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Wie wird Leuchtdichte subjektiv als Helligkeit wahrgenommen?
Christoph Schierz, TU Iimenau, FG Lichttechnik, PF 100 565, D-98684 Iimenau

Im Jahre 1924 wurde von der CIE der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad V(L) des hell ad-
aptierten Auges im 2°-Gesichtsfeld international vereinbart. Damit l&sst sich bekanntlich
aus einer spektralen Strahldichte einer Licht abstrahlenden oder reflektierenden Flache
deren Leuchtdichte in cd/m? ermitteln. Die Leuchtdichte wird oft als diejenige GroRe ange-
sehen, welche mit der subjektiven Wahrnehmung von Helligkeit (Helligkeitsempfindung) im
Zusammenhang steht. Allerdings besteht zwischen dem sogenannten photometrischen
CIE-Normalbeobachter und der von Personen wahrgenommenen Helligkeit keine 1:1-
Beziehung. In Folgenden werden acht verschiedene Aspekte diskutiert, welche die Hellig-
keitswahrnehmung differenzierter erscheinen lassen als eine subjektiv wahrgenommene
Leuchtdichte allein. Zu dieser Problematik sind bei der CIE seit 1924 viele Arbeiten durch-
gefuhrt und teilweise auch bereits zu einem Abschluss gebracht worden.

1. Die Grof3e des Sehwinkels

Die Sehwinkelgré3e des Sehobjektes kann von 2° abweichen. Das hat auf die Wahrneh-
mung zweierlei Auswirkungen: a) Uber der Fovea befindet sich ein gelber Bereich, der
kurzwellige (blaue) Spektralbereiche starker absorbiert als andere Spektralbereiche und
b), die relative Zusammensetzung der Rezeptoren &ndert sich mit zunehmendem Winkel.
Im Fall a) wird mit zunehmendem Winkel der empfangene Blauanteil erhdht, weil immer
grol3ere Bereiche des Sehobjektbildes aul3erhalb dieser Stelle zu liegen kommen (Abb. 1
links). Der gelb gefarbte Bereich tber der Fovea heil3t ,gelber Fleck* (Macula lutea). Fur
ein 10°-Feld wurde von der CIE die Vi0(A)-Funktion definiert [1], die im blauen Spektralbe-
reich deutlich hohere Werte aufweist als V(L) (Abb. 3 links). Die Auswirkung b) scheint
geringere Folgen zu haben, solange keine Stdbchen die Helligkeitswahrnehmung beein-
flussen (siehe dazu Kap. 4). Zwar nimmt mit zunehmendem Abstand von der Fovea die
Anzahl im blauen Spektralbereich empfindlicher Zapfen zu. Diese haben aber einen gerin-
gen oder gar keinen Einfluss auf die spektrale Empfindlichkeitskurve (siehe aber Kap. 5).

2. Individuelle Unterschiede

Es gibt wohl keine zwei Personen, bei denen der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad iden-
tisch ist. Mdglicherweise variiert dieser sogar innerhalb der Person Uber den Tag. Den
grol3ten Einfluss hat hingegen das Alter: Die individuelle V(L)-Funktion vermindert ihre
Werte im kurzwelligen Spektralbereich wegen einer altersbedingten Gelbfarbung der Au-
genlinse (Abb. 1 rechts). Die V(A)-Funktion der CIE wurde hauptsachlich mit Daten von
jungen Versuchspersonen ermittelt. Daher bleibt bei jeder photometrischen Bewertung
unberiicksichtigt, dass bei alteren Personen nicht nur generell weniger Licht auf der Retina
ankommt, sondern dass sie auch Reize dunkler sehen, welche starke Blauanteile beinhal-



ten. Es wird daher vorgeschlagen, eine altersabhangige Photometrie zu entwickeln, indem
die V(A)-Funktion durch eine altersabhéngige Funktion V,(A) ersetzt wird [8] (siehe Abb. 2
links).
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Abb. 1: Links: Licht, das zur Fovea gelangt muss zuerst den gelben Fleck durchlaufen. Dadurch wird der
kurzwellige (blaue) Bereich des Lichtspektrums reduziert [2]. Der gelbe Fleck hat einen Durchmes-
ser von ca. 1,5 mm. Je groRRer der Felddurchmesser des abgebildeten Objekts ist, desto geringer
ist der Einfluss des gelben Flecks.

