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Kapitel 1

Die Hypothese der
Tetrachromasie

Farbe ist einer der wesentlichen Aspekte der menschlichen Wahrnehmung. Der physi-
kalische Farbreiz wird jedoch erst durch ein menschliches Individuum zu dem, was wir
Farbempfindung oder Farbe nennen. Daher ist Farbe ein psychologisches Phinomen.

Im Auge werden durch den Farbreiz die Rezeptoren fiir das Farbensehen, die Zapfen, ge-
reizt. Die Empfindlichkeit dieser Rezeptoren ist bei jedem Menschen leicht unterschiedlich
und hingt im wesentlichen von den darin enthaltenen Sehfarbstoffen (Photopigmenten)
ab. Die bisher bekannten drei Sehfarbstoffe verfiigen iiber maximale Empfindlichkeit im
kurz-, mittel- und langwelligen Bereich. Die Tatsache, dass es drei unterschiedliche Arten
von Photopigmenten gibt, wurde oft als physiologische Begriindung dafiir herangezo-
gen, dass das menschliche Farbensehen dreidimensional (trichromatisch) ist (Brindley,
1970; Helmholtz, 1896; Young, 1802a, 1802b). Als Bestéitigung dafiir wurde die Tatsache
angesehen, dass zu jeder beliebigen Farbe aus genau drei verschiedenen Grundfarben ei-
ne metamere Mischung hergestellt werden kann (siehe z.B. GraBmann, 1853; Maxwell,
1855, 1860; Wyszecki & Stiles, 1982). Diese drei Grundfarben diirfen nicht auseinander

ermischbar sein.

Obwohl schon frither Vermutungen iiber die Existenz von mehr als drei unterschiedlichen
Zapfen-Sehfarbstoffen angestellt wurden (z.B. Ingling, 1969), wurden solche Hypothesen
erst in den letzten fiinfzehn Jahren systematisch untersucht. Mit der Weiterentwicklung
der Genanalyse haben sich Hinweise ergeben, dass in den menschlichen Genen mehr als
drei Sehfarbstoffe fiir das Farbensehen kodiert sein konnen. Auflerdem existieren von den
Mittel- und Langwellen-Zapfen auch in der farbnormalsichtigen Bevélkerung mehrere
unterschiedliche Formen (z.B. Nathans, Thomas & Hogness, 1986; M. Neitz & J. Neitz,
1992). Diese neuen Befunde lassen es moglich erscheinen, dass aus vier (oder mehr) Seh-
pigmenten auch vier oder mehr Arten von Farbrezeptoren resultieren, die sich in ihrer
Empfindlichkeit von den drei bekannten unterscheiden. Dies wiirde bedeuten, dass es
farbnormalsichtige Menschen gibt, die iiber einen Farbraum mit mehr als drei Dimensio-
nen verfiigen.

Diese ,,Tetrachromasie* soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden.
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Eine Uberpriifung dieser Hypothese ist durch Vorgabe von vier Primirreizen im Farb-
mischungsexperiment méglich, eine Technik, die schon von Wyszecki und Stiles (1982)
vorgeschlagen wird. Im Folgenden sollen zunéchst grundlegende Begriffe des Farbense-
hens und seiner physiologischen Grundlagen geklirt werden, dem folgt eine Darstellung
wichtiger Befunde, die zur Aufstellung der Tetrachromasie-Hypothese gefithrt haben.

1.1 Farbe und Farbensehen

Farbe kann als die durch den Sehsinn vermittelte visuelle Wahrnehmung definiert werden,
die es erlaubt, zwischen strukturlosen Objekten gleicher Form und Gréfle zu unterscheiden
(Drosler, 1989; Wyszecki & Stiles, 1982).

Grundlage der Farbempfindung sind die physikalischen Farbreize, elektromagnetische
Strahlung im Bereich zwischen 380 nm® und 800 nm (Drésler, 1989). Sie gelangen in
das menschliche Auge und erregen dort spezielle Rezeptoren, die Zapfen, wodurch die
Grundlage der Farbwahrnehmung entsteht. Fir die Wahrnehmung von Farbe ist jedoch
ein Mensch nétig, der die Impulse der Rezeptoren verarbeitet. Nur durch Reizung von
Zapfen ohne Verbindung zum menschlichen Bewusstsein wére keine Sinnesempfindung
Farbe moglich.

Die Untersuchung des menschlichen Farbensehens beruht im wesentlichen auf Farbmi-
schungsezperimenten. Dabei wird einer Versuchsperson meist ein zweigeteiltes kreisformi-
ges Farbfeld présentiert. In die eine Hélfte des Feldes wird eine Mischung aus drei vor-
gegebenen Farben, den Primdrfarben, projiziert. Im zweiten Feld wird ein Zielreiz vor-
gegeben. Als Primérfarben kénnen beliebige drei Farben verwendet werden, sie miissen
jedoch linear unabhéingig sein, diirfen sich also nicht auseinander ermischen lassen (Wys-
zecki & Stiles, 1982). Die drei Komponenten dieses Primdrreiztripels wirken im Farbmi-
schungsexperiment gemeinsam auf den Beobachter, da sie auf denselben Teil der Netzhaut
projiziert werden (Hurvich, 1981). Daher spricht man auch von additiver Farbmischung.
Aufgabe der Versuchsperson ist es, die Intensitéiten der drei Primérfarben mit Hilfe dreier
Regler so einzustellen, dass sich eine Farbe ergibt, die genauso aussieht wie der Zielreiz.
Die Farben in den beiden Kreishélften werden dann als metamer (gleich aussehend) be-
zeichnet. Dabei kann entweder in eigentlicher Farbmischung eine Testfarbe aus allen drei
Primérfarben ermischt werden, oder eine oder zwei werden zum Testreiz in der sogenann-
ten uneigentlichen Farbmischung hinzugemischt.

Alle unterscheidbaren Farben koénnen so durch das Mischungsverhéltnis dreier
Primérreize charakterisiert werden, das zur Herstellung einer Metamerie zur vorgege-
benen Testfarbe nétig ist. Diese drei Kennwerte einer Farbe werden Farbwerte genannt.
Mit Hilfe der Farbwerte ist eine zahlenméfige Reprisentation von Farben méglich. Durch
Vorgabe schmalbandiger oder monochromatischer Testreize, deren Wellenldngen A syste-
matisch iiber den gesamten sichtbaren Bereich hinweg variieren, kénnen dann die spek-
tralen Farbwertkurven 7()\), g(\) und b()\) bestimmt werden (siehe z.B. Stiles & Burch,
1959).

Bei der Durchfithrung von Farbmischungsexperimenten sind verschiedene Faktoren zu

!'Nanometer, 10~° Meter
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beriicksichtigen, die die Herstellung der Metamerie beeinflussen konnen. Instruktions-
effekte sind vor allem bei der Erstellung kontextiibergreifender Farbabgleiche von Be-
deutung. Obwohl sie sich im vorliegenden Experiment kaum auswirken, werden die Ver-
suchspersonen instruiert, das farbliche Aussehen des Zielreizes moglichst exakt zu repro-
duzieren (hue match).

Bedingt durch die Versuchsapparatur sind fiir den Versuch vor allem Gedéchtniseffekte
bei der Erstellung des Farbabgleichs zu beriicksichtigen. Prinzipiell kénnen die beiden
Reize im Farbmischungsexperiment auf zwei unterschiedliche Arten dargeboten wer-
den: Beim simultanen Farbabgleich (simultaneous color matching) werden Standard- und
Testreiz gleichzeitig gezeigt, so dass die Moglichkeit besteht, sie direkt miteinander zu
vergleichen. Es erfolgt ein wahrnehmungsmdafliger Farbabgleich (perceptual matching),
die gefundene metamere Farbe entspricht weitgehend der Zielfarbe (z.B. Pérez-Carpinell,
Baldovi, de Fez & Castro, 1998). Beim sukzessiven oder verzdgerten Farbabgleich liegt
zwischen den beiden Reizdarbietungen ein deutlicher zeitlicher oder raumlicher Abstand,
es erfolgt ein Abgleich aus dem Gedichtnis (memory matching). Bei Anwendung die-
ser Methode ergeben sich deutlich gréflere Unterschiede zwischen der Zielfarbe und der
als metamer betrachteten Mischung als beim wahrnehmungsméfligen Farbabgleich: Ins-
gesamt verschlechtert sich das Farbunterscheidungsvermégen (z.B. Bartleson, 1959), die
Séttigung der Gedichtnisfarben verindert sich hin zu hoherer Sittigung (siehe auch Bart-
leson, 1959; Newhall, Burnham & Clark, 1957), es werden jedoch keine systematischen
Verénderungen im Farbton beobachtet (siche auch Newhall, Burnham & Clark, 1957).
Auflerdem zeigt sich eine zwei- bis dreimal hohere Varianz der Farbabgleiche (z.B. Pérez-
Carpinell, Baldovi, de Fez & Castro, 1998; Pérez-Carpinell, de Fez, Baldovi & Soriano,
1998).

Dabei spielen jedoch auch der Grad der Vertrautheit der Versuchspersonen mit den
Reizen sowie die Ubung im Erzeugen von Farbabgleichen eine Rolle. Zu den Effekten
von groflerer Geiibtheit im Umgang mit Farbabgleichen gibt es widerspriichliche Befun-
de, meist kénnen keine Schliisse gezogen werden (z.B. Burnham & Clark, 1955; Hamwi
& Landis, 1955; Siple & Springer, 1983). Nur Cohen, Welch und Fisichelli (1951) und
Woods (1952) geben an, dass erfahrene Beobachter eine hohere visuelle Verarbeitungska-
pazitit haben. Bei Hamwi und Landis (1955) zeigt sich jedoch fiir erfahrene wie unerfah-
rene Versuchspersonen ein Ubungseffekt: Innerhalb eines Experiments werden im ersten
Durchgang iiberzufillig mehr Fehler gemacht als im zweiten. Auch Brown (1957) kann
Trainingseffekte bei anfangs ungeiibten Beobachtern nachweisen: Neben einer griéfleren
Ubereinstimmung zwischen den MacAdam-Ellipsen unterschiedlicher Beobachter nach 17
Sitzungen nimmt die durchschnittliche Grofle der Ellipsen deutlich ab.

Mit Hilfe des Farbabgleichsexperiments kann jedoch nicht nur die spektrale Empfind-
lichkeit der Rezeptoren (indirekt) erfasst werden, sondern mit Hilfe der so bestimmten
Farbwerte konnen den wahrgenommenen Farben Zahlenwerte zugeordnet werden. Das
genaue Vorgehen bei diesem auch als messtheoretischer Ansatz bezeichneten Vorgehen
soll in den nichsten Abschnitten dargestellt werden.
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1.1.1 Messtheoretische Betrachtung der Farben

Farben kénnen durch drei im Farbmischungsexperiment erhobene Zahlenwerte in einein-
deutiger Weise gekennzeichnet werden (sieche Abschnitt 1.1). Die messtheoretische Be-
trachtung von Farben erfolgt erstmals durch Graimann (1853), der Farben als Elemente
eines dreidimensionalen Vektorraumes charakterisiert. Durch Krantz (1975a) wird die-
ser Ansatz im Rahmen der Messtheorie von Krantz, Luce, Suppes und Tversky (1971)
axiomatisiert. Hier repréasentieren unendlich-dimensionale Vektoren die physikalischen
Farbreize, die mit Hilfe einer geeigneten Aquivalenzrelation in einen Vektorraum der
wahrgenommenen Farben eingebettet werden konnen. Dieser ist, entsprechend Young
(1802a, 1802b) und Helmholtz (1896), lediglich dreidimensional.

Grundlage der Darstellung von Farben als Vektoren sind zwei Abbildungen & und *
und eine Relation ~. Die Abbildung & : A x A — A bezeichnet die (additive) Mischung
(Ubereinanderprojektion) zweier Reize, die Abbildung * : Rt x A — A die Veréinderung
der Reizintensitat. Es handelt sich also im Falle der beiden Abbildungen um physika-
lische Verinderungen des Farbreizes. Die Relation ~ C A X A, nach der Bezeichnung
fiir empfundenen Farbgleichheit (Metamerie) auch Metamerierelation genannt, kann als
psychologische Beurteilung zweier Reize aufgefasst werden. Krantz (1975a) zeigt, dass
additive Farbmischungen als positive Halbgruppe mit Aufhebungseigenschaft und In-
tensitdtsverdnderung als skalarer Multiplikation dargestellt werden konnen, wenn die
Bedingungen der Graffmann-Struktur erfiillt sind.

Definition 1 FEine Grafimann-Struktur ist ein Quadrupel (A,®,*,~), wobei A eine
Menge, @ eine Abbildung auf A x A, * eine Abbildung auf RT™ x A und ~ eine beliebige
Relation auf A ist, die die Aziome 1 bis § erfillt.

1. (A, ®) ist eine kommutative Halbgruppe mit Aufhebungseigenschaft, das heif§t, fir
alle a,b,c € A gilt:

(a) adbe A
(b) (a®b)Pc=ad® (bPc) (Assoziativitat)
(c) ausa®c=b®c folgt: a =b (Aufhebungseigenschaft)
(d) a®db=bda (Kommutativitdt)
2. % ist eine Skalarmultiplikation auf (A, ®), das heifit, fir alle a,b € A und alle
t,u € R" gilt:
(a) txa € A
(b) tx(uxa)=(tu) xa (Assoziativitat)
(c) tx(a®db)=(t+a)D(t*b)
(d) t+u)*a=(txa)® (ux*a) (Distributivitdt)
(e) 1xa=a (Neutrales Element)

3. Gesetz der Aquivalenz: ~ ist eine Aquivalenzrelation auf A, da heift, fir alle
a,b,c € A gilt:
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(a) a~a (Reflezivitat)
(b) aus a ~ b folgt b~ a (Symmetrie)
(¢) gilt a ~ b und b~ ¢, dann gilt auch a ~ ¢ ( Transitivitat)

4. Gesetz der Additivitat: Fir alle a, b, c € A gilt a ~b gdw. a dc~bDec.

5. Gesetz der skalaren Multiplikation: Fir alle a,b € A und alle r € Rt gilt: Wenn
a~b, dann r*xa~rx*b.

Die Dimensionalitéit des Farbensehens wird durch die folgende Definition charakterisiert:

Definition 2 Fine Grafimann-Struktur nach Definition 1 wird als m-chromatisch be-
zeichnet, wenn die beiden folgenden Bedingungen erfillt sind:

1. Zu allen ag,a1,...,a, € A existieren 1o, 71, ..., Tm, U, UL, - - . , Uy € RT mit r; # u;
fiir wenigstens ein i € {0,1,...,m}, so dass gilt @;~,ri * a; ~ P u;i * a;.
. . m
2. Es gibt ai,...,am aus A, so dass fir alle r1,...,Tm,u1,...,um € RT aus @, *

ai ~ @ o u;i * a; folgt, dap fir alle i gilt r; = u;.

Liegt eine m-chromatische Grafmann-Struktur vor, gibt es nach dem ersten Teil der
Definition bei Vorgabe von m + 1 Primérreizen immer verschiedene Moglichkeiten, sie zu
einer bestimmten Farbe zu mischen. Bei genau m Primérreizen dagegen gibt es genau ein
Mischungsverhéltnis der Primérfarben, das als metamer zum vorgegebenen Standardreiz
bezeichnet wird. Sind die sieben Axiome der Grafimann-Struktur erfiillt, konnen Farben
nach Krantz (1975a) durch m-dimensionale Vektoren reprisentiert werden:

Theorem 1 (Reprdsentationssatz): Es sei (A, ®,*,~) eine Graffmann-Struktur. Dann
existieren ein Vektorraum V dber R, ein konvexer Kegel C € V und eine Abbildung ¢
von A nach C, so dass fir alle a, b€ A, r e RT undv € V gilt:

1. $(a®b) = ¢(a) + H(b) (Additivitit)
2. ¢(rxa)=r-¢(a) (Homogenitdat)
3. a ~ b genau dann, wenn $(a) = ¢(b) (Bildung von Aquivalenzklassen)
4. Es ezistieren ¢, d € A, so dass v = ¢(c) — ¢(d) (Differenzbildung)

Die Abbildung ¢ ist ein Homomorphismus der Grafimann-Struktur (A,®,*,~) auf
(C,+,-,=), wobei C ein konvexer Kegel in V ist. Wegen Eigenschaft 4 handelt es sich
bei V um einen minimalen Vektorraum, da sich jedes Element von V als Differenz von
Elementen ¢(c) und ¢(d) aus C erzeugen lisst (siche Krantz, 1975a).

