnete Prinzip werden Reize kontrastiert.

Diese werden Uber Nervus opticus und Tractus opticus auf Neurone der
magnozellularen Schicht des Corpus geniculatum laterale (CGL) weitergeleitet.
Dieser Kanal wird magnozellularer oder auch M-Kanal genannt. In ihm werden

vorwiegend Bewegungsinformationen weitergeleitet.

,Rot-Griin“-Kanal

Hier projizieren individuelle L- oder M-Rezeptoren auf eine individuelle Midget-
Ganglienzelle. Das Zentrum des rezeptiven Feldes einer Midget-Zelle besteht
aus einem einzelnen Photorezeptor. Die Struktur der Peripherie ist noch nicht
vollstandig geklart, aber auch hier findet laterale Hemmung zur Erhéhung des

Kontrastes statt.



,Blau-Gelb“-Kanal

In diesem Kanal werden Signale der Kurzwellen-Rezeptoren mit speziellen
,Blau“-Bipolarzellen verschaltet, die wiederum auf Kkleine bistratifizierte
Ganglienzellen projizieren. Diese erhalten auch Informationen von anderen
Bipolarzellen. Dadurch erhalten diese Zellen Farbinformationen. Sie projizieren
ebenfalls in das CGL.

Konzentrische Breitbandzellen (Concentric broad-band-cells)

Das rezeptive Feld dieser Zellen ist in Zentrum und Peripherie organisiert. Im
gesamten Feld befinden sich L- und M-Rezeptoren. Wird das Zentrum des
Feldes beleuchtet, wird die Aktionspotential-Frequenz (AP-Frequenz) erhdht,
wird die Peripherie beleuchtet, verringert. Den beschriebenen Fall nennt man
,ON-Center“-Zelle, auch die gegensinnige Organisationsform existiert (,OFF-
Center®). Charakteristikum ist, das eine antagonistische Verschaltung zwischen
Zentrum und Peripherie besteht. Die Abbildung 3 zeigt das Prinzip dieser
rezeptiven Felder.

Wird das gesamte rezeptive Feld beleuchtet, so hemmen sich die auf Zentrum
und Peripherie eintreffenden Reize gegenseitig. Die Breitbandzellen sind also
an der Helligkeitswahrnehmung beteiligt. Kurzwellen-Rezeptoren tragen zu
diesem System vermutlich nicht oder nur wenig bei. Die Zellen dieses Systems
tragen sowohl zur Bewegungserkennung als auch zur Helligkeitswahrnehmung
bei.

Einfache farbige konzentrische Gegenfarbzellen (simple concentric color
opponent Cells)

Auch das rezeptive Feld dieses Zelltyps ist antagonistisch in Peripherie und
Zentrum organisiert, wobei sich im Zentrum ein Zapfentypen befindet, in der
Peripherie die beiden anderen.

Abbildung 4 zeigt das Organisationsprinzip. Von diesem Zelltyp von CGL und

Retina mussen die doppelten Gegenfarbzellen des Kortex abgegrenzt werden
(siehe unten).

Die einfachen Gegenfarbzellen liefern Informationen tber Farbe und Helligkeit.



(G+R)+ (G+R)-

Abbildung 3: Konzentrische Breitbandzellen. Im gesamten Bereich finden sich
Langwellen-Zapfen (R) und Mittelwellen-Zapfen (G). Das Rezeptive Feld dieser
Zellen ist antagonistisch in Zentrum und Peripherie organisiert. Links:
Beleuchtung des Zentrums flihrt zu einer Verminderung der AP-Frequenz
(,OFF-Center), Beleuchtung der Peripherie zu ihrer Erhohung. Auf der rechten
Seite ist der entgegengesetzte Fall gezeigt (,ON-Center”).

Abbildung 4: Einfache Gegenfarbzellen. Ihr rezeptives Feld ist antagonistisch
in Zentrum und Peripherie organisiert. Oben links: Das Zentrum reagiert auf
einen grunen Farbreiz mit einer Verminderung der AP-Frequenz, die Peripherie
gegensinnig. Oben rechts ist der umgekehrte Fall gezeigt. In der unteren Reihe
sind im Zentrum die Rot-Zapfen (R) organisiert (L-Rezeptoren), in der
Peripherie die Grun-Zapfen (G), die den M-Rezeptoren entsprechen. Das

antagonistische Prinzip ist unverandert.



Einfache Co-Gegenfarbzellen (Co-extensive single-opponent)

In einem weiteren System sind die Kurzwellen-(S)-Rezeptoren antagonistisch
zu den Langwellen- und Mittelwellen-Rezeptoren organisiert (
Abbildung 5). Die rezeptiven Felder dieser Zellen sind nur schwach in Zentrum

und Peripherie organisiert. Die kombinierten Informationen von L- und M-
Rezeptoren werden gegen die der S-Rezeptoren verrechnet.
Beide Typen von Single-Zellen projizieren auf P-Ganglienzellen und liefern

Informationen zur Farbwahrnehmung.

Abbildung 5: Co-Gegenfarbzellen. Eine Organisation in Zentrum und
Peripherie ist nur schwach vorhanden. Im gesamten Feld finden sich Rot(R)-,
Grin(G)- und Blau(B)-Zapfen, die den L-,M- beziehungsweise S-Rezeptoren

entsprechen. Auf der linken Seite ist das rezeptive Feld einer Zelle gezeigt, die
auf die Beleuchtung mit Blau mit einer Verringerung der AP-Frequenz reagiert,

rechts die gegensinnige Organisation.



Weiterleitung in P- und M-Kanal, Organisation von V1

Die Ganglienzellen vermitteln die Signale an spezifische Zellen im CGL.:
* Parasolganglienzellen projizieren auf magnozellulare Zellen des CGL,
* Midget bipolare Zellen projizieren auf parvozellulare Zellen des CGL,

* ,Small bistratisfied“-Zellen projizieren auf koniozellulare Zellen des CGL.

Physiologisch und anatomisch ist zu unterscheiden zwischen folgenden

Kanalen:
1. Magnozellularer Kanal (psychophysisch zugeordnet dem
Bewegungssehen),

2. Parvocellularer Kanal (psychophysisch zugeordnet der Formerkennung
und dem Rot-Grin-Farbsehen) mit hoher raumlicher und niedriger
zeitlicher Auflésung,

3. Koniozellularer Kanal (psychophysisch zugeordnet dem Blau-Gelb-

Farbsehen) mit niedriger raumlicher und niedriger zeitlicher Auflésung.

Wie bereits dargestellt, werden Farbinformationen Uber die parvozellulare
Schicht des CGL an die Region V1, den primaren visuellen Kortex (Brodmann
Area 17), weitergeleitet. Nach den weil’en Streifen (Gennarische Streifen,
myelinisierte Axone beispielsweise aus dem Thalamus) in Schicht vier von V1
wird dieses Gebiet auch Area Striata oder Striatum genannt. Es befindet sich in
der Nahe der Kalkarinafurche.

Der parvozellulare Kanal mit Helligkeits- und Farbinformationen projiziert in die
kortikale Schicht 4Cf und von hier in die Schichten 2 und 3. Die In diesen
Schichten sind die farbprozessierenden Zellen zu so genannten ,Blobs®
organisiert. Hier finden sich die ,doppelt-opponent® Zellen. Sie werden im

folgenden Abschnitt vorgestellt.
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. .
B+(G+R)- B-(G+R)+

Abbildung 6: Die rezeptiven Felder der vier verschiedenen Typen doppelt-
opponenter Zellen, die sich in V1 finden. Links oben ist das im Text genannte
Beispiel gezeigt: Diese Zellen reagieren am stérksten auf einen roten Punkt vor

griinem Hintergrund. G=M-Rezeptoren, R=L-Rezeptoren, B=S-Rezeptoren.

Doppelt-opponente Zellen des Kortex [Double-Opponent Cells (Blob Zones)],

Die oben erwahnten doppelt-opponenten Zellen des Kortex zeichnen sich durch
die Organisation ihres rezeptiven Feldes aus: Dieses ist —ahnlich den bereits
vorgestellten Zellen von CGL und Retina— antagonistisch in Zentrum und
Peripherie  aufgeteilt. = Beide erhalten Informationen  verschiedener
Rezeptortypen, die aber gegensinnig gewertet werden: Beispielsweise haben
Langwellen-Rezeptoren im Zentrum erregenden und in der Peripherie
hemmenden Einfluss, Grin Rezeptoren hemmenden im Zentrum und
erregenden in der Peripherie. Diese Zellen reagieren am starksten auf einen

roten Punkt vor griinem Hintergrund (
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Abbildung 6). Sie reagieren selektiver auf diesen Reiz als einfach-opponente
Zellen. Auf weilles Licht reagieren sie wenig, da sich die Signale der
Rezeptoren auf diesen Reiz gegenseitig aufheben. Zwar reagieren diese Zellen
geringfugig auch auf andere Reize, aber jedem Zelltyp kann ein Reiz
zugeordnet werden, auf den er maximal reagiert.

Insgesamt gibt es vier Typen dieser Zellen, die auf einen der folgenden Reize

maximal reagieren:

Ein roter Punkt vor grinem Hintergrund (im Beispiel genannt),

Ein gruner Punkt vor rotem Hintergrund,

Ein blauer Punkt vor gelbem Hintergrund,

Ein gelber Punkt vor blauem Hintergrund.

Die zwischen den Blobs liegenden Zellen, die so genannten Interblob-Zellen
wiederum prozessieren keine Farbe, sondern sind selektiv fir Orientierung. Die
auf unterschiedliche Aspekte der Wahrnehmung spezialisierten Systeme sind
Zu so genannten ,Hypersaulen® organisiert. Diese sind in der Lage, einen
bestimmten Abschnitt des Sehfeldes mit den beschriebenen Systemen zu
analysieren (Hubel und Wiesel, 1962; Hubel, Wiesel und Stryker 1978).

Die Verschaltung der Kanale ist schematisch in
Abbildung 7 gezeigt. Die Informationen werden in den verschiedenen Kanalen

getrennt prozessiert und an héhere Hirnareale weitergeleitet, wo sie schlieRlich

integriert werden: In V2 und V4 wird Farbe verarbeitet, in V5 Bewegung.
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Magnozellulére Bahn 4B
Parasol- ——» (va 4C. —_—
Zellen Bewegungsinformationen) (orientiert)

\ 4
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4
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Interblobs
(orientiert)

A 4
\ 4

—-V4

. _ Parvozelluldre Bahn s
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Zellen und Feinstruktur) » Blobs > —»\V4
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L~Small T
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Zellen
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i A A A A i
Retinale
Ganglionzellschicht CGL Cortex

Abbildung 7: Schema verschiedener Kanale des Sehsystems (nach Kandel,
Schwartz und Jessell (1991). In drei getrennten Kanalen werden verschiedene
Leistungen verarbeitet: Die Parasol-Zellen liefern Bewegungsinformationen,
diese Zellen reagieren nur schwach auf Farb- und Helligkeitsreize. Die Midget-
Zellen leiten Farbinformationen weiter, die Zellen reagieren nur schwach auf
Bewegungsreize. Die ,Small Bistratisfied“-Zellen leiten blau-gelb-Informationen
an den koniozellularen Kanal weiter. Die jeweiligen Informationen werden an

hohere Hirnareale weitergeleitet.
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Psychophysische Korrelate der beschriebenen Zellytpen: Gegenfarben,
Simultaner Farbkontrast, Farbkonstanz und Retinex-Theorie

Die Eigenschaften der doppelt-opponenten Zellen erklaren drei
Beobachtungen, die bei der Untersuchung des Sehsystems gemacht wurden:
Durch ihre Organisation lassen sie nur die Wahrnehmung einer Farbe,
beispielsweise Rot, aber weder Griin noch ,griinliches Rot“ zu. Sie stellen somit
ein  mogliches anatomisches Substrat der von Hering dargestellten
Gegenfarbtheorie. Auch die Beobachtung, dass ein graues Objekt vor einem
grinen Hintergrund rétlich eingefarbt wird (simultaner Farbkontrast) Iasst sich
durch ihre Eigenschaften erklaren.

Schlielich lassen sich mit den Eigenschaften der doppelt-opponenten Zellen
die Leistung der Farbkonstanz teilweise erklaren: Der rote Punkt aus dem
eingangs benutzten Beispiel ist ein Reiz, auf den die Zelle maximal reagiert.
Andert sich die Helligkeit der Beleuchtung des gesamten Feldes, so andert sich
die Antwort der Zelle nicht, denn dies fuhrt dazu, dass sich die Antworten von
Peripherie und Zentrum gegenseitig aufheben.

Edwin Land, der Erfinder der Polaroid-Kamera, zeigte 1958, dass die Farbe
eines Objektes in Abhangigkeit vom Hintergrund wahrgenommen wird. Somit
kann die Farbe einer Flache als unterschiedliche Farbe wahrgenommen
werden, obwohl sie stets die identische Wellenlange reflektiert (simultaner
Farbkontrast). Aus dieser Beobachtung leitete er die Retinex-Theorie ab, nach
der die von den verschiedenen Rezeptortypen wahrgenommenen Helligkeiten
fur verschiede Objekte gegen den Helligkeitswert des hellsten Objektes einer
Prasentation normalisiert werden. Fur jedes Objekt entstehen so drei
Helligkeitswerte —flr jeden Rezeptortyp ein Wert—, aus denen die Farbe des
jeweiligen Objektes berechnet werden kann.

Diese Theorie erklart sowohl die bei Beleuchtungsanderung als gleich bleibend
wahrgenommene Farbe als auch die Anderung der wahrgenommenen Farbe
bei einer Veranderung des Hintergrundes. Land zeigte auch, dass diese
Berechnung auch aufgrund der Informationen mdglich ist, die die
Gegenfarbkanale menschlichen Sehsystems liefern, so dass eine Verwendung

eines diesem Algorithmus ahnlichen Musters wahrscheinlich ist.
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Farbkonstanz: Weitere Mechanismen, Lokalisation der beteiligten Areale
Am Zustandekommen der Farbkonstanz sind eine Reihe von Prozessen
beteiligt:

* Lokale Zapfenadaptation: Von Kries (1905) stellte die Hypothese auf,
dass die Empfindlichkeit eines Zapfentypes proportional zur Starke der
Beleuchtung reduziert wird.

* Lokaler und globaler Kontrast: Sowohl das die Informationen aus der
unmittelbaren Umgebung eines Zapfentyps (lokaler Kontrast, siehe
Doppelt-opponente Zellen) als auch die einer gesamten betrachteten
Szene werden zur Normalisierung der Informationen verwendet. Dadurch
wird Farbkonstanz eines Objektes nicht nur vor einem bestimmten
Hintergrund, sondern einer gesamten Szene erreicht. Dabei wird der
globale Kontrast auf einer hierarchisch relativ hohen Ebene verarbeitet
(Hulbert 1999; Kraft und Brainard 1999).

* Auch Gedachtnisleistungen sind fir das Zustandekommen der
Farbkonstanz von Bedeutung: Die Erfahrung, dass beispielsweise eine
Zitrone (siehe Abbildung 8) unter Ublichen Umstanden eine gelbe Farbe
zu haben pflegt (,Gedachtnisfarben®), erleichtert die Farberkennung bei
Beleuchtungswechseln. In vielen Studien wird der wichtige Einfluss von
Gedachtnis und Kognition untersucht (Yang und Shevell, 2002; Jaeger
1982).

Am Zustandekommen der Farbkonstanz sind unterschiedliche Systeme auf
verschiedenen Ebenen der Sehbahn beteiligt. Die Systeme und die
Verarbeitung der Informationen in der Sehbahn (siehe

Abbildung 7) wurden bereits vorgestellt. Unklar ist derzeit, in welchen

Hirnarealen die Leistung erbracht wird: Die Beteiligung von V1 wurde in
verschiedenen Studien belegt (MacEvoy, Paradiso, 2001; Wachtler, Sejnowski
und Albright, 2003). Die Beteiligung von V4 wird von einigen Autoren nach
Durchfihrung von elektrophysiologischen Ableitungen (Zeki, 1983; Moutoussis,
2002) und fMRI-Studien (Zeki und Marini 1998; Bartels und Zeki 2000)
ausgeschlossen. Klinische Befunde zeigen jedoch, dass Lasionen in V4
selektive Defizite der Farbkonstanz verursachen (Ruettiger, Braun und
Gegenfurtner 1999).
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Abbildung 8: Beispiel Farbkonstanz. Die Zitrone wird in jedem Bild mit einem
andersfarbigen Licht beleuchtet. Trotzdem wird ihre Farbe als Gelb erkannt. Am
Zustandekommen dieser Leistung des Sehsystems sind verschiedene retinale

und kortikale Prozesse beteiligt.

1.1.4. Genetik des Farbensehens

Die visuelle Wahrnehmung weist Besonderheiten auf, die fir die vorliegende
Arbeit eine wichtige Rolle spielen: Erstens kann die Wahrnehmung von Farbe
vererbte und erworbene Veranderungen aufweisen, was seit langer Zeit
bekannt ist. Zweitens ist die Verteilung von L- zu M-Rezeptoren individuell
unterschiedlich. Die vorliegende Arbeit untersucht diese beiden Phanomene.

Sie werden daher in den folgenden Abschnitten charakterisiert.

Die drei verschiedenen Eiweillanteile der Pigmente (Opsine) der L-, M- und
Kurzwellen-Rezeptoren sowie der Stabchen werden von vier verschiedenen
Genen kodiert. In der HUGO/GDB Nomenklatur sind dies: BCP (Blue Cone
Pigment)-, GCP (Green Cone Pigment)-, RCP (Red Cone Pigment)- und RHO
(Rhodopsin)-Gen. In psychophysischen Studien werden sie auch S-, M- und L-
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Gene genannt. Das S-Gen liegt auf Chromosom 7 und liegt in einer einzigen
Kopie vor, ebenso das Gen flir das Pigment der Stabchen (Chromosom 3).

Die L- und M-Gene liegen auf dem g-Arm des X-Chromosoms. Das L-Gen geht
dem M-Gen auf dem Arm voran und liegt meist nur einfach vor. Vom M-Gen
hingegen liegen mehrfache Kopien vor.

Verschiedene Theorien existieren zur Evolution dieser Gene. Zuerst hat sich
moglicherweise auf dem X-Chromosom ein “Vorlaufergen” gebildet: Dessen
Opsin ist der Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines “Vorlaufer’-
Helligkeitskanals. Als nachstes hat sich ein weiteres Opsin-Gen auf
Chromosom 7 gebildet, welches das S-Pigment kodiert welches die Basis fur
den Blau-Gelb-Kanal bildet. Aus diesem Gen kdnnte auch das Rhodopsin-Gen
hervorgegangen sein.

Entweder durch Duplikation oder durch Crossing-Over hat sich aus dem
vorhandenen Gen ein drittes auf dem X-Chromosom gebildet. Aus diesem hat
sich der Rot-Grin-Farbkanal entwickelt. Die Duplikation kdénnte zu einem
Zeitpunkt nach der Trennung von Alt- und Neuweltaffen stattgefunden haben.
Ein Beleg fir diese Theorie lasst sich auch in der Ubereinstimmung zwischen
den Aminosauren der Rezeptortypen sehen: Zwischen Kurzwellen-Rezeptoren
und M- und L-Rezeptoren liegt sie bei 43%, ahnlich hoch ist die
Ubereinstimmung zwischen Kurzwellen-Rezeptoren und Stébchen, sie liegt bei
41%. L- und M-Rezeptoren zeigen 98% Ubereinstimmung der Aminos&uren.
Wahrend das S-Gen beim Menschen fast keine Variationen aufweist, treten bei
L- und M-Gene eine grolte Anzahl Polymorphismen und Hybridgene (durch
Crossing Over entstandene Gene) auf. Als Beispiel sei die grofdte Variabilitat
genannt, die sich in Exon 3 findet. Allerdings hat nur ein Polymorphismus
Auswirkungen auf das Farbensehen, dies ist die Substitution von Serin durch
Alanin bei Codon 180. Ihre Auswirkung ist eine Verschiebung von Anax in die
Richtung von Rot. Beim L-Rezeptor findet sich mit 56,3% haufiger Serin als
Alanin (43,7%), beim M-Rezeptor mit 94% haufiger Alanin als Serin (6%).

Die Auswirkung von Polymorphismen und Hybridgene auf die Verschiebung
von Amax wurde in zahlreichen Studien mit verschiedenen Techniken in vitro und

in vivo untersucht. Ein  wichtiges Ergebnis ist, dass der
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. Aminosaurepolymorphismus fur M-Pigment nur geringe Auswirkung auf die
spektrale Empfindlichkeit hat (Bieber, Kraft und Werner 1998), Carroll et al.
(2000). Weitere Beispiele sind die Untersuchungen von Sharpe et al. (1998),
Merbs und Nathans (1992 a und b) und Asenjo, Rim und Oprian (1994). Ein
Uberblick findet sich bei Sharpe et al. (1999). Weitere Auswirkungen sind
Anderung der Stabilitdt des Pigmentes und der optischen Dichte. Schon die als
,2nhormal“ bezeichnete Farbwahrnehmung weist daher, insbesondere zwischen
Mannern und Frauen, eine grof3e Variabilitat auf.

Meist finden sich mehr als zwei Opsin Gene auf dem X-Chromosom (Neitz,
Neitz und Grishok 1995). Die GroRe des Gen-Arrays, des Gen-Arrangements

und die hieraus folgenden Konsequenzen werden derzeit diskutiert.

1.1.5. Erworbene und vererbte Farbowahrnehmungsstorungen

Die Farbwahrnehmung kann Stérungen aufweisen. Es lassen sich vererbte von
erworbenen Storungen unterscheiden. Die haufigsten Stérungen, bei der das
Pigment des Mittel- oder des Langwellen-Rezeptors betroffen ist, ist X-
chromosomal rezessiv vererbt (Protan-Defizit oder Deutero-Defizit, siehe
Tabelle 3). Entsprechend betrifft sie in Europa 8% der Manner und 1% der
Frauen (Pschyrembel, 1998). Die Inzidenz der Stérungen ist in Tabelle 3

gezeigt (Kandel, Schwartz und Jessell 1991).

Es lassen sich erworbene von vererbten Defekten unterscheiden.
Vererbte Defekte betreffen in der Uberwiegenden Zahl der Falle beide Augen

gleichsinnig. Erworbene Defekte kdnnen auch ein einzelnes Auge betreffen.

Erworbene Stérungen (Chromatopsien)

Dies sind beispielsweise die Neuritis Nervi optici, Intoxikationen, tumorbedingte
Lasionen, hier entstehen Rot-Grin-Stérungen. Viele Erkrankungen, die die
Retina  mitbetreffen  (Diabetische = Retinopathie, = Makuladegeneration,

Alkoholabusus), haben Blau-Gelb-Stérungen zur Folge.
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Vererbte Farbwahrnehmungsstérungen

Uberblicke Uber vererbte Farbwahrnehmungsstérungen geben Tabelle 2 und
Tabelle 3. Ursachen sind entweder der Verlust von Opsin-Genen (durch
nichthomologe Rekombination), deren Funktionsverlust (beispielsweise durch
nonsene-Mutation) oder die Veranderung ihrer Funktion (durch Rekombination
zwischen verschiedenen Genen). Die Folgen kdnnen sich phanotypisch
folgendermalien manifestieren (siehe oben): Durch anomale Trichromasie (die
spektrale Empfindlichkeit einer der Rezeptoren ist verandert), Dichromasie
(eines der Pigmente fehlt) oder Monochromasie (zwei oder alle Pigmente
fehlen). Auch Tetrachromasie kommt vor, hier existiert ein viertes Pigment, was
allerdings nur unter bestimmten Bedingungen Konsequenzen fur die
Farbwahrnehmung hat.

Der Verlust von Genen, die nicht das Pigment, sondern andere Komponenten
der Rezeptoren kodieren, geht mit einem Verlust der Funktion aller drei
Zapfentypen einher. Folge ist die “komplette Achromatopsie”.

Andererseits flhrt aber nicht jede genetische Veranderung zu einer Stérung
des Farbensehens. Beispielsweise werden zusatzliche zu normalen Genen
auftretende Hybridgene nicht oder unzureichend exprimiert, so dass sie die
Farbwahrnehmung nicht beeinflussen (Drummond-Borg, Deeb, Motulsky 1989).
Die Nomenklatur der Wahrnehmungsstorungen ist historisch begrundet. Die
griechischen Vorsilben beziehen sich auf den Rezeptortyp (protos, deuteros
und tritos entsprechen L-, M- beziehungsweise Kurzwellen-Rezeptor). Die
Nachsilben kennzeichnen die Art der Stérung, wobei die Silbe “-anomalie” flr

eine Funktionsanderung und “-anopie” flr einen Funktionsverlust steht.
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Anomale

Trichromasie

Hier handelt es sich um eine
Wahrnehmungsschwache infolge einer
herabgesetzten Empfindlichkeit eines Rezeptortyps.

Je nach betroffenem Rezeptor unterscheidet man:

Wahrnehmungsschwiache | Betroffener Rezeptor

* Protanomalie Langwellenrezeptor

e Deuteroanomalie Mittelwellenrezeptor

* Tritanomalie Kurzwellenrezeptor

Dichromasie

Bei dieser Form der Farbfehlsichtigkeit fehlt eines der
drei Zapfensysteme. Personen mit dieser Stdrung
werden als ,Dichromaten® bezeichnet. Nach
fehlendem System unterscheidet man drei Formen.
Die Betroffenen werden dementsprechend als
Protanope, Deuteranope beziehungsweise Tritanope

bezeichnet.

Farbfehlsichtigkeit Betroffenes Pigment

Pigment des
Langwellenrezeptors.

Protanopie Die Protanopie ist die
haufigste Form  der

Dichromasie.

. Pigment des
Deuteranopie
Mittelwellenrezeptors

Pigment des
Kurzwellenrezeptors,

eine seltene Form der
Dichromasie. lhre
Tritanopie
Haufigkeit  wird  mit
0,002% fur Manner und
0,001%  fir Frauen

angegeben  (Boynton,
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1979).

Monochromasie

Diese Form der Farbsehstérung ist aullerst selten,
betroffen sind 10 von einer Millionen (LeGrand, 1957).
Man unterscheidet die typische Monochromasie, bei
der alle Farbrezeptorsysteme fehlen, von der

atypischen, bei der zwei Zapfentypen fehlen.

Achromasie
(Farbenblindheit)

Sie kann so unterschiedliche Ursachen wie
Zapfenaplasie und kortikale Erkrankungen haben und
somit sowohl in angeborener als auch erworbener

Form existieren.

Tabelle 2: Uberblick Uber verschiedene Farbwahrnehmungsstorungen.

Anomalien [% Manner]
Protanomalie 1,3
Deuteroanomalie 5,0
Tritanomalie 0,001

Dichromatopsie

Protanopie 1,3
Deuteranopie 1,2
Tritanopie 0,001
Monochromatopsie

Typisch 0,00001
Atypisch 0,000001

Tabelle 3: Inzidenzen [% der mannlichen Bevolkerung] von vererbten

Farbsehstorungen nach Kandel, Schwartz und Jessell (1991).
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Die haufigen Formen —Protanopie, Protanomalie, Deuteranopie und
Deuteroanomalie— werden X-chromosomal gebunden vererbt. Betroffene
Manner sind in Bezug auf dieses Merkmal hemizygot und damit von der
entsprechenden Wahrnehmungsstérung betroffen. Frauen kénnen, da sie zwei
X-Chromosomen besitzen, sowohl hemi- als auch heterozygot sein. Letzteres
macht eine Betroffene zu einem “Carrier’, der eine normale oder leicht
veranderte Farbwahrnehmung aufweist, die betreffende Stérung aber vererben
kann. Insgesamt etwa 15% der europaischen Frauen sind betroffen. In den
somatischen Zellen ist eines der X-Chromosomen durch Transkription
inaktiviert.

In der Retina finden sich daher sowohl Areale, deren Rezeptoren die
Eigenschaften einer Farbnormalen Person aufweisen als auch Areale, deren
Rezeptoren Eigenschaften von Farbschwachen aufweisen. Einige der
Heterozygoten kdonnen allerdings auch einen vierten Rezeptortyp besitzen und
damit eine differenziertere Farbwahrnehmung (Tetrachromaten).

Verschiedene molekulare Ursachen konnen zugrunde liegen: Dies sind
Punktmutationen, Deletion von Sequenzen, ungleiches Crossing Over (die
typische Ursache) und ungleiche intragenische Rekombination.

Infolge von Crossing Over kdnnen Genotypen auftreten, die nur ein einziges M-
Gen besitzen (“single-Gene”- Protanope, kurz sg-Protanope) oder nur eine

einziges L-Gen (“single-Gene”- Deuteranope, kurz sg-Deuteranope).