Rechts: Spektraler Transmissionsgrad des Auges flr drei Altersgruppen [3].

3. Skotopisches Sehen

Bei geringen Lichtintensitaten sind die Zapfen unempfindlich und werden durch die Stab-
chen als Rezeptoren abgeldst. Unterhalb von 0,001 cd/m? sind ausschlieBlich die Stab-
chen aktiv — man spricht hier von skotopischem Sehen (Nachtsehen). Da die spektrale
Empfindlichkeit der Stdbchen gegenliber V(A) ins kurzwellige (blaue) Ende des Spektrums
verschoben ist (siehe Abb. 3 links), hat die CIE 1951 ein anderes photometrisches Sys-
tem eingefuihrt, mit einem spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V'(A) fir skotopisches Se-
hen [4][5].

4. Mesopisches Sehen

Mit mesopischem Sehen wird der Ubergang zwischen dem skotopischen und dem
photopischen Sehen, mit Leuchtdichten zwischen 0,001 und 3 cd/m? bezeichnet. Es gibt
noch kein offizielles photometrisches System fir diesen Bereich. Dies liegt darin begriin-
det, dass die spektrale Empfindlichkeit vom Leuchtdichteniveau abhangt. Je starker man
vom photopischen Sehen in den mesopischen Bereich gelangt, desto wirksamer wird blau-
liches Licht im Vergleich zu rotlichem Licht. Dieses Ph&dnomen ist unter dem Namen
Purkinje-Effekt bekannt. Mesopisches Sehen tritt im Alltag z. B. nachts bei der 6ffentlichen
Beleuchtung oder im StralRenverkehr auf.

Im mesopischen Bereich wird die sogenannte aquivalente Leuchtdichte Leq verwendet. Ein
Ansatz diese aus der photopischen Leuchtdichte L und der skotopischen Leuchtdichte L’
zu ermitteln ist folgender [6]: log( Leqg) =a-log(L )+ (1—a)-log(L’). Die Gro3e a be-
stimmt den Anteil der photopischen Leuchtdichte zur aquivalenten Leuchtdichte, welcher
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mit zunehmender Leuchtdichte gegen 1 gehen muss: a=L/ (L + 0,05 cd/m?). Mit den
Logarithmen wird in erster Naherung die Nichtlinearitéat des visuellen Systems bertcksich-
tigt (siehe auch Kap. 6).

Es gibt neben der Helligkeit noch andere Zielgrél3en, die fur die Praxis im mesopischen
Bereich von Bedeutung sind. Erwahnt sei die Sehschéarfe oder die Reaktionsgeschwindig-
keit im StraRenverkehr. Es ist méglich, dass hier andere spektrale Bewertungen verwen-
det werden mussen als fur die Helligkeitswahrnehmung.

5. Helligkeit gesattigter Farben

Schon lange ist bekannt, dass ein Reiz bei gleicher Leuchtdichte umso heller erscheint, je
gesattigter seine Farben sind. Dieses Phanomen wird als Helmholtz-Kohlrausch-Effekt be-
zeichnet. Die derzeit anerkannten Farbwahrnehmungsmodelle erkléaren dies so, dass Hel-
ligkeit als eine Zusammenfassung von drei visuellen Kanalen aufzufassen ist: Einem
achromatischen (farblosen) Zapfenkanal, einem chromatischen Zapfenkanal und einem
achromatischen Stabchenkanal [6]. Der Stabchenkanal wird erst bei geringen Leuchtdich-
ten, beim skotopischen und mesopischen Sehen von Bedeutung (siehe Kap. 3 und 4). Der
chromatische Zapfenkanal ist eine Kombination der Rot/Griin- und der Blau/Gelb-
Gegenfarbensignale.