Theorem 2 Der Vektorraum V aus Theorem 1 ist genau dann m-dimensional, wenn
die Grafmann-Struktur (A, ®, *,~) m-chromatisch ist.
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Theorem 3 (Eindeutigkeitssatz): Sei (A, ®, x,~) eine Graffmann-Struktur mit zwei Ho-
momorphismen ¢, ¢' auf konvezen Kegeln C, C' in den Vektorrdumen V, V', die die
Bedingungen 1 bis 4 des Theorems 1 erfillen. Dann existiert eine nichtsinguldre lineare
Abbildung T von V auf V', so dass fiir alle a € A gilt:

Die Abbildung ¢ ist damit eindeutig bis auf nichtsingulire lineare Transformationen.
Wie durch Theorem 1 gezeigt wird, lédsst sich die Menge der Farben strukturerhaltend in
einen Vektorraum einbetten.

Nach Drésler (1989) besteht der psychologische Teil des Gedankengangs darin, die Farb-
reize auf einen Vektorraum von Aquivalenzklassen von Reizen abzubilden. Der so erzeug-
te Farbraum kann dann auf den numerischen Vektorraum R3 abgebildet werden. Die
zulidssigen Transformationen aus Theorem 3 driicken aus, dass die drei Primérreize, die
die Basis des Vektorraumes bilden, jeweils beliebig gew#hlt werden kénnen. Durch die
Herstellung einer Metamerie zwischen Farbreizen im Farbmischungsexperiment wird die
grofle Anzahl unterschiedlicher physikalischer Farbreizspektren auf eine deutlich geringe-
re Anzahl vom farbnormalsichtigen Menschen unterscheidbarer Farben abgebildet. Eine
Farbe im wissenschaftlichen Sinne wird daher als eine A quivalenzklasse visueller Spektren
bezeichnet.

Ein Beispiel fiir die praktische Realisation einer numerischen Reprisentation der Far-
ben entsprechend den dargestellten theoretischen Anforderungen ist das im néchsten
Abschnitt beschriebene Normfarbsystem.

1.1.2 Das Normfarbsystem

Es hat sich in der Praxis als sinnvoll erwiesen, zur Feststellung der Farbwertkoordinaten
einer Farbe nicht ein beliebiges Priméirreiztripel zu verwenden, sondern nur bestimmte,
obwohl die mit Hilfe eines Primérreiztripels bestimmten Koordinaten einer Farbe in die
Mischungsverhiltnisse dreier anderer Primérfarben umgerechnet werden kénnen. Meist
wird zur Kennzeichnung von Farben das XYZ-Normfarbsystem verwendet. Klassischer-
weise werden unterschiedliche Farben durch ihre wahrnehmbaren Attribute Helligkeit
(brightness), Farbton (hue) und Sdttigung (saturation) gekennzeichnet (siehe auch Wys-
zecki & Stiles, 1982, S.487). Diese drei elementaren Kategorien zu Kennzeichnung von
Farben beruhen jedoch auf eher physikalischen als auf psychologischen Versuchsanord-
nungen und sind daher zur Kennzeichnung der Farben in der vorliegenden Arbeit weniger
gut geeignet.

Das Normfarbsystem basiert auf den drei Primérreizen X, Y und Z, die auch Norm-
farbwerte genannt werden. Dieses Primérreiztripel bildet die Basisvektoren eines Vek-
torraumes, innerhalb dessen Farben durch diejenigen Mischungsverhiltnisse der drei
Primérreize charakterisiert sind, die zur Herstellung einer Metamerie fithren. Die Ein-
heitsebene, auch chromaticity diagram genannt, wird durch X = (1,0,0), Y = (0,1,0)
und Z = (0,0,1) aufgespannt, sie ldsst sich daher durch X +Y + Z = 1 definieren.
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Abbildung 1.1: Normfarbtafel mit dem hufeisenformigen Spektralzug und der (punktierten)
Purpurlinie. Die Farborte der monochromatischen Reize von 400 nm bis 780 nm Wellenlénge
bilden den hufeisenférmigen Spektralzug, der durch die Purpurlinie abgeschlossen wird. Im XYZ-
Normfarbsystem gibt es keine negativen Spektralwerte. Nach Wyszecki und Stiles (1982, Tabelle
I1(3.3.1), S. 736-737).

Der Punkt, in dem der Farbvektor @ einer beliebigen Farbe (oder seine Verlingerung)
die Einheitsebene schneidet, wird Farbort oder chromaticity point genannt. Dieser Punkt
ist eindeutig durch die drei Normfarbwerte X (a), Y (a) und Z(a) bestimmt. Sie nehmen
nur positive Werte an, da mit Hilfe dieses Primérreiztripels alle Farben in eigentlicher
Mischung erzeugt werden kénnen. Werden diese Normfarbwerte so normiert, dass sich
ihre Summe zu Eins ergéinzt, spricht man von Normfarbwertanteilen x, y und z.

Sie werden in die sogenannte Normfarbtafel (CIE-1931-Farbtafel) eingetragen (siehe
Abbildung 1.1). Hierbei handelt es sich um eine zweidimensionale Darstellung der Ein-
heitsebene, bei der bei z ein rechter Winkel liegt. In dieser Farbkarte bilden die Farborte
schmalbandiger Reize von 400 nm bis 700 nm den parabelformigen Spektralzug (spectrum
locus). Die Gerade, die die beiden Endpunkte der Parabel verbindet, wird Purpurlinie
(purple line) genannt, da hier die Farborte der Purpur erscheinenden Farben liegen. Au-
Berhalb des Spektralzuges liegen die sogenannten wvirtuellen Farbvalenzen, zu denen es
keine physikalisch realisierbare Entsprechung gibt (Richter, 1981). Der Punkt des ener-
giegleichen Spektrums (Weiflpunkt) wird durch die Normfarbwertanteile x =y = z = %
bestimmt.

Das Normfarbsystem bietet gegeniiber anderen Darstellungen von Farben mehrere Vor-
teile: Die Normfarbwerte sind immer positiv (siehe Abbildung 1.1.2), auBerdem kénnen
auch fiir auerhalb des Farbkegels liegende Vektoren Farbgleichungen gebildet werden, die
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jedoch nicht physikalisch im Farbmischungsexperiment realisierbar sind. Zudem stimmt
die Funktion 7(\) mit der photopischen Hellempfindlichkeitsfunktion V' (\) iiberein, so
dass die Normfarbwerte Informationen iiber die Helligkeit der Reize enthalten (siehe auch
Irtel, 1991).

1.1.3 Unterschiede zwischen Farben

Die Diskriminationsfihigkeit eines menschlichen Beobachters fiir einzelne Farbattribute
ist im wesentlichen vom Farbreiz abhingig, der betrachtet wird. Dies gilt auch fiir die
Wahrnehmungsschwelle fiir Unterschiede im Farbton (z.B. Bedford & Wyszecki, 1958):
Sie liegt besonders in den Randbereichen des sichtbaren Spektrums wesentlich héher als
im mittleren Bereich. Zudem nehmen die Unterschiedsschwellen mit der Reizintensitit
und der Reizgrofle ab. Bei ca. 590 nm ist die menschliche Wahrnehmung am empfindlich-
sten. Auch die Wahrnehmung von Unterschieden in der Sdttigung ist abhingig von der
jeweiligen Farbe bzw. von deren bunttongleicher Wellenlinge?.

In der Untersuchung von Priest und Brickwedde (1938) ergibt sich eine systematische
Abhéngigkeit der Gréfle des ebenmerklichen Séttigungsunterschiedes von der Wellenlénge
A des prisentierten Spektralreizes. Fiir Reize mit einer bunttongleichen Wellenléinge aus
den Randbereichen des sichtbaren Spektrums ist die Unterschiedsschwelle relativ niedrig,
wihrend Reize mit bunttongleicher Wellenldnge in der Mitte des sichtbaren Bereiches (bei
ca. 570 nm) hinsichtlich ihrer Sdttigung am leichtesten unterscheidbar sind (siehe auch
Jones & Lowry, 1926; Martin, Warburton & Morgan, 1933; Wright & Pitt, 1937). Auch
fiir monochromatische Reize ergeben sich Unterschiede in der Séttigung. In den Versu-
chen von Wright und Pitt (1935) zeigt sich, dass die entsprechende Unterschiedsschwelle
fiir alle Wellenlingen relativ konstant ist. Besonders empfindlich ist das visuelle System
fiir Unterschiede in der Helligkeit eines Reizes. Dabei hingt der gerade eben wahrnehm-
bare Leuchtdichteunterschied vom Ausgangsniveau der Leuchtdichte ab. Die maximale
Empfindlichkeit fiir Leuchtdichteunterschiede liegt im Bereich zwischen 80 und 300 T‘;—‘é
(Lowry, 1931).

Wahrgenommene Unterschiede zwischen Farben konnen nicht nur erfasst, sondern auch
numerisch quantifiziert werden.

CIE-1976-(L*a*b*)-Raum

Eine Moglichkeit zur Beschreibung wahrgenommener Farbdifferenzen ist die Berechnung
des euklidischen Abstands zwischen den zu vergleichenden Farben im zyL-Raum der
Normfarbwertanteile z und y und der Leuchtdichte L (z.B. Lucassen & Walraven, 1993).
Unter der Annahme, dass der Farbwahrnehmung drei Systeme zugrundeliegen, die linear
mit den Normfarbwerten der entsprechenden Farbe zusammenhingen (siehe Abschnitt
1.1.4), scheint es jedoch sinnvoller, als Abstandsmaf zweier Farben die euklidische Distanz
aus den Normfarbwerten zu errechnen:

Axyz = \/AX2+AY2+AZ2 (11)

*Die bunttongleiche Wellenlinge (dominant wavelength) bezeichnet die Wellenléinge eines monochro-
matischen Reizes, dessen Farbton als gleich aussehend (metamer) empfunden wird.
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Dabei bezeichnet AX die Differenz der X-Koordinaten der beiden Farben, AY die Diffe-
renz der Y-Koordinaten und AZ die Differenz der Z-Koordinaten. Die Benutzung dieses
Mafes ist jedoch aufgrund der fehlenden Léingentreue des X YZ-Raumes problematisch,
da Gleichung 1.1 keine entsprechende Gewichtung der Abstéinde innerhalb des Raumes
vornimmt.

Ein weiterer Ansatz zur Aufstellung eines Farbraumes, in dem geometrische Entfer-
nungen auch wahrnehmbaren Unterschieden entsprechen, besteht in der Festlegung des
CIE-1976-(L* a*b* )- Raumes (siche Wyszecki & Stiles, 1982, S. 166 fI.). Dieser Farbraum
wird oft zur Beschreibung von Farbunterschieden eingesetzt. Er besitzt die drei Dimen-
sionen L*, ¢* und b*, die sich aus den Normfarbwerten X (a), Y (a) und Z(a) nach den
folgenden Formeln berechnen lassen:

L* = 116(;)1/3 — 16 (1.2)
a* = 500 [(%)1/3 - (%)1/3] (1.3)
b* = 200 [(Yn)l/3 —(Z%)l/f”] (1.4)

Dabei muss gelten: X , YL und 7 > 0.01. Die Werte X,, Y, und Z, bezeichnen

die Farbwerte des Weiipunktes, der sich aus dem Strahlungsspektrum der verwendeten
Beleuchtung oder des Umfeldes ergibt. Hier ist L* das Korrelat zur relativen Helligkeit
(lightness). Den Kennwert C, fiir die Buntheit (chroma) erhalt man durch Umrechnung
von a* und b* in zylindrische Koordinaten:

% = [(@)? + ()] * (1.5)

Den Farbwinkel hyb (in Grad) zur numerischen Kennzeichnung des Farbtons (hue) erhilt

man durch
hap = tan™1(b* /a*) (1.6)

Auf diesem annihernd gleichabstéindigen Farbraum basiert das auch fiir grolere Farbun-
terschiede geeignete Mafl AE?, fiir den Unterschied zwischen zwei Farben (sieche Wyszecki
& Stiles, 1982):

AES, = /AL?2 + Aa*? 4+ Ab*?

Dabei bezeichnet das Symbol A fiir den Unterschied der beiden zu vergleichenden
Farben in der jeweiligen Dimension. L*, a* und b* werden wie in den Gleichun-
gen 1.2 bis 1.4 beschrieben berechnet. Diese Formel, die auch als CIE-1976-(L* a*b*)-
Farbunterschiedsformel bezeichnet wird, gilt allerdings nur unter bestimmten standar-
disierten Beobachtungsbedingungen. Eine weitere Verbesserung dieser Formel (siehe Al-
man, 1993) stellen die daraus entwickelten CIE AES,-Gleichungen (CIE, 1995) dar. Hier
ist die Gleichabstéindigkeit besser gewihrleistet, auflerdem koénnen die Gleichungen mit
Hilfe verschiedener Parameter an die Beobachtungssituation angepasst werden:

AL \®  /ACHN®  /AaEs\2]Y
AE* — ab ab 1.
H [(kLSL> +<k050) " (kH5H> ] .7
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S, =1 (1.8)
Sc=1+0.045C, (1.9)
Sy =1+0.015C, (1.10)

Hierbei ist AL* die Differenz der beiden nach Gleichung 1.6 berechneten Helligkeitswer-
te L* der zu vergleichenden Farben, AC;;) bezeichnet die Differenz der beiden Farbig-
keitswerte C*, die nach Gleichung 1.5 berechnet wird. AH, errechnet sich fiir kleine
Farbunterschiede nach
C ;b Ahab * T

180

aus den beiden Farbtonwerten hg,, nach Gleichung 1.6. Fiir C7, kann man das geometri-
sche Mittel der beiden C*-Werte einsetzen. Die Parameter k1, k¢ und ky ermoglichen
die Korrektur des Einflusses von Stérvariablen, wie zum Beispiel Reizgréfie, Struktur der
Reizoberfliche oder rdumliche Anordnung der zu vergleichenden Reize, die sich aufgrund
des experimentellen Aufbaus ergeben konnen. Die CIE (1995) gibt die folgenden Refe-
renzbedingungen an, unter denen diese drei Werte gleich Eins gesetzt werden konnen:
Beleuchtung durch die Lichtart Dgs, Beleuchtungsstirke 1000 Lux, farbnormalsichtiger
Beobachter, Beobachtungsart im Objektmodus, Reizgrofle mehr als 4° Sehwinkel, Reiz-
verteilung bei minimalem Abstand und direkt aneinandergrenzenden Begrenzungskan-
ten, Grofle der Farbunterschiede zwischen 0 und 5 CIE-L*a*b*-Einheiten und homogene
Reizstruktur. Das AEg,-MafB erfasst die wahrgenommene Gesamtdifferenz zwischen zwei
Farben am genauesten.

Diskriminations-Ellipsoide

Das Normfarbsystem (siehe Abschnitt 1.1.2) beruht ausschlieflich auf der im Farbmi-
schungsexperiment (siche Abschnitt 1.1) konstruierten Metamerie-Relation. Die euklidi-
schen Abstidnde zwischen Farborten in der Normfarbtafel repriasentieren keine wahrnehm-
baren Unterschiede zwischen den Farben. Der klassische Ansatz, einen Uberblick dariiber
zu erhalten, wie sich die Unterscheidbarkeit von Farben in verschiedenen Regionen der

Normfarbtafel verindert, ist die Bestimmung von MacAdam-Ellipsen (z.B. MacAdam,
1942).

Sie werden erfasst, indem eine Versuchsperson bei konstanter Leuchtdichte eine Metame-
rie zwischen zwei (anndhernd) monochromatischen Lichtstrahlen, die in verdnderlichen
Verhiltnissen gemischt werden kénnen, und einem vorgegebenen Standardreiz herstellen
muss. Die beiden zu mischenden Reize sind so ausgewéhlt, dass bei einem bestimmten
Mischungsverhiltnis Farbgleichheit zum vorgegebenen Standard moglich ist. Aus jeweils
50 solcher Einstellungen wird die Standardabweichung der Normfarbwertanteile berech-
net, sie wird dann auf der Verbindungsgeraden zwischen den Farborten der beiden zu
mischenden Reize in der Normfarbtafel eingetragen. Die bei verschiedenen Reizpaaren
bestimmten Standardabweichungen um denselben Standardreiz werden von MacAdam
(1942) durch eine Ellipse beschrieben, die angibt, ab welchen Differenzen Farben unter-
schieden werden kénnen. Brown und MacAdam (1949) bestimmen die in Abbildung 1.2
gezeigten Diskriminationsellipsen durch Mischung von drei Primérreizen, wobei auch die
Leuchtdichte der Mischung variieren kann.
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Abbildung 1.2: Diskriminationsellipsoide nach Brown und MacAdam (1949): In dieser Abbil-
dung sind 38 der von Brown und MacAdam (1949) bei der Versuchsperson WRJB erhobenen Dis-
kriminationsellipsen (in zehnfacher Vergrofierung) sowie deren Hauptachsen zu sehen. Grundlage
der Darstellung sind die von Brown und MacAdam (1949, S.824 {.) in ihrer Tabelle V veroffent-
lichten Schitzungen der Ellipsenparameter. Die monokular priisentierten, 2° grofien Reize konnen
von den Versuchspersonen auf allen drei Dimensionen verindert werden.