Protanopie und Deuteranopie

Lange galt die Ansicht, dass bei dieser Farbwahrnehmungsstorung eines der
Pigmente vollstandig fehlt. Dies ftrifft fur einige Betroffene zu. Es existieren
jedoch auch Protanomale, bei welchen das entsprechende Hybridgen nur
minimale Anteile des Pigmentes enthalten. Die betroffenen sind somit faktisch
Dichromaten. Bei den Deuteranopen existiert der Serin-Alanin-Polymorphsimus.
Dies hat zur Folge, dass die Wahrnehmung innerhalb der Gruppe der
Protanopen wenig einheitlich ist.

Von Helmholtz (1896) charakterisierte die Leistungen von Protanopen und

Deuteranopen in einem Farbdiagramm und zeigte, dass sich typische
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“Verwechselungslinien” errechnen lassen. Protanope neigen dazu, Rot, Grau
und blauliches Grin zu verwechseln, wahrend Deuteranope violett, grau und
grinliches Grln verwechseln.

Unterschiede existieren auch bei der als maximal empfundenen Helligkeit in
einem Spektrum mit gleicher Energieverteilung: Wahrend diese bei
Farbnormalen bei durchschnittlich 555 nm liegt, weichen die Werte flr
Protanope (540 nm) und Deuteranope (560 nm) ab. Sofern Dichromaten zwei
Opsin-Gene flr L- und M-Pigment besitzen (multigene Dichromaten), haben sie
keine fehlenden oder nicht funktionale Rezeptoren. Sie besitzen einen
vollstandigen Satz L- beziehungsweise M-Rezeptoren und Rezeptoren, deren
Pigment durch Hybridgene kodiert wird. Single-Gene-Dichromaten, die nur ein
einziges Opsin-Gen besitzen, kdénnen hingegen Rezeptoren ohne Pigment
aufweisen. Solche “blinden Areale” im retinalen Mosaik kdnnen aber durch die
standig stattfindenden Mikrosakkaden ausgeglichen werden (Sharpe et al.,
1998).

Protanomalie und Deuteroanomalie

Diese Gruppe der Farbsehstdérungen lasst sich in jeweils in eine einfache und
eine extreme Form einteilen. Die Auspragung dieser Stérung ist also sehr
variabel. Jedoch ist den Anomalien gemeinsam, dass sie meist weniger
schwere Beeintrachtigung zu Folge hat als die Anopien:

So nehmen Betroffene, anders als die Dichromaten, mehr als zwei Farbtone
wahr. Hierbei sind die einer Farbe zugeordneten Wellenlangen bei den
Protanomalen meist zu den klrzeren, bei den Deuteroanomalen meist zu den

langeren Wellenlangen hin verschoben.

Genetische Ursache dieser Stérungen ist meist ein Crossing-Over. Anomalien
entstehen nur, wenn das entstehende Hybridgen eine bestimmte Position
einnimmt, bei Protanomalie ist dies beispielsweise die proximale Position im
Array. Die exakten genetischen Ursachen, die den Anomalien zugrunde liegen,
werden derzeit diskutiert. Ein Uberblick findet sich in Sharpe et al. (1998).
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Monochromasie

Durch Verlust oder Veranderung der X-chromosomalen Opsin-Gene entsteht
die Monochromasie. Hierbei sind die einzigen funktionierenden die Kurzwellen-
Rezeptoren. Die Folgen sind unter anderem Farbenblindheit, geringe
Sehscharfe, ein Skotom, das der Fovea centralis entspricht —in der Kurzwellen-
Rezeptoren nicht vorkommen— und Nystagmus. Es sind auch hier Abstufungen
zwischen volliger Farbenblindheit und erhaltener geringer Funktion von L- oder
M-Rezeptoren vorhanden. Aullerdem ist ein dichromatisches Sehen im bei
Zwielicht moglich, bei dem Zapfen und Stabchen gleichzeitig aktiv sind.

Die Storung ist selten, ihr Vorkommen wird auf 1:100.000 geschatzt.

AuRerst selten sind Falle von L- oder M- Monochromatopsien, bei denen nur
einer der genannten Rezeptoren funktioniert und die Kurzwellen-Rezeptoren

abwesend sind.

Tritane Stérungen

Defekte, die den Kurzwellen-Rezeptor betreffen, werden durch Veranderungen
auf dem Chromosom 7 verursacht. Folge ist eine Einschrankung bei der
Erkennung von Farbe im Violett-, Blau- und Blau-Grin Bereich des Spektrums.
Diese Defekte werden allerdings oft nicht oder erst spat diagnostiziert, da sie
weitaus geringere Einschrankungen im taglichen Leben zur Folge haben als
Dichromasien.

Durch unterschiedliche Penetranz existieren auch bei diesen Stdérungen
Merkmalsauspragungen, die zwischen totalem Verlust der Kurzwellen-
Rezeptoren und einer leichten Funktionseinschrankung anzusiedeln sind. Eine
vollstdndige Penetranz ftritt nur bei Homozygoten auf und ist daher extrem
selten. Im Gegensatz zur Tritanopie wird die Existenz von Tritanomalie
kontrovers diskutiert.

Auch die Haufigkeit der Tritanopie kann nur geschatzt werden. Geschatzte
Werte sind 1:13.000 und 1:65.000.
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Zapfen-Monochromasie

Eine weitere Raritat —Schatzungen der Haufigkeit fir Europaer liegen zwischen
1:33.000 und 1:100.000- ist die Zapfen-Monochromasie. Sie hat vdllige
Farbenblindheit zur Folge. Sie wird autosomal-rezessiv vererbt.

Kennzeichen sind neben der Farbenblindheit auch Lichtscheu, gravierender
Verlust der Sehscharfe, Pendelnystagmus und ein der Fovea centralis
entsprechendes Skotom. Genetische Ursachen sind beispielsweise Missense-
Mutationen auf Chromosom 2 sowie Stérungen auf Chromosom 8 oder 14, die

Storung ist also heterogen.
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1.1.6. Individuelle Unterschiede des L:M-Zapfenverhaltnisses

Seit den ersten psychophysischen Studien zu diesem Thema (DeVries 1946,
Rushton und Baker 1964) wurden verschiedene L:M-Zapfenverhaltnis
gefunden. Dabei wurde bei den untersuchten Personen ein normales
Farbsehen festgestellt (Roorda und Williams 1999; Brainard et al. 2000; Carroll,
Neitz und Neitz 2002). Auch in aktuellen Studien zeigt sich eine grolRe
Bandbreite der gefundenen L:M-Zapfenverhaltnis:

Die gefundenen Werte reichen von 1,3:2,5 (Cicerone 1990) bis 0,5:10 (Vimal et
al., 1989, Kremers et al. 2000) und 0,4:13 (Carroll, Neitz und Neitz 2002). Dabei
stimmen die Ergebnisse aus psychophysikalischen Untersuchungen prinzipiell
mit denen Uberein, die durch Elektroretinogramme (ERG) und Retina-Imaging
(Roorda, Williams 1999; Brainard et al. 2000) gewonnen worden sind.
Insbesondere wurde gezeigt, dass durch ERG und Flickerphotometrie ahnliche
L:M-Zapfenverhaltnisse gefunden werden (Chang, Burns und Kreitz 1993). Bei
der Messung der spektralen Empfindlichkeit durch ERG wiederum kdénnen
schon geringe Messabweichungen zu groRen Fehlern in der Berechnung der
L:M-Zapfenverhaltnis fuhren (Carroll et al. 2000).

L:M-Zapfenverhaltnis in der Retina

* Das L:M-Zapfenverhaltnis ist nicht nur interindividuell verschieden,
sondern variiert auch innerhalb der Retina: Hagstrom, Neitz und Neitz
(1998) fanden durch m-RNA-Analyse an Augen aus Exnukleationen
heraus, dass sie im Zentrum der Retina bei etwa 1,5:1 liegt, in der
Peripherie bei etwa 3,1:1 (41° Exzentrizitat).

Dieses Verteilungsmuster wird auch in der Studie von Albrecht et al.
(2002) gefunden, in der die Verteilung in der Retina mit multifokalem
ERG (mfERG) untersucht wird.

* Hood et al. (2002) benutzten zur Untersuchung des L:M-
Zapfenverhaltnisses zwei Techniken: Die Ableitung von multifokalen
visuell evozierten Potentialen (mfVEP) und die Aufnahme von
multifokalen Elektroretinogrammen (mfERG). Die benutzten Reize

wurden so ausgearbeitet, dass sie vorwiegend in der Fovea
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wahrgenommen und vorwiegend vom parvozellularen System verarbeitet
wurden. Die abgeleiteten Potentiale wurden als Mal fir die Aktivitat im
Striatum und im parvozellularen System herangezogen. Die Messung
ergibt, dass die MfVEP-Amplituden fir Reize, die von den L-Rezeptoren
verarbeitet werden, gleich hoch sind wie fiur solche, die von M-
Rezeptoren verarbeitet werden.

Zwei mogliche Schlussfolgerungen werden diskutiert: Entweder, dass
das L:M-Zapfenverhaltnis in der Fovea nahe 1:1 ist oder dass die
Informationen der verschiedenen Rezeptoren vor deren Eintreffen in der
Area 17 (siehe oben) gewichtet werden. Als wahrscheinlichen Ort dieser
Prozessierung der foveal verarbeiteten Reize geben sie eine den
bipolaren Zellen nachgeschaltete Region an, die innere plexiforme
Schicht: Die mfERG-Ableitung registriert die Aktivitdt in den bipolaren
Zellen (Hood 2000) und zeigt, dass noch keine Informationsverarbeitung
stattgefunden hat. Das mfVEP registriert die Aktivitat im Striatum und
zeigt, dass hier die Prozessierung bereits stattgefunden hat. Diese
Schlussfolgerung ziehen die Autoren auch aufgrund der Studien, die
mRNA-Untersuchungen (Hagstrom, Neitz und Neitz 2000) und direkte
Methode (Roorda und Williams 1999); sie verwenden Dichtemessungen
in der Retina und adaptive Optik flr die zentralen 1°) verwenden und -
wie eingangs beschrieben— zeigen, dass das L:M-Zapfenverhaltnis in
den zentralen Teilen der Retina groRer als 1:1 ist.

Hofer et al. (2005) untersuchten die Verteilung von L-, M- und
Kurzwellen-Rezeptoren in der menschlichen Retina, indem sie ERG und
retinale Densitometrie mit hochauflésender Ophtalmoskopie
kombinierten. Sie fanden fir alle acht Probanden eine ahnliche Anzahl
Kurzwellen-Rezeptoren. Auch in dieser Untersuchung korrelierte das L:M-
Zapfenverhaltnis, das durch Flickerphotometrie gefunden wurde, mit den
Ergebnissen des ERG.

Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass M-Rezeptoren einen grof3eren
Beitrag zum ERG liefern als L-Rezeptoren. Aullerdem fanden sie heraus,

dass die L- und M-Rezeptoren bei der Mehrzahl ihrer Probanden eine

27



zufallige raumliche Anordnung aufweisen. Bei dreien jedoch fanden sie
eine Haufung in bestimmten Regionen der Retina.

Carroll, Neitz und Neitz (2002) untersuchten die Verteilung der L:M-
Zapfenverhaltnisse in einer groRen Population. Sie untersuchten hierfir
62 mannliche Probanden durch eine Kombination von ERG und
Flickerphotometrie. Die gewonnenen Daten wurden mit den Ergebnissen
von Studien verglichen, in denen die Verteilung der L:M-
Zapfenverhaltnisse untersucht wurde, indem die m-RNA von
Spenderaugen untersucht wurde (Hagstrom, Neitz und Neitz 1998;
Sjoberg 1998; Hagstrom, Neitz und Neitz 2000). Wahrend die
Kombination von ERG und Flickerphotometrie nur am Lebenden mdoglich
ist, wurde die Untersuchung der m-RNA an Verstorbenen durchgefihrt.
Resultat der Untersuchung ist, dass die durch die verschiedenen
Methoden gefundenen Verteilungen der L:M-Zapfenverhaltnisse sich
stark ahneln. Die Werte sind annahernd normalverteilt, extreme L:M-
Zapfenverhaltnisse =~ werden  selten  gefunden. Eine  weitere
Schlussfolgerung dieser Studie ist, dass durch die m-RNA-Analyse der
Anteil der L-Rezeptoren unterschatzt werden kann.

Albrecht et al. (2002) mallen das L:M-Zapfenverhaltnis in Zentrum und
Peripherie der Retina. Sie benutzten mfERG, mfVEP, heterochromatische
Flickerphotometrie und L-Rezeptor- beziehungsweise M-Rezeptor-
spezifische Reize. Insgesamt untersuchten sie n=38 Trichromaten, n=4
Protanope, n=5 Deuteranope (die durch DNA-Analyse identifiziert worden
waren).

Auch sie finden die starken interindividuellen Schwankungen, die in der
Literatur beschrieben sind. Aulerdem zeigen ihre Untersuchungen, dass
die L:M-Zapfenverhaltnisse auch topographischen Schwankungen
innerhalb der Retina unterworfen ist. Im Vergleich mit den zentralen 5° ist
sie in der Peripherie hoher. Zwei Ursachen werden von den Autoren
diskutiert: Sowohl das Muster des L:M-Zapfenverhaltnisses in der Retina
als auch die Gewichtung der Signale durch bipolare Zellen kénnen die

Ergebnisse erklaren. Hierbei soll kein abrupter Wechsel zwischen
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Peripherie und Retina stattfinden, sondern ein langsamer Ubergang. Sie
interpretieren die Ergebnisse von mfVEP und mfERG so, dass die
Gewichtung vor der Prozessierung in Area 17 und teilweise vor der

Verarbeitung der Signale in der auf3eren plexiformen Schicht stattfindet.

McMahon, Neitz und Neitz (2004) untersuchten die genetische Ursache
fur die grof3e Variabilitat des L:M-Zapfenverhaltnisses. Sie fanden heraus,
dass Mutationen in der Promoterregion des L-/M-Photopigmentgenes mit
einem abweichenden L:M-Zapfenverhaltnis einhergehen. Neben der
genannten Mutation machen sie noch weitere, bis jetzt nicht identifizierte

genetische Faktoren verantwortlich.
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1.2. Fragestellung und Nullhypothese

Das L:M-Zapfenverhaltnis kann die Sehleistungen beeinflussen, andererseits
sind aber Kompensationsmoglichkeiten bekannt. Hierzu liegen einige neue
Studien vor. Allerdings sind die Ergebnisse dieser Studien widersprichlich.
Hohere, komplexe Farbsehleistungen wie die Farbkonstanz wurden in diesem
Zusammenhang gar nicht untersucht. Die bisherigen Studien zu diesem Thema
reichen daher nicht aus, um die Auswirkungen des L:M-Zapfenverhaltnis auf

einfache und komplexe Sehleistungen zu verstehen.

Die vorliegende Studie ist die erste umfassende Studie, die an ein und
demselben Kollektiv von Versuchspersonen einfache und komplexe

Sehleistungen auf deren Abhangigkeit vom L:M-Zapfenverhaltnis untersucht.

Im Einzelnen wird untersucht, wie sich die Variabilitat des relativen L:M-
Zapfenverhaltnisses auf folgende Wahrnehmungs- und Empfindungsleistungen

auswirkt:

* Die temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit,
* Die temporale Farbkontrastempfindlichkeit

* Die raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit,
* Die raumliche Farbkontrastempfindlichkeit,

* Das Farbunterscheidungsvermogen,

¢ Die Farbkonstanz.

Aus der Literatur, die oben vorgestellt wurde, ist bekannt, dass das Sehsystem
in der Lage ist, auch ein extrem ungleiches Verhaltnis von L- zu M-Rezeptoren
auszugleichen.

Hypothese Hy ist, dass das relative L:M-Zapfenverhaltnis keine Auswirkungen
auf die oben untersuchten Wahrnehmungs- und Empfindungsleistungen hat.
Die Alternativhypothese ist, dass das relative L:M-Zapfenverhaltnis hingegen

Auswirkungen zeigt.
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2. Material und Methoden

21. Versuchsaufbau

Die Reize wurden durch einen speziellen Farbgraphikprozessor (VSGS5,
Cambridge Research Systems) erzeugt und den Probanden auf einem
Farbmonitor der Firma Barco (100 Hz) gezeigt.

Die Versuche fanden in einem verdunkelten Raum statt. Lichtquellen an

Computern, insbesondere Dioden an Bildschirmen, wurden abgedeckt.

2.2. Probanden

Ein Teil der Untersuchung wurde mit trichromaten Probanden durchgefiihrt. Der
andere Teil der Untersuchung wurde mit Probanden durchgefihrt, die
Veranderungen der Farbwahrnehmung aufweisen.

Insgesamt wurden 23 Probanden untersucht. Der jungste Teilnehmer war 18,
der alteste 55 Jahre alt. Der Median des Alters der Probanden wird unten
zusammen mit der Hohe der Fallzahlen angegeben. Die Probanden nahmen
freiwillig an den Versuchen teil und erhielten eine Aufwandsentschadigung.
Probanden mit Refraktionsfehler trugen bei den Versuchen ihre persoénlichen
Korrekturglaser.

Die Farbwahrnehmung wurde durch den Cambridge Colour Test gemessen.
Die Probanden waren einer der folgenden Gruppen zuzuordnen:

1. Trichromaten (n=14, Median 25 Jahre)

2. Protanomale (n=5, Median 32 Jahre)

3. Protanope (n=3, Median 40 Jahre)

4. Deuteranope (n=1, 24 Jahre )

Im Laufe der Untersuchung wurde auch ein Kurzinterview zur subjektiven
Einschatzung der individuellen Farbwahrnehmung durchgefiihrt. Da eine Reihe
Probanden sich nach vorangegangenen Untersuchungen flr eine erneute
Teilnahme als interessiert gemeldet hatten, waren einzelne Probanden bereits
voruntersucht. Teilweise war diesen die Ergebnisse voriger Untersuchungen,
hierunter auch die von Berufseignungsuntersuchungen und genetischen
Studien, bekannt. Sofern Probanden hierfur ihr Einverstandnis erteilten, wurden

etwaige Vorbefunde notiert.
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Eine Beschreibung der Auswirkungen einer veranderten Farbwahrnehmung
findet sich in der Einleitung im  Abschnitt ,Stérungen der

Farbwahrnehmungsfahigkeit”.

Rekrutierung der Probanden
Die Probanden wurden durch Aushange rekrutiert, teilweise wurden Probanden
herangezogen, die nach ahnlichen Versuchen an der Augenklinik der

Universitat Tubingen Interesse an einer weiteren Teilnahme bekundet hatten.

2.3. Psychophysikalische MeBRmethoden

Die Reize wurden durch spezielle Software erzeugt. Verwendet wurden der
,Cambridge Colour Test*, Cambridge Research Systems, entwickelt von J.D.
Mollon und B.C. Regan, Version 1.51, Januar 1999. Fur die tbrigen Versuche
wurde das Programm ,Psycho® verwendet, welches ebenfalls von Cambridge

Research Systems entwickelt wurde (Version 2.27, Februar 1997).

In den Versuchen wurden verschiedene psychophysische MelRmethoden
verwendet, diese sind:
, Two-Alternative-Forced-Choice“-Methode (2-AFC),
,Four-Alternative-Forced-Choice”’-Methode (4-AFC),
* Die Grenzwertmethode (,Method of Limits“ oder ,MOL").

Two-/ Four-Alternative-Forced-Choice

Bei der ,Alternative-Forced-Choice“-Methode hat der Proband die Aufgabe,
anzugeben, welche von zwei (2-AFC) beziehungsweise vier (4-AFC)
Antwortmoglichkeiten zutrifft. Die Madglichkeit, ,nicht gesehen® anzugeben,

besteht hierbei explizit nicht (,forced choice®).

Grenzwertmethode:
Bei dieser erstmals von Fechner (1860/1966) beschriebenen Methode hat der
Proband die Aufgabe, die Intensitat eines Reizes zu verandern, bis der Reiz

nicht mehr wahrgenommen wurde. Es gibt hierbei zwei verschiedene
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Mdoglichkeiten der Annaherung an den Grenzwert: Erstens eine Annaherung
von einem Wert, der oberhalb des Grenzwertes liegt. Die zweite Moglichkeit ist
die Annaherung von einem Wert unterhalb der Schwelle.

Die Richtung der Annaherung an die Schwelle hat dabei Einfluss auf die
gemessenen Werte: Bei einer Annaherung von unten liegen die Werte niedriger
als bei einer Annaherung von oben. Dieser Effekt wurde ,Hysteresis“ genannt.
Bei den vorliegenden Messungen wurden funf Annaherungen zuerst aus einer
Richtung vorgenommen, es folgen finf Annaherungen aus der anderen
Richtung. Aus diesen Werten wurde anschlieRend der arithmetische Mittelwert

berechnet.

24. Farbmetrik

Farbe nimmt bei der visuellen Wahrnehmung eine zentrale Rolle ein. Fur ihre
Darstellung und Klassifizierung sind verschiedene Systeme entwickelt worden.
Frihe Beispiele sind die Farbenlehre von Goethe (1810) und das Maxwell
(1855) Color Space (Farbordnungssysteme). In der vorliegenden Arbeit wird vor
allem internationale System der CIE verwendet, welches im Folgenden kurz

vorgestellt und definiert wird.

241. Definitionen

Farbe

Nach der (DIN 5033) ist Farbe diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge
strukturlos erscheinenden Teils des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil
bei einaugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig
gesehenen, ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheiden

kann.

Farbreiz

Diejenige elektromagnetische Strahlung, die eine Lichtempfindung hervorruft,
welche einen chromatischen oder achromatischen Charakter hat, wird als
Farbreiz bezeichnet (von Campenhausen, 1993). Der Farbreiz entsteht durch

die spektrale Verteilung der Strahlung und deren Reflexion an einer Flache.
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Farbempfindung

Als ,Farbempfindung“ lasst sich der beim Betrachter entstehende subjektive
Eindruck beschreiben. Die Farbempfindung unterliegt vielen Einflissen.
Beispiele sind Kognitive Prozesse, Alter, psychischer Zustand und

Gedachtnisleistungen.

Farbvalenz

Die Farbvalenz ist beschrieben durch Farbton, Sattigung und Helligkeit. Der
Farbton wiederum ist physikalisch eine Funktion der Wellenlange, die Sattigung
eine Funktion des WeilRanteils und die Helligkeit abhangig von der Menge der
Lichtquanten. Die Farbvalenz lasst sich durch die Systeme der CIE exakt
definieren.

Farbabstand

Als Farbabstand AE wird der Abstand zwischen zwei Farborten bezeichnet,
wobei diese Farborte in einem visuell gleichabstandigen Farbraum definiert
sind. Solche Farbraume sind der CIE-L"-a’-b’-Farbraum und der CIE-L-u"-v'-
Farbraum. Die vom geschulten Auge gerade noch wahrnehmbare Differenz
zwischen zwei Farben wird als Abstand AE=1 definiert. Tabelle 4 zeigt Beispiele

fur die Entsprechungen der AE-Werte.

Berechnung des Farbabstandes

Fur den CIE-L -u’-v-Farbraum lautet die Definition folgendermaf3en (Gleichung

1):

AEUV = /(AL + (AU')? + (AV')?

Gleichung 1: Berechnung des Farbabstandes AEuv im CIE (1976)-L"-u"-v-
Farbraum. AL= Abstand auf der L-Achse, Au= Abstand auf der u-Achse, Av=

Abstand auf der v-Achse.
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AE Sichtbarkeit

0-1 Kein oder kaum sichtbarer Farbunterschied

Nur vom geschultem Auge erkennbarer

Farbunterschied

Auch vom ungeschultem Auge erkennbarer

Farbunterschied

3,5-5 | GroRRer Farbunterschied

>5 Sehr grolier Farbunterschied

Tabelle 4: Entsprechungen fur den Farbabstand AE.

2.5. Allgemeine Versuchsdurchfiihrung

Die Probanden nahmen an einer Serie von verschiedenen Versuchen teil.
Diese waren auf verschiedene Versuchstage aufgeteilt. Vor Versuchsbeginn
wurden die Probanden fir 5 Minuten dunkeladaptiert. Eine langere
Dunkeladaptation war nicht notwendig, da die Versuche bei einer mittleren
Helligkeit von 20 [cd/m™] durchgefiihrt wurden.

Eine Sitzung bestand aus verschiedenen Experimenten und dauerte zwischen
45 und 60 Minuten. Nach etwa 30 Minuten Versuchsdauer wurde eine 5-10

minutige Pause eingelegt.

Durch den heterochromatischen Flickertest (HCF) wurde das Zahlenverhaltnis
von L- zu M-Rezeptoren gemessen, durch den Cambridge Colour Test (CCT)
das Ausmal} der Farbtichtigkeit festgestellt. Es folgte eine Serie von Versuchen
zur Messung der Kontrastempfindlichkeit fir Helligkeit und Farbe. SchlieBlich
wurde die Leistung ,Farbkonstanz® untersucht. Die Versuche wurden im

Folgenden beschrieben:
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2.5.1. Heterochromatischer Flickertest

Die relative Empfindlichkeit des Rotsystems im Vergleich mit dem Grlinsystem
ist individuell unterschiedlich. Um die isoluminante Farbe darzustellen, wurde
der heterochromatische Flickertest (HCF) durchgefiihrt. Den Probanden wurde
mit der Frequenz von 16 Hertz zwei verschiedene Sinusgitter im Wechsel
gezeigt.

Ausgangswert des Rot-Gitters flr die Sinusmodulation ist die Farbe CIE u’ =
0,265; v’ = 0,465, Ausgangswert des Grin-Gitters fir die Sinusmodulation die
Farbe CIE v’ =0,165; v’ = 0,47.

Abbildung 9 zeigt eine Bildschirmfotografie dieses Reizes. Der Versuchsleiter
verstellte in diesem Versuch die Helligkeiten der Farben des Reizes: Aufgabe
der Probanden war es, anzugeben, wann kein Flickern mehr wahrgenommen
wurde. Dies war dann der Fall, wenn beide Muster fir den Probanden die
gleiche Helligkeit haben.

Es wurde nach der Grenzwertmethode gemessen. Finf Annaherungen wurden
von einem Wert unterhalb der Schwelle durchgeflihrt. Die anderen funf
Annaherungen wurden aus der anderen Richtung vorgenommen. Es wurde der
Mittelwert aus diesen zehn Werten gebildet. Dieser Wert wurde in den
Versuchen zur Helligkeits- und Kontrastempfindlichkeit verwendet, um die
dargebotenen Farbreize equiluminant zu machen.

Der HCF gibt als Ergebnis die Veranderung des Verhaltnisses der Helligkeiten
der beiden Farben zueinander aus. Dieses Ergebnis entspricht dem relativen
Verhaltnis von Rot- zu Grinluminanz in [dB], die nétig ist, um Equiluminanz zu
erzeugen , d.h. damit das Rot-Grin-System von den dargebotenen Reizen
gleich stark erregt wurde.

Dieses ist ein Mal} fur die relative Erregung des Rot beziehungsweise Grin-
Systems auf die gegebenen Reize. (vergleiche Modell der spektralen
Empfindlichkeit als Summe der Beitrage der Erregung der L- und M-Zapfen in
Carroll, Neitz und Neitz 2002). Ist die spektrale Empfindlichkeit innerhalb einer
Gruppe —wie in der der Trichromaten— gleich, so ist die gemessene Anderung

korreliert mit dem relativen L:M-Zahlenverhaltnis.
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Daher wurden ausschlieBlich normale Trichromaten und die Dichromaten in

einer Abbildung miteinander verglichen.

Abbildung 9: Reiz des HCF (Foto des Computermonitors). Der Reiz ist ein
horizontal verlaufendes, mit 180°Phasenverschiebung und 16Hz flickerndes
Sinusgitter.

2.5.2. Cambridge Colour Test (CCT)

Der CCT wurde durchgefuhrt, um das Ausmald des
Farbunterscheidungsvermogens der Versuchspersonen objektivieren zu
konnen. Der verwendete Reiz setzte sich aus verschieden groRen Punkten
zusammen, welche sich in der Helligkeit voneinander unterscheiden. Die
Helligkeit der Punkte variierte zwischen 8 und 18 cd/m?. Anhand der
Helligkeitsunterschiede konnte jedoch keine Figur ausgemacht wurden, dieses
definierte sich vielmehr dadurch, dass es eine andere Chromatizitat als der
Hintergrund hatte. Die Figur bildete die Form eines Landolt-C-Ringes. Ein
Beispiel fur einen solchen Reiz zeigt die Abbildung 10. Die Offnung des
Musters wies in eine von vier mdglichen Richtungen (0°, 90°, 180° oder 270°).
Aufgabe der Probanden war es, anzugeben, in welche Richtung die Offnung
des Musters wies (,Four-alternative-forced-choice“, 4-AFC). Die Antworten

37



wurden Uber eine Tastatur eingegeben und durch die Software des CCT
ausgewertet.