Es hat sich gezeigt, dass die V(A)-Funktion nur dann gultig ist, wenn allein der achromati-
sche Zapfenkanal wirksam ist. Dies ist im photopischen Bereich der Fall, wenn a) nur ent-
sattigte Farben vorkommen, b) nebeneinander liegende gesattigte Farbreize unter kleinem
Sehwinkel erscheinen oder c) sich gesattigte Farbreize zeitlich schnell ablésen. Der Fall a)
kommt zum Beispiel bei Arbeitsplatzbeleuchtungen vor, mit tageslichtweil3er, neutral-
weil3er oder warmweil3er Lichtfarbe. Darum hat sich in diesem Bereich die V(A)-Bewertung
der Photometrie bewahrt. Den Fall b) lasst sich auf den Fall ¢) zurtckfihren, wenn man
bertcksichtigt, dass sich das Auge durch Sakkaden (Spriinge), Mikrosakkaden und Tre-
mor in standiger Bewegung befindet. An jeder Stelle der Netzhaut andern sich die abge-
bildeten Farbreize in zeitlicher Folge. Der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad V(A) wurde
1924 unter anderem mit Hilfe der sogenannten Flimmerphotometrie ermittel. Bei diesem
Verfahren tritt der Fall c) auf: Ein Referenz- und ein andersfarbiges Testfeld erscheinen in
so schnellem Wechsel, dass sich eine Mischfarbe einstellt, welche nur noch in der Hellig-
keit flimmert. Da der chromatische Zapfenkanal langsamer ist als der achromatische, kon-
nen die schnellen Farbton-Anderungen nicht mehr tibertragen werden; nur die achromati-
schen Intensitatsanderungen bleiben sichtbar und kénnen im Experiment bezuglich der
wahrgenommenen Helligkeit aufeinander abgeglichen werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang, ist das sogenannte Gesetz nach
Abney. Es besagt, dass sich Leuchtdichten verschiedener Farbarten linear addieren. Es ist
nur in den Fallen gultig, in denen V(L) angewandt werden kann. Gilt das Gesetz nicht,
kdnnen mit einer entsprechenden spektralen Bewertungsfunktion (z.B. Vp 2(A), s.u.) auch
keine Uber das Spektrum integrierte Grol3en gebildet werden. Bei statischen, grof3flachi-
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gen gesattigten Farben muss der zusatzliche Einfluss des chromatischen Zapfenkanals
bertcksichtigt werden. So erscheinen bei direktem Helligkeitsvergleich monochromati-
scher Sehreize die Enden des sichtbaren Spektrums heller als auf Grund von V(L) zu er-
warten ware (siehe Abb. 2 rechts). Diese Hellempfindlichkeitsgrade wurden von der CIE
flr 2°- und 10°-Felder tabelliert und heien Vp 2(A) bzw. Vp 10(A) [7]. Zudem gibt es For-
meln, mit denen fur jeden Farbort der Beitrag des chromatischen Zapfenkanals ermittelt
werden kann (siehe z. B. [6]).
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Abb. 2: Links: Spektrale Hellempfindlichkeit fir unterschiedliche Altersgruppen in logarithmischer Darstel-
lung nach [8]. Durch die Gelbfarbung der Augenlinse mit dem Alter reduziert sich der Transmis-
sionsgrad im kurzwelligen Spektralbereich. Der Unterschied zwischen 15- und 75-jahrigen umfasst
bei 425 nm einen Faktor 7,9.

Rechts: Spektrale Hellempfindlichkeit monochromatischer Farbreize Vy, »(A) fur 2°-Felder bei simul-
tanem Helligkeitsvergleich nach [7], im Vergleich mit der V(A)-Funktion in logarithmischer Darstel-
lung. Der graue Bereich zeigt eine Modifikation fir V(A), welche von der CIE 1988 publiziert wurde
[9]. Sie findet als V(M) in wissenschaftlichen Studien Anwendung, wurde aber nicht offiziell in die
Photometrie eingefiihrt. Es ist ersichtlich, dass monochromatische Reize mehr als doppelt so hell
wirken, als die V(A)-Kurve erwarten lasst.