Die Unterscheidbarkeit von Farben im Farbraum kann auch bestimmt werden, indem
die Streuungen, die bei wiederholten Farbabgleichen zu vorgegebenen Standardreizen
auftreten, analysiert werden: Diese Streuungen kénnen mit Hilfe von Ellipsoiden im drei-
dimensionalen Farbraum beschrieben werden, deren Zentroid beim Standardreiz liegt und
deren Radien durch die Standardabweichung der Daten in die jeweilige Richtung gegeben
sind. Da diese Ellipsoide als Konturen ebenmerklicher Unterschiede interpretiert werden
konnen, heiflen sie Diskriminationsellipsoide.

Voraussetzung fiir die Bestimmung von Diskriminationsellipsoiden ist eine multivaria-
te Normalverteilung der betreffenden Variablen, von der nach Brown (1952) bei den
durch Farbabgleiche erhobenen Farborten ausgegangen werden kann (siehe auch Silber-
stein & MacAdam, 1945). Tatsuoka (1971) stellt die multivariate Normalverteilung und
die Bestimmung der Diskriminationsellipsoide zu einer gegebenen oder zu schitzenden
Verteilung dar. Die allgemeine Form der multivariaten Normalverteilung lautet im p-di-
mensionalen Fall fiir die Dichtefunktion f(z) eines Zufallsvektors X” = [X1, X5..., X}]

f(@) = (2m) P2 || 2l E T o n) (1.11)

Dabei steht p fir den Erwartungswertvektor (auch Zentroid) und ¥ fir die Varianz-
Kovarianz-Matrix. Bei Betrachtung der Dichtefunktion der mehrdimensionalen Normal-
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verteilung in Gleichung 1.11 erkennt man, dass die Daten z nur in der quadratischen
Form im Exponenten der Dichtefunktion vorkommen. Daraus ergibt sich, dass fiir jede
Konstante C' > 0 aus R die Menge aller z, fiir die gilt

C=(z—p) e —p) (1.12)

auch denselben Wert von f(z) und somit dieselbe Wahrscheinlichkeitsdichte besitzt. Sol-
che Konturen gleicher Wahrscheinlichkeitsdichte (Isodensiten) umschlieflen eine Fliche
bzw. einen Raum, der als Konfidenzintervall um den Mittelwertsvektor aufgefasst werden
kann. Der zu diesem Konfidenzintervall gehtrende Wahrscheinlichkeitswert hingt dabei
monoton von C ab. Oft ist die Dichtefunktion der Daten aber nicht a priori gegeben,
so dass die Varianz-Kovarianz-Matrix aus den Daten folgendermaflen geschitzt werden
muss:
n A

S =

n—1
Man erhilt in diesem Fall von aus den Daten zu schitzender Varianz-Kovarianz-Matrix
nach Fahrmeir und Hamerle (1996) die sogenannte Mahalanobis-Distanz

D*=(@— )5z - p), (1.13)

mittels derer man den (1 - «)-Vertrauensbereich um eine p-variate normalverteilte Zu-
fallsvariable durch
D? < (n—1)p

~ (n—p)n
bestimmen kann. Auch durch diese Mahalanobis-Distanz wird wieder ein Ellipsoid mit
Mittelpunkt = definiert.

f(p,n—p;l—a)

Von den dargestellten Moglichkeiten zur Erfassung von Farbabsténden ist das AEg,-Maf}
die neueste Entwicklung. Mit Hilfe dieses Mafles konnen wahrgenommene Unterschiede
zwischen Farben am genauesten numerisch erfasst werden. Nach dieser Einfiihrung in die
experimentelle Untersuchung des Farbensehens und die numerische Représentation von
Farben und Farbabstéinden folgt nun eine Beschreibung der physiologischen Systeme, die
der menschlichen Farbwahrnehmung zugrundeliegen.

1.1.4 Physiologische Grundlagen des Farbensehens

Wenn Licht auf die Photorezeptoren in der Retina fillt, absorbieren die Molekiile des
Sehfarbstoffes oder Opsins in den Rezeptoren die Lichtquanten und verédndern dabei ihre
Struktur (Hurvich, 1981). Ein farbnormalsichtiger Beobachter verfiigt iiber drei Arten
von Sehfarbstoffen im Auge. Jeder dieser Sehfarbstoffe liegt in einem speziellen Rezeptor
(Brown & Wald, 1964). Die maximale Empfindlichkeit A4, der Sehfarbstoffe liegt jeweils
im kurzwelligen (short wave), im mittelwelligen (middle wave) und im langwelligen (long
wave) Bereich des Spektrums (Kaiser & Boynton, 1996). Die Photorezeptoren, in denen
sie liegen, werden als S-, M- und L-Zapfen bezeichnet. Das Sehpigment besteht aus einem
Chromophor und einem Protein, dem Opsin, die gemeinsam das Absorptionsmaximum
Amaz des Pigmentes bestimmen. Da die Struktur des Chromophores fiir alle drei Seh-
farbstoffe dieselbe ist, hingen Unterschiede in A4, im wesentlichen von Verdnderungen
im Opsin ab. Die Struktur des Opsins wird durch eine Aminosiurensequenz bestimmt,
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Tabelle 1.1: Absorptionsmaxima der Farbrezeptoren des Normalbeobachters

Studie Methode Empfindlichkeitsmaximum \,,,;

S-Zapfen | M- L-Zapfen
Zapfen

Smith und Pokorny | Psychoph. 435 nm 534 nm 560 nm

(1972)

Bowmaker und Dart- | Mikrospektroph| 420.3 nm | 533.8 nm | 562.8 nm

nall (1980) +470m | £3.7nm | + 4.7 nm

Dartnall, Bowmaker | Mikrospektroph} 419.0 £ | 530.8 £ | 5584 &+

und Mollon (1983) 3.6 nm 3.5 nm 5.2 nm

Merbs und Nathans | Geklonte 426 nm 530 nm 552 nm

(1992a, 1992b, | Opsine 557 nm

1992c)

Schnapf, Kraft und | Suction Elec- ~ 530 nm | ~ 560 nm

Baylor (1987) troph.

die auf dem Opsin-Gen kodiert ist, daher ist das spektrale Empfindlichkeitsmaximum der
Photopigmente der Zapfen grofitenteils genetisch determiniert (Sanocki et al., 1993).

Die Wellenléinge der maximalen Empfindlichkeit (Ay,4;) der bisher identifizierten drei
Arten von Zapfen-Opsinen kann Tabelle 1.1 entnommen werden. Die Zapfen-Pigmente
werden meist lediglich durch A, charakterisiert, da es sich gezeigt hat, dass die Ab-
sorptionsspektren aller drei Pigmente ungefihr dieselbe charakteristische Glockenform
aufweisen, wenn man sie auf einer Wellenzahl-Skala plottet (Dartnall, 1953; siehe auch
Abbildung 1.6). Dieses rein empirische Ergebnis kann theoretisch nicht begriindet werden
(Kaiser & Boynton, 1996; Stiles & Wyszecki, 1974). Daher ist das sogenannte Dartnall-
Nomogramm zwar niitzlich, bleibt jedoch nur eine Niherung an das wirkliche Spektrum
des Pigments. Nur in der Ndhe der Wellenldnge der maximalen Empfindlichkeit des Rho-
dopsins kann mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Dartnall-Glockenkurve
und das reale Spektrum des Sehfarbstoffes iibereinstimmen. Neuere Studien ergeben,
dass die Invarianz der Form der Kurve verbessert werden kann, wenn man statt Dart-
nalls Wellenzahl-Skala eine andere Skala, z.B. die vierte Wurzel der Wellenlinge (Barlow,
1982) oder die logarithmierte Frequenz (Mansfield, 1985), benutzt.

1.1.5 Theorie der Trichromasie

Nach dieser Einfithrung in die physiologischen Grundlagen des Farbensehens sollen nun
ausgewéihlte Theorien zur Farbwahrnehmung dargestellt werden. Hierbei liegt der Schwer-
punkt auf den Rezeptorkurven-Theorien, die fiir die vorliegende Arbeit von wichtiger
Bedeutung sind.
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Bestimmung spektraler Empfindlichkeitskurven

Die sogenannten Rezeptorkurven- Theorien widmen vor allem der Bestimmung der Ab-
sorptionsspektren der verschiedenen Rezeptoren in der Retina grofie Aufmerksamkeit.
Ziel ist es, durch den Vergleich der Rezeptorkurven (erhoben mit Hilfe unterschiedlicher
Methoden) mit objektiven Eigenschaften der Zapfen Modelle zu entwickeln, mit deren
Hilfe die Funktionsweise der retinalen Rezeptoren erklirt werden kann. Die trichroma-
tische Theorie des Farbensehens, auch als Young-Helmholtz-drei-Komponenten-Theorie
bezeichnet, nimmt die Existenz von drei unabhingigen Zapfenarten an, die jeweils un-
terschiedliche spektrale Empfindlichkeit haben (z.B. Young, 1802a, 1802b, siehe auch
Abschnitt 1.1.4).

Diese Trichromasie ist keine physikalische Eigenschaft des Lichts, sondern eine physio-
logische Einschrinkung des Auges (Helmholtz, 1896; Young, 1802a, 1802b, 1807). Jede
Farbwahrnehmung wird von nur drei physiologischen Antwortsystemen bestimmt. Zu-
dem muss es eine lineare Transformation zwischen den Farbwertkurven (siehe Abschnitt
1.1) und den spektralen Empfindlichkeiten der drei physiologischen Systeme geben (Max-
well, 1855). Diesen Zusammenhang nutzen als erste Konig und Dieterici (1886) bei der
Bestimmung der sogenannten Kdnig-Fundamentals. Diese spektralen Empfindlichkeits-
kurven fiir jede der drei Arten von Zapfen-Opsinen kénnen in einem psychophysischen
Farbabgleichsexperiment bestimmt werden. Sie geben die Wahrscheinlichkeit einer Photo-
nenabsorption in Abhéngigkeit von der Wellenldnge an. Die Kénig-Fundamentals sind ein
Versuch, einen Satz von drei spektralen Empfindlichkeitskurven fiir die Zapfen zu finden,
die den realen Zapfen-Empfindlichkeiten moglichst genau entsprechen. Die klassischen
Konig-Fundamentals nach Smith und Pokorny (1975) sind Abbildung 1.3 zu entneh-
men. Sie basieren auf Farbwertkurven und Verwechslungslinien von Dichromaten (siehe
Abbildung 1.5). Sie werden durch folgende Transformation der Judd/Vos modifizierten
CIE-XYZ Farbwertkurven gewonnen (siche Smith & Pokorny, 1975; Wyszecki & Stiles,
1982, S. 615):

S(A) = 0.00801z ()

M(X) = —0.15514Z(X) 4 0.456847(A) 4 0.032862 ()
L(X\) = 0.15514z () + 0.543125(\) — 0.032862())
L)+ M) =V ()

Mit Hilfe der trichromatischen Theorie lassen sich experimentelle Daten aus fovealen
Farbabgleichen mit Hilfe additiver Farbmischung erkliren, mit einigen zusétzlichen An-
nahmen auch experimentelle Daten zur Farbdiskrimination im Schwellenbereich (Wys-
zecki & Stiles, 1982). Die Theorie kann jedoch nicht erkliren, wie Farbreize auf den
Beobachter wirken. Dies kann durch die sogenannte Gegenfarben-Theorie besser erklirt
werden. Die erste Gegenfarben-Theorie wird von E. Hering vorgeschlagen. Das farbliche
Aussehen eines Reizes wird im Rahmen dieser Theorien nicht nur von der Erregung der
drei Rezeptorarten bestimmt, sondern auch durch die Weiterverarbeitung der Rezeptorsi-
gnale beeinflusst. Dabei wird von antagonistischen Farbmechanismen auf hoherer neuraler
Ebene ausgegangen. Hering (1920) postuliert beispielsweise drei antagonistische Prozesse
als Grundlage des Farbensehens, einen Rot-Griin-Prozess, einen Gelb-Blau-Prozess und
einen Weifl-Schwarz-Prozess, wobei keine Farbe gleichzeitig beide Farbtone des jeweiligen
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Abbildung 1.3: Die Kénig-Fundamentals (spektrale Hellempfindlichkeitskurven) nach Smith und
Pokorny (1975). Die logarithmische Skalierung der Ordinaten dient der Darstellung der grofien
Unterschiede zwischen den Empfindlichkeitsmaxima der Rezeptoren. Die relativen Maxima ent-
sprechen in etwa den relativen Hiufigkeiten der drei Rezeptorarten in der Fovea, dem Ort des
schirfsten Sehens.

Antagonisten-Paares annehmen kann. Diese drei Subsysteme erlauben drei Arten von Un-
terscheidungen: Hell-Dunkel, Gelb gegeniiber Blau und Rot versus Griin. In Abhéingigkeit
von der Wellenléinge erzeugen diese Prozesse einander entgegengesetzte neurale Signale.

Dadurch kann die visuelle Erfahrung des Sehens einer Vielzahl von Farbtonen unter-
schiedlicher Helligkeit und Séttigung erklirt werden, die jedoch hinsichtlich der méglichen
Kombinationen beschrinkt sind: Die Eigenschaft Farbton und kann mit Hilfe der Farb-
namen Rot, Gelb, Griin und Blau sowie durch die Zwischenfarbténe Rotgelb, Gelbgriin,
Blaugriin etc. beschrieben werden. Die Gegenfarben erkliren die Tatsache, dass es ande-
re Farbtone, wie zum Beispiel rétliche Griinténe oder gelbliche Blauténe, nicht gibt. Die
von D. Jameson und Hurvich (1955, 1956) und Hurvich und D. Jameson (1955) ausfiihr-
lich dargestellte Gegenfarben-Theorie wird unter anderem von D. Jameson und Hurvich
(1964) und Shevell (1978, 1982) belegt, eine Axiomatisierung der Gegenfarben-Theorie
kann Krantz (1975b) entnommen werden.

Fiir sich gesehen kann weder die urspriingliche Theorie von Young und Helmholtz noch
die Gegenfarbentheorie alle wichtigen Phinomene des Farbensehens erschépfend erkléaren.
Wenn man sie jedoch zu einer einzigen Theorie mischt, der Zonentheorie, dann kénnen
gute Vorhersagen fiir Farbabgleiche, Farbunterscheidung, Farbadaptation und weitere
Experimente sowohl fiir Farbnormalsichtige als auch (von Geburt an) farbschwache Be-
obachter gemacht werden. Die Zonentheorie nimmt an, dass es in der ersten Zone drei
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unabhingige Arten von Zapfen gibt. Diese Zone stimmt mit der grundlegenden Annahme
der Trichromasie in der Young-Helmholtz-Theorie iiberein. In der zweiten Zone werden
die Signale der Zapfen in einem neuralen Netz kodiert, das drei neue Signale generiert:
Ein achromatisches und zwei antagonistische chromatische Signale. Diese zweite Zone
entspricht den Gegenfarbenprozessen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit gibt es noch weitere
Zonen, iiber die jedoch noch keine Hypothesen bestehen.

Die realen Absorptionskurven der Zapfen-Photopigmente miissen aufgrund des Prinzips
der Univarianz® (Kaiser & Boynton, 1996; Rushton, 1972) linear mit den im Farbab-
gleichsexperiment bestimmten spektralen Hellempfindlichkeitskurven zusammenhéingen,
da Metamerie impliziert, dass fiir Test- und Vergleichsreiz alle drei Zapfenpigmente die
selbe Anzahl von Photonen absorbieren (siehe Kaiser & Boynton, 1996; Wyszecki & Sti-
les, 1982). Unterschiedliche Herangehensweisen bei der direkten Charakterisierung der
Zapfen durch ihre spektralen Empfindlichkeiten oder Absorptionsspektren sollen im fol-
genden Abschnitt dargestellt werden.

Erfassung der Absorptionsspektren der Photopigmente

Die direkte Untersuchung dieser Sehpigmente hat in den letzten Jahren grofie Fortschrit-
te gemacht, nachdem zunéchst lediglich indirekt von psychophysischen Farbmischungs-
experimenten auf die Absorptionsspektren der Zapfen riickgeschlossen werden konnte.
Bei Fischen und Schildkroten kénnen mit Hilfe direkter Untersuchungsmethoden drei
unterschiedliche Klassen von Farbrezeptoren isoliert werden. Experimente mit Hilfe der
Methode der Suction Electrophysiology (siehe auch Abschnitt 1.1.5) stiitzen die Hy-
pothese von drei Photopigmenten fiir das menschliche Farbensehen (Marks, Dobelle &
MacNichol, 1964). Im folgenden sollen die drei wichtigsten direkten Verfahren zur Unter-
suchung der spektralen Empfindlichkeit der Zapfen-Opsine niher erldutert werden: Die
retinale Densitometrie, die Mikrospektrophotometrie und die Suction Electrophysiology.