Die Prasentationsdauer betrug drei Sekunden. Wurde wahrend dieser Zeit
keine Antwort eingegeben, wurde der Einzeldurchlauf nicht gewertet und zu
einem spateren Zeitpunkt wiederholt. Drei verschiedene Tone markierten
Prasentationsbeginn, -ende und eine etwaige Zeituberschreitung. Es wurde
keine Ruckmeldung uber die Richtigkeit der Antwort gegeben.

In einem Versuch wurde von drei verschiedenen Startpunkten ausgehend die
Farbunterscheidung gemessen. Ein Schema des Messprinzips zeigt Abbildung
11. Vom Hersteller ist hierbei vorgegeben, dass die Messung von drei
verschiedenen Startpunkten aus erfolgt. Die Koordinaten der drei Startpunkte
fur die Messungen im CIE (1976) u’-v’-Farbraum zeigt die

Tabelle 5. Von diesen Startpunkte ausgehend wurden jeweils in acht
verschiedene Richtungen im Farbraum die Sattigung der Farben variiert. Dabei
wurde eine ,Staircase“-Prozedur verwendet, die ebenfalls vom Hersteller
festgelegt ist. Die maximalen Variationen fanden zwischen 0,001 und 0,1
Einheiten im CIE u’-v’-System statt. Die Messungen entlang der verschiedenen
Achsen wurden in zufalliger Reihenfolge prasentiert.

Wurde eine Farbe sicher erkannt, wurde die Sattigung verringert. Wurde die
gleiche Farbe nicht mehr sicher erkannt, wurde eine Umkehrung vorgenommen
und die Sattigung erhoht. Diese Prozedur wurde 11 Mal je Achse wiederholt.
Die jeweiligen Koordinaten der Punkte, an denen die Umkehrungen
vorgenommen wurden, wurden gemittelt. Der resultierende Wert wurde als
Schwellenwert verwendet. Aus den Schwellenwerten wurde jeweils eine
Unterscheidungsellipse je Startpunkt errechnet (siehe ,Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse“). Abbildung 12 =zeigt als Beispiel fur die
Unterscheidungsellipsen das Ergebnis einer einzelnen Versuchsperson.

Nach Beendigung eines von drei Teilen des Versuches fand jeweils eine
mehrminitige Erholungspause statt. Dabei verlieRen die Probanden den
verdunkelten Versuchsraum nicht. Die reine Versuchszeit betrug etwa 30
Minuten. Der Abstand zwischen den Augen der Versuchsperson und dem
Bildschirm betrug 1,95 Meter.
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Abbildung 10: Ein Reiz, wie er im Cambridge Colour Test verwendet wurde, ist
in dieser Abbildung als Fotografie des Monitorbildes gezeigt. Durch die Farbe
der einzelnen Punkte ist ein Landolt-C-Ring definiert. Sowohl die Punkte, die

den C-Ring bilden, als auch die Gbrigen Punkte weisen unterschiedliche
Helligkeitswerte auf. Anhand der Helligkeit Iasst sich jedoch die Figur nicht

erkennen.

1 2 3

u’ 0,1925 0,1977 0,2044
v’ 0,5092 0,4689 0,4160

Tabelle 5: Die Koordinaten der Farben im CIE (1976) u’-v’-Farbraum, welche
als Ausgangspunkte flir die Messungen im CCT verwendet wurden. Vom Punkt
1 ausgehend wurde die Unterscheidung fiir ,Rot* gemessen, von Punkt 2 fiir

,Grin®, von Punkt 3 fiir ,Blau”.
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Abbildung 11: Messprinzip des CCT: Im oberen Teil der Abbildung ist einer
von drei Ausgangspunkten im CIE (1976) u’-v’-Farbraum gezeigt (Kreis), von
denen aus die Messungen vorgenommen wurden. Durch diesen Punkt wurde in
acht Richtungen im Farbraum gemessen (Pfeile). In jeder Richtung wurde die
Sattigung der Farbe gegenliber dem Ausgangspunkt variiert. In der
Einschaltfigur (unten) wurden als Beispiel die ersten beiden Messungen entlang
einer Richtung gezeigt: Am Umkehrpunkt (U1) der Messung 1 erkennt die
Versuchsperson einen Unterschied nicht mehr sicher. Die Chromatizitat wurde
daher wieder in Richtung des Ausgangswertes verandert (Pfeile). Der
Umkehrpunkt U2 der Messung 2 liegt an einem anderen Punkt. Insgesamt
wurden 11 solcher Punkte je Richtung ermittelt. Aus diesen Umkehrpunkten
wurde der Mittelwert gebildet. Aus den Mittelwerten wurde die Form der

Unterscheidungsellipse fir den jeweiligen Punkt errechnet (siehe Text).
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Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Die Software des CCT nimmt die folgende Berechnung aus den Rohdaten vor,
um die Ergebnisse darzustellen:

Die Mittelwerte der Unterscheidungsschwellen wurden verwendet, um fur jede
Farbe eine Unterscheidungsellipse zu errechnen. Hierbei wurde der durch die
u’-v’-Koordinaten festgelegte Startpunkt der entsprechenden Farbe als
Mittelpunkt der Ellipse definiert. Eine Anpassung wurde durchgefihrt, indem die
Summen der Quadrate der logarithmischen Abstande zwischen Ellipse und
Datenpunkten minimiert wurde. Die Abstande wurden hierbei entlang der acht
Richtungen gemessen, entlang denen die Sattigung variiert wurde.

Die beiden Achsen der Ellipse wurden als x’- und y’-Achse bezeichnet.

Als Beispiel ist in Abbildung 12 die grafische Darstellung eines
Einzelergebnisses wiedergegeben. Zum Vergleich ist in Abbildung 13 das
Ergebnis einer deuteranopen Versuchsperson gezeigt.

Die Form der Ellipsen, die Lange der Achsen und das Verhaltnis der beiden
Achsen zueinander lassen Rickschlisse auf die Farbempfindlichkeit der
Versuchspersonen zu. Eine ausfihrliche Beschreibung des CCT und eine
Evaluation der Aussagefahigkeit des Testes ist von Regan, Reffin und Mollon
(1993) durchgefiuhrt worden. Die Auswertung der mit dem CCT gewonnenen

Daten stutzt sich auf diese Untersuchung.
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Abbildung 12: Wiedergabe der grafischen Auswertung, wie sie von der
Software des ,Cambridge Colour Test"* ausgegeben wird. Dargestellt sind die
Ergebnisse einer farbtiichtigen Person: Im CIE (1976) u’-v’-Color Space wurden
fur den Ausgangspunkt jeder der drei verschiedenen Farbmessungen aus den
Antworten der Versuchsperson (dargestellt durch Kreuze) je eine Ellipse
errechnet (siehe Text). Es werden daher drei verschiedene Ellipsen gezeigt.
Achsenverhaltnis, Orientierung und Ausdehnung der Ellipsen erlauben eine

Klassifizierung des Farbsehvermdgens.
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Abbildung 13: Wiedergabe der grafischen Auswertung, wie sie von der
Software des ,Cambridge Colour Test* vorgenommen wird. Sie zeigt das
Ergebnis einer deuteranopen Versuchsperson. Zwei Ellipsen uberlagern sich in
der Abbildung und sind nur schwer zu erkennen (vergleiche Abbildung 12). Gut
sichtbar ist hingegen die dritte Ellipse: Besonders eindrucksvoll ist die gro3e
Lange ihrer x’-Achse, die ein Vielfaches der Lange der y’-Achse betragt
(vergleiche Tabelle 6). Ihre Endpunkte liegen aulerhalb des darstellbaren
Bereiches.

Orientierung der x’-Achsen

Ellipse 1 Ellipse 2 Ellipse 3

<2 | 61-71° 64-81° 90-99°

v’

Tabelle 6: Kriterien zur Klassifikation der Probanden als ,normaler Trichromat®
aufgrund der Darstellung ihrer Versuchsergebnisse im u’-v’-Farbraum. Linke
Spalte: Langenverhaltnis der y'-Achse zur x’-Achse. Rechte Spalte:
Orientierung der x’-Achse. AuRRerstes Feld links: Benennung der Achsen der
Ellipse.
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Die Probanden wurden aufgrund ihrer Leistungen im CCT einer der folgenden
Gruppen zugeordnet, wie sie in der Einleitung beschrieben worden sind:

* Farbtlchtige (Trichromaten, Kontrollgruppe)

* Protanope

* Deuteranope

* Protanomale
Die Kriterien fur die Klassifikation als , Trichromat“ aufgrund der Ergebnisse im
CCT sind in Tabelle 6 genannt. Als ,Protanop®, ,Protanomal“ oder ,Deuteranop®
wurden Probanden klassifiziert, wenn das Verhaltnis der Achsen der jeweiligen
Unterscheidungsellipse im u’-v’-Farbraum zueinander einen Wert grof3er als
,Zwei‘ annahm (protanomal beziehungsweise deuteranomal). War die Ellipse
der protanopen Unterscheidungsachse groRer als die der deuteranopen, so
wurde ein Proband als ,protanop“ eingestuft, im umgekehrten Fall als
,2deuteranop®. Bedingungen flr die Einstufung als ,tritanop“ waren sich in der
Auswertung verlangert darstellende Ellipsen, deren langere Achsen annahernd

vertikal orientiert sind.
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2.5.3. Messung der Kontrastempfindlichkeit

In diesen Versuchen wurden den Probanden Sinusmuster gezeigt. Die Reize
erschienen entweder in der rechten oder in der linken Bildschirmhalfte.
Aufgabe war es, anzugeben, in welcher Halfte des Monitors das Muster
gesehen wurde (,Two-alternative-forced-choice”). Die Probanden wurden
angewiesen, ein Kreuz in der Bildschirmmitte zu fixieren.

Der Abstand zwischen den Augen der Versuchsperson und dem Bildschirm
betrug 1,50 Meter, die Dauer eines Versuches etwa sieben Minuten. lhre
Antwort gaben die Probanden uber eine spezielle Antwortbox in den
Versuchsrechner ein, indem die rechte beziehungsweise linke von drei Tasten
betatigt wurde. Die Antworten wurden vom Rechner registriert. Eine
Rickmeldung wurde durch drei verschiedene Tone gegeben: Ein tiefer Ton
wurde abgespielt, wenn ein neues Muster erscheint, ein hoher bestatigte die
Registrierung der Antwort. Uberschritten die Probanden das Zeitlimit von 3
Sekunden fir die Antwort, erklang ein tiefer Brummton. Uber die Richtigkeit der
Antwort wurde keine Rickmeldung gegeben. Wurde innerhalb von 3 Sekunden
keine Antwort eingegeben, wurde der Reiz zu einem spateren Zeitpunkt im
Versuch noch einmal gezeigt.

Es wurden zwei Muster verwendet, ein equiluminantes Farbmuster (Abbildung
14) sowie ein luminanzmoduliertes Hell-Dunkel-Gitter (Abbildung 15). Die
Streifen der farbigen Reize waren Rot oder Grun, die der Helligkeitsreize hell
oder dunkel. Die verwendeten Farben sind in Tabelle 8 angegeben. Die
Parameter der Helligkeitsversuche gibt die Tabelle 9 an. Die Helligkeit der
farbigen Reize betragt 20 cd/m™.

Die equiluminanten Farben wurden hergestellt, indem die Farben des Reizes
der individuellen Helligkeitsempfindlichkeit der Probanden angepasst wurden.

Dies geschah anhand des Wertes, der im HCF gewonnen wurde.
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Es wurden vier verschiedene Versuche zur Messung der
Kontrastempfindlichkeit durchgeflhrt:
1. Es wurden Helligkeitsreize mit fester Ortsfrequenz gezeigt, bei welchen
die Zeitfrequenz (,Flickerfrequenz®) variiert wurde.
2. Es wurden Helligkeitsreize mit der Zeitfrequenz von 0 Hertz (statisch)
gezeigt, bei welchen die Ortsfrequenz variiert wurde.
3. Es wurden farbige Reize mit fester Ortsfrequenz gezeigt, bei welchen die
Zeitfrequenz (,Flickerfrequenz®) variiert wurde.
4. Es wurden farbige Reize mit der Zeitfrequenz von 0 Hertz (statisch)
gezeigt, bei welchen die Ortsfrequenz variiert wurde.
Einen Uberblick Uber die Frequenzen, die in den verschiedenen Experimenten
verwendet wurden, gibt die Tabelle 7. In allen Versuchen wurde das
Sinusmuster entweder in der rechten oder in der linken Bildschirmhalfte
prasentiert. Die Farbe (beziehungsweise Helligkeit) der gegenilberliegenden
Bildschirmhalfte, welche kein Muster enthalt, wurde durch den Mittelwert der
beiden Farben (beziehungsweise Helligkeiten) definiert.
Die Muster wurden mit einer Latenz von 3 Sekunden nach Beginn des
Einzeldurchganges eingeblendet. Diese Latenz wurde gewahlt, um Nacheffekte
gering zuhalten, wie sie in Studien mit vergleichbaren Reizen beschrieben

wurden.
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Reize: Reize: Reize:
Raumliche Raumliche Temporale KE
KE fur KE fur
Farbreize Helligkeitsreize
Ortsfrequenz Ortsfrequenz Zeitfrequenz
[Cyc/deq] [Cyc/deq] [Hz]
0,2 0,1 0,01
0,5 0,2 3
1 0,5 10
1,9 1 15
3 1,9 20
5,2 3 25
9,3 5,2 30
15,5 9,3 35
23,3 15,5
23,3

Tabelle 7 : Aufbau der Reize zur Untersuchung der Kontrastempfindlichkeit.
Angegeben sind die fir die Versuche verwendeten Orts- und Zeitfrequenzen.
Die Ortsfrequenz der Muster zur Untersuchung der temporalen
Kontrastempfindlichkeit betragt 3 Cyc/deg. Die Reize zur Untersuchung der
raumlichen Kontrastempfindlichkeit wurden zehnmal, die zur Untersuchung der
temporalen achtmal prasentiert. Die Zeitfrequenzen der flickernden

Helligkeitsreize und die der flickernden Farbreize sind identisch (rechte Spalte).

KE=Kontrastempfindlichkeit.
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Abbildung 14: Ein Reiz, wie er zur Untersuchung der

Farbkontrastempfindlichkeit verwendet wurde (Fotografie des Monitorbildes). In
der rechten Bildhalfte ist das Testmuster zu sehen, in der linken Bildhalfte das
,Hintergrundbild“ aus dem Mittelwert der Reizfarben. In der Mitte des Bildes
befindet sich das Fixationskreuz. Farben und Helligkeit sind nachbearbeitet
worden, um den Aufbau des Reizes zu verdeutlichen. Sie sind daher nicht
identisch mit denen, die durch den Monitor wiedergegeben wurden. Auch sind
durch die Fotografie Artefakte entstanden wie zum Beispiel die Dunkelfarbung
der Bereiche an den AuRenrandern des Bildes.
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Abbildung 15: Fotografie des Monitorbildes: Aufbau eines Reizes, wie er zur
Untersuchung der Helligkeitskontrastempfindlichkeit verwendet wurde. In der
linken Bildhalfte ist das Testmuster zu sehen, in der rechten Bildhalfte das
»Hintergrundbild®. In der Mitte des Bildes befindet sich das Fixationskreuz. Wie
in der vorangegangenen Abbildung ist die Helligkeit nachbearbeitet worden, um
den Aufbau des Reizes zu verdeutlichen. Sie ist daher nicht identisch mit der,
die durch den Monitor wiedergegeben wurde. Auch hier sind durch die

Fotografie Artefakte entstanden (siehe oben).
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“Mean
Rot Griin Stimulus”
u’ 0,266 0,129 0,198
v’ 0,458 0,474 0,466
s 0,018 0,018 0,01
Helligkeit
[cd/m?] 20 20 20

Tabelle 8: Die Koordinaten der Farbreize fur die Messung der
Kontrastempfindlichkeit (CIE 1976 u’-v’-Farbraum) und ihre Helligkeit.

,Mean
WeiR Schwarz
Stimulus*

u’ 0,198 0,198 0,198

v’ 0,468 0,468 0,468

s 0,018 0,018 0,018
Helligkeit

) 41,6 0,0 20,8
[ed/m™]

Tabelle 9: Die Koordinaten der Reize fir die Messung der Helligkeits-
Kontrastempfindlichkeit (CIE 1976 u’-v’-Farbraum) und ihre Helligkeit.
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Die temporare Kontrastempfindlichkeit wurde fir acht verschiedene
Zeitfrequenzen von 0,01 bis 35 Hz gemessen. In einem Versuch wurde jede
Zeitfrequenz zehn Mal prasentiert. Ein Versuch bestand somit aus der
Prasentation von 80 Reizen. Die raumliche Kontrastempfindlichkeit wurde fur
sieben verschiedene Ortsfrequenzen von 0,1 bis 23,3 Cyc/deg untersucht.
Auch hier wurde jedes Muster 10 Mal gezeigt, ein Versuch bestand hier also
aus der Prasentation von 70 Reizen.
Zur Bestimmung der Kontrastschwelle wurde eine Treppenprozedur verwendet.
Hierbei berechnete die Software nach einer vorgegebenen psychometrischen
Funktion anhand der Versuchsergebnisse, um welchen Wert die Helligkeit des
Reizes verandert werden musste, damit der Reiz voraussichtlich gerade noch
wahrnehmbar war. Diese in der Software implementierte ,best PEST“-Methode
wurde von Liebermann und Pentland ausflihrlich beschrieben (1982).
Die Reihenfolge der verschiedenen Bedingungen -—beispielsweise der
verschiedenen Ortsfrequenzen bei der Untersuchung der raumlichen
Farbkontrastempfindlichkeit—- wurde  zufallig ausgewahlt. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 10% wurden ,Kontrollreize“ prasentiert, welche leicht
sichtbare Reize enthielten. Sie wurden prasentiert, um die Monotonie der
langen Prasentation zu durchbrechen und um nachzuprifen, ob die
Versuchsperson sich konzentriert. Kontrollreize gingen nicht in die Auswertung
ein. Die verwendete Software gibt als Ergebnis die relative
Kontrastempfindlichkeit fir jeden Messpunkt aus. Die Ergebnisse wurden als
Mittelwerte der Kontrastempfindlichkeit flir jede Frequenz, getrennt nach
Probandengruppe, dargestellt. Es wird der Standardfehler des Mittelwertes
angegeben. Um die Ergebnisse dieses Experimentes mit denen anderer in
Beziehung zu setzen, wurden weitere Werte berechnet. Dies sind:

e Die Flache unter der Kurve,

* das individuelle Maximum der Kontrastempfindlichkeit,

 die Frequenz, an dem die individuelle Kontrastempfindlichkeit ihr

Maximum hat,
 die Frequenz, bei der die Kontrastempfindlichkeit 75% ihres

Ausgangswertes erreicht.
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2.5.4. Messung der Farbkonstanz

In dieser Versuchsreihe wurde die Farbkonstanz-Leistung untersucht, hierbei
wurde die Anderung des achromatischen Farbortes nach Adaptation auf
verschiedene Beleuchtungsbedingungen gemessen. Versuchsaufbau und -
ablauf entsprechen weitgehend den von Werner, Sharpe und Zrenner (2000)

beschriebenen Methoden.

Reize

Das Testmuster war aus 37 gleichseitigen Sechsecken aufgebaut, deren
Kanten unmittelbar aneinander anschlossen. Abbildung 16 und Abbildung 17
zeigen Testmuster. In der Mitte dieses Reizes befand sich das graue Testfeld.
Die Farben der Sechsecke wurden aus dem Munsell Book of Colours (Munsell,
1929) ausgewahlt, wobei ihr chromatischer Mittelwert achromatisch (,grau®)
war. Die spektralen Reflexionswerte der unterschiedlichen Farben unter der
Normlichtart D65 wurden mit den Empfindlichkeitsfunktionen des menschlichen
Auges verrechnet und in RGB-Farbwerte flir den Monitor umgerechnet (Vos
und Walraven, 1971). Die mittlere Leuchtdichte des Reizes betrug 20 cd/m?.
Vor Beginn des eigentlichen Versuches wurden einige Ubungsdurchlaufe
durchgefuhrt. Dabei wurde auch festgestellt, ob der Farbort des Testfeldes bei
den Versuchspersonen auch als grau empfunden wurde.

Die Antworten der Versuchspersonen wurde vom Versuchsleiter in den
Rechner eingegeben. Eine Messung erfolgte an zwei aufeinander folgenden

Versuchstagen zur jeweils gleichen Tageszeit.

Versuchsablauf

Ein einzelner Versuchsdurchlauf bestand aus folgenden Reizen (Abbildung
18): Wahrend der Phase der Voradaptation wurde der Reiz flir 60 Sekunden
unter der Normlichtart D65 gezeigt. Daran schlo3 sich die Phase der
Farbadaptation an. Diese dauerte funf Sekunden. Der Reiz wurde unter einer
von vier verschiedenen moglichen Beleuchtungen gezeigt: Diese war entweder

,rot’, ,grin®, ,gelb” oder ,blau“. Die entsprechenden Farborte der Testfelder sind
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in Tabelle 10 angegeben. Abbildung 16 wund Abbildung 17 zeigen
Bildschirmfotografien der Reize unter den verschiedenen Beleuchtungen.

Es folgte die Testphase. Sie dauerte 500 Millisekunden, wahrend dieser die
Versuchsperson entscheiden musste, ob ihr das Feld farbig erschien oder nicht.
Nach der Testphase wurde fur finf Sekunden ein schwarzer Bildschirm gezeigt,
danach folgte fur 15 Sekunden wiederum D65 (Re-Adaptation). Der Reiz wurde
vom Versuchsleiter so lange verstellt, bis er als ,grau” (achromatischer Farbort,
definiert als weder grin noch rot und weder gelb noch blau) erschien. Bei jeder
Beleuchtung wurden sechs Messungen durchgefuhrt. Damit entspricht der

Versuchsaufbau der Untersuchung von Ehmer (2006).

Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Gemessen wurde der Farbabstand als Betrag AE u'v'im CIE u’v’ Farbraum
(1976) um den die Farbe des Testfeldes auf einer der Kardinalachsen auf einer
equiluminanten Ebene verstellt wurde, um wieder als ,grau“ wahrgenommen zu
werden.

Es wurde der Mittelwert des Betrages AE u’v’ fur alle Beleuchtungen und
Wiederholungen berechnet. Die durchschnittiche Abweichung vom
urspringlichen Grauwert um AE u'v'wurde auf die maximal mdgliche
Abweichung (Farbort, Beleuchtung) bezogen und in ,Prozent Farbkonstanz*

angegeben.
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Abbildung 16: Versuchsreiz, simulierte Beleuchtung unter Normlichtart D65.
Das Testfeld ist das Hexagon in der exakten Mitte der Hexagongruppe (Ehmer,
2006).
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Abbildung 17: Die Reize unter verschiedener Beleuchtung (Ehmer, 2006).

Oben links: Testbeleuchtung rot, oben rechts: Testbeleuchtung gelb. Unten

links: Testbeleuchtung blau, unten rechts: Testbeleuchtung grun.
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Abbildung 18: Zeitlicher Ablauf einer Messung (nach Ehmer, 2006). Oben: Auf
60s Voradaptation (Reiz unter D65) folgte die flinfseklindige farbige
Beleuchtungsanderung (,*“ =rot, griin, gelb oder blau ). In den folgenden 500
ms musste die Versuchsperson entscheiden, ob ihr der Reiz als ,,grau” erschien
(»,Antwort®). In den folgenden 5s wurde ein schwarzer Bildschirm gezeigt,
danach fur 15s das Testmuster unter D65. Die letzten vier Schritte wurden
wiederholt (Pfeil), bis eine zufrieden stellende Einstellung von ,Grau® erreicht
war. Unten: Die Zeitachse verdeutlicht die jeweilige Prasentationsdauer der

einzelnen Teile.
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Beleuchtung Farbort

’ ’

u v
D65 0,198 0,468
Rot 0,227 0,465

Griin 0,169 0,472
Gelb 0,194 0,498

Blau 0,202 0,439

Tabelle 10: Farborte der simulierten Beleuchtung im CIE-u’-v’-Diagramm (nach
Ehmer, 2006)
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2.6. Auswertung der Ergebnisse
2.6.1. Darstellung
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in x-y-Diagrammen. Es werden
einerseits die Ergebnisse der einzelnen Versuche dargestellt. Andererseits
werden bestimmte Ergebnisse einander gegenlbergestellt (siehe unten).
Da die Auswertung unter einer Vielzahl von Gesichtspunkten vorgenommen
wurde, werden die Einzelheiten der Darstellung in den jeweiligen Abschnitten
des Kapitels ,Ergebnisse” und nicht in diesem Abschnitt vorgestellt, um die
Ubersichtlichkeit zu bewahren. Im  Ergebnisteili werden einander
gegenubergestellt

» Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz,

* Relative Rot:Grun-Empfindlichkeit und Farbunterscheidungsvermégen,

* Relative Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbkonstanz,

* Relative Rot:Grin-Empfindlichkeit und Kontrastempfindlichkeit.

2.6.2. Statistische Methoden

Die gemessenen Werte sind als Stichprobe einer Grundgesamtheit zu

betrachten. Da diese Grundgesamtheit nicht bekannt ist, muss davon

ausgegangen wurden, dass die Werte der Stichprobe eine Naherung sind. Die

Auswertung wurde unter dieser Annahme fir zwei Fragestellungen

durchgefuhrt:

1. Existiert ein Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und
Farbkonstanz und wie stark ist ein vermuteter Zusammenhang?

2. Wie grol3 ist der Unterschied zwischen der Kontrastempfindlichkeit
verschiedener Probandengruppen? Hier wurden Mittelwerte und
Standardabweichung herangezogen, um die Daten deskriptiv zu bewerten.

Die Daten wurden in x-y-Diagrammen aufgetragen. Es wurden Lage und Form

der Punktwolken betrachtet. Um zu beurteilen, wie stark ein beobachteter

Zusammenhang zwischen zwei GroRen ist, wurde der Produktmoment-

Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet. Um dessen Signifikanz zu

uberprufen, wurde ein Korrelationstest durchgefiihrt. Es wurde ein a von 0,10

gewahlt. Es wurde von der Berechnung fiur =0,05 abgesehen, da hier bei der
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teils geringen Fallzahl keine statistisch aussagekraftigen Unterschiede zu
erwarten sind. Gefundene Effekte sind daher als schwach anzusehen. Die

verwendete Formel (

Gleichung 2) zur Berechnung des kritischen Wertes « lautet (Backhaus et al.

2003):

n-2 n-2

K =

Gleichung 2: Formel zur Berechnung des kritischen Wertes k.

Ist der Betrag des Korrelationskoeffizienten |r| groRer als der kritische Wert k,
muss Hp abgelehnt wurden. In den Fallen, in denen die statistischen Werte auf
einen signifikanten Zusammenhang hindeuten, wurde die Regressionsgerade
(Summe der Abweichungsprodukte geteilt durch die Summe der
Abweichungsquadrate) sowie das Bestimmtheitsmall berechnet. Als
Dispersionsmalte wurden berechnet: Die Spannweite und der mittlere

Standardfehler (o AulRerdem wurden Mittelwert und Standardfehler des

Mittelwertes (S.E.M.) berechnet.
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3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisse des Heterochromatischen Flickertests

Um die Haufung der Werte der Trichromaten in bestimmten Bereichen zu
verdeutlichen, wurden fir die relativen Rot:Grin-Empfindlichkeiten Kategorien
gebildet und in Abbildung 19 dargestellt. Die Kategorien haben die Grofle von
zwei relativen Einheiten. Am haufigsten nimmt die Rot:Grin-Empfindlichkeit
einen Wert zwischen 4,1 und 5 an. AufRerdem fallt auf, dass die Werte einer

grofen Variationsbreite unterliegen (kleinster Wert 1,6, grofdter Wert 6,55).

Tabelle 11 zeigt die individuellen Ergebnisse der Trichromaten, Tabelle 12 die
der protanopen und protanomalen Versuchspersonen. Tabelle 13 zeigt die
zugehorigen statistischen Kenngrofen. In Abbildung 20 werden die Mittelwerte
der Protanopen, Protanomalen und Trichromaten gegenubergestellt. Die
Gruppe der Trichromaten weist kleine Fehlerbalken auf, die sich nicht mit denen
der Ubrigen Gruppen uberschneiden. Die Fehlerbalken von Protanopen und
Protanomalen hingegen uberschneiden sich, daher sind zwischen diesen

beiden Gruppen keine Unterschiede zu erwarten.
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Anzahl der Probanden

relative Rot:Griin-Empfindlichkeit

Abbildung 19: Haufigkeiten der relativen Rot-Grin-Empfindlichkeiten. Auf der
y-Achse ist die Anzahl der Probanden in der betreffenden Kategorie gezeigt,

auf der x-Achse die Kategorien.
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SM 1,6
AY 1,95
KK 24
Gl 29
JS 3,4
BO 3,65
SD 3,85
MS 4,4
SS 4,4
CG 4,5
RN 4,65
FW 5,25
SW 6,4
PN 6,55

Tabelle 11: Die Rot:Grin-Empfindlichkeiten der trichromaten

Versuchspersonen im HCF.