6. Nichtlinearitat der Helligkeitsempfindung

Eine verdoppelte Leuchtdichte bedeutet keine verdoppelte Helligkeitswahrnehmung. Der
Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Helligkeitswahrnehmung ist also nichtlinear.
Viele Sinnes- und Nervenzellen kdnnen Reizintensitaten von mehreren Zehnerpotenzen
Intensitatsunterschied verarbeiten. Wie grold muss ein Reizunterschied sein, damit ihn das
menschliche Auge gerade noch erkennt? Er hangt vor allem vom Absolutwert ab: Je hoher
die Leuchtdichte L ist, desto groRer muss der Helligkeitsunterschied AL sein, um zwei ver-
schieden stark beleuchtete Flachen voneinander unterscheiden zu kénnen. Dieser Zu-
sammenhang, ausgedriickt als AL / L = konst heil3t Gesetz von Weber [10]. Unterstellt
man, dass das Webersche Gesetz nicht nur fur Unterschiedsschwellen, sondern auf gro-
Rere Unterschiede extrapoliert werden kann, ergibt sich das psychophysische Gesetz von




Fechner [11]1: Die Wahrnehmungsintensitat S ist dem Logarithmus der Leuchtdichte L
proportional: S = konst - log( L / Ly ). Dabei bedeutet L, die absolute untere Schwelle fur
eine Lichtwahrnehmung (,Augenschwarz").

In spateren Untersuchungen, die zu einem grof3en Teil von Stevens [12] durchgefihrt wur-
den, mussten die Versuchspersonen keine Schwellen mehr detektieren, sondern direkt
einschatzen, welchen Helligkeitsquotienten sie zwischen zwei unterschiedlichen Leucht-
dichten wahrnehmen konnten. Eine Alternative dazu war, von drei Leuchtdichtereizen
einen so zu verandern, dass seine subjektiv wahrgenommene Helligkeit genau in der Mitte
der beiden anderen lag (siehe auch Abb. 3 rechts). daraus konnte die Potenzfunktion
nach Stevens abgeleitet werden: S = konst - (L — Lo )1/“. Ist L gleich der absoluten Schwel-
le Lo, wird S wie bei Fechner gleich Null. Fir Kérperfarben wird in der Farbmetrik ebenfalls
eine Potenzfunktion verwendet [13]: Auch hier hangt die sogenannte Lightness L* mit der
3. Wurzel der Leuchtdichte L zusammen: L* = 116 - (L/LA)% —16. L, ist die hellste Objekt-
leuchtdichte, auf welche das Auge adaptiert ist. Zu Kdrperfarben siehe auch Kap. 8.

7. Helligkeitsadaptation

In dunkler Umgebung wirkt eine gegebene Leuchtdichte viel heller als in heller Umgebung.
Die Helligkeitsadaptation des Auges muss also zuséatzlich zur Objektleuchtdichte bertck-
sichtigt werden. Welche Bereiche des Gesichtsfeldes die Adaptation bestimmen, ist noch
weitgehend unklar. Man kann aber davon ausgehen, dass der Einfluss umso groR3er ist, je
naher sich eine Leuchtdichte beim Sehobjekt befindet. Einen zusatzlichen Einfluss durfte
das Streulicht im Auge, erzeugt von weiter peripher liegenden Blendquellen haben. Eine
eindeutige Adaptationsleuchtdichte kann in der experimentellen Situation eines Ganzfel-
des definiert werden (180° Sehwinkel, mit konstanter Leuchtdichte). Die vergleichsweise
kleinen Testzeichen mit 2° Durchmesser storen dabei die Adaptation kaum. Die Ergebnis-
se einer solchen Untersuchung sind in Abb. 3 rechts dargestellt. Betragt zum Beispiel die
Adaptationsleuchtdichte 3000 cd/m?, werden Leuchtdichten unter 35 cd/m? nur noch als
Schwarz mit subjektiver Helligkeit S = 0 wahrgenommen.