Der Teil des Lichtes, der in das Auge einfillt und nicht von den Rezeptoren absorbiert
wird, durchquert das Auge und wird von der Riickseite des Augapfels reflektiert. Wenn
dieses Licht auf seinem Riickweg wiederum nicht von den retinalen Rezeptoren absor-
biert wird, dann tritt ein Teil dieses Lichtes durch die Pupille wieder aus, wo es mit Hilfe
eines Photometers gemessen werden kann. Da bei vollstéindig gebleichten Sehfarbstoffen
nicht mehr weiter absorbiert werden kann, kann die Intensitdt des austretenden Licht-
strahles als Index fiir die Konzentration der Photopigmente in der Retina benutzt wer-
den. Mit Hilfe dieser Technik der retinalen Densitometrie kann die Existenz der M- und
der L-Photopigmente nachgewiesen werden (z.B. Campbell & Rushton, 1955; Rushton,
Campbell, Hagins & Brindley, 1955; Weale, 1953), trotzdem handelt es sich um keine be-
sonders empfindliche Methode: Beispielsweise gelingt kein Nachweise von S-Rezeptoren,
auBlerdem kénnen mit Hilfe dieser Technik lediglich die oberen Teile der spektralen Ab-
sorptionsfunktionen der Zapfen ermittelt werden.

Die retinale Desitometrie misst die spektrale Absorption der Zapfen in situ. Mit Hil-
fe der Mikrospektrophotometrie kann die Empfindlichkeit einzelner Zapfen in wvitro ge-

3Das Prinzip der Univarianz besagt, dass die gleiche Anzahl absorbierter Photonen immer zu der
selben Wahrnehmung fiithren muss, egal, welche Wellenldngen die Photonen hatten (Kaiser & Boynton,
1996).
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Abbildung 1.4: Absorptionsspektren von menschlichen Zapfen. Sie werden mit Hilfe der Methode
Mikrospektrophotometrie in vitro aufgrund der Daten von sieben Versuchspersonen bestimmt. Die
Empfindlichkeitsmaxima liegen bei 419.0 nm fiir die Kurzwellen-Zapfen, 530.8 nm fiir die Mittel-
und 558.4 nm fiir die Langwellen-Zapfen. Nach Dartnall, Bowmaker & Mollon, 1983, Tabelle 2).

messen werden. Fiir eine Messung werden zwei diinne Lichtstrahlen durch ein Stiick
der Retina hindurchgeleitet, einer durch einen Rezeptor, der ungebleichten Sehfarbstoff
enthélt, der andere durch einen Bereich ohne Photopigment. Der Unterschied zwischen
der Lichtmenge, die durch das Photopigment absorbiert wird und der des anderen Licht-
strahles kann dann als Ma#8 fiir die spektrale Absorptionsrate des Zapfen-Opsins dienen.
Durch transversale Messungen kann vermieden werden, dass der Lichtstrahl durch ein
duBeres Segment fillt und dann weitere retinale Zellen reizt. Jedoch fallen Lichtstrah-
len natiirlicherweise azial ins Auge, daher miissen die Ergebnisse entsprechend korrigiert
werden (Kaiser & Boynton, 1996). Die ersten Messungen an den Retinae von Primaten
haben ergeben, dass es drei unterschiedliche Arten von Sehfarbstoffen gibt (Marks et al.,
1964). Bowmaker und Dartnall (1980) kénnen nachweisen, dass die drei unterschiedli-
chen Photopigmente auch in drei unterschiedlichen Arten von Zapfen liegen. Mit Hilfe
der Mikrospektrophotometrie erheben Dartnall, Bowmaker und Mollon (1983) an sieben
Menschen die Absorptionskurven aus Abbildung 1.4. Absorptionsmaxima ergeben sich
bei 558.4 nm (SD = 5.2 nm) fiir 58 L-Zapfen, 530.8 nm (SD = 3.5 nm) fiir 45 M-Zapfen
und 419.0 nm (SD = 3.6 nm) fiir 5 S-Zapfen. Die Ubereinstimmung zwischen den mikro-
spektrophotometrischen Messungen und psychophysischen Ergebnissen ist fiir die L- und
die M-Zapfen-Sehfarbstoffe relativ gut, fiir die S-Photopigmente jedoch weniger {iberzeu-
gend. Es handelt sich bei den Werten fiir die Kurzwellen-Pigmente jedoch lediglich um
die gemittelten Messungen an fiinf Zapfen (Dartnall et al., 1983).
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Tabelle 1.2: Haufigkeit von Farbfehlsichtigkeiten (nach Richter, 1981).

Ménner Frauen
Monochromasie (beide Formen) 0.003%
Protanopie 1.0 % 0.02 %
Deuteranopie 1.1 % 0.02 %
Tritanopie 0.002 % 0.001 %
Protanomalie 1.0 % 0.02 %
Deuteranomalie 4.9 % 0.4 %
Tritanomalie ? ?

Die neueste direkte Methode zur Untersuchung der spektralen Absorptionseigenschaften
der Photorezeptoren ist die Suction Electrophysiology. Dabei wird die elektrophysiologi-
sche Antwort, die elektrische Aktivitéit, des Rezeptors bei Reizung durch Licht gemessen
(z.B. Kraft et al., 1990; Schnapf, Kraft & Baylor, 1987; Schnapf, Nunn, Meister & Baylor,
1990). Mit Hilfe dieses Verfahrens soll es moglich sein, sogar die Auswirkung einzelner
absorbierter Photonen auf den Rezeptor zu erfassen, ohne ihn zu beschidigen (Baylor,
1987). Baylor, Nunn und Schnapf (1987) nehmen an 5 S-Zapfen, 20 M-Zapfen und 16
L-Zapfen von Macaca Fascicularis mit Hilfe eines transversal durch die dufleren Segmente
der Zapfen fallenden Lichtstrahls Messungen der spektralen Sensibilitat vor. Die Werte fiir
das Absorptionsmaximum A,q; sind 561 nm fiir L-Zapfen, 531 nm fiir die M-Zapfen und
430 nm fiir die S-Zapfen. Die mit Hilfe dieser Methode erhobenen Absorptionsspektren
scheinen nicht nur weniger variabel zu sein, sie stimmen auch gut mit den Ergebnissen
psychophysischer Experimente iiberein (Kaiser & Boynton, 1996).

Es hat sich eine weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse nicht nur unterschied-
licher physiologischer (indirekter) Messungen, sondern auch zwischen direkten und in-
direkten Verfahren ergeben (siehe z.B. Tabelle 1.1). Beispielsweise stimmen die Konig-
Fundamentals nach Smith und Pokorny (1975) gut mit den spektralen Empfindlichkeiten
der m-Mechanismen* von Stiles (1959) iiberein, und auch die von Baylor, Nunn und
Schnapf (1987) und Schnapf, Kraft und Baylor (1987) berichteten Absorptionsspektren
der verschiedenen Zapfen-Pigmente dhneln ihnen stark.

Daraus kann geschlossen werden, dass (mindestens) drei unterschiedliche Mechanismen
die Grundlage des Farbensehens bilden. Es wird normalerweise angenommen, dass es sich
bei den drei Antwortsystemen um die drei Arten retinaler Photorezeptor-Zellen handelt.
Bei direkter Erfassung der Absorptionskurven in vitro ergeben sich Empfindlichkeitsma-
Xima Apqz von 420 nm (S-Zapfen), 530 nm (M-Zapfen) und 558 nm (L-Zapfen). Wenn sie
in vivo geschétzt werden, sind die A4, in Richtung des langwelligen Bereiches verscho-
ben und liegen bei ca. 440 nm fiir die S-, 545 nm fiir die M- und 565 nm fiir die L-Zapfen.

“Die 7-Mechanismen (Stiles, 1959) sind aus den Schwellen fiir wahrnehmbare Inkremente abgeleitete
retinale Reaktionssysteme, die mehrere verschiedene Pigmente enthalten konnen. Stiles (1959) nennt
Belege dafiir, dass mehr als drei verschiedene Arten von Farbpigmenten existieren.
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Verschiedenste Arten, diese fundamentalen Empfindlichkeitsfunktionen von Zapfen zu
bestimmen, fiihren also zu sehr dhnlichen Ergebnissen, deren geringe Unterschiede von
Wyszecki und Stiles (1982, S. 633) diskutiert werden.

Trotz der vielfiltigen Ubereinstimmungen zwischen den auf unterschiedliche Weise be-
stimmten Absorptionsspektren der Zapfen-Pigmente gibt es zwischen den Individuen
Unterschiede, die im folgenden Abschnitt ndher betrachtet werden sollen.

1.2 Individuelle Unterschiede des Farbensehens

Unter den moglichen individuellen Abweichungen des Farbensehens sind fiir die vorliegen-
de Arbeit vor allem diejenigen Unterschiede zwischen Beobachtern von Interesse, die auf
genetische Ursachen zuriickgefithrt werden konnen (siehe z.B. Nathans, Thomas et al.,
1986; M. Neitz, J. Neitz & Jacobs, 1991). Die Gene (auch Erbfaktoren oder Erbanlagen)
bilden den Genotypus eines Menschen, der den Phénotypus, das duflere Erscheinungsbild
eines Individuums, entscheidend beeinflusst.

Es gibt sowohl bei Menschen als auch bei Affen Studien, die darauf hindeuten, dass
im Falle des Farbensehens ein enger Zusammenhang zwischen dem Genotyp und dem
Phénotyp eines Individuums besteht (z.B. Balding, Sjoberg, J. Neitz & M. Neitz, 1998;
J. Neitz, M. Neitz & Jacobs, 1993). Mit Hilfe genetischer Analysen ist es also bis zu
einem gewissen Grade moglich, Vorhersagen iiber das phinotypische Erscheinungsbild
zu machen (Bieber, Werner, Knoblauch, J. Neitz & M. Neitz, 1998). Besonders deutlich
wird dies bei der Vererbung von angeborenen Schwichen des Farbensehens.

1.2.1 Farbschwichen

Ein klassisches Beispiel fiir den Einfluss des Genotyps auf das phénotypische Farbensehen
sind angeborene Farbschwéchen. Dabei werden, entsprechend den drei Arten von Zapfen,
auch drei Arten von Farbschwéchen unterschieden, die in jeweils zwei unterschiedlichen
Schweregraden auftreten konnen. Die vollstindig ausgeprigte Farbfehlsichtigkeit fithrt zu
dichromatischem Farbensehen, da angenommen wird, dass ein Zapfentyp ausfillt oder
vollig fehlt. Dabei kommt es zu charakteristischen Verwechslungen bestimmter Farben,
da sie fiir den Dichromaten gleich aussehen. Menschen, die die Farben auf den Linien
in Abbildung 1.5 (oben links) als gleich aussehend bezeichnen, werden Protanopen ge-
nannt. Es wird angenommen, dass bei ihnen die L-Zapfen fehlen (Richter, 1981). Die
zweite Gruppe von Farbfehlsichtigen, die Deuteranopen, weisen die Verwechslungslini-
en in Abbildung 1.5 (unten links) auf, es wird jedoch angenommen, dass bei ihnen die
M-Zapfen fehlen. Tritanopen konnen die Farben nicht unterscheiden, die in Abbildung
1.5 (oben rechts) auf einer Linie liegen, da ihnen vermutlich die S-Zapfen fehlen oder
geschidigt sind. Farbanomalien mit geringerem Schweregrad fithren zwar zu trichromati-
schem Farbensehen, es weicht jedoch in charakteristischer Weise von der Wahrnehmung
Farbnormalsichtiger ab. Es wird angenommen, dass eine der drei Arten von Zapfen zwar
vorhanden, aber nur eingeschrinkt funktionsfihig ist. Farbschwéichen und -anomalien
sind im Farbmischungsexperiment gut erkennbar. Wahrend anomale Beobachter ledig-
lich andere Mischungsverhéltnisse erzeugen als Normalbeobachter, stellen Dichromaten
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Abbildung 1.5:  Verwechslungslinien von Protanopen, Tritanopen und Deuteranopen in der
Normfarbtafel. Farben, die auf einer Verwechslungslinie liegen, werden von den Farbfehlsichti-
gen Probanden als gleich aussehend beurteilt.

eine Metamerie zu einer gegebenen nicht mit immer denselben Anteilen der Primérfar-
ben, sondern durch viele verschiedene her, die fiir den Normalbeobachter nicht gleich
aussehen.

Anhand von Tabelle 1.2 ist erkennbar, dass die verschiedenen Farbschwichen unter-
schiedlich hiufig sind. Ursache dafiir sind unterschiedliche Mechanismen, iiber die Farb-
schwichen vererbt werden. Die Opsine fiir die M- und die L-Zapfen sind auf dem X-
Chromosom kodiert. Die Ubertragung von Protanopie und Protanomalie sowie der Deu-
teranopie und der Deuteranomalie erfolgt daher als geschlechtsgebundene, jedoch rezessi-
ve Vererbung (Hurvich, 1981; Winderickx, Lindsey et al., 1992). Fiir die Deuteranomalie
ist ein enger Zusammenhang zwischen der Farbschwéche und Verdnderungen in den Ge-
nen festgestellt worden, die die M- und L-Opsine kodieren (Nathans, Piantanida, Eddy,
Shows & Hogness, 1986). Die Schwere des Defektes hingt vom Grad der Ahnlichkeit
zwischen den verbleibenden Photopigmenten ab (J. Neitz, M. Neitz & Kainz, 1996; She-
vell, He, Kainz, J. Neitz, & M. Neitz, 1998): Je niher die Absorptionsmaxima Ay
der Photopigmente beieinander liegen, um so stérker ist die Beeintrichtigung der Farb-
wahrnehmung. Die Gene fiir die S-Opsine liegen nicht auf den Geschlechtschromosomen,
was die anndhernd gleiche Haufigkeit der Tritanopie bei Frauen und Ménnern erkliren
konnte.

Nachdem in diesem Kapitel die genetisch bedingten Unterschiede des Farbensehens bei



1.2. INDIVIDUELLE UNTERSCHIEDE DES FARBENSEHENS 21

farbschwachen Beobachtern dargestellt worden sind, soll nun niher auf Unterschiede in
der Farbwahrnehmung farbnormalsichtiger Personen eingegangen werden.

1.2.2 Allele Gene fiir das Farbensehen

Im Gegensatz zur genetischen Grundlage von Farbfehlsichtigkeiten sind individuelle Un-
terschiede in der Farbwahrnehmung bei farbnormalsichtigen Beobachtern eine relativ
neue Entdeckung und noch weitgehend unerforscht. Unterschiedliche Studien haben er-
geben, dass es zwar kleine, aber dennoch konsistente Unterschiede im Farbensehen von
Beobachtern ohne erkennbare Farbschwichen gibt (z.B. Alpern, 1987; Jordan & Mollon,
1988).

Da sich in den meisten dieser Studien signifikante Unterschiede zwischen Méannern und
Frauen beziiglich der Muster der Farbabgleiche ergeben (z.B. J. Neitz & Jacobs, 1986,
1990), wird vermutet, dass &dhnlich dem Erbgang bei Farbschwéchen (siehe Abschnitt
1.2.1), ein X-chromosomal vererbter genetischer Mechanismus fiir diese Abweichungen
verantwortlich ist. Dabei stehen vor allem die auf dem X-Chromosom kodierten Gene fiir
die M- und L-Zapfen-Photopigmente im Mittelpunkt des Interesses, da sie durch aneinan-
der angrenzende Gene auf dem X-Chromosom kodiert werden (Nathans, Thomas et al.,
1986; M. Neitz & J. Neitz, 1992, 1995). Schon durch Austausch weniger Aminosiuren in
den Genstringen konnen allelische Formen der Opsin-Gene erzeugt werden. An Position
180 von Exon 3 der menschlichen L- und M-Opsin-Gene kénnen jeweils zwei unterschied-
liche Aminoséuren vorkommen, entweder Serin oder Alanin (Merbs & Nathans, 1992a;
Nathans, Thomas et al., 1986; J. Neitz, M. Neitz & Jacobs, 1993; Winderickx, Lindsey
et al., 1992). Der Polymorphismus an Stelle 180 fiihrt zu zwei Arten von L- und zwei
Arten von M-Pigment in der farbnormalsichtigen Bevolkerung. Fiir das L-Opsin ist bei
56.3% der Menschen ist an Position 180 Serin (TCT), bei 43.7% der Menschen Alanin
(GCT) kodiert (M. Neitz & J. Neitz, 1998; Winderickx, Lindsey et al., 1992; Winderickx,
Battisti, Motulsky & Deeb, 1992). Hohere Sensibilitét fiir rotes Licht korreliert hoch mit
der Kodierung von Serin (J. Neitz, M. Neitz & Jacobs, 1993; Sanocki et al., 1993; Win-
derickx, Lindsey et al., 1992), daher wird angenommen, dass die Ersetzung von Ser!'8?
anstelle von Ala'®Y fiir das L-Opsin eine Verschiebung des spektralen Maximums \qz
um ca. 6 nm in Richtung des langwelligen Bereiches verursacht (He & Shevell, 1994;
Mollon, 1992; J. Neitz & Jacobs, 1986; M. Neitz, J. Neitz & Jacobs, 1991; Sanocki et
al., 1993; Sanocki, Shevell & Winderickx, 1994). Es wird davon ausgegangen, dass die
spektralen Empfindlichkeitsmaxima der L-Pigmente mit Alanin oder Serin an Position
180 bei 552 nm (Alanin) und 557 nm (Serin) liegen (siehe auch Tabelle 1.3).