Protanope Protanomale
MI 8,05 AG 1,9498
MD 13,15 JH 8,45
AD 9,5 SDB 5,9
AS 9,5
AF 8,2

Tabelle 12: Die Rot:Grin-Empfindlichkeiten der protanopen und protanomalen

Versuchspersonen im HCF.
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Trichromaten | Protanope | Protanomale
n 14 2 5
Mittelwert 3,99 10,6 8,88
Standardabweichung 1,49 3,6 0,65
Median 4,13 10,6 8,2

Tabelle 13: Statistische Gré3en (heterochromatischer Flickertest).

M Trichromaten
O Protanope
O Protanomale

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
relative Rot:Griin-Empfindlichkeit

Abbildung 20: Mittelwert und Standardabweichung der Trichromaten,

Protanopen und Protanomalen.
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3.2. Messung der Kontrastempfindlichkeit fiir Helligkeits- und Farbreize
In dieser Versuchsreihe wurde die Kontrastempfindlichkeit fir verschiedene
Helligkeits- und Farbreize untersucht. Es wurden sowohl farbtlchtige
Versuchspersonen als auch solche mit veranderter Farbwahrnehmung

untersucht und ihre Leistungen miteinander verglichen.
Methoden

Diese Versuchsreihe bestand aus vier Experimenten, in denen sowohl die
temporale als auch die raumliche Kontrastempfindlichkeit untersucht wurde. Bei
zwei der Experimente waren die Muster durch Farbunterschiede definiert, in
den zwei anderen durch Helligkeitsunterschiede. Im Einzelnen wurden also die

Kontrastempfindlichkeiten fur folgende Reize gemessen:

—

. Die temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit,

A

Die temporale Farbkontrastempfindlichkeit,
3. Die raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit,
4. Die raumliche Farbkontrastempfindlichkeit.

Das Farbunterscheidungsvermdgen der Versuchspersonen wurde durch den

Cambridge Colour Test untersucht.
Probanden

An dieser Versuchsreihe nahmen insgesamt 20 Probanden teil. Davon waren
14 Trichromaten, 4 Protanope, 2 Protanomale und ein Deuteranoper. Als Mal3
fur die Kontrastempfindlichkeit eines einzelnen Probanden wurde die Flache
unter der individuellen Kurven berechnet (,Area Under The Curve®, AUC). Flr
die weitere Auswertung wurden auch Mittelwert und Standardabweichung aus

den Einzelwerten berechnet.
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3.2.1. Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse dieses Experimentes sind in

Abbildung 21 und Tabelle 14 dargestellt. Die Kontrastempfindlichkeit war bei
allen Probandengruppen (Trichromaten, Protanopen, Protanomalen und
Deuteranopen) hoch, wenn die Reize mit niedriger Flickerfrequenz (0,01 bis 3
Hz) gezeigt wurden. War die Frequenz jedoch héher als 3 Hz, so nahm die
Kontrastempfindlichkeit ab. Zwischen den Probandengruppen lassen sich keine
signifikanten Unterschiede feststellen, auffallig jedoch ist die geringe
Kontrastempfindlichkeit der Protanopen Versuchsperson M.l. bei der
niedrigsten Flickerfrequenz. Sie liegt um den Faktor 16,8 niedriger als die

Kontrastempfindlichkeit der Trichromaten.

Trichromaten | Protanomale | Protanope

Standardfehler o, 63,14 90,47 38,01
n 14 3 2

Tabelle 14: Statistische Kenngrél3en fiir die verschiedenen Probandengruppen

(Temporale Kontrastempfindlichkeit fiir luminanzmodulierte  Sinusgitter).
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Abbildung 21: Temporale Kontrastempfindlichkeit fur luminanzmodulierte
Sinusgitter. Auf der x-Achse ist die Zeitfrequenz aufgetragen, auf der y-Achse
die Kontrastempfindlichkeit. Beide Achsen sind logarithmisch. Es werden die
Leistungen der Trichromaten, Protanopen, und Protanomalen dargestellt. Der
Proband M.I. weist stark von den ubrigen Probanden abweichende Leistungen

auf (siehe Text). Die Fehlerbalken geben den Standardfehler des Mittelewertes
(S.E.M.) an. Bei niedrigen Zeitfrequenzen war die Kontrastempfindlichkeit bei

allen Gruppen hoch.
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3.2.2. Temporale Farbkontrastempfindlichkeit

AnschlieRend wurde die temporale Farbkontrastempfindlichkeit gemessen.

Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse dieses Experimentes, Tabelle 15 die
statistische Kenngrollen. Fir alle Probandengruppen gilt, dass die
Kontrastempfindlichkeit abnahm, je héher die Flickerfrequenz eines Reizes war.
Bei der niedrigsten gemessenen Frequenz (0,01 Hz), bei welcher die
Kontrastempfindlichkeit der Trichromaten unter derer der anderen gemessenen
Personengruppen liegt, sind Unterschiede zu erwarten, da sich die
Fehlerbalken an diesen Punkten nicht Uberschneiden. Die durchschnittliche
Leistung war um den Faktor 3,7 geringer als die der Deuteranopen, die hier die
besten Ergebnisse erzielten. Bei den darUber liegenden Frequenzen sind

hingegen keine Unterschiede zu erwarten.

Trichromaten | Protanomale | Protanope

Standardfehler o, 14,20 13,18 10,36

n 14 4 2

Tabelle 15: Statistische Kenngrél3en fiir die verschiedenen Probandengruppen
(ZeitlicheFarbkontrastempfindlichkeit).
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Abbildung 22: Zeitliche Farbkontrastempfindlichkeit. Die Darstellung entspricht
derin
Abbildung 21. Bei der niedrigsten Zeitfrequenz (0,01Hz) sind Unterschiede
zwischen den Leistungen von Trichromaten, Farbanomalen und Dichromaten
zu beobachten. Bei den dartiberliegenden Frequenzen unterscheiden sich die

Leistungen der verschiedenen Gruppen nicht.
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3.2.3. Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit

In diesem Experiment wurde die raumliche Kontrastempfindlichkeit flr
helligkeitsmodulierte Sinusgitter gemessen. Die Abbildung 23 zeigt die
Ergebnisse dieses Experimentes. In Tabelle 16 sind die statistischen Grofken
gezeigt. Zwischen Trichromaten, Protanopen, Protanomalen und Deuteranopen
bestehen keine relevanten Unterschiede: Fir geringe und hohe Ortsfrequenzen
besteht die niedrigste Kontrastempfindlichkeit. Zwischen 2 und 5 cyc/ deg
befindet sich ein Maximum. Auffallig waren die Leistungen der einzelnen
protanopen Versuchsperson M.l., sie waren an allen Messpunkten aulerst
gering: Sie unterschied sich um einen Faktor zwischen 4,9 (0,1Hz) und 18,3
(1,9Hz). Die groten Unterschiede finden sich zwischen 1 und 9 Hz. Der

Verlauf der Funktion entspricht dem der anderen Versuchspersonen.

Trichromaten | Protanomale | Protanope

Standardfehler o, 205,36 184,56 139,39

n 14 3 2

Tabelle 16: Statistische Kenngrdfien fir die verschiedenen Probandengruppen
(Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit). Die Ergebnisse der
Trichromaten zeigen grol3e Unterschiede, die sich in einem grof3en

Standardfehler widerspiegeln.
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Abbildung 23: Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit. Die Ergebnisse
der protanopen Versuchsperson M.I. unterscheiden sich erheblich von denen

der Trichromaten. Die Darstellung der Ergebnisse entspricht der in

Abbildung 21.

69



3.2.4. Raumliche Farbkontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse des Versuches mit statischen Farbreizen sind in der Abbildung

24 gezeigt, statistische Grolen in

Tabelle 17. Fir alle Probandengruppen gilt, dass ihre Kontrastempfindlichkeit
am geringsten war, wenn ein Reiz mit einer sehr niedrigen oder einer sehr
hohen Ortsfrequenz prasentiert wurde. Auffallig ist, dass die Leistungen der
Trichromaten an vier Messpunkten (bei 1, 3, 5, 9 und 23,3Hz) unter denen der
Farbanomalen und Dichromaten lagen. Bei 23,3Hz war der Unterschied im
Vergleich zu den Protanomalen mit dem Faktor von 1,7 am geringsten und bei
9,3Hz mit 2,7 am hochsten. An diesen Punkten Uberschneiden sich die
Fehlerbalken nicht, so dass hier Unterschiede zu erwarten sind. In der Gruppe
der Farbanomalen und Dichromaten fanden sich nur geringe Unterschiede der
Kontrastempfindlichkeit. Dies spiegelt sich in den sich Uberschneidenden
Fehlerbalken wider. Auffallig ist auch, dass der Protanope M.l., der in den
vorangegangenen Versuchen durch geringe Leistungen aufgefallen war, hier

eine hohe Kontrastempfindlichkeit aufwies.
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Abbildung 24: Ré&umliche Farbkontrastempfindlichkeit. Die Darstellung
entspricht der vorangegangenen. Alle Probandengruppen zeigten die jeweils
niedrigste Kontrastempfindlichkeit bei hohen und niedrigen Ortsfrequenzen. Die

héchste Kontrastempfindlichkeit fand sich bei den mittleren Ortsfrequenzen.

Trichromaten | Protanomale | Protanope

Standardfehler o, 25,02 126, 83 92,56
n 14 4 3

Tabelle 17: Statistische Kenngrél3en fiir die verschiedenen Probandengruppen

(Réumliche Farbkontrastempfindlichkeit).
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3.3. Ergebnisse Farbkonstanz

Die Ergebnisse der Untersuchung der Farbkonstanz (Ehmer, 2006) sind in
Abbildung 25 dargestellt. Es wurde der Mittelwert des Betrages AE u’v’ fur alle
getesteten Beleuchtungen (,rot*, ,gran“ ,gelb® ,blau“) und Wiederholungen
berechnet. Auch wurde die durchschnittliche Abweichung vom ursprunglichen
Grauwert auf die maximal mdogliche Abweichung bezogen und daraus ,Prozent
Farbkonstanz* errechnet. Gezeigt werden in der Abbildung Minimum, Maximum
und Median. Tabelle 18 zeigt diese Werte. In die Altersgruppe 15-25 Jahre
fallen finf Versuchspersonen, in die Altersgruppe 26-40 Jahre zwei. Bei
identischem Versuchsaufbau entsprechen die vorliegenden Ergebnisse denen
der Untersuchung von Ehmer (2006) an den gleichen Probanden. Es ist zu
beobachten, dass der Median in der Gruppe der alteren Probanden einen

geringeren Wert annimmt als der der jingeren Gruppe.

70 +

65 -

Farbkonstanz

60 -

55 . .
15-25 26-40 Alter

Abbildung 25: Ergebnisse der Farbkonstanz (nach Ehmer, 2006). Auf der y-
Achse ist die Farbkonstanz aufgetragen, auf der x-Achse die Altersgruppen. Die
vertikalen Balken kennzeichnen die Spanne zwischen Minimal- und

Maximalwert, die Markierung auf dem Balken zeigt die Hohe des Medians.

72



Altersgruppe 15-25 26-40
Maximum 69,65 61,45
Minimum 58,75 58,12

Median 62,76 59,78
n 5 2

Tabelle 18: Minimum, Maximum, Median und n der verschiedenen

Altersgruppen.

3.4. Zusammenhang zwischen Farbunterscheidungsvermogens und
relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

In dieser Versuchsreihe wurden insgesamt 23 Probanden untersucht. Davon

waren 14 Trichromaten, 3 Protanope, 4 Protanomale und 1 Deuteranoper. Die

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit wurde durch einen heterochromatischen

Flickertest ermittelt. Das Farbunterscheidungsvermogen wurde durch den

Cambridge Colour Test gemessen. Die eingehende Beschreibung beider Tests

findet sich im Teil ,Material und Methoden®.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 ff. dargestellt. In den folgenden
Abbildungen werden die Ergebnisse der Trichromaten denen der
Farbanomalen und Dichromaten gegenubergestellt. Hierbei wird jeweils nur
eine der untersuchten Farben abgebildet, um die Darstellung Ubersichtlich zu

gestalten.

In allen Abbildungen wird auf der x-Achse die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
gezeigt, auf der y-Achse das Achsenverhaltnis der Unterscheidungsellipsen.
Dieses ist das Mal fur das Farbunterscheidungsvermdgen. Dieses ist desto
besser, je naher das Achsenverhaltnis dem Wert ,1“ ist. Die eingehende
Beschreibung der Auswertung findet sich im Teil ,Material und Methoden®
(siehe dort).
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3.4.1. Ergebnisse des Cambridge Colour Tests

Die Ergebnisse des Cambridge Colour Tests sind in Abbildung 26 gezeigt.
Einige hohe und extreme Werte sind in der Abbildung nicht gezeigt: Im Fall des
Deuteranopen nahm das Achsenverhaltnis fur Ellipse 1 einen Wert von 543,73
an, fur Ellipse 3 einen Wert von 33,49. Auch eine der protanopen
Versuchspersonen wies ein hohen Achsenverhaltniswert auf: Dieser betragt
47,03 fur Ellipse 2. Die Ausgangspunkte (CIE-Diagramm) fur die Messung

finden sich in Tabelle 19.

Es ist zu beobachten, dass die Achsenverhaltnisse der Trichromaten zwischen
1 und 2,5 betragen. Die Werte der Farbanomalen und Dichromaten liegen in
einem hoheren Bereich und nahmen teilweise Extremwerte an (siehe oben). Es
ist jedoch auch ein Fall zu beobachten, in dem ein Protanoper das
Achsenverhaltnis von 2,16 (Ellipse 3) einen Wert aufwies. Diese
Versuchsperson wurde von den folgenden Untersuchungen ausgeschlossen,
da der Verdacht besteht, dass die Person Helligkeitsunterschiede zur
Diskrimination verwendet. Erstaunlich ist die Beobachtung, dass einzelne
Protanope und Deuteranope kleinere Achsenverhaltnisse aufweisen als
Protanomale. Auf mdgliche Ursachen wird im Kapitel ,Diskussion®

eingegangen.

1 2 3

u’ 0,1925 0,1977 0,2044

v’ 0,5092 0,4689 0,4160

Tabelle 19: Die Koordinaten der Farben im CIE (1976) u’-v’-Farbraum, welche
als Ausgangspunkte fir die Messungen im CCT verwendet wurden. Vom
Startpunkt fur Ellipse 1 ausgehend wurde die Unterscheidung fur ,Rot*

gemessen, vom Startpunkt 2 fur ,Gran®, von Punkt 3 fur ,Blau®.
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Abbildung 26: Ergebnisse des CCT. Auf der x-Achse sind die gemessenen
Farbbereiche angegeben, auf der y-Achse das individuelle Achsenverhaltnis
der Ellipsenachen zueinander. Die Ergebnisse der Trichromaten liegen in
einem Bereich 1 und 2,5. Andere Probandengruppen weisen hohere
Achsenverhaltnisse auf. Drei hohe oder extrem hohe Werte sind nicht gezeigt

(siehe Text).
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3.4.2. Zusammenhang zwischen Farbunterscheidungvermégen und
relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit: Uberblick iiber die

Ergebnisse der Trichromaten und Anopen.

Abbildung 27 zeigt einen Uberblick tUber die Ergebnisse der Trichromaten. Die
Leistung einer Versuchsperson wird durch drei verschiedene Achsenverhaltnis-
Werte (gemessen im CCT) definiert, das dem relativen L:M-Wert (gemessen im
heterochromatischen Flickertest) gegenubergestellt wird. Um die relative
Rot:Grin-Empfindlichkeit aller Trichromaten und Anopen in der gleichen
Abbildung darstellbar zu machen, werden die Werte der Protanopen bei einem
x-Wert=0 aufgetragen, die der Deuteranopen bei x=.

Die Achsenverhaltnisse der Protanopen liegen zwischen 2,16 und 12,86 und
weisen somit groRe Unterschiede auf. Die Werte der Trichromaten weisen nur
geringe Unterschiede auf. Es lasst sich aber kein Verteilungsmuster in
Zusammenhang mit der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit erkennen. Um die
Darstellung Ubersichtlich zu machen, werden die Werte der Protanomalen in
einer eigenen Abbildung dargestellt (Abbildung 28). Die Achsenverhaltnisse
weisen Werte zwischen 2,82 und 47,03 auf, die relative Rot:Grin-
Empfindlichkeit nimmt Werte zwischen 8,2 und 9,4 an. Auch hier lasst sich
durch die Betrachtung der Punktewolke kein Zusammenhang zwischen relativer
Rot:Grin-Empfindlichkeit und Achsenverhaltnis erkennen. Tabelle 20 und
Tabelle 21 zeigen die statistischen Kenngrofen: Eine Korrelation besteht weder
fur  Trichromaten noch fir Protanomale, da der Betrag des
Korrelationskoeffizienten r kleiner ist als der jeweilige kritische Wert k. Drei
Werte werden nicht in der Abbildung gezeigt, um die Ubersichtlichkeit zu
wahren. Zwei dieser Werte wurden bei der deuteranopen Versuchsperson
gemessen (543,73 [Rot-Ellipse] und 33,49 [Blau-Ellipse]). Der dritte Wert gehort

zu einer der protanomalen Versuchspersonen (47,02 [Grin-Ellipse]).
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit
und Farbunterscheidungsvermdgen. Die Abbildung zeigt eine Ubersicht tber
die Ergebnisse der Trichromaten. Die Form der Symbole in der Legende weist
auf die Probandengruppe hin: Trichromaten sind durch ein Kreuz reprasentiert,
da zu jedem Trichromaten eine individuelle Rot:Grin-Empfindlichkeit gehort,
sind die einzelnen Probanden hierdurch zu identifizieren. Bei den Anopen wird
jeder einzelne Proband durch ein eigenes Symbol gekennzeichnet, der
Protanope 1 z.B. Durch ein Quadrat. Hier wird durch die Farbe des Quadrates
angegeben, welches Achsenverhaltnis gemessen wurde. Auf der y-Achse ist
das Achsenverhaltnis der Unterscheidungsellipsen aufgetragen. Auf der y-
Achse ist die relative Rot:Grun-Empfindlichkeit aufgetragen. Drei extreme Werte
sind nicht in der Abbildung erfasst (siehe Text). Die Werte der Anopen werden

bei + bzw. -« aufgetragen (siehe Text).
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen relativer Rot:Griun-Empfindlichkeit
und Achsenverhaltnis (Protanomale). Ein Zusammenhang ist nicht zu
erkennen. Ein hoher Wert wird nicht gezeigt, um die Darstellbarkeit zu

verbessern. Die verschiedenen Farben kennzeichnen die jeweiligen

Farbunterscheidungsbereiche.
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Ellipse 1 | Ellipse 2 | Ellipse 3
Kritischer Wert x 0,45 0,45 0,45
Korrelationskoeffizient r -0,3 -0,24 -0,33
Spannweite 1,64 1,25 1,32
Standardfehler o 0,5 0,41 0,5
Mittelwert 1,82 1,77 1,76
n 14 14 14
o 0,1 0,1 0,1

Tabelle 20: Statistische KenngréfRen fir den Zusammenhang zwischen

relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbunterscheidungsvermogen

(Trichromaten).
Ellipse 1 | Ellipse 2 | Ellipse 3

Kritischer Wert x 0,9 0,92 0,9
Korrelationskoeffizient r 0,19 -0,68 -0,79
Spannweite 4,68 44 2 1,99
Standardfehler o 252 18,15 0,65
Mittelwert 6,92 17,84 6,82

n 4 3 4

o 0,1 0,1 0,1

(Protanomale).
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Tabelle 21: Statistische KenngréfRen fir den Zusammenhang zwischen

relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbunterscheidungsvermogen




3.4.3. Zusammenhang zwischen Unterscheidungsvermoégen im Rot-
Bereich und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

In Abbildung 29 (Trichromaten und Anope) und Abbildung 30 (Protanomale)
werden die Ergebnisse der Versuchsreihe flr die Unterscheidung im ,Rot"-
Bereich gezeigt. Ein Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-
Empfindlichkeit und Farbunterscheidungsvermdgen ist bei den Trichromaten
nicht zu erkennen (Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert k betragen: r=-
0,3; k=0,45). Auch in der Gruppe der Protanomalen ist kein Zusammenhang
zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbunterscheidungsvermégen
erkennbar (Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert « betragen: r=0,19;
k=0,9). Auffallig ist jedoch die gute Diskrimination zweier Protanoper, auf
mogliche Ursachen wird im Kapitel ,Diskussion® eingegangen. Bei den
Trichromaten streuen die Achsenverhaltnisse wenig. Bei der Gruppe der

Protanomalen und Protanopen ist die Variationsbreite hingegen grof}.
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Abbildung 29: Vergleich der verschiedenen Probandengruppen, Darstellung
fur die Unterscheidung im ,Rot“-Bereich. Die Darstellung der Ergebnisse
entspricht der Darstellung in Abbildung 27. Eine grol3e Variationsbreite weisen
die relativen Rot:Grin-Empfindlichkeiten der Trichromaten auf. Ein
Zusammenhang ist nicht erkennbar. Auch in der Gruppe der Dichromaten ist
kein Zusammenhang zwischen den Parametern erkennbar. Aus Griinden der
Darstellbarkeit ist eine Extremwert nicht gezeigt: Im Fall des Deuteranopen
nimmt das Achsenverhaltnis einen Wert von 543,7 an. Auffallig ist die gute

Diskrimination zweier Protanoper. (Trichromaten: r=-0,3; «=0,45).
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Abbildung 30: Ergebnisse fir die Untersuchung der Unterscheidung im Rot-
Bereich fur die Protanomalen. Zusammenhange lassen sich nicht erkennen, die

Diskrimination innerhalb der Gruppe unterscheidet sich stark.

(Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert « betragen: r=0,19; k=0,9).
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3.4.4. Zusammenhang zwischen Unterscheidungsvermogen im Griin-

Bereich und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

In Abbildung 31 werden die Ergebnisse der Trichromaten und Anopen
dargestellt, in Abbildung 32 die der Protanomalen (Unterscheidung im ,Grin-
Bereich). Die Ergebnisse ahneln den vorigen: In keiner der Gruppen lasst sich
ein  Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und
Farbunterscheidungsvermogen beobachten. (Trichromaten:
Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert « betragen: r=-0,24; «=0,45;
Protanomale: r=-0,68; «=0,92). Auffallig ist auch hier das gute
Unterscheidungsvermdgen zweier Protanoper, auf die im Kapitel ,Diskussion®
eingegangen  wird. Deutlich ist jedoch auch hier, dass die
Unterscheidungsellipsen der Gruppe der Trichromaten deutlich kleinere
Achsenverhaltnisse aufweisen als die der Farbanomalen und Dichromaten. Bei
den Farbanomalen und Dichromaten ist wie unter der vorigen
Versuchsbedingung eine grof3e Variationsbreite der Achsenverhaltnis-Werte zu

beobachten.
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Abbildung 31: Vergleich der verschiedenen Probandengruppen, Darstellung
der Unterscheidung im Grin-Bereich. Innerhalb der verschiedenen Gruppen
lasst sich keine Abhangigkeit erkennen. Es bestehen jedoch Unterschiede
zwischen Trichromaten und Anopen beziehungsweise Farbanomalen: Die
Achsenverhaltnisse bei den Farbanomalen und Dichromaten sind hoher. Die
Darstellung der Ergebnisse entspricht der Darstellung Abbildung 27.
(Trichromaten: Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert k betragen: r=-0,24;
k=0,45).
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Abbildung 32: Protanomale, Ergebnisse fur die Untersuchung der
Unterscheidungsleistung im Grin-Bereich. Es ist zu beobachten, dass die

Achsenverhaltnisse stark unterschiedliche Werte annehmen. Ein

Zusammenhang ist nicht zu beobachten (r=-0,68; k=0,92).

85



3.4.5. Zusammenhang zwischen Unterscheidungsvermogen im Blau-

Bereich und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

Die Ergebnisse dieses Versuchsteils sind in Abbildung 33 (Trichromaten und
Dichromaten) und Abbildung 34 (Protanomale) gezeigt. Weder innerhalb der
Gruppe der Trichromaten noch der Gruppe der Protanomalen lasst sich ein
Zusammenhang erkennen (Trichromaten: Korrelationskoeffizient r und kritischer
Wert « betragen: r=-0,33; «=0,45; Protanomale: Korrelationskoeffizient r und
kritischer Wert k betragen: r=-0,79; «=0,9).

Auffallig ist wiederum die gute Leistung der Protanopen. Die Deuteranope
Versuchsperson fallt durch ein hohes Achsenverhaltnis auf. Die

Achsenverhaltnis-Werte der Trichromaten streuen nur wenig.
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Abbildung 33: Vergleich der verschiedenen Probandengruppen, Darstellung
fur die Untersuchung der Blau-Unterscheidung. Auch hier findet sich innerhalb
der Versuchsgruppen kein Zusammenhang zwischen den Parametern.
Trichromaten, Farbanomale und Dichromaten unterscheiden sich jedoch
deutlich durch relative Rot:Grin-Empfindlichkeit und Achsenverhéltnis. Die
Darstellung der Ergebnisse entspricht der Darstellung in Abbildung 27.
(Trichromaten: Korrelationskoeffizient r und kritischer Wert k betragen: r=-0,33;

k=0,45; Protanomale: r=-0,79; k=0,9).
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Abbildung 34: Ergebnisse der Protanomalen fiir die Unterscheidung im Blau-

Bereich. Die Achsenverhéltnisse unterscheiden sich im Vergleich mit den

anderen Bedingungen wenig, aber auch unter dieser Bedingung lasst sich kein

Zusammenhang feststellen.
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3.5. Zusammenhang zwischen relativer Rot: Griin-Empfindlichkeit und
Kontrastempfindlichkeit
Zur Beurteilung der Kontrastempfindlichkeit wurden drei Parameter
herangezogen:
* Fur jede Versuchsperson individuell die Gesamtkontrastempfindlichkeit
(Flache unter der Kurve),
e FUr jede Versuchsperson individuell die maximale
Kontrastempfindlichkeit,
e FUr jede Versuchsperson bei die Frequenz der maximalen
Kontrastempfindlichkeit.
Um die Leistungen der Gruppen miteinander zu vergleichen, werden
Mittelwerte und Standardabweichung aller Versuchsteile in der Abbildung 43

gezeigt.

3.5.1. Individuelle Maxima der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse dieses Versuchsteils sind in Abbildung 35 und Abbildung 36
gezeigt:

Fur die Trichromaten ist der Korrelationskoeffizient r=0,83 und ist damit groRer
als der kritische Wert k=0,46. Es besteht hier also ein signifikanter
Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und dem
Maximum der Kontrastempfindlichkeit. Tabelle 22 zeigt die statistischen
KenngrofRen flir diesen Versuchsteil. Wie Abbildung 43 zeigt, besteht ein
Unterschied zwischen dem Mittelwert der Trichromaten und denen ubrigen
Probandengruppen: Die Standardabweichungen der Mittelwerte tGberschneiden
sich nicht. Es wurde hier der deskriptive Statistik einer Teststatistik der Vorzug
gegeben, da die Fallzahl teilweise gering ist. Es lasst sich flr die Protanomalen
kein statistischer Zusammenhang zwischen dem Maximum der
Kontrastempfindlichkeit und der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit feststellen,
zwar ist der Korrelationskoeffizient hoch, jedoch kleiner als der kritische Wert
(r=0,88; ¥=0,90).
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Abbildung 35: Individuelle Maxima der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit
der Trichromaten und Anopen in Abhangigkeit von der relativen Rot:Grin-
Empfindlichkeit. Auf der y-Achse ist das individuelle Maximum der
Kontrastempfindlichkeit angegeben, auf der x-Achse die relative Rot:Grin-
Empfindlichkeit. Bei den trichromaten Versuchspersonen lasst sich ein
Zusammenhang zwischen dem Maximum der Kontrastempfindlichkeit und der
relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit beobachten, es wird hierfur die
Regressionsgerade gezeigt und das BestimmtheitsmaR R? berechnet, welches
den Wert R?=0,69 annimmt (r=0,83; ¥=0,46).
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Abbildung 36: Individuelle Maxima der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit
der Protanomalen in Abhangigkeit von der relativen Rot:Griin-Empfindlichkeit.
Bei den Protanomalen Iasst sich kein statistischer Zusammenhang zwischen
dem Maximum der Kontrastempfindlichkeit und der relativen Rot:Grin-

Empfindlichkeit feststellen, der Korrelationskoeffizient ist zwar hoch, jedoch
kleiner als der kritische Wert (r=0,88; «=0,90).
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Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,46 0,9
Korrelationskoeffizient r 0,83 0,88
Spannweite 217 267
Standardfehler o, 0,87 0,38
Mittelwert 173,64 353

n 14 5

o 0,1 0,1

Tabelle 22: Statistische KenngréRen der rdumlichen
Farbkontrastempfindlichkeit in Abhangigkeit von der relative Rot:Grin-
Empfindlichkeit.
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3.5.2. Individuelle Maxima der raumlichen Helligkeits-

kontrastempfindlichkeit

Abbildung 37, Abbildung 38 und Tabelle 23 zeigen die Ergebnisse dieses
Versuchsteils. Die jeweilige Verteilung der Messpunkte sowie die niedrigen
Werte der Korrelationskoeffizienten lassen keinen Zusammenhang zwischen
Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit erkennen:

Der Korrelationskoeffizient r=0,07 fur die Trichromaten ist kleiner als der
kritische Wert k=0,46.