8. Helligkeitskonstanz

Das Zentrum unserer Netzhaut sieht viel genauer als die Peripherie. Zudem ergeben sich
geometrische Verzerrung durch die Augenoptik und die gekrimmte Netzhaut. Wirde ein
Bild auf der Netzhaut im Auge 1:1 umgesetzt, entstiinde sofort eine instabile Umwelt,
wenn wir die Blickrichtung nur ein wenig andern. Standig Andernde Bildverzerrungen wr-

1 Bereits kurz nach Fechners Arbeit wurde gezeigt, dass sein auf Weber beruhendes ,Gesetz*, insbeson-
dere fiir sehr kleine und sehr grof3e Lichtintensitéaten, nicht erflllt ist. Flr geringe Lichtintensitaten bei
kleinen oder kurzzeitig prasentierten Sehobjekten gilt die nach de Vries und Rose benannte Beziehung
AL ~ L*. Diese ergibt sich durch die einer Poissonverteilung folgende statistische Natur der eingestrahl-
ten Photonenrate. Erst bei mittleren Intensitaten, gro3en Sehobjekten oder langen Integrationszeiten er-
gibt sich die Webersche Beziehung. Sind bei grof3en Lichtintensitaten die Adaptationsféahigkeiten des Re-
zeptors erschopft, gerat er in Sattigung mit AL ~ L? oder mit noch gréReren Exponenten.
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den uns verwirren. Niemand hat solche Verzerrungen wirklich wahrgenommen, obwohl sie
vorhanden sind. Wir haben offensichtlich gelernt, sie zu unterdriicken und uns ein ,rich-
tiges" subjektives Bild der objektiven Welt zu erstellen. Diese vorgegebenen und erlernten
.Korrekturprozesse*®, heil3en Konstanzmechanismen. Als Beispiele seien die Konstanz von
Winkeln, von Farben, von Grof3en und die Helligkeitskonstanz erwahnt. Letztere wird in
Abb. 4 links anhand eines Gedankenexperiments erlautert: Die Beleuchtungsstarke
nimmt von links nach rechts aufgrund der Distanz zur Lichtquelle standig ab. Dadurch er-
scheint eine Stelle am rechten Rand des weil3en Papiers in geringerer Leuchtdichte ist als
die links sichtbare Stelle der schwarzen Unterlage. Dennoch nehmen wir auf Grund der
Mechanismen der Helligkeitskonstanz das ganze Papier als weil3 wahr.

/\;?/ Sehwinkel | | .. 9 _
= 110 ‘Umfeld=180°—=—= %
= | = @~ N e
T 10 / 8100 / ®@O |\ | |. — 1% %
< X P U N o
e / \ 2 9 FN\—( IS e
E > /Ay A \ 2|85 T 300 5
g V/RY IRV § 153 = _— k=
€06 ' S 7029 1'000 5
o vm/ !/ / \ 3 60| P // el T 3
[ / / / \ N / v 1 5
g 04 \ 3 50 / 3000 @
= / Vm(;‘)// \ \ @ =
) [ L £
%02 /[ /] \\ \ g 40 // /;/ P > =
3 / /,/V(M \ £ 30
§ 00 % 1 \h g 20 /’ {10000
= (V2]
400 450 500 550 600 650 700 10 L ==
Wellenldnge [nm] 0 A .—/
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Testzeichen-Leuchtdichte [cd/m?]

Abb. 3: Links: Spektrale Hellempfindlichkeiten fur photopisches Sehen im 2°-Feld (V(A)) und im 10°-Feld
fur photopisches Sehen (V10(A)) und skotopisches Sehen (V'(A)).
Rechts: Subjektiv wahrgenommene Helligkeit des unteren Testzeichens in Abhangigkeit von der
Testzeichen-Leuchtdichte und der Umfeldleuchtdichte, die auch der Adaptationsleuchtdichte ent-
spricht (nach [14]). Die Punkte auf der Abszisse stellen die Schwarzschwelle dar.