Die Unterschiede in den Farbabgleichen farbnormalsichtiger Beobachter kommen mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch diese unterschiedliche Positionierung des Empfindlich-
keitsmaximums der Zapfenpigmente zustande (Dartnall, Bowmaker & Mollon, 1983; J.
Neitz & Jacobs, 1986, 1990). In der Studie von J. Neitz, M. Neitz und Jacobs (1993)
kann anhand des Anteils an X-chromosomal vererbten Genen, die anstelle von Serin
Alanin an Position 180 enthalten, 89% der beobachteten Varianz der Farbabgleiche der
(ménnlichen) Versuchspersonen vorhergesagt werden. Dies stiitzt die Hypothese, dass der
Polymorphismus an Position 180 fiir diese Stichprobe die einzige Ursache der Unterschie-
de zwischen den spektralen Positionen von M- und L-Zapfenpigmenten darstellt. Dies hat
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sich fiir den Fall der L-Pigmente schon in der Studie von M. Neitz, J. Neitz und Jacobs
(1991) gezeigt, in der die beiden polymorphen L-Pigmente als einzigen nicht-homologen
Unterschied eine Serin/Alanin-Substitution an Position 180 aufweisen. Dies alles deu-
tet darauf hin, dass es mindestens zwei Unterklassen von L- (und M-)Opsinen gibt, die
nicht nur in den Genen kodiert sind, sondern auch synthetisiert werden und sich in den
Farbrezeptoren der Retina auspriigen (z.B. Sjoberg, M. Neitz, Balding & J. Neitz, 1998).
Da bei Farbnormalsichtigen ein hoher Anteil hybrider Gene vorhanden ist, handelt es
sich offensichtlich um normale Variationen der Opsine, die nicht zu Farbschwichen oder
Farbfehlsichtigkeiten fiihren (M. Neitz, J. Neitz & Grishok, 1995).

In der vorliegenden Arbeit werden lediglich allelische Formen der L-Zapfen-Opsin-Gene
beriicksichtigt, da der Alanin-Serin-Polymorphismus im Falle der L-Opsine besser unter-
sucht ist (z.B. Merbs & Nathans, 1992a; M. Neitz, J. Neitz & Jacobs, 1991; J. Neitz, M.
Neitz & Jacobs, 1993; Winderickx, Lindsey et al., 1992). Zudem liegen nur fiir die Allele
des L-Opsin-Gens Befunde vor, die nicht mit Hilfe von Rayleigh-Farbabgleichen erhoben
worden sind (siehe Abschnitt 1.2.5). Diese neuen Ergebnisse deuten auf Unterschiede im
Verhalten hin, die mit hoher Wahrscheinlichkeit mit den beiden Formen des L-Opsins zu-
sammenhingen (z.B. K.A. Jameson, Highnote & Wasserman, 2001, siehe auch Abschnitt
1.2.5).

Viele Studien, die die phinotypischen Auswirkungen genetischer Unterschiede in den
Photopigmenten untersuchen, setzen den Rayleigh-Farbabgleich ein, um eine mogliche
Verschiebung des Empfindlichkeitsmaximums A4, nachzuweisen (z.B. Alpern, 1987; He
& Shevell, 1994; Jordan & Mollon, 1988; J. Neitz & Jacobs, 1986, 1990). Der Beobachter
soll in einem zweigeteilten, kreisformigen Feld auf der einen Seite eine Mischung von zwei
monochromatischen Primérfarben (Wellenlinge 650 nm und 550 nm), auf der anderen
einen Vergleichsreiz von 590 nm Wellenlénge so einstellen, dass die Halbfelder hinsichtlich
Farbe und Helligkeit genau iibereinstimmen (Wyszecki & Stiles, 1982). Das Verhiltnis
von rotem zu griinem Licht hingt beim Rayleigh-Abgleich von den spektralen Empfind-
lichkeiten der - und M-Zapfen ab. Mit Hilfe dieser Methode kann jedoch nicht zwischen
einer Verschiebung des Empfindlichkeitsmaximums des M-Zapfen-Photopigmentes um 6
nm in Richtung des langwelligen Bereiches und einer 6-nm-Verschiebung von A4, des
L-Pigmentes in den langwelligen Bereich unterschieden werden. Es ist also anhand solcher
Untersuchungen nicht erkennbar, welches der beiden X-chromosomal kodierten Pigmente
in mehrfacher Ausfithrung vorhanden ist, ob der Proband nicht {iber vier unterschied-
liche Pigmente verfiigt und wie gro§ die Verschiebung des spektralen Empfindlichkeits-
maximums ist. Beispielsweise ergeben sich in der Untersuchung von J. Neitz und Jacobs
(1986) lediglich Hinweise auf die Existenz zweier unterschiedlicher Zapfenmechanismen
fiir den langwelligen Bereich, jedoch keine individuellen Unterschiede in den M-Zapfen-
Pigmenten. Daher miissen zusétzlich zum Rayleigh-Abgleich immer genetische Analysen
durchgefithrt werden, um individuelle Unterschiede in den Farbabgleichen von Farbnor-
malsichtigen in Abhingigkeit von der genetischen Kodierung ihrer Opsine zu untersuchen
(z.B. He & Shevell, 1994; Jordan & Mollon, 1988; J. Neitz & Jacobs, 1986, 1990). Je-
doch ist die genetische Basis anderer Unterschiede zwischen den Pigmenten aufler der
Wellenlénge der maximalen Empfindlichkeit (z.B. die optische Dichte), die ebenfalls zum
phénotypischen Farbensehen beitragen, noch weitgehend unerforscht.
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1.2.3 Weibliche Heterozygote

Da die Gene fiir die Sehfarbstoffe auf dem X-Chromosom kodiert sind, kann es vorkom-
men, dass weibliche Individuen, die zwei X-Chromosomen besitzen, von ihren beziiglich
des L-Opsins genetisch verschiedenen Eltern unterschiedliche Allele des L-Zapfen-Opsins
erben. Diese fiir das Opsin-Gen als heterozygot bezeichneten Frauen verfiigen in 50 %
der X-Chromsomen iiber Serin an Position 180, in der anderen Héilfte iiber Alanin, da
in jeder Zelle eines der beiden X-Chromosomen zufillig inaktiviert wird (Lyon, 1961).
M. Neitz, Kraft und J. Neitz (1998) konnen fiir fiinf von neun heterozygoten Frauen
nachweisen, dass sie auf retinaler Ebene beide Allele des L-Opsins zu gleichen Teilen
ausbilden. Der Nachweis von Unterschieden gelingt auch mit Hilfe des Rayleigh-Farbab-
gleiches: Tatsdchlich stellen manche Frauen Farbabgleiche ein, die zwischen denen der
beiden Gruppen von ménnlichen und homozygoten weiblichen Versuchspersonen liegen
(J. Neitz & Jacobs, 1986, 1990). Obwohl die Unterschiede zwischen den Farbabgleichen
der unterschiedlichen Gruppen nicht grofi sind, iiberlappen die Abgleichsbereiche der
Individuen aus den unterschiedlichen Gruppen nicht. Es ist also anzunehmen, dass he-
terozygote Frauen in der Retina zwei unterschiedliche Arten von L-Opsinen besitzen, bei
denen an Position 180 entweder Serin oder Alanin liegt (Winderickx, Lindsey et al., 1992).
Aufgrund dieser Befunde muss Tabelle 1.1 fiir Frauen, die fiir das L-Opsin heterozygot
sind, entsprechend Tabelle 1.3 verindert werden.

Ein Grund, warum lediglich fiir das L-Zapfen-Opsin heterozygote Probandinnen in der
vorliegenden Arbeit beriicksichtigt werden, ist die Tatsache, dass sie vermutlich wesent-
lich hiufiger in der normalsichtigen Bevilkerung zu finden sind: Schéitzungen zufolge
haben lediglich 6% der Normalbeobachter Serin, jedoch 94% Alanin an Position 180 des
M-Opsin-Gens, gegeniiber einem Verhéltnis von anndhernd 1:1 im Falle des L-Opsin-Gens
(M. Neitz & J. Neitz, 1998; Sharpe et al., 1998; Winderickx, Battisti et al., 1992; Winde-
rickx, Lindsey et al., 1992). Dies fithrt zu Schitzungen, wonach bis zu 47% der weiblichen
Bevolkerung fiir das L-Zapfen-Opsin heterozygot sind. Auflerdem scheint die Ersetzung
von Serin durch Alanin im L-Opsin zu einer gréfleren Verschiebung von A4, zu fithren,
als die Ersetzung von Serin durch Alanin im M-Opsin (Sanocki et al., 1993). Es wéren
daher fiir den Fall alleler L-Photopigmente nicht nur gréere Unterschiede zwischen den
Probanden zu erwarten, sondern der Abstand zwischen den Empfindlichkeitsmaxima der
Photopigmente wire moglicherweise grofl genug, um einen vierdimensionalen Farbraum
fiir heterozygote Probandinnen (siehe Abschnitt 1.2.3) zu begriinden.

Mit Hilfe des Dartnall-Nomogramms, das in Abschnitt 1.1.4 ndher beschrieben ist,
konnen die Absorptionsspektren von Opsinen mit beliebigem A,,,, graphisch veran-
schaulicht werden. In Abbildung 1.6 werden die Empfindlichkeitsmaxima aus Tabelle
1.3 verwendet, um die unterschiedliche Lage der angendherten Absorptionskurven der
Zapfen-Pigmente darzustellen.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass zusétzlich zum Vorhandensein
der beiden allelischen Formen der L-Opsin-Gene bestimmte Gruppen von farbnormalsich-
tigen Beobachtern iiber mehr als drei Gruppen retinaler Farbrezeptoren verfiigen. Dann
kann die Hypothese von drei unterschiedlichen Zapfen-Photopigmenten im menschlichen
Auge nicht als Erkliarung fiir das trichromatische Farbensehen dienen. Im néchsten Ab-
schnitt wird aufgezeigt, wie stark sich schon solche vergleichsweise kleinen genetischen
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Tabelle 1.3: Farbrezeptoren weiblicher Heterozygoter fiir das L-Opsin (nach Winderickx,
Lindsey et al., 1992).

Zapfenart Bereich der héchsten M\,
Empfindlichkeit
S-Zapfen Kurzwelliger Bereich 440 nm
M-Zapfen Mittlerer Wellenldngenbe- 530 nm
reich
L-Zapfen (Alanin) Langwelliger Bereich 552 nm
L-Zapfen (Serin) Langwelliger Bereich 557 nm
0
S-Zapfen L(Ser)-Zapfen
0.2
0.4
M-Zapfen L(AIa)—ZX{)fen

-0.6

_1 \
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\ |
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Abbildung 1.6: Approzimierte spektrale Absorptionsraten fiir die Photopigmente der Zapfen.
Angegeben sind die Absorptionsraten fiir die Photopigmente der S-Zapfen, der M-Zapfen und
der L-Zapfen mit Alanin und Serin an Position 180. Die Empfindlichkeitsmaxima der Pigmente
liegen hier bei 440 nm (S-Zapfen), 530 nm (M-Zapfen), 552 nm (LA!*-Zapfen) und 557 nm (L5¢"-
Zapfen). Die Approximation ist Hilfe des Dartnall-Nomogramms fiir Rhodopsin (Dartnall, 1953,
nach Tabelle 1(8.2.3) in Wyszecki & Stiles, 1982) durchgefiihrt.

Unterschiede auf das phinotypische Farbensehen auswirken kénnen. Die dargestellten
Befunde zeigen, dass der Austausch von nur einer Aminosiure dazu fithren kann, dass
sich das Farbensehen enorm verdndert: Bei den weiblichen heterozygoten Individuen be-
stimmter Affenarten kommt es sogar zu einer Erweiterung des Farbensehens um eine
Dimension, es ist nicht mehr di-, sondern trichromatisch. Auch im Falle menschlicher
Versuchspersonen zeigen sich genetisch bedingt deutliche Verdnderungen der Farbwahr-
nehmung, die unter Umstédnden bei heterozygoten weiblichen Probanden zu einer erwei-
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terten Farbwahrnehmung fithren konnten (siehe Abschnitt 1.2.5).

1.2.4 Trichromasie bei dichromatischen Affenarten

Die meisten Sdugetiere sind Dichromaten, verfiigen also lediglich iiber einen zweidimen-
sionalen Farbraum. Thr Farbensehen wird durch den Vergleich der Signale von zwei Klas-
sen von Rezeptoren erreicht: S-Zapfen (maximale Empfindlichkeit Ap,,, im kurzwelligen
Bereich) und M-/L-Zapfen mit maximaler Empfindlichkeit A4, im Bereich zwischen 500
und 570 nm (Dulai, Bowmaker, Mollon & Hunt, 1994).

Das trichromatische Farbensehen bei Affen wird durch zwei unterschiedliche genetische
Mechanismen vermittelt (Hunt et al., 1998): Bei den Altwelt- oder Schmalnasenaffen (Ca-
tarrhini), die in Afrika und Asien leben und zu denen auch die Menschenaffen gehéren,
wird der dreidimensionale Farbraum durch eine Kombination von drei Arten von Farbre-
zeptoren erreicht: Kurzwellen-(S-)Zapfen, M-Zapfen, deren grofite Empfindlichkeit Ayq0
im mittleren Wellenléingenbereich bei ungefihr 530 nm liegt, und Sensoren fiir den lang-
welligen Bereich (Apqz & 560 nm) (Dulai et al., 1994; Nathans, Thomas et al., 1986).

Die Neuwelt- oder Breitnasenaffen (Platyrrhini) mit Verbreitungsgebiet Mittel- und
Stidamerika verfiigen jedoch nur iiber ein Gen fiir die Photopigmente mit maximaler Emp-
findlichkeit im mittel- und langwelligen Bereich des Spektrums. Von diesem Gen gibt es
drei Allele mit unterschiedlichen Empfindlichkeitsmaxima (Dulai et al., 1994; Hunt et al.,
1998). Bei diesen Spezies, zu denen beispielsweise die Krallenaffen und die Kapuziner-
affen gehoren, ist trichromatisches Farbensehen nur bei weiblichen Tieren méglich, da
nur sie iiber zwei X-Chromosomen verfiigen, auf denen jeweils ein anderes Allel des M /L-
Pigments kodiert sein kann. Diese weiblichen Affen sind also fiir das M/L-Opsin-Gen
heterozygot (siehe auch Abschnitt 1.2.3). Die zufillige Inaktivierung eines der beiden
X-Chromosomen in jeder Zelle (Lyon, 1961) fithrt dann dazu, dass die Tiere iiber zwei
unterschiedliche M-/L-Photopigmente verfiigen (z.B. Hunt et al., 1998; Tovée, Bowmaker
& Mollon, 1992), in jeweils der Hilfte der retinalen Zellen iiber das eine, in der anderen
Hilfte iiber das andere Photopigment. Solche Tiere haben nicht nur drei genetisch fest-
gelegte Sehfarbstoffe, sondern sie verhalten sich auch wie Affen mit trichromati-schem
Farbensehen (Tovée et al., 1992). Bei ménnlichen Tieren mit nur einem X-Chromosom
ist in den Genen lediglich ein S-Opsin und eines der drei polymorphen M-/L-Opsine
kodiert. Daher bilden sie nur zwei unterschiedliche Zapfen-Sehfarbstoffe aus und sind Di-
chromaten (Hunt et al., 1998). Auch bei diesen Affen unterscheiden sich, &hnlich wie beim
Menschen (siehe Abschnitt 1.2.2), die polymorphen Varianten der M-/L-Opsin-Gene nur
in einem einzigen Genort voneinander (Tovée et al., 1992).

Unter Beriicksichtigung der Befunde bei weiblichen dichromatischen Affen scheint es
durchaus moglich, dass dhnliche Mechanismen auch beim Menschen dazu fiithren, dass
weibliche Heterozygote iiber ein um eine Dimension erweitertes, also tetrachromatisches
Farbensehen verfiigen.