Im Vergleich mit den Ubrigen Probanden weist eine protanope Versuchsperson
eine auffallig geringe Kontrastempfindlichkeit auf, ihr Maximum liegt bei 35,5.
Es ist auch zu beobachten, dass sich die Leistungen der trichromaten
Versuchspersonen teilweise mit denen der Farbanomalen und Dichromaten
uberschneiden: Die relativen Rot:Grin-Empfindlichkeiten der deuteranopen
Versuchsperson und einer protanomalen Versuchsperson sowie deren
maximale Kontrastempfindlichkeiten liegen in einem Bereich, in dem auch die
Leistungen der trichromaten Versuchspersonen zu finden sind. Auffallig ist die
grol3e Streubreite der Maxima der Trichromaten.

Protanomale: Der Korrelationskoeffizient ist niedrig, es besteht kein
Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-
Empfindlichkeit (r=0,09 < kritischer Wert ¥=0,46).
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Abbildung 37: Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Maxima der
Kontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Die Darstellung entspricht
der vorangegangenen Abbildung. Der niedrige Korrelationskoeffizient (r=0,07 <
kritischer Wert k=0,46) lasst bei den Trichromaten darauf schlieen, dass kein

Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-

Empfindlichkeit besteht. Durch den roten Kreis wurde das aulierordentlich

geringe Maximum eines Protanopen hervorgehoben.
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Abbildung 38: Raumliche, Maxima der Kontrastempfindlichkeit der
Protanomalen.Der Korrelationskoeffizient ist niedrig (r=0,09 < kritischer Wert
k=0,46), es besteht kein Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und

relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit.

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,46 0,9
Korrelationskoeffizient r 0,07 0,09
Spannweite 691 309
Standardfehler o, 1,55 0,8
Mittelwert 589,65 521

n 14 5

o 0,1 0,1

Tabelle 23: Statistische Kenngréfen fir die Maxima der
Helligkeitskontrastempfindlichkeit in Abhangigkeit von der relativen Rot:Grin-
Empfindlichkeit.
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3.5.3. Individuelle Maxima der temporalen Farbkontrastempfindlichkeit

In der Abbildung 39, Abbildung 40 und in Tabelle 24 werden die Ergebnisse

dieses Versuchsteils dargestellt. Bei den Trichromaten betragt der
Korrelationskoeffizient r=48 und ist grof3er als der kritische Wert k«=0,46,; hier
besteht also ein Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit
und Maximum der Kontrastempfindlichkeit. Wie im vorangegangenen
Versuchsteil ist zu beobachten, dass sich Leistungen der trichromaten
Versuchspersonen in einem Bereich befinden, in dem auch Leistungen von
dichromaten Versuchspersonen zu finden sind. Auch bei den Protanomalen

lasst sich ein Zusammenhang zwischen den Parametern feststellen

(Korrelationskoeffizient r= 0,98 > Kritischer Wert k= 0,9).

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,46 0,9
Korrelationskoeffizient r 0,48 0,98
Spannweite 1,36 75,4

Standardfehler o, 33,97 0,32
Mittelwert 92,93 71,06

n 14 4

a 0,1 0,1

Tabelle 24: Temporale  Farbkontrastempfindlichkeit,  Maxima  der

Kontrastempfindlichkeit in Abhéngigkeit von der relativen Rot:Griin-

Empfindlichkeit: Statistische Kenngrél3en.
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Abbildung 39: Temporale Farbkontrastempfindlichkeit, Maxima der
Kontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Die Darstellung entspricht
der vorangegangenen Abbildung. Bei den Trichromaten Iasst sich ein
Zusammenhang zwischen den Parametern feststellen (Korrelationskoeffizient
r= 0,48 > Kritischer Wert k= 0,46).
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Abbildung 40: Temporale Farbkontrastempfindlichkeit, Maxima der
Kontrastempfindlichkeit (Protanomale). Es lasst sich ein Zusammenhang
zwischen den Parametern feststellen (Korrelationskoeffizient r= 0,98 >
Kritischer Wert k= 0,9).
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3.5.4. Individuelle Maxima der temporalen Helligkeits-
kontrastempfindlichkeit

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Versuchsteils zeigen Abbildung
41 und Abbildung 42, die statistischen Werte die Tabelle 25. Eine Abhangigkeit
zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativem Rot:Grin-Verhaltnis Iasst sich
auch in diesem  Versuchsteii weder bei den  Trichromaten
(Korrelationskoeffizient r=-0,01 kleiner als der kritische Wert k=0,46) noch bei
den Protanomalen (r=0,66; k=0,90). Eindrucksvoll ist die groRe Variationsbreite

der Kontrastempfindlichkeit bei den Trichromaten.
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Abbildung 41: Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Maxima der
Kontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Die Darstellung entspricht
der vorangegangenen Abbildung. Es lasst sich keine Abhangigkeit zwischen

Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit erkennen

(r=-0,01; k=0,46).
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Abbildung 42: Protanomale: Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit,
Maxima der Kontrastempfindlichkeit. Es lasst sich keine Abhangigkeit zwischen

Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit erkennen

(r=0,66; k=0,90).

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,46 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,01 0,66
Spannweite 507 372
Standardfehler o, 1,56 0,6

Mittelwert 503,43 547,75
n 14 5
o 0,1 0,1

Tabelle 25: Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Maxima der
Kontrastempfindlichkeit in Abhangigkeit von der relativen Rot:Grln-

Empfindlichkeit: Statistische KenngréRen.
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Abbildung 43: Vergleich der individuellen Maxima der Gruppen. Gezeigt sind
Mittelwert und Standardabweichung. Deutliche Unterschiede zwischen
Trichromaten und den Ubrigen Gruppen sind bei der maximalen Raumliche
Farbkontrastempfindlichkeit (Versuch A) vorhanden: Der Mittelwert der
Trichromaten liegt aul3erhalb der Standardabweichung der Gbrigen Gruppen.
Bei den anderen Experimenten ist kein Unterschied zwischen den
Probandengruppen zu erkennen. Die Grossbuchstaben geben die
Versuchsteile an. A: Raumliche Farbkontrastempfindlichkeit; B: Raumliche
Helligkeitskontrastempfindlichkeit; C: Temporale Farbkontrastempfindlichkeit; D:
Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit; B =Trichromaten; [1 =Protanope;

O=Protanomal.
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3.5.5. Individuelle Gesamt-Kontrastempfindlichkeit: Raumliche

Farbkontrastempfindlichkeit
Die Ergebnisse dieses Versuchsblocks sind in Abbildung 44, Abbildung 45

sowie in Tabelle 26 gezeigt. Errechnet wurde die individuelle Gesamt-
Kontrastempfindlichkeit jeder einzelnen Versuchsperson. Diese wird der
individuellen relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit gegenlbergestellt.

Die Ergebnisse der Trichromaten steigen bei den relativen Rot:Grin-
Empfindlichkeiten von 1,5 bis 4 linear an. Bei den Werten Uber 4 besteht kein
Zusammenhang mehr, was auch der mit r=0,38 niedrige Korrelationskoeffizient
(kritische Wert k=0,46) zeigt . Die deuteranope Versuchsperson hat an diesem
Versuch nicht teilgenommen. Fir die Protanomalen wird das Ergebnis grafisch
dargestellt, jedoch wird auf die Erhebung der statistischen Werte bei einer

Fallzahl von n=3 verzichtet.

Kritischer Wert k 0,46
Korrelationskoeffizient r 0,38
Spannweite 1420,21
Standardfehler o, 1,44
Mittelwert 1363,2
n 14
o 0,1

Tabelle 26: Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit in Abhéangigkeit von der
relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit: Statistische KenngréBen (Trichromaten).

Bei n=3 wurden die statistischen Werte der Protanomalen nicht berechnet.
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Abbildung 44: Raumliche Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit, Trichromaten
und Anope. Die Darstellung entspricht der vorangegangenen. Ein
Zusammenhang zwischen der Gesamt-Kontrastempfindlichkeit und der
relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit besteht nicht (Korrelationskoeffizient r=0,38
< Kritischer Wert ¥=0,46).
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Abbildung 45: Protanomale, raumliche Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit.

Die Darstellung entspricht der vorangegangenen. Auf die Erhebung der

statistischen Werte wurde bei n=3 verzichtet.

3.5.6. Individuelle Gesamt-Kontrastempfindlichkeit: Raumliche

Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Tabelle 27 und Abbildung 46 sowie Abbildung 47 zeigen die Ergebnisse dieses
Versuchsteils. Ein Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und
relativer Rot:Grun-Empfindlichkeit ist nicht erkennbar: Der
Korrelationskoeffizient r=-0,12 ist kleiner als der kritische Wert k=0,45. Wie in
den vorangegangenen Versuchen ist zu beobachten, dass verschiedene
trichromate Versuchspersonen eine geringere Kontrastempfindlichkeit haben
als die Dichromaten und umgekehrt. Die Variationsbreite der
Kontrastempfindlichkeit ist hier im Vergleich mit den anderen Versuchsteilen
hoch. Bei den Protanomalen besteht ebenfalls kein Zusammenhang zwischen
Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit (r=0,90; k=0,28).
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Abbildung 46: Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Gesamt-
Kontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Ein Zusammenhang
zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot: Grin-Empfindlichkeit ist

nicht zu erkennen (r=-0,12; «=0,45).
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Abbildung 47: Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Gesamt-
Kontrastempfindlichkeit. Ein Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit
und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit besteht nicht (r=0,90; k¥=0,28).

Trichromaten | Protanomale
Kritischer Wert x 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,12 0,28
Spannweite 6628,01 2517,58
Standardfehler o, 1,55 0,77
Mittelwert 5824,11 5006,39
n 14 4
o 0,1 0,1

Tabelle 27: Raumliche Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Gesamt-

Kontrastempfindlichkeit in Abhangigkeit von der relativen Rot:Grln-

Empfindlichkeit: Statistische KenngréRen.
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3.5.7. Individuelle Gesamt-Kontrastempfindlichkeit: Temporale

Farbkontrastempfindlichkeit
Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Abbildung 48, Abbildung 50 und

Tabelle 28 gezeigt. Auch hier ist bei den Trichromaten kein Zusammenhang
zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit
erkennbar: Der Korrelationskoeffizient r=0,41 ist kleiner als der kritische Wert
k=0,46. Auffallig ist die grol3e Variationsbreite der Kontrastempfindlichkeit. Da
an diesem Versuchsteil nur n=3 Protanomale teilnahmen, wurden die

statistischen Werte fir diese Probandengruppe nicht berechnet.

Kritischer Wert k 0,46
Korrelationskoeffizientr | 0,41
Spannweite 1696,45
Standardfehler o, 1,42
Mittelwert 1283,94
n 14
a 0,1

Tabelle 28: Temporale Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit in Abhangigkeit
von der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit: Statistische Kenngrofien

(Trichromaten).
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Abbildung 48: Temporale Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit (Trichromaten
und Anope). Auch in diesem Versuchsteil ist kein Zusammenhang zwischen
Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit zu erkennen

(r=0,41 < «=0,46).
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Abbildung 49: Protanomale, temporale Gesamt-Farbkontrastempfindlichkeit.

Auch hier wurde bei n=3 auf die Berechnung der statistischen Werte verzichtet.
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3.5.8. Individuelle Gesamt-Kontrastempfindlichkeit: Temporale

Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Tabelle 29, Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen die Ergebnisse dieses
Versuches. Auch in diesem Versuchsteil ist weder bei den Trichromaten
(Korrelationskoeffizient r=0,03 ist kleiner als der kritische Wert k=0,46) noch bei
den Protanomalen (r= 0,49; «=0,99) ein Zusammenhang zwischen

Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit zu erkennen.

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,46 0,99
Korrelationskoeffizient r 0,03 0,49
Spannweite 6727 3297

Standardfehler o, 1,56 0,7
Mittelwert 7414,18 7434

n 14 4
o 0,1 0,1

Tabelle 29: Temporale Gesamt-Helligkeitskontrastempfindlichkeit in
Abhangigkeit von der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit: Statistische

Kenngrolien.
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Abbildung 50: Temporale Helligkeitskontrastempfindlichkeit, Gesamt-
Kontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Ein Zusammenhang
zwischen Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

besteht nicht (r= 0,03; k=0,46).
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Abbildung 51: Temporale Gesamt-Helligkeitskontrastempfindlichkeit der
Protanomalen. Ein Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und
relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit besteht nicht (r=0,49; «=0,99).

3.5.9. Ortsfrequenz der maximalen raumlichen

Farbkontrastempfindlichkeit
Die Ergebnisse dieses Versuchsteiles sind in Abbildung 52, Abbildung 53 und

Tabelle 30 zusammengefasst. Es besteht bei den Trichromaten ein
Zusammenhang zwischen der Ortsfrequenz, bei der die Kontrastempfindlichkeit
ihr Maximum erreicht und der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit (r=0,54>
k=0,45). Bei den Protanomalen lasst sich kein Zusammenhang feststellen
(r=0,44< «=0,90).
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Abbildung 52: Ortsfrequenz der maximalen rdumlichen
Farbkontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Auf der y-Achse ist die
Frequenz angegeben, bei der die individuelle Kontrastempfindlichkeit ihr
Maximum aufweist. Auf der x-Achse ist die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
angegeben. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der verschiedenen
Probandengruppen. Der entsprechende Korrelationskoeffizient ist signifikant
(r=0,54> «=0,45).
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Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit [cyc/deg]
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Abbildung 53: Ortsfrequenz der maximalen rdumlichen

Farbkontrastempfindlichkeit (Protanomale). Der Korrelationskoeffizient ist nicht
signifikant (r=0,44< x=0,90).

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert k 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r | 0,54 0,44
Spannweite 1,7 0,9
Standardfehler o, 1,31 0,72
Mittelwert 1,06 1,67

n 14 5

o 0,1 0,1

Tabelle 30: Ortsfrequenz der maximalen raumlichen Farbkontrast-

empfindlichkeit: Statistische KenngrofRen.
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3.5.10. Ortsfrequenz der maximalen raumlichen Helligkeits-

kontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse sind in Tabelle 31, Abbildung 55 und Abbildung 57 gezeigt.
Betrachtet man die Gruppe der trichromaten Versuchspersonen, so kann man
beobachten, dass bei einer relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit gréRer ,2“ und
kleiner ,4,5“ die Ortsfrequenz, bei der die maximale Kontrastempfindlichkeit
auftritt, einige hohe Werte aufweist. Aber auch zwei sehr niedrige Werte finden
sich in diesem Bereich. Dass kein Zusammenhang zwischen den relativer
Rot:Grin-Empfindlichkeit und der  Ortsfrequenz  der  maximalen
Kontrastempfindlichkeit besteht, zeigen Korrelationskoeffizient und kritischer
Wert (r=-0,3 < k=0,45). Bei den Protanomalen ist der Korrelationskoeffizient
hoch, da der kritische Wert jedoch nicht Gberschritten wird, darf nicht von einem

Zusammenhag zwischen den Parametern gesprochen werden (r=0,89; ¥=0,90).

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,3 0,89
Spannweite 42 3,3
Standardfehler o, 1,48 0,35
Mittelwert 2,95 4,57

n 14 5

o 0,1 0,1

Tabelle 31: Orisfrequenz  der maximalen raumlichen Helligkeits-

kontrastempfindlichkeit: Statistische Kenngréf3en.
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Abbildung 54: Ortsfrequenz der maximalen rdumlichen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Auf der y-Achse
ist die Frequenz angegeben, bei der die individuelle Kontrastempfindlichkeit ihr

Maximum aufweist. Auf der x-Achse ist die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
angegeben. Es besteht kein Zusammenhag zwischen den Parametern (r=-0,3;
k=0,45).
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Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit [cyc/deg]
o

5 6 7 8 o 10

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
Abbildung 55: Protanomale: Ortsfrequenz der maximalen rdumlichen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit. Der Korrelationskoeffizient ist hoch, ein

Zusammenhag zwischen den Parametern besteht aber nicht (r=0,89; k=0,90).

3.56.11. Zeitfrequenz der maximalen temporalen

Farbkontrastempfindlichkeit

Die Zusammenfassung dieses Versuchsteils zeigen Abbildung 56, Abbildung
57 und Tabelle 33. Mit einer Ausnahme befinden sich samtliche Maximalwerte
der Kontrastempfindlichkeit bei der gleichen Zeitfrequenz. Es lassen sich weder
fur die relative Rot:Gran-Empfindlichkeit (Trichromaten: Der
Korrelationskoeffizient r=-0,02 ist kleiner als der kritische Wert k=0,45) noch
zwischen den Probandengruppen Unterschiede finden. Zwar ist es auffallig,
dass alle Ergebnisse mit einer Ausnahme den exakt gleichen Wert annehmen.
Es konnen aber keine Abweichungen beispielsweise um Kommastellen
auftreten, da ja nur die festgelegten Prasentationsfrequenzen zur Auswahl

stehen.
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Abbildung 56: Zeitfrequenz der maximalen temporalen
Farbkontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Auf der y-Achse ist die
Flickerfrequenz angegeben, bei der die individuelle Kontrastempfindlichkeit ihr

Maximum aufweist. Auf der x-Achse ist die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
angegeben. Eine Abhangigkeit zwischen Frequenz und relativer Rot:Grln-
Empfindlichkeit besteht nicht (r=-0,02; k=0,45).
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Abbildung 57: Zeitfrequenz der maximalen temporalen
Farbkontrastempfindlichkeit (Protanomale). Bei n=3 wurden die statistischen

Werte nicht berechnet.

Kritischer Wert k 0,45

Korrelationskoeffizient r | -0,02

Spannweite 17

Standardfehler o, 1,56

Mittelwert 4,21
n 14
a 0,1

Tabelle 32: Zeitfrequenz der maximalen temporalen

Farbkontrastempfindlichkeit: Statistische KenngroRen (Trichromaten).
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3.56.12. Zeitfrequenz der maximalen Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Tabelle 33, Abbildung 58 und Abbildung 59 fassen die Ergebnisse zusammen.
Eine Abhangigkeit zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und der
Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit besteht bei den Trichromaten
nicht: Der Korrelationskoeffizient r=-0,11 ist kleiner als der kritische Wert
k=0,45. Wie im vorangegangenen Versuch nehmen alle Ergebnisse mit einer
Ausnahme den exakt gleichen Wert annehmen. Auch hier sind aber
Abweichungen beispielsweise um Kommastellen nicht moglich, da ja nur die
festgelegten Prasentationsfrequenzen zur Auswahl stehen. Die statistischen

Werte fur die Protanomalen wurden nicht berechnet (n=3).

Kritischer Wert k 0,45

Korrelationskoeffizient r | -0,11

Spannweite 7

Standardfehler o, 1,55

Mittelwert 3,5
n 14
o 0,1

Tabelle 33: Zeitfrequenz der maximalen temporalen Helligkeits-

kontrastempfindlichkeit: Statistische Kenngréfien.

120



11 4

10 1 |

3 O H N B BN EE BN | | A

Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit [Hz]

-0 1 2 3 4 5 6 7 o

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

m Trichromaten O Protanope

& Deuteranop

Abbildung 58: Zeitfrequenz der maximalen temporalen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Trichromaten und Anope). Auf der y-Achse
ist die Flickerfrequenz  angegeben, bei der die individuelle
Kontrastempfindlichkeit ihr Maximum aufweist. Auf der x-Achse ist die relative
Rot:Griin-Empfindlichkeit angegeben. Es besteht keine Abhéngigkeit zwischen

den Parametern (r=-0,11<x=0,45).
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Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit [Hz]

5 6 7 8 9 10
relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

Abbildung 59: Protanomale: Zeitfrequenz der maximalen temporalen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit. Bei der Fallzahl von n=3 wurden die

statistischen Werte nicht berechnet.
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3.6. Zusammenhang zwischen Kontrastempfindlichkeit und
Farbkonstanz
Ziel dieser Versuchsreihe ist es, festzustellen, ob  zwischen

Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz ein Zusammenhang besteht.
Methoden

Es wird die Kontrastempfindlichkeit flr verschiedene Sinusmuster ermittelt.
Diese werden mit der Ergebnissen zur Untersuchung der Farbkonstanz in
Beziehung gesetzt. Das individuelle Farbunterscheidungsvermogen wurde
durch den Cambridge Colour Test Uberprift. Eingehend werden die Methoden

im Teil ,Material und Methoden® dargestellt.

Probanden

An dieser Versuchsreihe nahmen n=7 trichromate Versuchspersonen teil.
Darstellung

Um die Leistungen der Probanden zu charakterisieren, wurde das individuelle
Maximum der Kontrastempfindlichkeit errechnet. Die Darstellung der
Ergebnisse wird vom obigen Ergebnisteil Gbernommen. Auf der y-Achse ist der
Wert der Farbkonstanz angegeben, auf der x-Achse die

Kontrastempfindlichkeit.

In der gewahlten Form der Darstellung werden die Leistungen jeder
Versuchsperson durch ein Wertepaar charakterisiert, welches nur einen
Farbkonstanz-Wert (y-Wert) besitzt, jedoch zwei x-Werte (Helligkeits-

beziehungsweise Farb-Wert).
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3.6.1. Individuelles Maximum der raumlichen Kontrastempfindlichkeit.

In Abbildung 60 und Tabelle 35 bis 38 findet sich die Darstellung der
Ergebnisse. Wie in den vorangegangenen Experimenten auch, wiesen die
Versuchspersonen bei den Versuchen mit Helligkeitsreizen hohere
Kontrastempfindlichkeiten auf als bei denen mit Farbreizen. Diese Beobachtung
spiegelt sich in der Lage der beiden Punktwolken wider. Ein Zusammenhang
zwischen Farbkonstanz und der individuellen maximalen
Kontrastempfindlichkeit besteht bei den Farbreizen nicht: Fir diese ist der
Korrelationskoeffizient r=0,41 niedriger als der kritische Wert k=0,66. Betrachtet
man jedoch die Verteilung der Punktewolke, so wird deutlich, dass fur
Versuchspersonen mit geringer Farbkonstanz (£65%) ein Zusammenhang
zwischen Farbkonstanz und Helligkeitskontrastempfindlichkeit besteht: Die
Regressionsgerade durch diese Punkte mit dem Bestimmtheitsma R? = 0,92
ist in der Abbildung 60 gezeigt. Fur die Gruppe mit geringer Farbkonstanz
betragt der Korrelationskoeffizient r=0,94 und ist hoher als der kritische Wert
k=0,75 (siehe Tabelle 35). Fur Farbreize besteht kein Zusammenhang
zwischen Farbkonstanz und Kontrastempfindlichkeit (r=-0,49 und «=0,75). Flr
die Versuchspersonen mit hoher (>65%) Farbkonstanz Iasst sich aufgrund des
geringen n keine Aussage treffen. Da die Farbkonstanz altersabhangig ist,
wurde auch diese Bedingung berucksichtigt: Die Berechnung wurde
durchgefuhrt fir die Gruppe der Probanden, die in die Altersgruppe 15-25 Jahre
fallen als auch eine FK < 65% aufweisen (Tabelle 35). Fur die anderen Falle ist
die Berechnung aufgrund der Fallzahl nicht méglich (Altersgruppe 26-40 Jahre
und FK < 65%: n=2; Altersgruppe 26-40 Jahre und FK > 65%: n=0;
Altersgruppe 15-25 Jahre und FK > 65%: n=2): Es besteht ein Zusammenhang
zwischen Helligkeitskontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz (r=0,95 und
k=0,89), nicht aber zwischen Farbkontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz (r=-
0,41 und «=0,89). Schliel’lich wird die Berechnung nach Alter, aber ohne
Berucksichtigung der Farbkonstanz-Leistung durchgefihrt. Aufgrund der
Fallzahl wird nur die Gruppe der 15-25 Jahre berlcksichtigt. Abbildung 60 zeigt

die Ergebnisse. Weder zwischen der Farbkontrastempfindlichkeit und der
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Farbkonstanz besteht ein Zusammenhang (r=0,76, «=0,81) noch zwischen

Helligkeitskontrastempfindlichkeit und der Farbkonstanz (r=0,39; «=0,81).

70 1

65

R? = 0,9129
60 A

Farbkonstanz [%]

55 4

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
maximale Kontrastempfindlichkeit

[ Helligkeitsreize = Farbreize

Abbildung 60: Individuelle Maxima der raumlichen Kontrastempfindlichkeit fir
Helligkeits- und Farbreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz. Auf der y-
Achse ist die Farbkonstanz [%] angegeben, auf der x-Achse die maximale

individuelle Kontrastempfindlichkeit. Ein Zusammenhang zwischen

Farbkonstanz und dem Maximum der Kontrastempfindlichkeit Iasst sich bei den

Farbreizen nicht beobachten. Bei den Helligkeitsreizen lasst sich die Mehrzahl

der Punkte durch eine Linie verbinden. Fur diese Gruppe, fur die die
Gemeinsamkeit einer Farbkonstanz <65% besteht, betragt der

Korrelationskoeffizient r=0,94 und der kritische Wert k=0,75.
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Helligkeitsreize | Farbreize
Kritischer Wert x 0,66 0,66
Korrelationskoeffizient r -0,16 0,41
Spannweite 420 184
Standardfehler o, 4,77 4,37
Mittelwert 580,28 171,14
n 7 7
o 0,1 0,1

Tabelle 34: Individuelle Maxima der raumlichen Kontrastempfindlichkeit fur
Helligkeits- und Farbreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz (alle
Probanden), Statistische Kenngrol3en.
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Helligkeitsreize | Farbreize

Kritischer Wert « 0,75 0,75
Korrelationskoeffizient r 0,94 -0,49
Spannweite 420 110
Standardfehler o, 4,77 1,92
Mittelwert 597 60,39

n 5 5

a 0.1 0,1

Tabelle 35: Individuelle Maxima der raumlichen Kontrastempfindlichkeit fur
Helligkeitsreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz. Die Tabelle zeigt die

Ergebnisse der Versuchspersonen der Gruppe mit einer Farbkonstanz <65%.

Helligkeitsreize | Farbreize
Kritischer Wert x 0,89 0,89
Korrelationskoeffizient r 0,95 -0,41
Spannweite 420 41
Standardfehler o, 0,85 257
n 4 4
o 0,1 0,1

Tabelle 36: Individuelle Maxima der raumlichen Kontrastempfindlichkeit flr
Helligkeitsreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz fir die Gruppe der 15-25

Jahre. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Versuchspersonen der Gruppe mit
einer Farbkonstanz <65%.
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Helligkeitsreize | Farbreize
Kritischer Wert x 0,81 0,81
Korrelationskoeffizient r 0,39 0,76
Spannweite 420 184
Standardfehler o 5,31 265
Mittelwert 616,25 163,5
n 4 4
o 0,1 0,1

Tabelle 37: Individuelle Maxima der raumlichen Kontrastempfindlichkeit fur
Helligkeitsreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz fur die Gruppe der 15-25

Jahre.