Es wird also unterschieden zwischen der Helligkeit, die ein Objekt aufgrund seiner Féar-
bung hat (Hellbezugswert, Grauton, ,Lightness*) und der Helligkeit die aufgrund der
Leuchtdichte des Objekts wahrgenommen wird (,Brightness*). Durch die Seherfahrung ist
man offenbar in der Lage die verloren gegangene Information Uber den Reflexionsgrad der
Objekte mehr oder weniger gut wieder zu rekonstruieren. Wie dies genau geschieht, wird
auch heute noch nicht abschliel3end verstanden. Erwiesen ist, dass dazu nicht nur Infor-
mation Uber die Intensitaten verwendet wird, sondern auch Kontextinformation zur raumli-
chen Struktur (Abb. 4 rechts). Eine historisch begriindete, umfassende Beschreibung der
Experimente und Theorien zur Wahrnehmung von Oberflachenhelligkeiten (,Lightness*)
gibt Gilchrist [15].
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Leuchtdichte

Ort auf Tischplatte

Abb. 4: Links: Zur Helligkeitskonstanz: Leuchtdichteverteilung auf einer Tischplatte mit schwarzer Schreib-
unterlage und weil3em Papier. Obwohl eine Stelle des weil3en Papiers dunkler ist als eine Stelle
der schwarzen Unterlage, sehen wir das ganze Papier weil3.

Rechts: Obwohl der Leuchtdichteverlauf von links nach rechts in der Mitte der beiden Objekte
identisch ist, wird das linke als gleichmafig beleuchtet, aber ungleichmaRig gefarbt wahrgenom-
men, das rechte hingegen durch seine raumliche Struktur als ungleichmafig beleuchtet, aber
gleichmafig gefarbt.

Schlussfolgerungen

Viele weitere Einflussgréf3en, wie etwa die Pupillenweite oder Intraokularlinsen bei star-
operierten Personen, sind in den acht Kapiteln nicht beriicksichtigt worden. Zudem ist Hel-
ligkeit nur eine von drei Grél3en, welche die Farbe eines Sehreizes beschreiben. Dennoch
lassen die bisherigen Erkenntnisse hoffen, dass bald eine Art ,h6here Photometrie” er-
reicht wird, welche nicht nur im wissenschatftlichen Labor, sondern auch in der Praxis der
Lichtanwendung nutzen finden wird. In der Akustik werden ahnliche Anstrengungen unter-
nommen, um von einem einfachen A-bewerteten Schallpegel zu einem besseren Mass fur
die wahrgenommene Lautheit zu gelangen (z.B. Sone, Bewertungsverfahren nach Zwicker
[16]).

Es stellt sich nun die Frage, ob es denn tGberhaupt von Bedeutung ist, die subjektiv wahr-
genommene Helligkeit besser vorhersagen zu kdnnen. In vielen Féllen ist dies nicht der
Fall. So muss zum Beispiel der Einfluss der Stabchen und der Farbkanale nicht bertck-
sichtigt werden, wenn man wie in der Innenbeleuchtung weil3, dass nur mehr oder weniger
weil3es Licht im photopischen Bereich zum Einsatz gelangt. Auch die Nichtlinearitat spielt
keine Rolle, solange man nur entscheiden muss, ob eine Helligkeit grol3er ist als die ande-
re, bzw. gréer als ein vorgeschriebener Normwert. In diesem Fall wird die Helligkeit nur
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als Ordinalskala und nicht als Intervallskala verwendet, womit nur eine monotone Zunah-
me mit der Lichtintensitat vorausgesetzt wird.

Anders sieht die Situation aus, wenn es um farbige Sehreize geht oder wenn von einer Si-
tuation z. B. mit hoher Umgebungsleuchtdichte auf eine mit geringerer Umgebungsleucht-
dichte geschlossen werden muss. Ein Beispiel ist, wenn elektrische Anzeigen oder Am-
peln mit einer Helligkeitsregelung ausgestattet werden sollen. Die Farbe Rot einer Ampel
und ihr Umfeld — z. B. der Himmel oder ein dahinter stehendes dunkleres Gebaude —
mussten zusatzlich bericksichtigt werden. Es reicht nicht, nur die Beleuchtungsstarke auf
der Ampel zu messen. Auch wenn eine Alltagssituation mit Ublicherweise hohem Leucht-
dichteumfang als Simulation auf einem Bildschirm dargestellt werden soll, miissen die
Leuchtdichten ,hinuntertransformiert* werden. Ziel ware es, in beiden Situationen die glei-
che subjektive Helligkeit herzustellen. Die Arbeit der CIE lasst hoffen, dass in absehbarer
Zeit ein wichtiger Schritt in Richtung der genannten ,héheren Photometrie* getan wird.
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