1.2.5 Tetrachromasie bei Menschen

Ahnlich wie im Falle der Affen kénnte es auch bei Menschen unter bestimmten Umstéinden
zur Erweiterung des Farbensehens um eine Dimension kommen. Schon relativ frith wur-
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den bei der Bestimmung der Absorptionsspektren der Zapfen grofie Parallelen zwischen
dem visuellen System der Makaken, die ebenfalls zu den Altweltaffen gehoéren, und dem
des Menschen entdeckt (DeValois & Jacobs, 1968; DeValois, Morgan, Polson, Mead &
Hull, 1974). Es kénnen in diesem Zusammenhang nicht nur groBe physiologische Ahn-
lichkeiten nachgewiesen werden, es ergeben sich auch hohe Ubereinstimmungen zwischen
psychophysischen Experimenten an Makaken und an Menschen. Auflerdem kann mit
Hilfe der Suction Electrophysiology gezeigt werden, dass die M- und L-Zapfen bei Men-
schen und Makaken sehr &hnliche spektrale Empfindlichkeiten aufweisen (Kraft et al.,
1990; Schnapf, Kraft & Baylor, 1987). Aufgrund dieser Ubereinstimmungen besteht die
Moglichkeit, dass es, entsprechend den Mechanismen bei trichromatischen weiblichen
Neuweltaffen, auch bei menschlichen Heterozygoten fiir das L-Opsin zu vierdimensio-
nalem Farbensehen kommen kann, das sich in verdndertem Verhalten der Probanden
manifestiert.

Entgegen der landlidufigen Meinung, dass auch bei Vorhandensein eines vierten Zapfen-
Photopigments vollstindiges vierdimensionales Farbensehen nicht mdglich ist, da die
postrezeptoralen Systeme unfihig sind, mehr als drei unabhéngige Farbsignale zu iiber-
tragen (siehe z.B. Sharpe, Stockman, Jigle & Nathans, 1999), wurde immer wieder nach
potentiellen Tetrachromaten gesucht. Der Hauptgrund fiir die Annahme, dass es un-
abhingig von eventuellen Einschrinkungen auf hoherer Ebene zu einer Erweiterung des
Farbensehens kommen kann, sind die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ex-
perimente mit dichromatischen Affen. Bei einigen Spezies gibt es einen hohen Anteil
weiblicher heterozygoter Individuen mit trichromatischem Farbensehen (Tovée et al.,
1992), abhingig davon, wie viele Allele der Farbrezeptoren mit unterschiedlichen Emp-
findlichkeitsmaxima es gibt. Dies lisst es moéglich erscheinen, dass sich auch bei Menschen
dhnliche Mechanismen auswirken konnten.

Zunichst wurde angenommen, dass die weiblichen Ubertrigerinnen von Farbschwiichen,
die selbst iiber weitgehend normales Farbensehen verfiigen, Tetrachromaten sein kénnten.
Auf einem der X-Chromosomen dieser Frauen ist das geschidigte Gen fiir das Farbense-
hen kodiert, auf dem anderen liegt ein gesundes Gen. Daher bestiinde die Moglichkeit,
dass sie auf retinaler Ebene iiber vier unterschiedliche Farbrezeptoren verfiigen. Diese
Hypothese kann jedoch in der Studie von Jordan und Mollon (1993) nicht bestéitigt wer-
den.

In neuerer Zeit sieht man die in Abschnitt 1.2.3 ausfiihrlich beschriebenen weiblichen
Heterozygoten fiir das L-Opsin als mdoglicherweise tetrachromatisch an. Schon in einem
Experiment von Smeulders, Campbell und Andrews (1994) zeigt sich, dass Frauen unter
Umstéinden iiber ein besseres Farbdiskriminationsvermogen verfiigen als Ménner: Dazu
wird das Spektrum durch diinne schwarze Linien unterteilt. Die Versuchspersonen wer-
den gefragt, ob zwei markierte, aneinander angrenzende Farbtone gleichfarbig aussehen
oder nicht. Wenn die Probanden angeben, sie sihen gleich aus, wird eine Markierung
ein Band weiter in Richtung kiirzerer Wellenléinge verschoben, die andere bleibt fest. Die
Anzahl der Bénder, zwischen denen ein Farbunterschied wahrgenommen worden ist, wird
gezahlt, iiber fiinf Durchgiinge gemittelt und gegen die Anzahl der vorhandenen Linien
geplottet. Es zeigt sich, dass in Abhingigkeit von der Anzahl der vorgegebenen Eintei-
lungen mehr und mehr Farbbander unterschieden werden kénnen: Die durchschnittliche
Anzahl wahrgenommener Farbtone steigt anfangs annihernd linear mit der Anzahl der
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vorgegebenen Einteilungen. Mit zunehmender Dichte der vorgegebenen Einteilungen je-
doch erreicht die Kruve ein Maximum, das bei ungefihr 30 Farbténen liegt (Smeulders et
al., 1994). Der Graph ist fiir einen protanopen ménnlichen Beobachter signifikant flacher
und die Gesamtzahl der wahrgenommenen Farbtone deutlich geringer als die der anderen
Probanden. Weiterhin fillt auf, dass die einzige weibliche Probandin signifikant mehr un-
terschiedliche Farbtone im Spektrum wahrnimmt als die drei ménnlichen farbnormalen
Probanden. Auch hier wird die Hypothese aufgestellt, das abweichende Verhalten der
weiblichen Probandin kénne genetisch bedingt sein.

Die Studie von K.A. Jameson, Highnote und Wasserman (2001) erweitert die frithere
Studie von Smeulders et al. (1994). Es zeigen sich Unterschiede im Farbensehen zwi-
schen fiir das L-Opsin-Gen heterozygoten und homozygoten Frauen. Dieser Nachweis
gelingt unter Benutzung einer vergleichsweise einfachen Versuchsapparatur, die sich an
Smeulders et al. (1994) anlehnt: Mit Hilfe eines Brechungsgitters wird Licht in seine
spektralen Komponenten zerlegt und als ,,Regenbogen® auf einer Projektionsfliche ab-
gebildet. Aufgabe der Probanden ist es, in dem Spektrum die Grenzen zwischen den
von ihnen wahrgenommenen Farbtonen mit Hilfe horizontaler Striche zu kennzeichnen.
Es wird angenommen, dass die Fahigkeit, im Spektrum unterschiedliche Bereiche glei-
chen Farbtons wahrzunehmen und zu kennzeichnen, direkt mit der Entdeckung und Un-
terscheidung wahrnehmbarer Unterschiede (noticeable differences) zusammenhingt. Bei
simtlichen Versuchspersonen werden vor Beginn der Versuche mit Hilfe von Genanaly-
sen festgestellt, ob sie genetisch homo- oder heterozygot fiir die L-Zapfen-Pigmente sind.
Weder sie selbst noch die Versuchsleiter werden iiber die Ergebnisse der Analysen in-
formiert. Im Nachhinein werden die Versuchspersonen entsprechend ihrer Gene fiir die
L-Opsine in drei Gruppen eingeteilt: Weibliche Heterozygote fiir das L-Opsin, weibliche
Homozygote fiir das L-Opsin und ménnliche Probanden. Auflerdem wird eine Gruppe
von farbenblinden Méannern untersucht. Es zeigt sich, dass die farbenblinden Ménner si-
gnifikant weniger Farbtone wahrnehmen als die anderen Probanden. Auch zwischen den
homozygoten Frauen und den Trichromaten (ménnlich und weiblich) kénnen signifikante
Unterschiede nachgewiesen werden. Besonders wichtig ist jedoch, dass sich auch zwi-
schen weiblichen Homozygoten und weiblichen Heterozygoten signifikante Unterschiede
ergeben. Es wird daher von den Autorinnen angenommen, dass die Anzahl der markier-
ten spektralen Bédnder systematisch mit der Anzahl der ausgeprigten Photopigmente
variiert.

Diese Studien legen nahe, dass sich auch im Farbabgleichsexperiment Unterschiede zei-
gen konnten, falls man den Frauen mit vier Sehfarbstoffen entsprechend mehr Primérrei-
ze zur Verfiigung stellt. Dass sich bisher noch keine solchen Unterschiede gezeigt haben,
konnte auch auf ein methodisches Problem zuriickgefithrt werden: Im klassischen Farbmi-
schungsexperiment kénnen normalerweise nur drei Primérreize in ihrer Intensitit variiert
werden. Die Zufriedenheit mit dem hergestellten Abgleich wird zudem oft nicht mit erho-
ben. Daher kénnten heterozygote Frauen, die zwar eindeutige, reproduzierbare Abgleiche
mit drei Primérfarben herstellen kénnen, diese aber nicht als metamer zum Testreiz be-
urteilen wiirden, auch aus diesem Grunde unentdeckt geblieben sein.

Eine weitere Ursache, warum ein moglicherweise abweichendes Verhalten von Proban-
dinnen mit mehr als drei Sehfarbstoffen iibersehen worden ist, konnte nach Meinung von
K.A. Jameson et al. (2001) auch in den eingeschrinkten Beobachtungsbedingungen im
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klassischen Farbmischungsexperiment zu suchen sein: Meist werden die Farbreize mit nur
einem Auge betrachtet, statt beiddugig, wie bei K.A. Jameson et al. (2001). Auflerdem
geben sie an, dass in den meisten Farbabgleichsexperimenten eine zu wenig komplexe
Reizgrundlage dargeboten wird: Die Darbietung eines Standard- und eines Vergleichsrei-
zes in getrennten Feldern, zwischen denen ein Abgleich hergestellt werden muss, erlaubt
keine gute Nidherung an die visuelle Verarbeitung, die bei Betrachtung komplexer Sze-
nen in der Natur stattfindet. Das Spektrum als komplexer Farbreiz von unterschiedlicher
Leuchtdichte ist nach K.A. Jameson et al. (2001) deutlich realitétsnédher.

Daher ist eine Untersuchung heterozygoter Probandinnen mit weitergehenden Wahr-
nehmungsexperimenten unter Zugrundelegung der im néichsten Abschnitt formulierten
Hypothesen lohnenswert.

1.3 Fragestellung und Hypothesen

Mit Hilfe eines Vorversuches, der sich an K.A. Jameson et al. (2001) anlehnt, sollen
geeignete Probanden ausgewéihlt werden, die dann im Hauptversuch hinsichtlich ihres
Verhaltens im Farbmischungsexperiment ndher untersucht werden. Mit Hilfe der vier
Durchgénge des Vorversuches soll zwischen Versuchspersonen, die besonders wenige Be-
reiche innerhalb des Spektrums erkennen (unterdurchschnittlich spektralempfindliche
Probandinnen) und solchen, die besonders viele Grenzen im Spektrum erkennen kénnen
(itberdurchschnittlich spektralempfindlich) unterschieden werden.

Von den unterdurchschnittlich spektralempfindlichen weiblichen Probanden wird ange-
nommen, dass sie normale Trichromaten sind (K.A. Jameson et al., 2001). Die Tatsache,
dass besonders viele Bereiche im Spektrum gekennzeichnet werden, korreliert nach K.A.
Jameson et al. (2001) hoch mit vier in den Genen kodierten Rezeptoren. Die (vermu-
teten) weiblichen Homozygoten sollen dhnlich viele Farbtone wahrnehmen kénnen wie
die (nicht-farbenblinden) ménnlichen Probanden. Die (vermuteten) weiblichen Heterozy-
goten sollen das Spektrum in deutlich mehr wahrgenommene Bereiche einteilen als die
ménnlichen Versuchspersonen. Ein Teil der so in Gruppen eingeteilten Versuchspersonen
soll dann im Hauptversuch in einem Farbmischungsexperiment ndher untersucht werden.

Im Hauptversuch soll geklirt werden, ob die vermutete Tetrachromasie der iiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Gruppe auch zu verdndertem Verhalten im Farbmi-
schungsexperiment fithrt. Eventuell mischen diese (vermuteten) Tetrachromaten nicht
nur anders als die (vermuteten) Trichromaten, sondern verfiigen sogar iiber einen vierdi-
mensionalen Farbraum, der es ihnen ermdglicht, eindeutige und reproduzierbare Farb-
abgleiche mit Hilfe von vier Primérfarben zu erzeugen. Solche tetrachromatischen Farb-
abgleiche schlagen schon Wyszecki und Stiles (1982) vor, systematische Untersuchungen
tetrachromatischer Farbabgleiche zur Untersuchung des Einflusses der Stdbchen liegen
bereits von Trezona (z.B. 1973, 1974) vor. Die Vergleichsgruppe der unterdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden sollte nur mit drei Primérfarben eindeutige Abglei-
che erzeugen, vier Primérfarben sollten nicht in reproduzierbarer Weise benutzt werden
konnen. Dies sollte sich vor allem durch eine deutlich grofiere Varianz der Farbabgleiche
zeigen.

Unter Umstanden fithren Unterschiede in der Anzahl der genetisch kodierten Rezeptoren



1.3. FRAGESTELLUNG UND HYPOTHESEN 29

selbst dann nicht zu einem mehr als dreidimensionalen Farbraum, wenn aus ihnen ausrei-
chend viele Rezeptoren mit ausreichend grofiem Abstand des Empfindlichkeitsmaximums
in der Retina resultieren: Es wire moglich, dass nur auf retinaler Ebene vier Arten von
Rezeptoren vorkommen, die sich dann jedoch nicht mehr auswirken, da die entsprechen-
den neuralen Verschaltungen auf héherer Ebene nicht mehr vorliegen. Eventuell zeigen
sich jedoch weitere Verhaltensunterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen, die
auf ein verdndertes Verhalten der potentiellen Tetrachromaten schlieen lassen.

Diese Hypothesen sollen mit Hilfe der im nichsten Abschnitt beschriebenen Versuchs-
apparatur untersucht werden.






Kapitel 2

Experimentelles Vorgehen

2.1 Der Vorversuch

Mit Hilfe des Vorversuches soll eine Einteilung der Versuchspersonen in Gruppen von
unterdurchschnittlich spektralempfindlichen und iiberdurchschnittlich spektralempfind-
lichen weiblichen Probanden erfolgen. Die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen
Probanden kennzeichnen besonders wenige Bereiche im Spektrum. Dies korreliert hoch
mit drei unterschiedlichen genetisch kodierten Opsinen fiir das Farbensehen (K.A. Ja-
meson et al., 2001). Die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden kenn-
zeichnen iiberdurchschnittlich viele Bereiche im Spektrum, was nach K.A. Jameson et
al. (2001) hoch mit vier unterschiedlichen, in den Genen kodierten Zapfenopsinen korre-
liert. Die ménnlichen Probanden werden nicht nidher untersucht, da davon ausgegangen
wird, dass sie aufgrund des fehlenden zweiten X-Chromosoms nicht beziiglich der L-
Opsine-Gene heterozygot sein konnen und die Einbeziehung ménnlicher Probanden in der
Gruppe der unterdurchschnittlich Spektralempfindlichen eine zusitzliche Varianzquelle
darstellen wiirde. Der Vorversuch wird in Anlehnung an K.A. Jameson et al. (2001) und
Smeulders et al. (1994) durchgefiihrt. Mit Hilfe der hier erhobenen Daten sollen méogliche
Tetrachromaten von Trichromaten unterschieden werden konnen.

2.1.1 Versuchspersonen

Am Vorversuch nehmen 74 Versuchspersonen teil, davon sind 53 weiblich und 21 méinn-
lich. Thr Alter liegt zwischen 19 und 58 Jahren. Der Median des Alters der Versuchsper-
sonen liegt bei 22.

Dabei handelt es sich vorwiegend um Studentinnen und Studenten der Psychologie an
der Universitdt Regensburg. Jeder Proband absolviert vier Versuchsdurchginge, wahrend
derer die wahrgenommenen Grenzen zwischen den Farben im Spektrum gekennzeichnet
werden. Auflerdem wird im Rahmen des Vorversuchs eine Testung des Farbensehens mit
Hilfe der Ishihara-Tafeln 1 bis 17 (Ishihara, 1968) und des Farnsworth-Munsell-100-Hue-
Tests (Farnsworth, 1957) vorgenommen.

31
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Streulichtschutz
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir den Vorversuch. Die Abbil-
dung zeigt die wichtigsten Bestandteile des Versuchsaufbaus. Die Versuchsperson betrachtet ein
auf ein Blatt Papier projiziertes Spektrum, das von ihr als ,Regenbogen“ wahrgenommen wird.
Das Spektrum wird aus dem Licht einer Halogenlampe mit Hilfe eines Brechungsgitters erzeugt.

2.1.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau im Vorversuch kann Abbildung 2.1 entnommen werden. In dieser
Versuchsanordnung wird das gebiindelte Licht einer Halogenlampe, das durch eine 0.5
mm breite Spaltoffnung fillt, mit Hilfe einer optischen Linse auf ein Brechungsgitter abge-
bildet. Durch das Brechungsgitter wird das weifle Licht in seine spektralen Komponenten
zerlegt, die dann auf ein weifles, nichtreflektierendes Blatt Papier projiziert werden. Vor
dieser senkrechten Projektionsfliche sitzt die dunkeladaptierte Versuchsperson. IThre Auf-
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gabe ist es, mit Hilfe eines feinen (Druck-)Bleistiftes ohne weitere Hilfsmittel die Grenzen
zwischen den von ihr im Spektrum wahrgenommenen Farbbereichen einzuzeichnen.