3.6.2. Individuelles Maximum der temporalen Kontrastempfindlichkeit.

Abbildung 61 und Tabelle 39 bis 43 =zeigen die Ergebnisse dieses
Versuchsteiles. Noch deutlicher als in den drei vorangegangenen
Versuchsteilen teilen sich die beiden Punktwolken auf. Auffallig ist die sehr
ahnliche Anordnung der Punktwolke der Ergebnisse fur die Helligkeitsreize.
Wiederum sind funf der Ergebnisse auf einer Linie angeordnet, wiederum
weichen zwei Ergebnisse von dieser Anordnung ab. Es handelt sich bei diesen
beiden Punkten um die Ergebnisse der Versuchspersonen, die sich auch im
vorangegangenen Versuch durch ihren hohen Farbkonstanz-Wert vom unteren
Teil der Punktwolke abgehoben haben. Auch bei diesem Versuchsteil gilt, sich
die im unteren Teil der Punktwolke liegenden Messwerte durch eine
Regressionsgerade verbinden lassen. Die in der Abbildung 61 gezeigte Linie
weist das BestimmtheitsmaB R?> = 0,96 auf. Die Hohe der
Korrelationskoeffizienten deutet darauf hin, dass fir die gesamte Gruppe kein
Zusammenhang zwischen den Parametern besteht. Betrachtet man jedoch die
Gruppe mit der geringen Farbkonstanz, so zeigen der Korrelationskoeffizient

r=0,98 und kritischer Wert «=0,75, dass hier ein Zusammenhang zwischen
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Farbkonstanz und Kontrastempfindlichkeit flr Helligkeit besteht (siehe Tabelle
39). Fur Farbreize besteht auch in der Gruppe mit der Farbkonstanz <65% kein
Zusammenhang (r=0,1 und «=0,75). Versuchspersonen mit hoher (>65%)

Farbkonstanz lasst sich aufgrund des geringen n keine Aussage treffen.

Da die Farbkonstanz altersabhangig ist, wurde auch diese Bedingung
bertcksichtigt: Fur die Gruppe der Probanden, die in die Altersgruppe 15-25
Jahre fallen und auch eine FK < 65% aufweisen (n=4, siehe Tabelle 40) wurde
die Berechnung ebenfalls durchgefuhrt. Die Berechnung fir die anderen Falle
ist aufgrund der Fallzahl nicht moéglich (Altersgruppe 26-40 Jahre und FK <
65%: n=2; Altersgruppe 26-40 Jahre und FK > 65%: n=0; Altersgruppe 15-25
Jahre und FK > 65%: n=2): Zwischen Helligkeitskontrastempfindlichkeit und
Farbkonstanz (r=0,98 und k=0,89), nicht aber zwischen
Farbkontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz (r=-0,17 und k=0,89) besteht ein
Zusammenhang.

SchlieRlich wird die Berechnung nach Alter, aber ohne Berlcksichtigung der
Farbkonstanz-Leistung durchgefiihrt. Aufgrund der Fallzahl wird nur die Gruppe
der 15-25 Jahre (n=4) berlcksichtigt. In

Helligkeitsreize | Farbreize
Kritischer Wert x 0,81 0,81
Korrelationskoeffizient r 0,67 0,7
Spannweite 405 132,5
Standardfehler o, 4,29 4,11
Mittelwert 567,25 96,63
n 4 4
o 0,1 0,1

Tabelle 41 sind die Ergebnisse gezeigt.Zwischen der Kontrastempfindlichkeit
und der FK besteht hier kein Zusammenhang (Farbkontrastempfindlichkeit:
r=0,7; k=0,81; Helligkeitskontrastempfindlichkeit: r=0,67; «=0,81).
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Abbildung 61: Individuelle Maxima der temporalen Kontrastempfindlichkeit fiir
Farb- und Helligkeitsreize. Die Darstellung entspricht der vorigen Abbildung.
Aufféllig ist auch hier, dass sich die beiden Punktwolken in zwei deutlich
voneinander getrennten Bereichen gruppieren. Ein Zusammenhang zwischen
Farbkonstanz und maximaler Kontrastempfindlichkeit besteht auch hier bei den
Farbreizen nicht. Die im unteren Teil der Punktwolke liegenden Werte fiir die
Helligkeitsreize zeigen einen Zusammenhang und lassen sich durch die
gezeigte Linie verbinden. Die Korrelationskoeffizienten sind auch hier nicht
signifikant.
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Helligkeitsreize | Farbreize

Kritischer Wert x 0,66 0,66
Korrelationskoeffizient r -0,2 0,39
Spannweite 507 132,5
Standardfehler o, 4,07 4,41
Mittelwert 518,42 95,79

n 7 7
a 0,1 0,1

Tabelle 38: Individuelle Maxima der temporalen Kontrastempfindlichkeit fir

Farb- und Helligkeitsreize. Statistische Kenngrofen.
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Helligkeitsreize | Farbreize

Kritischer Wert x 0,81 0,81
Korrelationskoeffizient r 0,98 -0,17
Spannweite 405 75,85
Standardfehler o, 0,46 279
Mittelwert 533,33 75,18

n 4 4
o 0,1 0,1

Tabelle 40: Individuelle Maxima der temporalen Kontrastempfindlichkeit fiir
Farb- und Helligkeitsreize in Abhdngigkeit von der Farbkonstanz fiir die Gruppe
der 15-25 Jahre. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Versuchspersonen der

Gruppe mit einer Farbkonstanz <65%.

Helligkeitsreize | Farbreize
Kritischer Wert x 0,81 0,81
Korrelationskoeffizient r 0,67 0,7
Spannweite 405 132,5
Standardfehler o, 4,29 4,11
Mittelwert 567,25 96,63
n 4 4
o 0,1 0,1

Tabelle 41: Individuelle Maxima der temporalen Kontrastempfindlichkeit fir
Farb- und Helligkeitsreize in Abhangigkeit von der Farbkonstanz fiir die Gruppe
der 15-25 Jahre.
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3.7. Zusammenhang zwischen “Cut-Off’-Frequenz der
Kontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Griin-Empfindlichkeit

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der
oberen individuellen ,Cut-Off-Frequenz der Kontrastempfindlichkeit und der
relativen Rot:Grun-Empfindlichkeit besteht. Als ,obere Cut-Off‘-Frequenz ist
diejenige Frequenz definiert, bei der die Kontrastempfindlichkeit auf 75% ihres
maximalen Wertes abgefallen ist. Dieser Wert ist ein Mal} fir die Sehscharfe
(,LAcuity®).

Probanden

Es gehen die Ergebnisse von 23 Versuchspersonen in die Auswertung ein.
Davon waren 14 Trichromaten, vier Protanomale, ein Deuteranoper und 3
Protanope. Der Deuteranope nahm jedoch nicht an der Untersuchung der
raumlichen Kontrastempfindlichkeit fur Farbgittern teil, ein Protanomaler nicht

an der Untersuchung der temporalen Kontrastempfindlichkeit flr Farbgitter.
Darstellung

Um die Farbkonstanz der Probanden zu charakterisieren, wurden zwei
verschiedene Werte errechnet: Die Prasentationsfrequenz eines Reizes, bei
dem die Kontrastempfindlichkeit eines Probanden auf 75% des individuellen
Maximalwertes abgesunken ist (,75%-Abfall-Frequenz®). Auf der x-Achse ist die
relative Rot:Grin-Empfindlichkeit angegeben, auf der y-Achse die Ortsfrequenz
[Cyc/deg] der statischen Reize beziehungsweise die Zeitfrequenz [Hz] der

flickernden Reize.
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3.7.1. “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit

Abbildung 66 zeigt die Ergebnisse dieses Versuchsteils flr Trichromaten und
Anope, Abbildung 67 die Ergebnisse der Protanomalen. Tabelle 43 zeigt die
statistischen Werte. Ein Zusammenhang zwischen der “Cut-Off’-Frequenz und
der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit besteht bei keiner Probandengruppe
(Trichromaten: Korrelationskoeffizient r=-0,01 und kritischer Wert «=0,45;
Protanomale: r=0, ¥=0,90). Die “Cut-Off’-Frequenzen der Protanopen befinden

sich in einem Bereich, der dem der Trichromaten ahnlich ist.
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Abbildung 62: “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit.
Gezeigt sind die Ergebnisse der Trichromaten und der Protanopen. Auf der y-
Achse ist die Frequenz dargestellt, bei der die individuelle Leistung einer
Versuchsperson auf 75% des Maximalwertes abgefallen ist. Auf der y-Achse ist
die relative Rot:Grun-Empfindlichkeit aufgetragen. Ein Zusammenhang ist nicht

zu beobachten (Trichromaten: r=-0,01; k=0,45).
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Cut-Off-Frequenz [cyc/deg]
w

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

Abbildung 63: “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit
(Ergebnisse der Protanomalen). Ein Zusammenhang ist nicht zu beobachten

(r=0; ¥=0,9). Der Aufbau des Diagramms entspricht der Abbildung 62.
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Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,01 0
Spannweite 4,45 2,25
Standardfehler o, 1,56 1,5
Mittelwert 3,12 4,38
n 14 4
o 0,1 0,1

Tabelle 42: “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit.

Statistische Kenngrofien.
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3.7.2. “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt Abbildung 68 (Trichromaten,
Protanope und Deuteranope) beziehungsweise Abbildung 65 (Protanomale).
Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse der statistischen Berechnungen. Es besteht
kein ~ Zusammenhang  zwischen den Parametern (Trichromaten:

Korrelationskoeffizient r=-0,44 und kritischer Wert k=0,45; Protanomale: r=0,81;

1=0,90).
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Abbildung 64: “Cut-Off’-Frequenz der rdumlichen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Trichromate, Protanope und Deuteranope).

Der entsprechende Korrelationskoeffizient fiir die Trichromaten(r=-0,44; k=0,45)

ist nicht signifikant.
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Cut-Off-Frequenz [cyc/deg]
'S

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

Abbildung 65: “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Ergebnisse der Protanomalen). Der Aufbau
der Abbildung entspricht dem der vorangegangenen. Der Korrelationskoeffizient
(r=0,81; ¥=0,90) ist hoch, aber nicht signifikant.

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,44 0,81
Spannweite 9,6 2,3
Standardfehler o, 1,40 0,71
Mittelwert 6,35 6,37

n 14 4

a 0,1 0,1

Tabelle 43: “Cut-Off’-Frequenz der raumlichen

Helligkeitskontrastempfindlichkeit. Statistische Kenngréfien.
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3.7.3. “Cut-Off’-Frequenz der temporalen Farbkontrastempfindlichkeit

Tabelle 44, Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die Auswertung flr diesen
Versuchsteil. Korrellationekoeffizient und kritischer Wert zeigen, dass bei den
Trichromaten zwischen Abfallfrequenz und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit
auch hier kein Zusammenhang besteht (Trichromaten: r=-0,35; k=0,45) Nur drei

der vier Protanomalen nahmen an diesem Versuch teil.
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Abbildung 66: “Cut-Off’-Frequenz der temporalen Farbkontrastempfindlichkeit
(Trichromaten und Anope). Die Ergebnisse von zwei protanopen
Versuchspersonen sind identisch  (“Cut-Off”-Frequenz=7,1). Bei den

Trichromaten besteht kein Zusammenhang (r=-0,35; k=0,45).

139



Cut-Off-Frequenz [cyc/deg]
'S

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

Abbildung 67: “Cut-Off’-Frequenz der temporalen Farbkontrastempfindlichkeit.
Dargestellt werden die Ergebnisse der Protanomalen, von denen nur drei an
diesem Versuch teilnahmen. Aufgrund der Fallzahl wurden die statistischen

Werte nicht berechnet.

Kritischer Wert k 0,45
Korrelationskoeffizient r -0,35
Spannweite 15,89
Standardfehler o, 1,45
Mittelwert 8,29

n 14

a 0,1

Tabelle 44: “Cut-Off’-Frequenz der temporalen Kontrastempfindlichkeit.

Statistische Kenngrofien.
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Cut-Off-Frequenz [cyc/deg]
'S

relative Rot:Grin-Empfindlichkeit
“

Abbildung 67: Cut-Off’-Frequenz der temporalen Farbkontrastempfindlichkeit.
Dargestellt werden die Ergebnisse der Protanomalen, von denen nur drei an
diesem Versuch teilnahmen. Aufgrund der Fallzahl wurden die statistischen

Werte nicht berechnet.
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3.7.4. “Cut-Off’-Frequenz der temporalen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit

Die Ergebnisse dieses Versuchsteils sind in Abbildung 73 (Trichromaten,

Protanope und Deuteranope) und Abbildung 74 (Protanomale) dargestellt.

Tabelle 46 zeigt die Ergebnisse der statistischen Berechnungen. Korrelationen

bestehen werde bei den Trichromaten (r=-0,33; x=0,45) noch bei den

Protanomalen (r=-0,65; ¥=0,9).
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Abbildung 68: “Cut-Off-Frequenz der temporalen

Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Trichromaten, Deuteranope und Protanope).
Der entsprechende Korrelationskoeffizient (r=-0,33; k=0,45) ist nicht signifikant.
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Cut-Off-Frequenz [cyc/deg]
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relative Rot:Grin-Empfindlichkeit

Abbildung 69: “Cut-Off"-Frequenz der temporalen
Helligkeitskontrastempfindlichkeit (Ergebnisse der Protanomalen). Der Aufbau
der Abbildung entspricht dem der vorangegangenen Abbildung. Der

entsprechende Korrelationskoeffizient ist nicht signifikant (r=-0,65; k=0,9).

Trichromaten | Protanomale

Kritischer Wert x 0,45 0,9
Korrelationskoeffizient r -0,33 -0,65

Spannweite 7,3 5,8
Standardfehler o, 1,47 229
Mittelwert 8,58 7,87

n 14 4
a 0,1 0,1

Tabelle 45: “Cut-Off’-Frequenz der temporalen

Helligkeitskontrastempfindlichkeit Kontrastempfindlichkeit. Statistische

Kenngrofien.
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3.8. Zusammenhang zwischen relativer Rot: Griin-Empfindlichkeit und
Farbkonstanz
In diesem Versuchsteil wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen

relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbkonstanz besteht.
Methoden

Die relative Rot:Grun-Empfindlichkeit wurde durch einen heterochromatischen
Flickertest ermittelt und zur Farbkonstanz in Beziehung gesetzt. Ihr
Farbunterscheidungsvermégen wurde durch den Cambridge Colour Test
uberpruft. Genaue Beschreibungen der Messmethoden finden sich im Kapitel

,Material und Methoden®.
Probanden

Fur diese Versuchsreihe wurden die Daten von acht trichromaten
Versuchspersonen ausgewertet. In der Altersgruppe 15-25 Jahre waren dies

n=6; in der Altersgruppe 15-25 Jahre n=2.
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3.8.1. Ergebnisse (Rot:Griun-Empfindlichkeit und Farbkonstanz)

Tabelle 46 bis 48 und Abbildung 70 zeigen die Ergebnisse dieses Versuches.
Auf der y-Achse ist die Farbkonstanz dargestellt, auf der x-Achse die relative
Rot:Grin-Empfindlichkeit. Es Iasst sich weder flur die gesamte Gruppe noch flr
die Betrachtung nach Altersgruppen getrennt ein Zusammenhang zwischen
Farbkonstanz und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit beobachten: Der Betrag
des jeweiligen Korrelationskoeffizienten liegt unter dem zugehdrigen kritischen
Wert k (Gesamt: r=0,04; «=0,62; Altersgruppe 15-25 Jahre: r=0,16; k=0,72;
Altersgruppe 26-40 Jahre: Berechnung der statistischen Werte aufgrund der
Fallzahl nicht moéglich). Auch flr die Probanden, die in die Kategorie 15-25
Jahre fallen und die gleichzeitig die Bedingung erfillen, dass ihre FK <65% ist
(n=4), wurde die Berechnung der statistischen Werte durchgeflihrt (Tabelle 47).
Auch hier besteht kein Zusammenhang zwischen den Parametern (r=-0,48;
k=0,8). Fir die anderen Falle ist die Berechnung aufgrund der Fallzahl nicht
moglich (n=2 fur FK<65% und Altersgruppe 26-40 Jahre; n=2 fir FK <65% und
Altersgruppe 26-40 Jahre sowie n=0 fur FK > 65% und Altersgruppe 26-40
Jahre).

Aulerdem wurden die statistischen Werte flir die Gruppe der Probanden mit
einer Farbkonstanz <65% erhoben (n=6): Es besteht kein Zusammenhang

zwischen den Parametern (-0,47; k=0,8).
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Abbildung 70: Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit
und Farbkonstanz. Auf der y-Achse ist die Farbkonstanz dargstellt, auf der x-
Achse die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit. Die beiden Altersgruppen sind
getrennt aufgetragen. Ein Zusammenhang zwischen Farbkonstanz und relativer
Rot:Grin-Empfindlichkeit besteht nicht (Gesamt: r=0,04; k=0,62; Altersgruppe
15-25 Jahre: r=0,16; «=0,72).
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15-25 26-40
Gesamt Jahre Jahre
Kritischer Wert x 0,62 0,72
Korrelationskoeffizient r 0,04 0,16
Spannweite 13,67 13,67 3,32
Standardfehler o, 5,13 5,84
Mittelwert 61,95 62,67 59,78
n 8 7 2
a 0,1 0,1

Tabelle 46: Zusammenhang zwischen relativer Rot: Grin-Empfindlichkeit und
Farbkonstanz. Statistische Kenngrélien. Fir die Altersgruppe 26-40 Jahre ist

aufgrund der Fallzahl n=2 nur die Berechnung der angegebenen Werte

maoglich.
Kritischer Wert k 0,8
Korrelationskoeffizient r -0,48
Spannweite 6,78
Standardfehler o, 3,11
(
0,1
t 59,59
n 4
a 0,1

Tabelle 47: Statistische Werte der Probanden, die sowohl in die Gruppe der 15-

25 jahrigen fallen als auch eine FK <65% aufweisen.
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Kritischer Wert k 0,8

Korrelationskoeffizientr | -0,47

Spannweite 6,78
Standardfehler o, 2 44
Kritischer Wert k 0,8
Korrelationskoeffizientr | -0,47
n 6
a 0,1

Tabelle 48: Statistische Werte der Probanden mit einer FK £65%.
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4. Zusammenfassung

41. Zusammenfassung der Ergebnisse des Heterochromatischen
Flickertests
Die Ergebnisse des heterochromatischen Flickertests lassen sich
folgendermalien zusammenfassen:
* Die Ergebnisse der Trichromaten fallen gehauft in einen Bereich
zwischen 4,1 und 5.
* Die Ergebnisse aller Probanden unterliegen einer grof3en
Variationsbreite (kleinster Wert 1,6; grof3ter Wert 6,55).
* Der Mittelwert der Trichromaten liegt in einem anderen Bereich als die

der anderen Probandengruppen (Protanopen und Protanomalen).

4.2. Zusammenfassung: Kontrastempfindlichkeit fiir Helligkeits- und
Farbreize.

Temporale Kontrastempfindlichkeit

Die temporale Kontrastempfindlichkeit der Trichromaten, Farbanomalen und
Dichromaten wiesen in beiden Versuchen ahnliche Eigenschaften auf. Minima
und Maxima liegen an den gleichen Punkten: Die Minima jeweils bei der
hdchsten Frequenz (30 Hz), die Maxima jeweils bei der niedrigsten (0,01 Hz).
Betrachtet man die in der Abbildung als Fehlerbalken aufgetragene
Standardabweichung der Messpunkte der Trichromaten und der Protanopen
bei dem Versuch mit luminanzmodulierten Reizen, so sind keine Unterschiede

zwischen diesen beiden Gruppen zu erwarten: Die Balken tberschneiden sich.

Auffallig ist hier jedoch das Abschneiden des Protanopen M.1.: bei der Frequenz
von 0,01 Hz ist die Kontrastempfindlichkeit der Ubrigen Probandengruppen um
einen Faktor von etwa 10 hoher. Eine andere Auffalligkeit findet sich ebenfalls
bei der Frequenz von 0,01 Hz bei der Verwendung farbmodulierter Reize: Hier
lag die Kontrastempfindlichkeit der Dichromaten und Farbanomalen um einen

Faktor von etwa 3 hoher als die der Trichromaten.
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Ré&umliche Kontrastempfindlichkeit

Auch bei diesen beiden Versuchen bestehen Gemeinsamkeiten zwischen den
Kurvenverlaufen von Trichromaten, Farbanomalen und Dichromaten: Fur alle
Gruppen gilt, dass an den niedrigen (geringer als 0,5 Cyc/deg) und hohen
(héher als 8 Cyc/deg) Ortsfrequenzen die Kontrastempfindlichkeiten gering
war. Dagegen finden sich die héchsten Werte der Kontrastempfindlichkeit im
Bereich zwischen 0,5 und 8 Cyc/deg. Die Kurven der verschiedenen Gruppen
verlaufen in beiden Versuchen parallel.

Bei dem Iluminanzmodulierten Reizen befinden sich die Messwerte der
verschiedenen Gruppen mit einer Ausnahme innerhalb ihrer jeweiligen
Standardabweichung. Die Ausnahme hiervon ist das Ergebnis des Protanopen
M.l.: Zwar verlauft die Kurve parallel zu den Ubrigen, allerdings ist die
Kontrastempfindlichkeit erheblich niedriger, im Bereich der maximalen
Kontrastempfindlichkeit (8 bis 20 Cyc/deg) um den Faktor 10.

Bei den farbmodulierten Reizen liegt die Kontrastempfindlichkeit der
Trichromaten an verschiedenen Punkten unterhalb —und aulerhalb der
Standardabweichungen— der Kontrastempfindlichkeit der Dichromaten (Dies ist

in den Bereichen von 1 und 3 bis 9 Cyc/deg der Fall).

Vergleich von temporaler und rdumlicher Kontrastempfindlichkeit

Die Verlaufe der Kurven unterscheiden sich stark: Das System, das die
Leistung der raumlichen Auflésung erbringt, weist die Eigenschaften eines
Glockenfilters auf. Die Eigenschaften des Systems flir die zeitliche Auflédsung
weist diejenigen eines Hochpassfilters auf.

Die Hohe der Werte der Kontrastempfindlichkeit befinden sich an ihren
jeweiligen Minima und Maxima in ahnlichen Bereichen, es lassen sich also bei
der Betrachtung unter diesem Gesichtspunkt nur geringe

Leistungsunterschiede feststellen.
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4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse der Farbkonstanz-Messung

Es finden sich flr die unterschiedlichen Altersgruppe (15-25 Jahre und 26-40
Jahre) unterschiedliche Mediane der FK: Er betragt 62,76% fir die Altersgruppe
15-25 Jahre und 59,78% fur die Altersgruppe 26-40 Jahre.

Wahrend die Minimalwerte der FK sich nicht deutlich unterscheiden, ist dies bei
den jeweiligen Maximalwerten der Fall. Das Maximum der FK betragt 69,65%
fur die Altersgruppe 15-25 Jahre und 59,78 fur die Altersgruppe 26-40 Jahre.

Damit sind die Ergebnisse der Untersuchung von Ehmer (2006) reproduziert.

4.4. Zusammenfassung: Farbunterscheidungsvermogens und relative
Rot:Griun-Empfindlichkeit

4.4.1. Zusammenfassung: Ergebnisse des Cambridge Colour Tests
Ergebnis der Messung ist das Achsenverhaltnis der jeweiligen
Unterscheidungsellipse flr die Bereiche Rot, Grin und Blau. Ein
Achsenverhaltnis um den Wert ,1“ ist kennzeichnend fir ein normales
Farbunterscheidungsvermogen. Die Ergebnisse der Trichromaten liegen in
einem Bereich 1 und 2,5. Andere Probandengruppen weisen hohere
Achsenverhaltnisse auf: Die Werte der Farbanomalen und Dichromaten liegen

in einem hoheren Bereich und nahmen teilweise Extremwerte an.

4.4.2. Zusammenfassung: Ergebnisse Farbunterscheidungsvermogen
und relative Rot:Griin-Empfindlichkeit.

Es lasst sich kein Zusammenhang zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit

und dem Farbunterscheidungsvermégen erkennen. Dies gilt fur alle

Probandengruppen und fur alle Farbbereiche (Rot, Griin und Blau).
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4.5. Zusammenfassung: relative Rot:Griun-Empfindlichkeit und

Kontrastempfindlichkeit

Tabelle 49 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses
Versuchsblocks. Es wurden die Kontrastempfindlichkeit wurde nach
verschiedenen Aspekten ausgewertet:

1. Individuelles Maximum,

2. Gesamt-KE und

3. Ort der maximalen KE.

Fur Trichromaten und Protanomale war die Fallzahl mit Ausnahmen hoch
genug, um die Ergebnisse statistisch auszuwerten.

* Ein Zusammenhang zwischen raumlicher Farbkontrastempfindlichkeit
und der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit findet sich bei den
Trichromaten beim individuellen Maximum und bei der Ortsfrequenz;

* Ein Zusammenhang zwischen temporaler Farbkontrastempfindlichkeit
und der relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit findet sich bei den
Trichromaten und Protanomalen beim individuellen Maximum.

 Zwischen der Helligkeitskontrastempfindlichkeit und der relativen
Rot:Grin-Empfindlichkeitn findet sich unter keinem der Aspekte ein

Zusammenhang.
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Rauml. Rauml. Temp. Temp.
KE fur KE fur KE fur KE fur
Farbe Helligkeit Farbe Helligkeit

Ind. Trichromaten + - (+) -
Maximum Protanomale - - + -
Trichromaten - - - -
Gesamt-KE | Protanomale X - X -
Trichromaten + - - -
Ortsfrequenz | Protanomale - - X X

Tabelle 49: Zusammenhang zwischen relativer Rot: Grin-Empfindlichkeit und
Kontrastempfindlichkeit. Auswertung nach der Hohe des individuellen

Maximums der KE, der Gesamt-KE und nach dem Ort der maximalen KE.

+ = Zusammenhang; - = kein Zusammenhang; (+) = schwacher

Zusammenhang; x= Berechnung aufgrund der Fallzahl nicht mdglich.

4.6. Zusammenfassung: Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz
Einen Uberblick (iber die Ergebnisse dieses Versuchsblocks zeigt Tabelle 50.
Die Versuchsreihe wurde nach verschiedenen Aspekten ausgewertet:

* Zusammenhang zwischen raumlicher Kontrastempfindlichkeit flr Farb-
bzw. Helligkeitsmuster und FK: Auswertung flur die gesamte
Probandengruppe und speziell fur die Probanden mit einer FK <65% . Da
sich in der Gruppe der Probanden mit einer FK >65% nur zwei Personen
befanden, ist hier keine Aussage maoglich.

* Zusammenhang zwischen temporaler Kontrastempfindlichkeit flur Farb-
bzw. Helligkeitsmuster und FK: Auch hier wurde eine Auswertung fir die
gesamte Probandengruppe vorgenommen und eine speziell fur die
Probanden mit einer FK <65% .

Betrachtet man die gesamte Gruppe der Probanden, so findet man zwischen

Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz unter keiner Bedingung (temporale
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bzw. raumliche Kontrastempfindlichkeit, Farbreize bzw. Helligkeitsreize) einen
Zusammenhang.
Betrachtet man jedoch die Ergebnisse der Probanden mit einer Farbkonstanz
<65% , so findet man fur zwei Bedingungen einen Zusammenhang:
1. Zwischen raumlicher Kontrastempfindlichkeit fur Helligkeit und der
Farbkonstanz und
2. Zwischen temporaler Kontrastempfindlichkeit flr Helligkeit und der
Farbkonstanz.
Zwischen der Kontrastempfindlichkeit fir Farbe und der Farbkonstanz besteht

kein Zusammenhang.

Rauml. Rauml. Temp. Temp.
KE fir KE fir KE fir KE fir
Farbe Helligkeit Farbe Helligkeit
Alle - - - -
(15-25
E Jahre) ) ) ) )
E (£65% ] . ] .
5 FK)
% (<65%
S FK und ] . ] .
15-25
Jahre)

Tabelle 50: Zusammenfassung der Versuche: Zusammenhang zwischen der
Kontrastempfindlichkeit fur Helligkeits- und Farbreize der Farbkonstanz.
Verschiedene Probandengruppen wurden ausgewertet (,alle“; ,15 bis 25

Jahre®; ,Farbkonstanz <65%"; ,Farbkonstanz <65% und 15 bis 25 Jahre®).

+ = Zusammenhang; - = kein Zusammenhang; (+) = schwacher

Zusammenhang.
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4.7. Zusammenfassung: “Cut-Off’-Frequenz der
Kontrastempfindlichkeit und relative Rot:Griin-Empfindlichkeit.

Die Zusammenfassung dieses Versuchsblocks ist in Tabelle 51 gezeigt. Ein

Zusammenhang zwischen “Cut-Off’-Frequenz und relativer Rot:Grln-

Empfindlichkeit besteht unter keiner der Bedinungen.

Rauml.
Rauml. KE fur | KE far Temp. Temp.
Farbe Helligkeit | KE fur Farbe | KE fir Helligkeit
Trichromaten - - - -
Protanomale - - X -

Tabelle 51: Zusammenhang zwischen “Cut-Off’-Frequenz der KE und relativer
Rot:Grin-Empfindlichkeit. + = Zusammenhang; - = kein Zusammenhang; (+) =
schwacher Zusammenhang; x= Berechnung aufgrund der Fallzahl nicht

maoglich.
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4.8. Zusammenfassung: Zusammenhang zwischen relativer Rot:Griin-
Empfindlichkeit und Farbkonstanz.

Es wurde untersucht, ob zwischen relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit und
Farbkonstanz ein Zusammenhang besteht. Da sowohl eine Altersabhangigkeit
der Farbkonstanz bekannt ist als auch die Moéglichkeit besteht, dass Gruppen
nach ihrer Farbkonstanz charakterisierbar sind, wurde die Berechnung fur
folgende Gruppen vorgenommen:

* Alle Probanden (n=8),

*  Gruppe 15-25 Jahre (n=6),

*  Gruppe 26-40 Jahre (n=2),

*  Gruppe 15-25 Jahre und FK <65% (n=4),

*  Gruppe mit einer FK <65% (n=6).
Aufgrund geringer Fallzahlen lieRen sich nicht alle Kombinationsmaoglichkeiten
errechnen (daher fehlt z.B. die Gruppe ,26-40 Jahre und FK <65%"). Ein
Zusammenhang zwischen den Parametern besteht unter keinem der

untersuchten Aspekte.
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5. Diskussion

5.1. Kontrastempfindlichkeit

Die temporale Kontrastempfindlichkeit fur Helligkeit unterscheidet sich bei
keiner Probandengruppe signifikant. Eine Ausnahme bilden allerdings die
Ergebnisse eines einzelnen Protanopen (Versuchsperson M.l.). Bei der
niedrigsten Frequenz (0,01 Hz) liegt dessen Kontrastempfindlichkeit um einen
Faktor von 10 niedriger als die der anderen Probandengruppen.

Die temporale Farbkontrastempfindlichkeit der Protanomalen und der
Protanopen unterscheidet sich nicht wesentlich voneinander. Bei 0,01 Hz
schneiden die Trichromaten schlechter ab als die anderen Probandengruppen,
an allen anderen Punkten unterscheidet sich ihre Kontrastempfindlichkeit nicht.
Auffallig ist das Ergebnis der deuteranopen Versuchsperson: Bei den
Frequenzen von 0,01 bis 10 Hz ist die Kontrastempfindlichkeit hoéher als die
der anderen Probandengruppen. Oberhalb von 10 Hz ist kein deutlicher
Unterschied zu verzeichnen.

Die  raumliche  Helligkeitskontrastempfindlichkeit  der  verschiedenen
Probandengruppen unterscheidet sich nicht deutlich voneinander. Eine
Ausnahme ist wiederum die Kontrastempfindlichkeit des einzelnen Protanopen
M.1., der bereits im ersten Versuch (temporale
Helligkeitskontrastempfindlichkeit) aufgefallen war. Im Bereich der Frequenzen
zwischen 0,5 und 9 Zyklen/Grad ist sie um den Faktor 10 niedriger als die
Kontrastempfindlichkeit der anderen Probandengruppen.

Die raumliche Kontrastempfindlichkeit fir Farbe unterscheidet sich bei der
niedrigsten gemessenen Frequenz (0,2 Zyklen/Grad) bei keiner
Probandengruppe. Es treten aber vor allem oberhalb von 0,5 Zyklen/Grad
Unterschiede auf: Bis zur Frequenz von 10 Zyklen/Grad ist die
Kontrastempfindlichkeit ~der Trichromaten niedriger als die der anderen
Probandengruppen. In diesem Bereich weisen die Dichromaten und
Protanomalen die hoéchste Kontrastempfindlichkeit auf. Oberhalb von 10

Zyklen/Grad ist die Kontrastempfindlichkeit der Protanopen am hdchsten.
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Versuchsperson M.|.

In den folgenden Versuchen fiel der Protanope M.l. dadurch auf, dass seine

jeweiligen Ergebnisse stark von denen der ubrigen Protanopen abwich:
» Untersuchung der raumlichen Helligkeitskontrastempfindlichkeit,
» Untersuchung der temporalen Helligkeitskontrastempfindlichkeit,

e Untersuchung der “Cut-Off"-Frequenz fur raumlichen

Helligkeitskontrastempfindlichkeit.

Um dieses Abschneiden zu erklaren, wurden verschiedene Storfaktoren
uberpruft: Es wurden die Instruktionen im Versuch befolgt, auch bestanden an
der Motivation des Probanden keine Zweifel, einzelne Messungen sind
wiederholt worden und wiesen das gleiche Ergebnis auf. Im Interview erinnerte
sich der Proband im Nachhinein an das Ergebnis einer Genanalyse, derzufolge
er als sg-Protanoper klassifiziert worden sei. Diese Aussage wurde nicht
Uberpruft, jedoch liel3e sich hiermit das Abschneiden des Probanden erklaren.
Unter der Annahme, dass der Proband M.I. als sg-Protanoper anzusehen ist,

werden seine Ergebnisse im Folgenden in die Diskussion aufgenommen.

Vergleich mit bisherigen Studien

Zunachst mogen die im Vergleich mit den Trichromaten hohe
Kontrastempfindlichkeiten der Dichromaten und Farbanomalen Uberraschen.
Dieses Ergebnis ist aber dadurch erklarbar, dass das Erkennen von Kontrast
allgemein eine sehr niedrige Anforderung an das Sehsystem stellt, was sich in
der hohen Kontrastempfindlichkeit an den meisten Messpunkten widerspiegelt.
Auch wurden in entsprechenden Untersuchungen nie geringere
Farbkontrastempfindlichkeiten von Dichromaten im Vergleich zu Trichromaten
beobachtet (Sharpe et al., 2006). Viele Studien zeigen, dass keine
Unterschiede zwischen den Leistungen der beiden Gruppen bestehen.
Beispiele hierfur sind die Studien von Hsia und Graham (1957) und Wald

(1966). Auch in anderen Studien findet man hohe Leistungen von Dichromaten
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im Vergleich mit Trichromaten: Bei der Messung der Sehscharfe fanden Jagle
et al. (2005), dass die Leistungen der beiden Gruppen sich nicht unterscheiden.
Untersucht man jedoch, ob ein oder mehrere Gene fir L- beziehungsweise M-
Zapfen vorliegen (single gene [sg] / multi-gene [mg]), so kann man die
Leistungen weiter differenzieren: Bei mg-Dichromaten wurde eine hohere
Sehscharfe gefunden als bei Trichromaten. Diese Beobachtung kann die hohe
Helligkeitskontrastempfindlichkeit der Dichromaten in der vorliegenden Studie
erklaren. Ein interessanter Ansatz folgt aus dieser Studie: Es ist denkbar, dass
sich durch eine exakte Genotypisierung auch die Gruppe “Trichromaten® in
“Subgruppen” mit moglicherweise gleicher Sehleistung auftrennen lasst. Die
Studie von Jagle et al. (2005) wird weiter unten noch einmal aufgegriffen
werden, auch dort wird die Maoglichkeit erortert, dass
Kompensationsmechanismen bei den Dichromaten wirksam sind, die ihr gutes
Abschneiden bei einer geringen Aufgabenschwierigkeit erklaren. Die
eingehende Diskussion von moglichen Kompensationsmechanismen findet in

einem eigenen Kapitel statt.

Im Unterschied zu den vorliegenden Ergebnisse finden Sharpe et al. (2006)
eine hoéhere Kontrastempfindlichkeit von Deuteranopen im Vergleich mit
Trichromaten fur schnell —mit 16Hz— flickernde Reize gefunden. Dieses
Ergebnis findet sich nicht in der vorliegenden Studie. Allerdings gehen in die
vorliegende Studie die Ergebnisse eines einzelnen Deuteranopen ein. Die
Vergleichbarkeit zwischen dieser Studie und der von Sharpe et al. (2006) ist

dadurch begrenzt.

Auffallig ist, dass die Ergebnisse aller Probandengruppen trotz teils hoher
Fallzahlen (insbesondere n=14 Trichromaten) eine groRe Streuung aufweisen.
Dies steht in Einklang mit der bekannten grofl3en Variabilitat des Farbensehens,

welche auch bei Normalsichtigen auftritt.

Ein Zusammenhang zwischen der Empfindlichkeit fir Farbkontrast und L:M-
Zapfenverhaltnis wurde von Gunther und Dobkins (2002) gefunden. Gunther
und Dobkins (2002) fanden heraus, dass ein ungleiches L:M-Zapfenverhaltnis

mit einer verminderten Farbkontrastempfindlichkeit einhergeht. Allerdings wird
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berichtet, dass solche Probanden in anderen Versuchen ein hervorragendes
Vermogen zeigten, Farben zu unterscheiden. Verschiedene Ansatze finden sich
zur Erklarung eines ungleichen L:M-Zapfenverhaltnisses:

* Neitz et al. (2002) untersuchten, ob ein Ausgleichsmechanismus fir ein
verandertes L:M-Zapfenverhaltnis existiert. Ein solcher kortikaler
Mechanismus, der Erfahrung nutzt, um genetische Unterschiede in der
retinalen Architektur und Beleuchtungsveranderungen auszugleichen
wurde beispielsweise von Mollon (1982) und Pokorny und Smith (1967)
vorgeschlagen. Neitz et al. (2002) benutzten ERG, Flickerphotometrie,
die Messung von “Unique Yellow” sowie genetische Untersuchungen des
Photopigmentes von Farbtlichtigen (n=4) und Deuteroanomalen (n=5).
Es gelang in dieser Studie, unter bestimmten Versuchsbedingungen
langer andauernde Veranderung der Farbwahrnehmung herbeizufihren:
Fir einige Stunden an mehreren Tage trugen die Farbnormalen farbige
Kontaktlinsen und/ oder farbige Brillen oder hielten sich in einem farbig
beleuchteten Raum auf. Taglich erfolgte die Messung von “Unique
Yellow”. Es wurden Veranderungen dieses Wertes gefunden. Auch die
Farbwahrnehmung &anderte sich. Beispielsweise vorher als “Grin”
benannte Reize wurden nach einigen Versuchstagen als “Rot”
identifiziert. Dieser Effekt hielt Wochen an. Aus den Beobachtungen,
dass der Effekt erst durch mehrere Tage dauernde Veranderung
induzierbar ist und dass er mehrere Wochen anhalt folgern die Autoren,
dass es sich um einen kortikalen Mechanismus handeln muss. Sie
ziehen einen Vergleich mit dem McCollough-Effekt (McCollough, 1965;
Strohmeyer 1978), der aber monokular auftritt und dessen Mechanismus
in der Retina lokalisiert ist (Bei ERG-Messung an einer Probandin wurde
in dieser Studie jedoch keine Veranderung in der Retina gefunden.
Aulerdem tritt der Effekt auch auf durch monokulare platzierte Filter auf).
Es wurde in Ubereinstimmung mit der Literatur zwar eine groRe
Variabilitdt des L:M-Zapfenverhaltnisses, aber kein Unterschied bei der
Wahrnehmung von “Unique Yellow” gefunden. Auch berechneten die

Autoren die relative Gewichtung der Signale von L- und M-Rezeptoren
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aufgrund der “Unique Yellow”-Werte. Die Berechnung folgt den
Erkenntnissen aus  molekularbiologischen  Untersuchungen der
Photopigmente Carroll, Neitz und Neitz (2002) Diese zeigen, dass die
Gewichtung bei Deuteranopen so stark verandert sein kann, dass sie
geeignet ist, auch ein extremes L:M-Zapfenverhaltnis auszugleichen.
Interessanterweise wirken sich die Veranderungen, die an einem Auge
erzielt werden, auf die gesamte Wahrnehmung aus. Hieraus folgern die
Autoren, dass der Mechanismus zumindest teilweise kortikal lokalisiert
ist. lhre Ergebnisse deuten sie so, dass ein plastischer kortikaler
Mechanismus die Anpassung des Sehsystems an veranderte
Umweltbedingungen vornimmt und dass dieser Mechanismus auch in
der Lage ist, auch eine extrem verandertes L:M-Zapfenverhaltnis (wie bei
Deuteranopen der Fall) auszugleichen. Dieser Mechanismus soll eine
Normalisierung vornehmen, indem er sich an einem durchschnittlichen
Wert fUr “Weil3” orientiert.

e Auch auf friher Ebene der Sehbahn kann ein Ausgleich der
Zahlenverhaltnisse von Rezeptoren stattfinden: Es ist bekannt, dass an
den Kurzwellen-Rezeptoren mehr Neurone ansetzen als an den M- und
L-Rezeptoren, wodurch das Zahlenverhaltnis der Rezeptoren zueinander
ausgeglichen wird (Stockman, Mac Leod und De Priest, 1991; Humanski
und Wilson, 1992).

* Kremers et al. (2000) fihrten Untersuchungen an normalen Trichromaten
mit einer Reihe unterschiedlicher Methoden durch. Sie maflen die
Kontrastempfindlichkeit fur Zapfen-spezifische Reize bei
unterschiedlichen  Flickerfrequenzen, Flicker-ERG und retinale
Densitometrie. Sie beobachten, dass Reize, die spezifisch vom
Farbkanal verarbeitet werden, ausgeglichene Signale von L- und M-
Rezeptoren hervorrufen. Dagegen rufen Reize, die vom Helligkeitskanal
verarbeitet werden, ein unausgeglichenes Verhaltnis zwischen den
jeweiligen Signalen hervor. Sie ziehen daraus folgenden Schluss: Die
Empfindlichkeit des Helligkeitskanals ist direkt von der relativen Dichte

der L- und M-Rezeptoren abhangig, wahrend im Farbkanal ein
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Kompensationsmechanismus  existiert, der die unterschiedliche
Signalstarken ausgleicht.

» Sharpe et al. (2006) verglichen die Kontrastempfindlichkeit von
Trichromaten, Deuteranopen und Protanopen fur Farbreize. Es wurden
fur 500 ms Reize prasentiert, die spezifisch von L-Rezeptoren
beziehungsweise M-Rezeptoren verarbeitet wurden. Es wurde ein
Unterschied fur die Flickerfrequenz gefunden: Bei hohen Frequenzen
(16Hz) war die Leistung der Deuteranopen genauso gut oder besser als
die der Trichromaten. Bei niedrigen (1Hz) Frequenzen schnitten die
Deuteranopen deutlich schlechter ab als die Trichromaten. Fur
Helligkeitsreize bestehen unabhangig von der Flickerfrequenz nur
geringe oder keine Unterschiede zwischen Trichromaten, Deuteranopen
und Protanopen. Die Autoren diskutieren verschiedene Ansatze zur
Erklarung des besseren Abschneidens einzelner Dichromaten fir schnell
flickernde Farbreize: Erstens wird der Reiz vorwiegend im
magnozellularen Kanal verarbeitet, in dem nur wenig Farbinformationen
verarbeitet werden. Dieser Kanal ist bei den Dichromaten durch die
verminderte M-Information wenig betroffen. Zweitens kdnnte das
fehlende Pigment durch das vorhandene ersetzt werden (Kremers et al.
(1999), welches zum Helligkeitssehen beitragt. Ein durchschnittlich
verandertes L:M-Zapfenverhaltnis weicht von dem L:M-Zapfenverhaltnis
der Trichromaten nur wenig ab (Protanope: Faktor 3, Deuteranope:
Faktor 1,05). Betrachtet man jedoch ein extrem verandertes L:M-
Zapfenverhaltnis, so kann dieser Faktor viel groRer sein (Protanope:
Faktor 20, Deuteranope: Faktor 1,5). Diese Beobachtung kann zur
Erklarung der guten Leistungen vieler Dichromaten gegenuber
Trichromaten herangezogen werden: Viele Dichromaten besitzen kein
extrem verandertes L:M-Zapfenverhaltnis. Laut Sharpe et al. (2006)
wurden bei bisherigen Untersuchungen nie schlechtere Leistungen flr
Dichromaten im Vergleich zu Trichromaten beobachtet. Viele Studien
zeigen, dass fur die jeweilig verwendeten Reize keine Unterschiede in

den Leistungen der beiden Gruppen bestehen (ein Beispiel hierflr ist die
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Studie von Hsia und Graham (1957). Die beschriebenen Ergebnisse
stimmen mit denen von Wald (1966) Uberein: In dieser Studie wurden
40ms dauernde Reize benutzt. Fir M-Rezeptor-spezifische Reize war
die maximale Empfindlichkeit der Protanopen 0,46 log Einheiten hoher
als die der Trichromaten. Fir L-Rezeptor-spezifische Reize war die
maximale Empfindlichkeit der Deuteranopen 0,25 log Einheiten héher als
die der Trichromaten. AulRerdem lasst sich eine Abhangigkeit von der
Prasentationsdauer der Reize finden: Dain und King-Smith (1981)
fanden den grolten Unterschied zwischen Dichromaten und
Trichromaten bei 500ms dauernden Reiz gegenuber den 10ms
dauernden Reizen. Sie verwendeten allerdings keine fir einen
Rezeptortyp spezifischen Reize. Das Ergebnis, dass langsam flickernde
Reize von Dichromaten schlechter identifizieren kdénnen als von
Trichromaten ist seit langem bekannt. Grund hierfir kdnnte das fehlen
von Kompensationsmechanismen sein: Aus opponenten Zellen wurden
M-Center/ M-Surround-Zellen (Protanope) beziehungsweise L-Center/ L-
Surround-Zellen (Deuteranope). Diese sprechen naturgemald nur wenig
auf Farbe an. Ebenfalls untersucht wurde bei Trichromaten (n=9) der
Zusammenhang zwischen L:M-Zapfenverhaltnis und der
Kontrastempfindlichkeit flir Reize, die spezifische von L-Rezeptoren
verarbeitet werden. Es wurde flr langsam flickernde Reize kein
Zusammenhang gefunden. Fir schnell flickernde wurde ein
Zusammenhang gefunden: Ein hohes L:M-Zapfenverhaltnis geht mit
einer hohen Kontrastempfindlichkeit einher und umgekehrt.
Verschiedene Erklarungen ziehen die Autoren heran: Nach Abramov et
al. (2000) und Gordon et al. (2000) speist Farbsehen auch Rauschen in
das Sehsystem ein und vermindert auf diese Weise die raumliche
Auflosung. Dies kann erklaren, warum Dichromaten eine bessere
raumliche Auflésung haben als Trichromaten. Aul3erdem diskutieren die
Autoren zwei verschiedene Moglichkeiten: Entweder der jeweilig
fehlende Rezeptortyp wird ersetzt oder es entsteht eine “Licke” im

retinalen Mosaik. Beide Moglichkeiten hatten Konsequenzen fir die
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Verarbeitung. Auch wird die Frage aufgeworfen, ob sich die
nachgeschalteten Systeme wie magnozellularer und parvozellularer
Kanal sowie Rot-Griin-opponente Neurone angleichen.

* Mauck et al. (2005) untersuchten die Auswirkung von Prasentationsdauer
und Abmessung eines Reizes auf das Farbunterscheidungsvermaogen.
Sie stellen die Hypothese auf, dass Personen mit unausgeglichenem
L:M-Zapfenverhaltnis eine lange Prasentationsdauer und grofe
Abmessung von Reize benutzen kdnnen, um die entstandenen Nachteile
auszugleichen. Um dies zu Uberprifen, benutzen sie in ihrer
Untersuchung Reize, deren Prasentationszeit entweder 2000ms, 120ms
oder 60ms betragt und deren Grolke 5,5° oder 2,75°. Das Ergebnis
dieser Versuche zeigt, dass Probanden mit stark vom Wert “eins”
abweichender L:M-Zapfenverhaltnis unter allen  Bedingungen
schlechtere Leistungen erbringen als solche mit einem L:M-
Zapfenverhaltnis nahe dem Wert “eins”. Je kirzer jedoch die
Prasentationsdauer und die Abmessung des Reizes sind, desto groler
ist der Unterschied. Mauck et al. (2005) folgern, dass daher auch keine

Unterschiede bei visuellen Standardtests gefunden wird.

5.2. Relative Rot:Griun-Empfindlichkeit

Die relative Rot:Grin-Empfindlichkeit der Trichromaten zeigt die grolRe
Variabilitat, die in anderen Studien ebenfalls gefunden wird. In der vorliegenden
Arbeit bewegt sich das Ergebnis zwischen 1,6 und 6,55, was einem
Unterschied um den Faktor 4,1 entspricht. In der Literatur findet sich als
kleinster Wert ein Faktor von 2 Cicerone 1990), als grofter ein Faktor von 20
(Vimal et al., 1989, Kremers et al. 2000). Damit liegt das vorliegende Ergebnis
innerhalb der Bandbreite der in bisherigen Untersuchungen gefundenen L:M-
Zapfenverhaltnisse. Es lasst sich ein Verteilungsmuster erkennen, das dem
Verteilungsmuster ahnelt, das in der Untersuchung von Gunther und Dobkins
(2002) gefunden wurde. Die bemerkenswerte Variabilitdt wird durch Carroll,
Neitz und Neitz (2002) erklart. Sie vergleichen die Ergebnisse einer in vivo-

Studie (ERG-Untersuchung einer Population) mit denen einer in vitro-
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Untersuchung (m-RNA-Untersuchung einer anderen Population). Dabei finden
sie finden, dass die ERG-Ergebnisse ihrer Studie bei mannlichen Trichromaten
in 10% der Falle auf andere Verteilung von L:M-Zapfen schlieen lassen als die
Untersuchung der m-RNA nahe legt. Sie argumentieren, dass die Ursache
hierflr durch individuelle Unterschiede im genetischen Mechanismus bedingt
sein konnte, der entscheidet, ob ein Zapfen L- oder M- Eigenschaften aufweist
und der bei den Protanomalen wiederum fir atypische L-Pigment-Sequenzen
verantwortlich ist. Dieses Ergebnis legt den Gedanken nahe, dass die
Sehleistungen eines kleinen Teils der Versuchspersonen auch nicht zwingend
denen entsprechen mussen, die nach einer genetischen Analyse zu erwarten

sind.

5.3. Farbunterscheidung

Die Achsenverhaltnisse der Trichromaten weisen in der Mehrzahl der Falle
einen Wert kleiner “2“ auf, dies ist das Ergebnis, das fir diese
Probandengruppe zu erwarten ist. Ebenfalls den Erwartungen entspricht es,
dass die Werte der Farbanomalen und Dichromaten in einem Bereich weit
oberhalb dieses Wertes liegen. Teilweise sind bei ihnen auch Extremwerte zu

finden.

Der Grund fur die teilweise grof3e Variabilitat ist moglicherweise auch das bis
heute nicht vollkommen verstandene Phanomen der Grol¥feld-Trichromasie:
Bereits Nagel (von Kries, 1905) beobachtete, dass viele Dichromaten nur fir
einen Bereich der Fovea centralis dichromatische Leistungen zeigen und fir
grolRere Bereiche des Gesichtsfeldes den Trichromaten ahnliche Eigenschaften
aufweisen. Dieses Phanomen soll sich bei einem grof3en Teil der Dichromaten
finden: Sharpe et al. (1999) vermuten, dass auch das dieses Phanomen mit
genetischen Eigenschaften in Zusammenhang gebracht werden kann: Erst
unter ,Grol¥feld“-Bedingungen kénnen demnach bei den Farbanomalen Vorteile
zum Tragen kommen, die aus der Anwesenheit zweier Gene —eines normalen

Gens und eines Hybridgens und damit einem weiteren Pigment- resultieren.

Auch das Farbunterscheidungsvermogen zeigt also die Variabilitat, die in

anderen Studien (Bieber, Kraft und Werner, J. S. 1998; Asenjo, Rim und Oprian
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1994; Sharpe et al. 1998; Merbs und Nathans 1992 a und b) gefunden wird. Die
Ursachen werden in den Abschnitten “Kompensationsmechanismen” und

“Einfluss der Aufgabenschwierigkeit” diskutiert.

5.4. Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz

Betrachtet man die gesamte Gruppe der Versuchspersonen, lasst sich kein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den individuellen Maxima der
raumlichen beziehungsweise temporalen Kontrastempfindlichkeit und der
Farbkonstanz feststellen. Jedoch lasst sich im Fall der raumlichen und
temporalen Kontrastempfindlichkeiten fir Helligkeitsreize die Beobachtung
machen, dass sich die Werte der Personen mit niedriger Farbkonstanz
(geringer als 65%) —dies ist der groRere Teil der Messwerte— durch eine
Regressionsgerade beschreiben und dass in dieser Gruppe Farbkonstanz und
Kontrastempfindlichkeit korrelieren. Fir zwei Versuchspersonen trifft diese
Beobachtung jedoch nicht zu, sie erbringen eine sehr viel hohere Leistung als
die Mehrzahl. Méglicherweise spiegelt dies die groRe Variabilitat wider, die das
Farbensehen auszeichnet. Es ist moglich, dass verschiedene Kategorien von
Probanden existieren, die sich weder durch die relative Rot:Grin-
Empfindlichkeit noch durch die Kontrastempfindlichkeit unterscheiden, aber
eine unterschiedlich gut ausgepragte Farbkonstanz aufweisen. Bei der Grolke
des Stichprobenumfanges lasst sich diese Uberlegung allerdings nicht
statistisch  untermauern. Ob  zwischen  Kontrastempfindlichkeit und

Farbkonstanz ein Zusammenhang besteht, ist bisher nicht untersucht worden.
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5.5. Zusammenhang zwischen relativer Rot: Griin-Empfindlichkeit und

Farbkonstanz, Farbunterscheidung und Kontrastempfindlichkeit.

5.5.1. Relative Rot:Grun-Empfindlichkeit und Frequenz des 75%-Abfalls

der Kontrastempfindlichkeit

Fur die raumliche Kontrastempfindlichkeit fir Helligkeit legt die Hohe des
Korrelationskoeffizienten eine negative Regression fir die Trichromaten nahe:
Je hoher die relative Rot:Grun-Empfindlichkeit, desto niedriger ist die
Ortsfrequenz, an der die Kontrastempfindlichkeit auf 75% abgefallen ist —und
damit die Sehscharfe. Der Betrag des Korrelationskoeffizienten liegt mit dem
Wert 0,44 jedoch knapp unterhalb des zugehdrigen kritischen Wertes von 0,45.
Statistisch signifikant ist zwar die negative Korrelation zwischen der temporalen
Kontrastempfindlichkeit der Protanomalen fir Farbe und relativem L:M-
Zapfenverhaltnis. Da hier jedoch nur drei Beobachtungen in die Berechnung
eingehen, ist die Bedeutung des Korrelationskoeffizienten in diesem Fall kritisch

zu betrachten.

Bisher ist der Zusammenhang zwischen dem 75%-Abfall der
Kontrastempfindlichkeit ~ fir  Helligkeit (Sehscharfe) und dem L:M-
Zapfenverhaltnis nicht untersucht worden. Mit einer sehr ahnlichen
Fragestellung vergleichen Jagle et al. (2005) jedoch die Sehscharfe von
Trichromaten im Vergleich zu der von Dichromaten, ohne jedoch das L:M-
Zapfenverhaltnis zu untersuchen. Das Ergebnis ihrer Studie ist, dass sich
Unterschiede der Sehscharfe von Trichromaten und Dichromaten finden lassen,
wenn man die Dichromaten nach den genetischen Eigenschaften —single-gene
(sg) oder multi-gene (mg)— ihrer Zapfen typisiert: mg-Dichromaten haben —
unabhangig davon, ob sie Protanop oder Deuteranop sind— eine hohere
Sehscharfe als Trichromaten: Letztere wiederum haben eine hdéhere
Sehscharfe als sg-Dichromaten. In der vorliegenden Studie besteht die
Tendenz zu einem negativen Zusammenhang zwischen L:M-Zapfenverhaltnis

und der Sehscharfe: Je hoher das L:M-Zapfenverhaltnis desto starker die
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Verminderung der Sehscharfe. Betrachtet man die Ergebnisse der
Trichromaten, so sind diese mit dem Ergebnis der oben genannten Studie von
Jagle et al. (2005) in Einklang zu bringen, wenn man voraussetzt, dass die
Ergebnisse der dort untersuchten Dichromaten fir Ergebnisse von Probanden
mit einer ungleichen L:M-Verteilung stehen. Betrachtet man jedoch die
Dichromaten, so stimmen die Studien nicht Uberein: Der sg-Protanope
(Versuchsperson M.l., siehe oben) in der vorliegenden Studie weist eine héhere
Kontrastempfindlichkeit fir Helligkeit auf als die Trichromaten und mg-
Dichromaten. Da es sich jedoch hier um eine Stichprobe mit geringerem
Umfang als in der Studie von Jagle et al. (2005) handelt, ist die Aussagekraft

der vorliegenden Studie in diesem Punkt begrenzt.

5.5.2. Relative Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbkonstanz

Bisher nicht untersucht wurde, ob das relative L:M-Zapfenverhaltnis
Auswirkungen auf die Farbkonstanz hat. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Kontrastempfindlichkeit sowohl fir Helligkeits- als auch flr Farbreize
unabhangig vom relativen L:M-Zapfenverhaltnis ist. Da die Farbkonstanz
altersabhangig ist, wurde die Berechnung der statistischen Werte sowohl flr die
gesamte Gruppe der Probanden (n=8) als auch fur die mit 6 Versuchspersonen
groRere Gruppe ,15-25 Jahre® vorgenommen. Aullerdem wurden die
statistischen Werte flr die Gruppe der Probanden, die sowohl zur Gruppe ,15-
25 Jahre* gehoéren als auch eine Farbkonstanz <65% aufweisen (n=4)
errechnet sowie die fur die Gruppe der Probanden mit einer Farbkonstanz
<65% (n=6).