Bei der Lichtquelle handelt es sich um eine Quarz-Wolfram-Halogenlampe mit 100 Watt
Leistung, die auch im Hauptversuch verwendet wird (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Eine
solche Lampe wird gewihlt, weil sie in unterschiedlicher Hinsicht nur geringen Schwan-
kungen unterliegt: Thre spektrale Leistung schwankt nur wenig, die zeitliche Verdnderung
der Lichtausbeute ist ebenfalls begrenzt. Die Strahlstirke steigt jedoch im sichtbaren
Bereich systematisch an (sieche Abbildung 2.4). An der Austrittséffnung fiir das Licht
befindet sich ein Pyrex-Kondensor F/0.85 vom Hersteller L.O.T. Oriel mit einem Durch-
messer von 33 mm. Damit soll das austretende Licht zu parallelen Strahlen gebiindelt
werden. Da das Spektrum des erzeugten Lichtes von der Betriebsspannung der Lampe
abhingt, erfolgt die Stromversorgung der Lampe iiber ein spezielles stabilisiertes Netzteil
(Schaltnetzteil SPS 9001 von ELV).

Durch den Streulichtschutz, eine schwarze Blende mit einer rechteckigen Offnung (Hohe
5 cm, Breite 1 cm) fiir den Lichtstrahl, soll der Querschnitt des das optische System
durchsetzenden Lichtbiischels begrenzt werden beziehungsweise Randstrahlen abgeblen-
det werden. Da in Abhingigkeit vom Ort, an dem die Blende steht, auch die Abbildung
unterschiedlich ausfillt, wird die Blende im Abstand von 6 cm von der Lichtquelle zwi-
schen Lichtquelle und Spalt6ffnung aufgestellt. Der Abstand zwischen Blende und Spalt
betrigt 3 cm.

Durch die Gréfle der eigentlichen Spaltdffnung wird zusammen mit der Entfernung der
Projektionsfliche vom Gitter die Feinheit der Auflésung des Spektrums in unterschiedli-
che Komponenten bestimmt. Je enger der Spalt, desto feiner wird die Auflésung. Fiir die
vorliegende Arbeit wird eine Spaltbreite von 0.5 mm gewahlt, da das resultierende Spek-
trum so eine Breite von ca. 30 cm und eine Linge von ca. 19 cm hat, also bequem auf ein
DIN-A-4 Blatt abgebildet werden kann. Dies wird fiir den vorliegenden Zweck als ausrei-
chend erachtet, da lediglich interpretiert werden soll, welche der weiblichen Probanden
hinsichtlich der Anzahl der wahrgenommenen Farbténe im Spektrum den ménnlichen
Probanden entsprechen, und welche deutlich mehr Farben wahrnehmen.

Bei der Abbildungslinse, die im Abstand von 9 cm von der Spaltéffnung entfernt auf-
gestellt ist, handelt es sich um eine Sammellinse vom Hersteller Rodenstock mit einem
Durchmesser von 60 mm und einer Brennweite von f = 90 mm. Ca. 17 cm von der
Linse entfernt ist das gewinkelte Brechungsgitter (0pja,e = 45° bei 500 nm, Hersteller
Edmund Scientific, Auflésung 1200 Striche pro mm) aufgestellt. Es zerlegt das Licht in
seine spektralen Komponenten und lenkt den Lichtstrahl um einen Winkel von 45° bei
550 nm ab.

Dann fillt das Licht auf eine ca. 70 cm entfernte, weile Projektionsfliche, die aus
hochwertigem, nicht glinzendem Papier (Format DIN A 4) der Marke Quorum besteht
und in einer Hohe von 1.20 m (Augenhohe der sitzenden Versuchsperson) angebracht
ist. Diese Papiersorte wird gewahlt, da sie alle Komponenten des sichtbaren Spektrums
in anndhernd gleicher Art und Weise reflektiert (siehe Abbildung 2.2). Dadurch sollen
Verfilschungen der Versuchsergebnisse durch Variationen der Remission der Projekti-
onsflache in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen weitgehend ausgeschlossen werden.
Das Transmissionsspektrum der Projektionsfliche kann Abbildung 2.2 entnommen wer-
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Abbildung 2.2: Remissionsspektrum der Projektionsfliiche im Vorversuch Als Projektionsfliiche
fiir das Spektrum wird weifles Papier der Marke Quorum verwendet. Es ist in Augenhohe vor der
Versuchsperson platziert. Mit Hilfe eines Druckbleistiftes kennzeichnet die Versuchsperson darauf
die von ihr wahrgenommenen Bereiche unterscheidbarer Farben im Spektrum.

den. Diese Messungen werden mit Hilfe eines Spektrophotometers Typ SPM 50 vom
Hersteller GRETAG durchgefiihrt.

Das auf der Projektionsfliche abgebildete Spektrum wird von den Versuchspersonen als
ein horizontaler ,Regenbogen“ wahrgenommen, mit ,Rot“ ganz links und ,,Violett“ ganz
rechts. Fiir die Versuchsperson, die im Abstand von 40 cm mittig vor der Projektions-
fliche sitzt, erscheint das Spektrum unter einem horizontalen Sehwinkel von 42.36° und
einem vertikalen Sehwinkel von 28.75°. Die Leuchtdichte des Spektrums betrigt je nach
Wellenlidnge zwischen 0.17 7%_% und 3.8 Tfl—dz. Diese Messungen werden mit Hilfe eines Pho-
tometers vom Hersteller Lichtmesstechnik, Berlin vom Typ LMT-1008 vorgenommen.

Samtliche Komponenten dieser Versuchsanordnung mit Ausnahme der an einer weiflen
Wand befestigten Projektionsfliche sind auf einer optischen Bank (Hersteller Spindler €
Hoyer) angeordnet, die aus einer Metallschiene besteht, auf der die Komponenten mit
Hilfe von verschiebbaren Reitern befestigt sind. Die optische Bank hat den Vorteil, dass
nicht nur hinreichende Stabilitit des Versuchsaufbaus gewéhrleistet ist, sondern dass
auch eine Feinjustierung in alle Richtungen erfolgen kann.

2.1.3 Instruktion

Aufgabe der Versuchspersonen ist in Anlehnung an K.A. Jameson et al. (2001), die von
ihnen wahrgenommenen Grenzen zwischen den Farbtonen sowie die beiden Enden des von
ihnen wahrgenommenen Spektrums durch Bleistiftstriche zu kennzeichnen. Die schriftli-
che Instruktion kann Anhang A.l entnommen werden.
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2.1.4 Ablauf des Vorversuches

Es findet fiir jede Versuchsperson eine Sitzung statt, die sich aus drei Teilen zusam-
mensetzt: Zunichst werden nach Instruktion der Versuchsperson und einer mindestens
5-miniitigen Dunkeladaptation zwei Durchgéinge absolviert, in denen die im Spektrum
wahrgenommenen Farbbereiche durch Bleistiftstriche voneinander abgegrenzt werden sol-
len. Dann werden in einem Raum, der den empfohlenen Bedingungen fiir den Ishihara-
Test (Ishihara, 1968) und den Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957) ent-
spricht, die beiden Tests, in Ubereinstimmung mit den Testmanualen, durchgefiihrt.
Zuriick im vollstindig abgedunkelten Farblabor werden nach weiterer, mindestens 5-
miniitiger Dunkeladaptation nochmals 2 Durchginge des Vorversuches mit Einteilung
des Spektrums in die wahrgenommenen Farbtone absolviert.

Vor dem ersten Teil der Experimentalsitzung liest die Versuchsperson zunichst die
schriftliche Instruktion (sieche Anhang A.1), danach wird der Versuchspersonenbogen mit
Name und Geburtsdatum sowie der Versuchspersonennummer ausgefiillt. Dem folgt im
nun vollstindig abgedunkelten Farblabor eine Dunkeladaptation von mindestens 5 Mi-
nuten, die aufgrund der geringen Leuchtdichte der Reize (wegen der geringen Leistung
der verwendeten Lichtquelle) eingehalten werden muss. Dann findet der erste Versuchs-
durchgang statt.

In allen vier Versuchsdurchgéngen betrachten die Probanden das Spektrum beidiugig
und sollen ohne Zeitbegrenzung in dem auf der Projektionsfléiche sichtbaren Spektrum die
von ihnen wahrgenommenen Grenzen zwischen den Farbtonen markieren. Dies geschieht
mit Hilfe von freihdndig gezeichneten feinen Bleistiftstrichen (Druckbleistift, Dicke 0.35),
die direkt auf der Projektionsfliche angebracht werden. Es ist dabei gewéhrleistet, dass
das Spektrum bei allen Versuchspersonen und wihrend jedem der vier Durchginge gleich
grof} ist. Nach Entfernen des Papiers und Kennzeichnung mit Richtung, Versuchsperso-
nennummer, Nummer des Durchgangs und ungefihrer Zeitdauer wird ein neues, weifles
Blatt angebracht und der Versuch wiederholt. Dann wird der Raum gewechselt und eine
Untersuchung des Farbensehens mit Hilfe der Ishihara-Tafeln Nr. 1 bis Nr. 17 (Ishihara,
1968) sowie eine Testung des Farbunterscheidungsvermdégens mit Hilfe des Farnsworth-
Munsell-100-Hue-Tests (Farnsworth, 1957) vorgenommen.

Mit Hilfe des Farnsworth-Munsell-100-Hue-Tests (Farnsworth, 1957) soll zusétzlich zu
den bei der Einteilung des Spektrums gesammelten Daten das Farbunterscheidungs-
vermogen erhoben werden, der Test beriicksichtigt jedoch keine retinalen Tetrachromaten
und dient daher als von dem Verfahren nach K.A. Jameson et al. (2001) unabhéngige
zusitzliche Informationsquelle. Mit Hilfe dieses Tests und der Ishihara-Tafeln (Ishihara,
1968) sollen farbschwache Beobachter erkannt werden.

Der dritte Teil des Experiments findet wiederum im Farblabor statt. Wenn nétig, wird
die Instruktion (siche Anhang A.1) aus dem ersten und zweiten Durchgang wiederholt.
Dem dritten und vierten Teil des Versuchsdurchgangs geht wiederum eine mindestens
finfminiitige Dunkeladaptation voraus. Der dritte und der vierte Teil des Versuches laufen
analog zu den ersten beiden Erhebungen ab.

Fiir den ersten Durchgang benétigen die Versuchspersonen im Durchschnitt 3 Minu-
ten, fiir den zweiten 2, fiir den dritten zweieinhalb und fiir den vierten 2 Minuten. Der
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gesamte Vorversuch dauert im Durchschnitt 45 Minuten. Den Versuchspersonen wird ei-
ne Versuchspersonenstunde oder Forschungsstunde gutgeschrieben, die im Rahmen der
Diplompriifungsordnung vorgeschrieben ist.

2.1.5 Auswertung der Daten

Auf den Blittern, auf denen die Versuchspersonen die Grenzen zwischen den von ihnen
wahrgenommenen Farbtonen markiert haben, werden die Zwischenrdume zwischen zwei
Grenzen gezihlt. Dadurch ergibt sich ein Kennwert fiir die Anzahl der wahrgenommenen
Farbtone, nicht fiir die Anzahl der eingezeichneten Grenzen. Diese Kennwerte werden
getrennt fiir jeden der vier Durchginge fiir jede Versuchsperson ermittelt. Aus den so
erhaltenen 4 Werten fiir jeden der Versuchsteilnehmer wird fiir jede Versuchsperson das
arithmetische Mittel bestimmt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mit dem
Statistik-Paket SPSS fiir Windows (Version 10.0) sowie mit SPSS fiir Unix (Version 6.14)
und Unixstat.

2.2 Hauptversuch

Im Hauptversuch sollen die in Abschnitt 1.3 aufgestellten Hypothesen nidher untersucht
werden. Dies geschieht anhand einer Stichprobe von Versuchspersonen (siehe Tabelle
B.1), die mit Hilfe der im Vorversuch erhobenen Daten ausgewéhlt worden sind. Im
Hauptversuch sollen vermutete Tetrachromatinnen, die im Spektrum iiberdurchschnitt-
lich viele Farbtone unterscheiden kénnen, hinsichtlich ihres Verhaltens im Farbmischungs-
experiment mit normalen Trichromatinnen, die im Vorversuch als unterdurchschnittlich
spektralempfindlich klassifiziert worden sind, verglichen werden.

2.2.1 Versuchspersonen

Entsprechend den Ergebnissen des Vorversuches werden die Versuchspersonen in drei
Gruppen eingeteilt: Ménnliche Probanden, iiber- und unterdurchschnittlich spektralemp-
findliche weibliche Probanden. Im Hauptversuch werden lediglich die weiblichen Proban-
den niher untersucht, da der Vergleich zwischen den im Vorversuch iiber- bzw. unter-
durchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen den direktesten Test der Hypo-
thesen erlaubt. Die Einbeziehung ménnlicher Probanden wire eine zusédtzliche Varianz-
quelle, die ausgeschlossen werden soll. Dabei werden bevorzugt diejenigen (weiblichen)
Probanden ausgewihlt, die im Ishihara-Test unauffillig sind und im Farnsworth-Munsell-
100-Hue-Test iiber ein gutes beziehungsweise sehr gutes Farbunterscheidungsvermégen
verfiigen (Fehlerwert kleiner als 50). Alle Versuchspersonen verfiigen iiber ausreichende
Sehschirfe, was teilweise durch Sehhilfen gewéhrleistet wird.

Am Hauptversuch nehmen schliefflich 14 weibliche Versuchspersonen (siche Tabelle B.1
in Anhang B.1) im Alter zwischen 19 und 34 Jahren teil. Der Median liegt bei 22.5. Dabei
handelt es sich um Studentinnen der Psychologie an der Universitit Regensburg. Sie
bekommen Versuchspersonen- bzw. Forschungsstunden gutgeschrieben, die im Rahmen
der Priifungsordnung vorgeschrieben sind, oder Geld als Entlohnung.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir den Hauptversuch. Die
Versuchsperson betrachtet den runden Zielreiz. Dieser wird erzeugt, indem vier mit Hilfe von
Narrow Bandpass Interferenzfiltern erzeugte Lichtstrahlen iibereinanderprojiziert werden. Weitere
Erlduterungen im Text.

2.2.2 Versuchsaufbau

Mit Hilfe des im folgenden beschriebenen Versuchsaufbaus soll untersucht werden, ob
sich die im Vorversuch erkannten Verhaltensunterschiede zwischen {iber- und unterdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Probandinnen auch beim Mischen von Farben zeigen.
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Um die Tetrachromasie-Hypothese zu iiberpriifen, stehen den Probandinnen statt der
iiblichen drei vier Primérfarben zur Verfiigung, mit deren Hilfe sie einen Farbabgleich
erzeugen sollen.

Der Versuchsaufbau kann Abbildung 2.3 entnommen werden. Mit Hilfe von zwei Halo-
genlampen mit jeweils zwei Austrittsoéffnungen und vier Farbfiltern werden vier farbige
Lichtstrahlen erzeugt. Diese vier Lichtstrahlen stellen die Priméirreize dar, mit deren
Hilfe die Versuchspersonen metamere Mischungen zu den vorgegebenen Reizen herstel-
len sollen. Die Intensitdt der Primirreize kann unabhingig voneinander mit Hilfe von
vier Graukeilen verdndert werden, die drehbar auf Schrittmotoren angebracht sind. Die
Schrittmotoren werden iiber einen Computer mit Hilfe eines Gamepads von der Versuchs-
person gesteuert. Ein Nachteil dieser Apparatur ist es, dass lediglich ein Farbabgleich aus
dem Gedichtnis erfolgen kann, da Test- und Vergleichsreiz nicht gleichzeitig prisentiert
werden konnen.

Die Lichtquelle

Bei den beiden Lichtquellen (siche auch Abschnitt 2.1.2) handelt es sich um zwei weit-
gehend identische Quarz-Wolfram-Halogenlampen des Herstellers L.0.T. Oriel mit 100
Watt Leistung. Sie besitzen im Inneren eines abgeschlossenen Quarzkolbens einen Wolf-
ramdraht, der durch elektrischen Strom zum Glithen gebracht wird. Bei solchen Lampen
nehmen Lichtausbeute und Farbtemperatur mit steigender Temperatur zu, die Lebens-
dauer der Lampen nimmt jedoch ab.