Diese Ergebnisse sind eine besonders interessante Grundlage flr
Uberlegungen, ob es einen gemeinsamen sowohl der Farbkonstanz als auch
der Kontrastempfindlichkeit zugrunde liegenden Kompensationsmechanismus
gibt. Zwar zeigen die Ergebnisse einen Zusammenhang zwischen
Farbkonstanz und Kontrastempfindlichkeit einerseits und andererseits zwischen
Kontrastempfindlichkeit und relativem L:M-Zapfenverhaltnis. Aber es konnte
kein direkter Zusammenhang zwischen relativem L:M-Zapfenverhaltnis und

Farbkonstanz gezeigt werden.
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Zwei mogliche Folgerungen, die sich hieraus ziehen lassen, sind: Erstens, dass
die verschiedenen Leistungen voneinander unabhangig erbracht werden. Oder
zweitens, dass die Leistungen eine Abhangigkeit aufweisen, dass aber
Kompensationsmechanismen existieren, die dies ausgleichen. In vielen Studien
(zum Beispiel Sharpe et al. 2006; Jagle et al. 2005; Neitz et al. 2002; Kremers
et al. 2000) wird die Hypothese favorisiert, dass Letzteres der Fall ist. Die
Mechanismen konnten die gleichen sein, die auch die Farbunterscheidung vom
relativen L:M-Zapfenverhaltnis unabhangig macht. Sie werden im Abschnitt

“‘Kompensationsmechanismen” diskutiert.

5.5.3. Relative Rot:Grin-Empfindlichkeit und Farbunterscheidung

Bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen relativem L:M-
Zapfenverhaltnis und Farbunterscheidung lasst sich weder fur Trichromaten
noch fir Protanomale eine signifikante Korrelation finden. Probanden mit weit
unterschiedlichen L:M-Zapfenverhaltnissen weisen eine ahnliche
Farbunterscheidung auf. Die Farbunterscheidung ist also unabhangig vom
relativen L:M-Zapfenverhaltnis. Auch beim Blick auf die Werte, die bei den

Dichromaten zu verzeichnen sind, wird dies deutlich.

Dieses Ergebnis lasst sich mit der Schlussfolgerung von Neitz et al. (2002) in
Einklang bringen: Sie folgern aus ihrer Studie Uber den Einfluss neuronaler
Plastizitat auf die Farbwahrnehmung, dass ein kortikaler
Ausgleichsmechanismus flr ein verandertes L:M-Zapfenverhaltnis existiert. Ein
solcher Mechanismus konnte die Farbwahrnehmung unabhangig vom L:M-

Zapfenverhaltnis machen.

Ahnliche Schlussfolgerungen ziehen Kremers et al. (2000) in ihrer Studie an
normalen Trichromaten: Fur den Farbkanal halten sie die Existenz eines
Kompensationsmechanismus  flir  wahrscheinlich, der unterschiedliche
Signalstarken aufgrund eines veranderten L:M-Zapfenverhaltnisses ausgleicht.
Die Empfindlichkeit des Helligkeitskanals ist ihren Ergebnissen zufolge
dagegen direkt von der relativen Dichte der L- und M-Rezeptoren abhangig

(siehe unten).
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Gunther und Dobkins (2002) finden in ihrer Studie zwar eine Abhangigkeit des
wahrgenommenen Farbkontrastes vom L:M-Zapfenverhaltnis, berichten aber,
dass selten Unterschiede in der Farbunterscheidung gefunden werden. Die
vorliegenden Ergebnisse befinden sich also im Einklang mit den Ergebnissen

bisheriger Untersuchungen.

5.5.4. Relative Rot:Griin-Empfindlichkeit und Kontrastempfindlichkeit

Die Beziehung zwischen diesen beiden Merkmalen wurde unter drei Aspekten
untersucht: (1) Hohe des individuellen Maximums, (2) Flache unter der Kurve
und (3) Frequenz, bei der die maximale Kontrastempfindlichkeit zu verzeichnen

ist. Die Ergebnisse werden hier noch einmal kurz zusammengefasst:
Héhe des individuellen Maximums

Fur die Trichromaten besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
raumlichen Kontrastempfindlichkeit fiur Farbe und dem relativen L:M-
Zapfenverhaltnis: Je hoher letzteres ist, desto hoher ist das Maximum der

Kontrastempfindlichkeit.

Im Fall der temporalen Kontrastempfindlichkeit fir Farbe ist fur die
Trichromaten und Protanomalen ein signifikanter Zusammenhang zu
beobachten. Bei den Trichromaten geht eine hohe relative Rot:Grin-
Empfindlichkeit mit einem hohen Maximum der Kontrastempfindlichkeit einher.
Im Fall der Protanomalen ist die Beziehung ungekehrt. Bei den Protanomalen
ist die Korrelation zwar signifikant, die geringe Fallzahl (n=3) schrankt jedoch

die Aussagekraft ein.
Flache unter der Kurve

Ein signifikanter Zusammenhang besteht flr die Protanomalen zwischen der
temporalen Kontrastempfindlichkeit fir Farbe und der relativen Rot:Grin-
Empfindlichkeit: Je grolRer dieses ist, desto groller ist die Flache unter der

Kurve. Einschrankend ist zu sagen, dass in die Berechnung nur die Daten von
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drei Versuchspersonen eingehen, so dass der Befund der Signifikanz

vorsichtig bewertet werden muss.

Im Fall der raumlichen Kontrastempfindlichkeit der Trichromaten fir Farbe
besteht rechnerisch kein signifikanter Zusammenhang. Allerdings sind ist bei
einer hdheren relativen Rot:Grin-Empfindlichkeit die hdheren Werte der Flache

unter der Kurve zu finden.

Frequenz der maximalen Kontrastempfindlichkeit

Raumliche Farbkontrastempfindlichkeit: Flir die Trichromaten besteht ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Ortsfrequenz der hochsten
Farbkontrastempfindlichkeit und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit. Samtliche

Maxima sind kleiner oder gleich 2 cyc/deg.

Damit entspricht die Ortsfrequenz der hdchsten Farbkontrastempfindlichkeit
nicht den in anderen Studien gefundenen Werten: Hier findet sich das
Maximum um den Wert von 10 cyc/deg, die Beziehung zwischen den
Parametern weist die Charakteristik eines Band-Pass-Filters auf, bei sehr
niedrigen und sehr hohen Ortsfrequenzen hat die Kontrastempfindlichkeit ihre
Minima. Der Ort des Maximum ist abhangig von der Helligkeit der Stimuli: Mit
abnehmender Helligkeit ist dieser bei niedrigeren Ortsfrequenzen zu finden
(van Nes und Bouman, 1967): Bei einer Lichtstarke von 0,9 troland ist das
Maximum der Kontrastempfindlichkeit bei 3 cyc/deg zu finden, bei 900 troland
bei 10 cyc/deg. Die oben genannten Werte setzen allerdings eine strenge

Fixation voraus.

Temporale Farbkontrastempfindlichkeit: Auffallig ist, dass sowohl bei den
Protanomalen als auch —mit einer Ausnahme— bei den Trichromaten die
maximale temporale Kontrastempfindlichkeit bei der Frequenz von 3 Hertz
auftritt. In der Literatur hingegen findet sich die gréfite temporale
Kontrastempfindlichkeit zwischen 15 und 20 Hz. Die Beziehung zwischen

Kontrastempfindlichkeit und Frequenz weist ebenfalls die Charakteristik eines
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Band-Pass-Filters auf, bei geringer Lichtstarke nimmt sie allerdings die
Charakteristik eines Low-Pass-Filters an. Auch hier nimmt der Ort des
Maximum mit der Helligkeit ab (De Lange, 1958): Bei einer Lichtstarke tiber 900
troland ist das Maximum der Kontrastempfindlichkeit bei im genannten Bereich
zu finden, unterhalb 0,9 troland bei Frequenzen um 4 Hz. Auch diese Werte

setzen eine strenge Fixation voraus.

Da die Fixation in der vorliegenden Studie nicht kontrolliert wurde, lasst sich der
Einfluss willkarlicher oder unwillkirlicher Augenbewegungen auf die Ergebnisse
nicht ausschlieBen. Grundsatzlich stimmt jedoch der Kurvenverlauf, der die
Beziehung zwischen temporaler bzw. raumlicher Farbkontrastempfindlichkeit
und Frequenz charakterisiert (siehe Ergebnisse, S.63) mit dem in der Literatur

beschriebenen Uberein.
Art des Zusammenhanges

Zu erwarten ist, dass die Kontrastempfindlichkeit der Trichromaten bei den
extremen relativen Rot-Grun-Empfindlichkeiten gering ist, wahrend eine
ausgeglichene relative  Rot-Grin-Empfindlichkeit mit einer  hohen
Kontrastempfindlichkeit einhergeht. Eine idealisierte Darstellung dieses
Zusammenhanges findet sich in Abbildung 71 (B). Dies entspricht dem
typischen Antwortverhalten einer Rezeptorpopulation, bei der die maximale
Anzahl von Neuronen auf einen bestimmten Stimulus reagiert, die Zahl der
reagierenden Neurone aber abnimmt, wenn der Stimulus weniger spezifisch flr
die Neurone ist. Ein Beispiel fur diesen Typ der Funktion sind die
charakteristischen Absorptionskurven der Kurz-, Mittel- und
Langwellenrezeptoren (siehe Einleitung, Abbildung 2, Seite 4). Lineare
Zusammenhange, wie in Abbildung 71 (A) idealisiert gezeigt, sind nicht
charakteristisch fur das Antwortverhalten von Rezeptorpopulationen. Es ist
daher wahrscheinlich, dass dort, wo Zusammenhange zwischen der relativen
Rot:Grin-Empfindlichkeit und Kontrastempfindlichkeit gefunden werden der
Zusammenhang einer Funktion entspricht, wie sie in Abbildung 71 (B) gezeigt
ist und das diese Charakteristik dann deutlich sichtbar wird, wenn die

Untersuchung mit einer héheren Zahl von Probanden durchgeflihrt wird.
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Kontrastempfindlichkeit
Kontrastempfindlichkeit

relative Rot:Griin-Empfindlichkeit relative Rot:Griin-Empfindlichkeit

A B

Abbildung 71: Denkbare Zusammenhange zwischen relativer Rot:Grin-
Empfindlichkeit (x-Achse) und Kontrastempfindlichkeit (y-Achse). Im linken Teil
der Abbildung (A) sind die linearen Zusammenhange dargestellt, im rechten
Teil (B) die typische Funktion, die beispielsweise als ,tuning curve“ das

Antwortverhalten einer Rezeptorpopulation auf einen Stimulus wiedergibt.

Vergleich mit bisherigen Studien: Kontrastempfindlichkeit fiir Farbe
Zwei bereits bei der Diskussion der Ergebnisse der Farbwahrnehmung
erwahnte Studien sind auch im Zusammenhang mit der

Farbkontrastempfindlichkeit wichtig:

Kremers et al. (2000) halten fir den Farbkanal halten die Existenz eines
Kompensationsmechanismus bei Trichromaten fir wahrscheinlich, der die
unterschiedliche  Signalstarken  aufgrund  eines  veranderten  L:M-
Zapfenverhaltnisses ausgleicht. Die Empfindlichkeit des Helligkeitskanals ist
ihren Ergebnissen zufolge dagegen direkt von der relativen Dichte der L- und
M-Rezeptoren abhangig. Dies widerspricht den in der vorliegenden Studie
gemachten Beobachtungen, dass jeweils ein Zusammenhang besteht
1. bei Trichromaten und Protanomalen zwischen Hohe des Maximums der
raumlichen Kontrastempfindlichkeit fir Farbe und relativer Rot:Grin-
Empfindlichkeit;
2. bei Protanomalen zwischen der Flache unter der Kurve der temporalen

Kontrastempfindlichkeit fir Farbe und relativer Rot:Grin-Empfindlichkeit;
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3. bei Trichromaten zwischen der Frequenz, bei der das Maximum der
raumlichen Kontrastempfindlichkeit fur Farbe auftritt und relativer
Rot:Grlin-Empfindlichkeit.

Gunther und Dobkins (2002) hingegen finden in ihrer Studie ebenfalls eine
Abhangigkeit von L:M-Zapfenverhaltnis und der Wahrnehmung von
Farbkontrast.

Auch Sharpe et al. (2006) finden in ihrer Studie einen Unterschied zwischen der
Kontrastempfindlichkeit von Trichromaten, Deuteranopen und Protanopen fur
Farbreize — und damit einen Zusammenhang zwischen L:M-Zapfenverhaltnis

und Kontrastempfindlichkeit.

Die dort gefundene Abhangigkeit der Kontrastempfindlichkeit von der
Flickerfrequenz wird in der vorliegenden Untersuchung zwar nicht gefunden.
Fir hohe Frequenzen (16Hz) finden Sharpe et al. (2006), dass die
Deuteranopen genauso gut abschneiden wie oder sogar besser als die
Trichromaten. Bei niedrigen (1Hz) Frequenzen schnitten die Deuteranopen
deutlich schlechter ab als die Trichromaten. Dies ist moglicherweise durch die
unterschiedliche Aufgabenschwierigkeit bedingt: Wahrend Sharpe et al. (2006)
eine Prasentationsdauer von 500 ms wahlten, liegt diese in den vorliegenden
Versuchen mit 3 Sekunden bedeutend hoéher. Damit ist die
Aufgabenschwierigkeit hier geringer, so dass der von Sharpe et al. (2006)

beschriebene Unterschied dadurch madglicherweise nicht entdeckt wurde.
Kontrastempfindlichkeit fiir Helligkeit

Wie auch in der Studie von Sharpe et al. (2006) finden sich in der vorliegenden
Arbeit fur Helligkeitsreize nur geringe oder keine Unterschiede zwischen
Trichromaten, Deuteranopen und Protanopen. Wiederum entgegengesetzt
fallen die Ergebnisse von Kremers et al. (2000) aus: In ihrer Studie folgern sie,
dass die Empfindlichkeit des Helligkeitskanals bei Trichromaten direkt von der

relativen Dichte der L- und M-Zapfen abhangig ist.

Zusammenfassend lasst sich folgendes feststellen: Die oben dargestellten

Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der eingangs vorgestellten Studien

174



zeigen, dass der Versuchsaufbau geeignet ist, die bekannten Ergebnisse zu
reproduzieren. Neu ist die Beobachtung, dass die Flickererkennung —mit einer

Ausnahme- unabhangig von dem L:M-Zapfenverhaltnis ist.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass das Sehsystem ein ungleiches L:M-
Verhaltnis ausgleichen kann. Die moglichen Ursachen werden in den
Abschnitten “Kompensationsmechanismen” und “Einfluss der

Prasentationsdauer” diskutiert.

5.6. Aufgabenschwierigkeit und Kompensation
Zwei Faktoren, die auf die Ergebnisse aller Versuche Einfluss nehmen kénnen,
werden in einem gemeinsamen Kapitel diskutiert: Der Einfluss der

Aufgabenschwierigkeit und Kompensationsmechanismen.

5.6.1. Einfluss der Aufgabenschwierigkeit

Die Ergebnisse friherer (beispielsweise Dain und King-Smith, 1981) Studien
zeigen, dass mit der Verringerung der Prasentationsdauer eines Reizes auch
die Leistung insbesondere der Dichromaten sinkt. Die verwendeten Reize
wurden in diesen Studien maximal 2000 ms, mindestens aber 60 ms gezeigt.
Ihre Prasentationszeit ist damit deutlich kurzer als die der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten 3000ms dauernden Reize, die im Vergleich folglich eine
einfache Aufgabe darstellen. Es ist also zu erwarten, dass die gefundenen
Unterschiede bei der Verwendung von Reizen, die eine hohere Schwierigkeit
aufweisen, groRer ausfallen beziehungsweise dass Unterschiede unter
Bedingungen auftreten kénnen, unter denen in der vorliegenden Arbeit keine

gefunden wurden.

Andererseits werden bei einem geringen Interstimulusintervall —besonders bei
50 ms— die Effekte von Rickwartsmaskierung (Sperling, 1960; Turvey, 1973)
und Psychologic Refractory Period (PRP; Telford, 1931; Vince, 1949) so grof},
sodass ein zu geringer zeitlicher Abstand zwischen den Reizen das Ergebnis
beeinflussen kann. Auch kénnen die Nacheffekte sinusoidaler Muster bei einer
kurzen Prasentationsdauer mehr Einfluss auf das Versuchsergebnis nehmen:

Bradley, Switkes und DeValois (1988) zeigten, dass nach dreiminttiger Fixation
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eines Adaptationsmusters eine bis zu 10 Sekunden anhaltende Verringerung
der Kontrastempfindlichkeit fir gleich orientierte Sinusmuster auftreten kann.
Da die Reize in der vorliegenden Arbeit in Gegenphase gezeigt werden, ist

dieser Effekt hier jedoch auszuschliel3en.

Auch von Mauck et al. (2005) und Jagle et al. (2005) wird diskutiert, dass
Unterschiede zwischen Trichromaten und Dichromaten erst unter der
Voraussetzung messbar werden, dass die Aufgabenschwierigkeit grof3 ist und
dass, wenn dies nicht der Fall ist, Kompensationsmechanismen (siehe unten)
genutzt werden konnen. Weitere Untersuchungen dieser Frage konnten einen

wertvollen Beitrag zum Verstandnis der Farbwahrnehmung leisten.

5.6.2. Kompensationsmechanismen

Zahlreichen Uberlegungen wurden Uber Mechanismen zum Ausgleich eines
veranderten relativen L:M-Zapfenverhaltnisses angestellt. Ob die Leistungen
Farbunterscheidung, Kontrastempfindlichkeit und Farbkonstanz mdglicherweise
einen gemeinsamen Kompensationsmechanismus flir ein verandertes relatives

L:M-Zapfenverhaltnis nutzen, wird im Folgenden diskutiert.
Augenbewegungen

Willkarliche und unwillkurliche Augenbewegungen konnen eine Rolle spielen:
Bei Single-Gene Dichromaten kénnen Rezeptoren ohne Pigment existieren,
wodurch die veranderte Farbwahrnehmung erklart wird. Wie Sharpe et al.
(1998) herausfanden, kénnen aber bestehende blinde Areale der Netzhaut
durch Mikrosakkaden ausgeglichen werden. Auch Jagle et al. (2005) machen
Mikrosakkaden zum Teil mit dafir verantwortlich, dass bestehende Nachteile
bei Dichromaten ausgeglichen werden konnen. Weitere Beobachtungen
wurden in der vorliegenden Studie gemacht: Viele Probanden gaben an, dass
durch schnelle, willkiiriche Augenbewegungen die Sinusmuster erkennbar
wurden, die bei Fixation nicht erkennbar waren. Die Probanden waren
angewiesen, die Fixation einzuhalten, dies wurde jedoch nicht kontrolliert. Viele
Dichromaten erklarten im persénlichen Gesprach, dass sie unter ihrer

Einschrankung litten. Viele von ihnen wirkten subjektiv duRerst motiviert, so
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dass mdglicherweise eine Bereitschaft bestand, die Fixation nicht streng
einzuhalten. Eine Uberwachung der Augenbewegung beispielsweise durch eine
Kamera oder durch Ableitung von Muskelpotentialen der Augenmuskulatur

ware geeignet, Fixation und Mikrosakkaden zu uberwachen.
Kortikale und weitere Mechanismen

Ein verringertes Auftreten von Rauschen im Sehsystem konnte fir alle drei
Leistungen eine Rolle spielen: Diese Erklarung von Abramov et al. (2000) und
Gordon et al. (2000) setzt die Annahme voraus, dass ein ungleiches relatives
L:M-Zapfenverhaltnis mit einer Verringerung oder dem Fehlen der Signale
eines Rezeptortyps einhergeht. Hierdurch wirde weniger Farbinformation in
das Sehsystem eingespeist. Damit wirde allerdings auch weniger Rauschen in
das System gelangen, wodurch eine scharfere Unterscheidung mdglich ist:
Werden die Informationen beispielsweise zweier rezeptiver Felder von einer
hierarchisch nachgeschalteten Stelle verrechnet, so sind die Informationen der
beiden Neurone -reprasentiert durch deren Erregungsmaxima bei zwei
verschiedenen Orten des Spektrums— weniger durch Rauschen belastet. Bei
Maxima, die im Spektrum nahe beieinander liegen (wie es bei L- und M-
Zapfern der Fall ist) ist daher eine scharfere Trennung zwischen den beiden
Maxima moglich. Hierdurch ware bei achromatischen Reizen eine hohere
raumliche Auflosung mdglich ist. Tatsachlich betrifft die Beobachtung von
Gordon et al. Und Abramov et al. nur die Identifikation von statischen, nicht
aber von flickernden Reizen. Auch Jagle et al. (2005) greifen diese Uberlegung
auf und machen die Verminderung des Rauschens fir die hohe Sehscharfe von
mg-Dichromaten verantwortlich. Der vorgestellte Mechanismus kdnnte auch die

Farbkonstanz unabhangig vom relativen L:M-Zapfenverhaltnis machen.

Auch Erfahrung durch Lernen (Plastizitat) kann Auswirkungen auf das
Zustandekommen aller drei Leistungen haben: Neitz et al. (2002, siehe
Einleitung) schlielen von ihren Ergebnissen auf einen kortikal lokalisierten, auf
Erfahrung basierenden Mechanismus, der auch ein extrem verandertes
relatives L:M-Zapfenverhaltnis ausgleichen kann. Dieser Mechanismus kdnnte

die Unabhangigkeit der Farbkonstanz vom relativen L:M-Zapfenverhaltnis
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erklaren. Auch die Tatsache, dass Erfahrung eine wichtige Rolle fir das
Zustandekommen der Farbkonstanz spielt, lasst die Beteiligung eines
erfahrungsbasierten Mechanismus, wie er von Neitz et al. (2002) postuliert wird,

maoglich erscheinen.

Auch Jagle et al. (2005) diskutieren einen kortikalen Ausgleichsmechanismus:
Sie halten es flir moglich, dass eine hohere Zahl retinaler und kortikaler
Neurone fur die Verarbeitung von Helligkeit zur Verfligung stehen, da aufgrund
des veranderten retinalen Mosaiks bei Dichromaten weniger Zellen mit der
Verarbeitung von Farbopponenz befasst sind. Resultat ist dieser Uberlegung
zufolge eine héhere Helligkeits-Kontrastempfindlichkeit von Dichromaten. Jagle
et al. (2005) vermuten, dass die retinale und kortikale Organisation nur dann die
groRtmogliche Sehscharfe erbringt, wenn alle Pigment-Gene zu einem
kritischen Zeitpunkt in der Entwicklung vorhanden sind. Wenn dies nicht der Fall
ist, konnte eine abweichende Organisation der Sehbahn -wie oben

vorgeschlagen— resultieren.

Die Farbkonstanz wird mit V4 in Verbindung gebracht, wahrend die Beteiligung
von V1 kontrar diskutiert wird (MacEvoy und Paradiso 2001; Wachtler,
Sejnowski und Albright 2003; Zeki 1983; Zeki und Marini 1998; Bartels und Zeki
2000). Um die Unabhangigkeit der Farbkonstanz von dem relativem L:M-
Zapfenverhaltnis in einem Modell zu erklaren, muss man entweder davon
ausgehen, dass der Mechanismus, der fur die Farbkonstanz verantwortlich ist,
von einer bereits erbrachten Kompensation profitiert oder aber selbst eine

Anpassung vornimmt.

Weitere Hinweise auf die Ebene, auf der die Kompensation erbracht wird,
existieren: Aus den Ergebnissen ihrer ERG-Studie schlieRen Kremers et al.
(2000), dass die Empfindlichkeit des Helligkeitskanals direkt von der Dichte der
L- und M- Rezeptoren abhangt, wahrend im Farbkanal ein
Kompensationsmechanismus existiert. Mit den Ergebnissen der vorliegenden
psychophysischen Untersuchungen stimmt die Existenz eines
Ausgleichsmechanismus flr die temporale Farbkontrastempfindlichkeit Gberein.

Moglicherweise tragt dieser oder ein ahnlicher Mechanismus auch zur hohen
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raumlichen Farbkontrastempfindlichkeit bei, er koénnte den Vorteil des
geringeren Rauschens (siehe oben) erganzen. Darlber hinaus wurde jedoch in
der oben genannten Studie von Kremers et al. (2000) keine Abhangigkeit
zwischen relativem L:M-Zapfenverhalinis und der Kontrastempfindlichkeit fir
Helligkeitsreize gefunden. Eine Kompensation in diesem Kanal misste also auf
einer anderen Ebene ansetzen als auf der vom ERG erfassten retinalen. Hood
et al. (2000, 2002) messen in ihrer Studie sowohl multifokale ERGs (mfERG)
als auch multifokale visuell evozierte Potentiale (mfVEP). Mit diesen Methoden
untersuchen sie Reize, die im parvozellularen Kanal verarbeitet werden. Sie
folgern, dass in den bipolaren Zellen noch keine Verarbeitung stattgefunden

hat, im Striatum hingegen eine Gewichtung stattgefunden haben muss.

5.7. Zusammenfassung der Diskussion

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein unterschiedliches L:M-
Zapfenverhaltnis  (aufgrund  unterschiedlicher Zapfenverhaltnisse oder
Pigmentempfindlichkeit) nur wenig Auswirkung auf die alltaglichen
Sehleistungen hat. Ursache ist moglicherweise ein
Kompensationsmechanismus. Von diesem lasst sich die folgende Vorstellung
entwickeln: Es ist denkbar, dass die gleichen Mechanismen, die
Kontrastempfindlichkeit und Farbunterscheidung vom relativen L:M-
Zapfenverhaltnis unabhangig machen, auch fir das Zustandekommen der
Farbkonstanz genutzt werden. Neben der in der Sehbahn zwischen Retina und
Striatum stattfindenden Kompensation sind dies: Die Ausnutzung des verringert
auftretenden Rauschens, Plastizitat sowie willklirliche und unwillkirliche
Augenbewegungen. Weder eine genaue Lokalisation noch eine genauere
Aussage Uber die Arbeitsweise der Kompensationsmechanismen sind aber
aufgrund der vorliegenden  Studie = mdglich.  Elektrophysiologische
Untersuchungen und bildgebende Verfahren erscheinen als geeignete
Verfahren, um die Frage naher zu untersuchen. Aufschlussreich ware auch
eine Untersuchung des Einflusses der Prasentationsdauer auf die
Zusammenhang zwischen L:M-Zapfenverhaltnis und Farbkonstanz. SchlieRlich
konnte eine exakte Genotypisierung der Versuchspersonen eine genaue

Charakterisierung der Farbkonstanz-Leistungen ermdglichen.
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7. Liste der Abkiirzungen

AFC
AP
AUC

BCP-Gen

CCT

CGL

CIE
Cycl/deg
EEG

ERG

FK
GCP-Gen

HCF

HUGO/GDB Nomenklatur
Hz

KE

K-Kanal

L-Rezeptoren (L-Zapfen)
mfERG

mfVEP

Mg

mg

M-Kanal

MOL

M-Rezeptoren (M-Zapfen)
P-Kanal

RCP-Gen

Alternative Forced Choice

Aktionspotential

Flache unter der Kurve (,Area Under The
Curve®)

Gen, welches das Blau-Pigment kodiert (Blue
Cone Pigment)=S-Gen

Cambridge Colour Test

Corpus geniculatum laterale

Commission Internationale de I'Eclairage
Zyklen pro Grad

Elektroenzephalogramm

Elektroretinogramm

Farbkonstanz

Gen, welches das Grin-Pigment kodiert (Green
Cone Pigment)=M-Gen

Heterochromatischer Flickertest

Hertz

Kontrastempfindlichkeit
Koniozellularer Kanal
Langwellen-Rezeptoren

Multifokales Elektroretinogramm
Multifokale visuell evozierte Potentiale
Multi-gene

multi-gene

Magnozellularer Kanal
Grenzwertmethode (,Method of Limits®)
Mittelwellen-Rezeptoren
Parvozellularer Kanal

Gen, welches das Rot-Pigment kodiert (Red
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Relatives L:M-Verhaltnis

RHO-Gen

S.E.M.

sg

S-Rezeptoren (S-Zapfen)
VEP

Cone Pigment)=L-Gen

Relatives Zahlenverhaltnis der Lang- zu den
Mittelwellenrezeptoren

Rhodopsin-Gen

Standardfehler des Mittelwertes

Single-gene

Kurzwellen-Rezeptoren (,Short-wave®)

Visuell evozierte Potentiale
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