Der Vorteil solcher Lichtquellen ist, dass es sich bei Halogenlampen um sogenannte
Kontinuumsstrahler handelt, deren Leistung nur relativ geringfiigigen unsystematischen
Schwankungen unterworfen ist. Allerdings steigt die Strahlstirke im sichtbaren Bereich
systematisch an (siehe Abbildung 2.4). Die Lichtausbeute von Halogenlampen unterliegt
ebenfalls keinen groferen zeitlichen Schwankungen, was sie gegeniiber den in Farbexperi-
menten oft verwendeten Bogenlampen auszeichnet, deren Spektrum zudem Spektrallinien
und andere UnregelméBigkeiten aufweist. Die hier verwendeten Halogenlampen besitzen
nach Herstellerangaben (L.O.T. Oriel, 1992) eine Farbtemperatur von 3300 K bzw. die
Farbkoordinaten z = 0.4017 und y = 0.3935. Das Leuchtmittel befindet sich in einem
speziellen Gehduse vom Typ Oriel 6000 Serie @), das es ermoglicht, auf zwei gegeniiberlie-
genden Seiten Licht austreten zu lassen. An den beiden Austrittséffnungen befindet sich
jeweils ein kollimierender Pyrex-Kondensor F/0.85 (Durchmesser 33 mm) vom Hersteller
L.O.T. Oriel.

Mit Hilfe dieser Kondensoren kann das austretende Licht zu parallelen Strahlen
gebiindelt werden, indem von Hand eine Feinjustierung vorgenommen wird. Da das Spek-
trum des erzeugten Lichtes von der Betriebsspannung der Lampe abhiingt, muss diese ex-
akt eingestellt und auch aufrechterhalten werden. Die Stromversorgung der beiden Lam-
pen erfolgt deshalb tiber zwei weitgehend identische stabilisierte Netzteile (Schaltnetzteil
SPS 9000 bzw. Schaltnetzteil SPS 9001 der Firma ELV Electronics). Sie erméglichen die
Einstellung der Spannung in sehr feinen Abstufungen. An den Geréten wird die Span-
nung in Volt mit einer Genauigkeit von einer Nachkommastelle angezeigt, die Anzeige der
Stromstédrke in Ampere mit zwei Nachkommastellen Genauigkeit. Fiir die Lebensdauer
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Abbildung 2.4: Spektrum der Lichtquelle im Vor- und Hauptversuch. Spektrum der Bestrah-
lungsstérke der in den Versuchen verwendeten Quarz-Halogen-Lampen mit einer Leistung von
100 Watt: Diese Abbildung zeigt die Herstellerangaben (Oriel Corporation, 1994) zur Bestrah-
lungsstiirke der verwendeten Laborlampen in einer Entfernung von 50 cm. Sie betriigt bei einer
Wellenléinge von 400 nm etwa 4.8 mWm?2nm~! und bei einer Wellenléinge von 700 nm etwa 27.5
mWm?2nm~! (Oriel Corporation, 1994).

der Glithlampen ist es wichtig, dass die Spannung beim Einschalten der Lampen langsam
bis zum gewiinschten Wert von 12 V gesteigert werden kann.

Primirreize

Prinzipiell konnen beliebige linear unabhingige Kombinationen von drei oder vier Farb-
reizen als Primérreiztripel benutzt werden. Da aber mit Hilfe der vorliegenden Versuchs-
anordnung keine uneigentliche Farbmischung méglich ist, miissen die Priméirfarben so
gewihlt werden, dass sich moglichst viele Farben in eigentlicher Mischung herstellen las-
sen. Mogliche Primérreiztripel, die in Untersuchungen des Farbmischungsverhaltens mit
unterschiedlichen Zielsetzungen verwendet worden sind, sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Primérreize mit Hilfe von Interferenzfiltern er-
zeugt, die das Licht der Halogenlampe entsprechend einfirben. Dabei handelt es sich um
Narrow Bandpass Interferenzfilter von der Firma Edmund Scientific, die nur Licht ei-
ner bestimmten Wellenldnge passieren lassen Die hier verwendeten Filter sind rechteckig
mit einer Seitenlinge von 50.8 mm, die Filterschichten sind durch zwei Glasscheiben
geschiitzt, wobei an der Auflenseite ein Rand von ca. 1.5 mm klar bleibt. Diese Filter
gelten als sehr langlebig. Sie kénnen nach Herstellerangaben bei Temperaturen von -
50°C bis 4+75°C eingesetzt werden, ohne ihre Transmissionseigenschaften zu verdndern.
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Tabelle 2.1: Einige mégliche Primarreiztripel im Farbmischungsexperiment

AL A As1 As2 Studie
644 nm 526 nm 444 nm - Stiles (1955)
650 nm 550 nm 450 nm - Kaiser und Boynton (1996)
645 nm 526 nm 444 nm - Wright (1946)
700 nm 546 nm 436 nm - Kaiser und Boynton (1996)
644 nm 588 nm 509 nm 468 nm Trezona (1973, 1974)

Sie verfiigen iiber eine verspiegelte Seite, die zusitzlich Temperatureffekte verringert. Sie
sind fiir die Filterung von kollimiertem Licht geeignet, da sie nicht winkelempfindlich
sind. Das Blocking ist nach Herstellerangaben kleiner als 0.1%.

Entsprechend vorangegangenen Untersuchungen, vor allem von Trezona (1973, 1974),
werden fiir die vorliegende Untersuchung Farbfilter mit einer zentralen Wellenléinge (Wel-
lenléinge, bei der die maximale Transmission des Filters liegt) von 470 nm, 550 nm, 600
nm und 650 nm gewéhlt. Diese Wellenléinge ist normalerweise der Mittelpunkt desjenigen
Wellenléngenbereiches, der mit 50% der maximalen Transmission hindurchgelassen wird,
dem sogenannten Full Width-Half Maximum (FWHM)-Bereich. Der FWHM-Bereich be-
tragt nach Herstellerangaben (Edmund Scientific, 1998) bei den gewihlten Filtern 10
nm mit einer Toleranz von £2 nm. Jedoch ist bei Interferenzfiltern nicht in jedem Fall
davon auszugehen, dass es sich bei der zentralen Wellenldnge um den Mittelpunkt des
FWHM-Bereiches handelt, daher ist es unabdingbar, die Transmissionseigenschaften der
vier Filter gesondert mit Hilfe eines Photometers zu erfassen. Die Ergebnisse der Mes-
sungen kénnen Abbildung 2.5 entnommen werden.

Die so erzeugten vier Reize haben sich unter entsprechend unterschiedlicher Annahmen
iiber die Gestalt des vierdimensionalen Farbraumes als linear unabhingig erwiesen. So-
wohl unter der Annahme, dass sich die vier Zapfenpigmente bei Tetrachromaten anhand
der Absorptionsspektren der menschlichen Zapfenpigmente nach Merbs und Nathans
(1992b, 1992c) charakterisieren lassen, als auch unter Zugrundelegung des verschobe-
nen Dartnall-Nomogramms (siehe Abschnitt 1.2.3 und Abbildung 1.6) erweisen sich die
vier Farbfilter als linear unabhéngig. Die so spezifizierten Reize sind daher entsprechend
dem momentanen Kenntnisstand als Primérreize auch im vierdimensionalen Farbraum
geeignet.

Da der Raum der wahrnehmbaren Farben entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt
1.1.1 in einen Vektorraum eingebettet werden kann, sind die Sétze der linearen Algebra
auch auf den Farbraum iibertragbar. Da vier linear unabhéingige Vektoren in einem vier-
dimensionalen Vektorraum, als die die oben spezifizierten Priméarreize zu sehen sind, in
einem dreidimensionalen Vektorraum in beliebigen Dreierkombinationen ebenfalls linear
unabhingige Vektoren darstellen (siehe z.B. Lipschutz, 1977), konnen die Filter in belie-
bigen Dreierkombinationen als Primérreize in einem Farbmischungsexperiment mit drei
Primérreizen eingesetzt werden. Auf diese Weise wird mit Hilfe der Interferenzfilter und
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Abbildung 2.5: Transmissionsspektren der im Experiment verwendeten Narrow Bandpass In-
terferenzfilter: Die Abbildung zeigt fiir jeden der vier verwendeten Filter mit einer zentralen
Wellenléinge von 470 nm, 550 nm, 600 nm und 650 nm das jeweilige Transmissionsspektrum, da
bei Interferenzfiltern nicht immer davon auszugehen ist, dass am Ort der zentralen Wellenléinge
auch das Transmissionsmaximum liegt.

dem Licht der Halogenlampe auf der Projektionsfliche Licht mit einer Wellenléinge von
470 nm, Licht mit 550 nm, Licht von 600 nm sowie Licht mit einer Wellenldnge von 650
nm in unterschiedlicher Intensitit iibereinanderprojiziert. Dabei verhalten sich die vier
Reize additiv.

Die Graukeile

Die Intensitéiten der Primérreize werden durch vier runde Graukeile (auch als Verlaufskei-
le oder Verlaufsfilter bezeichnet) geregelt, die direkt auf die Achsen von vier Schrittmo-
toren (Hersteller Oriental Motor, Typ Vexta PK2/4-03A) aufgesteckt sind. Die Graukeile
konnen den durch sie hindurchtretenden Lichtstrahl gezielt abschwiichen, indem sie in die
entsprechende Stellung gedreht werden. Bei den Spezialanfertigungen der Firma Géttin-
ger Farbfilter handelt es sich um Glasscheiben, zwischen denen Folienfilter verkittet sind.
Thr Durchmesser betrigt ca. 12 cm, in ihrer Mitte liegt eine Bohrung zur Aufnahme der
Schrittmotorachse. Nach Herstellerangaben besitzen sie eine optische Dichte von D =
0-0.05 beim Winkel 0° und D = 3.0 beim Winkel 360°. Dies entspricht einer minimalen
Transmission von 0.1% und einer maximalen Transmission zwischen 89.1% und 100%.
Die Graukeile sind so gefertigt, dass ihre Transmission tiber den gesamten sichtbaren
Bereich hinweg gleichméifig ist. Die Verdnderung der Transmission beim schrittweisen
Drehen der Verlaufskeile ist anndhernd logarithmisch (siehe Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Transmission der Graukeile A bis D: Die Abbildung zeigt die relativen Trans-
missionen der vier Graukeile im Experiment in Abhingigkeit von der Schrittmotorposition. An-
gegeben sind fiir jeden Graukeil die gemessene Transmission sowie die fiir die Berechnungen ver-
wendete linearisierte Transmission. Als Ausgangsposition wird jeweils die Position der héchsten
Transmission gew#hlt.

Der kleinste mogliche Winkel einer Achsendrehung der Schrittmotoren betriigt 0° 54'.
Dies entspricht einer Anderung der Leuchtdichte des hindurchtretenden Lichtstrahls von
0.83%' Die Schrittmotoren werden durch zwei an den parallelen Schnittstellen des Com-
puters angeschlossene Schrittmotor-Steuerkarten vom Hersteller EMIS (Typ SMC 1500)
gesteuert, die von zwei externen Netzteilen mit einer Spannung von 12 V versorgt werden.
Diese Steuerkarten regeln die Motoren durch Ausgabe von positiven und negativen Im-
pulsen, wobei sich der Schrittmotor bei einem positiven Impuls in Richtung héherer, bei
einem negativen Impuls Richtung niedrigerer Transmission bewegt. Fiir alle vier Verlaufs-
keile wird die Stellung mit der maximalen Transmission als Referenzposition verwendet,
da sie im Experiment leicht auffindbar ist.

Die Projektionsfliche

Der Zielreiz wird dadurch erzeugt, dass der mit der optischen Apparatur erzeugte Licht-
strahl von einer kreisformigen Projektionsfliche reflektiert wird, die aus relativ festem
weiBem und nicht glinzendem Papier (weifiles Tonpapier) besteht. Die Projektionsfliche

!Nach Wyszecki und Stiles (1982, S. 569) kann fur Leuchtdichteunterschiede von einem Weber-Bruch
von AL/L= 0.01 ausgegangen werden, so dass eine Anderung der Leuchtdichte um 1% gerade wahrnehm-
bar ist. Die hier realisierte minimale Leuchtdichtednderung liegt geringfiigig unter dieser Schwelle.
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Abbildung 2.7: Remissionsspektrum der Projektionsfliche im Hauptversuch. Die Projektions-
fliiche fiir die im Hauptversuch prisentierten Reize besteht aus weilem Tonpapier. Die Messung
erfolgt durch ein Spektralphotometer vom Typ GRETAG SPM 50, das die Remission fiir den
Bereich von 380 nm bis 730 nm in Schritten von 10 nm erfasst.

hat einen Durchmesser von 4 cm und ist auf einem diinnen, mattschwarz lackierten Me-
tallstab angebracht. Die farbigen Lichtstrahlen werden mit Hilfe von Spiegeln exakt auf
die Projektionsfliche gelenkt (siehe Abbildung 2.3). Dabei wird darauf geachtet, dass
nicht nur die Entfernung zwischen Lichtaustrittséffnung der Lampen und den Spiegeln
gleich weit ist, sondern auch der Abstand zwischen Spiegel und Projektionsfliche zu-
mindest fiir jeweils zwei der Lichter gleich lang ist. Die Versuchsperson befindet sich im
Abstand von 90 cm von der Projektionsfliche, sie erscheint also in einem Sehwinkel von
2.55°.

Das Transmissionsspektrum der Projektionsfliche kann Abbildung 2.7 entnommen wer-
den. Diese Messungen werden mit Hilfe eines Spektrophotometers Typ SPM 50 vom
Hersteller GRETAG durchgefiihrt. Die Messung zeigt, dass die Remission im Bereich der
fiir das Experiment verwendeten Wellenldngen zwischen ca. 455 nm und ca. 600 nm relativ
gleichmafBig ist. Schwankungen liegen deutlich unter 10% und sind damit verhaltnisméaBig
gering. Auch die Projektionsfliche ist mit einem entsprechenden Reiter auf einer opti-
schen Bank montiert, damit sie sich wahrend der Durchfithrung der Experimente nicht
verschiebt. Die spektrale Remissionskurve der Projektionsfliche verdndert sich im Laufe
der vier Monate dauernden Hauptversuche kaum, wie Abbildung 2.7 entnommen werden
kann.

50 cm iiber der Projektionsfliche steht der Monitor, auf dem die Anweisungen an die
Versuchsperson erscheinen. Sdmtliche Hinweise erscheinen in weifler Schrift auf schwarzem
Hintergrund, wobei der Monitor so eingestellt ist, dass die Schrift nur so hell wie notig
ist, um die Lesbarkeit nicht zu beeintrichtigen.

Alle Komponenten dieser Versuchsanordnung sind, ebenso wie im Vorversuch, auf einer
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optischen Bank (Hersteller Spindler & Hoyer) befestigt, um die notige Stabilitidt des
Versuchsaufbaus zu gewéhrleisten und eine genaue Justierung sdmtlicher Komponenten
zu ermoglichen.

Kennkurven der Farbfilter und Graukeile

Zur Bestimmung der Koordinaten der préisentierten bzw. eingestellten Reize muss die
Charakteristik der Farbfilter und der runden Verlaufskeile bekannt sein. Dazu werden die
Transmissionsspektren im sichtbaren Spektrum bzw. zu jeder Schrittmotorposition mit
Hilfe eines hochprézisen Photometers der Firma Lichtmesstechnik, Berlin vom Typ LMT-
1003 erfasst. Die entsprechenden Transmissionsspektren fiir die Farbfilter sind Abbildung
2.5 zu entnehmen, die Transmissionsspektren fiir die Graukeile sind in Abbildung 2.6
dargestellt.

Die Transmission der verwendeten vier Farbfilter wird mit Hilfe des Photometers (siehe
auch Abschnitt 2.2.2) und eines durchstimmbaren Fliissigkristallfilters (Liquid Crystal
Tunable Filter (LCTF), Modell Varispec Tunable Filter VS-VIS2-05-HC-SQ) des Her-
stellers Cambridge Research & Instrumentation (siehe auch Zwisler, 1998) ermittelt. Mit
Hilfe dieses Filters kann monochromatisches Licht mit einer Bandbreite von jeweils 5 nm
in einem Bereich zwischen 400 und 720 nm erzeugt werden. Die Transmission auferhalb
des eingestellten Wellenldngenbereiches betrigt durchschnittlich weniger als 0.01%. Die
Farbfilter werden durch einen Vergleich mit dem Spektrum des LCTF vermessen. Dazu
wird nach dem LCTF der zu vermessende Farbfilter in den Strahlengang eingebracht.
Mit Hilfe des mitgelieferten Programms wird der LCTF zwischen 420 nm und 720 nm in
5-nm-Schritten weitergeschaltet, die entsprechenden Leuchtdichten am Photometer ab-
gelesen und in einer Ergebnisdatei abgespeichert. Die so ermittelten Spektren fiir die vier
Farbfilter konnen Abbildung 2.5 entnommen werden.

Zur Bestimmung der Transmission der Graukeile wird der entsprechende Verlaufsfilter
in den Strahlengang eingebracht. Nach dem Graukeil folgt eine Lochblende von 2 cm
Durchmesser, dann ein zweiter Graukeil, da sonst die Leuchtdichte im Strahlengang fiir
das Photometer zu hoch wére. Der zweite Graukeil wird vor Beginn der Messung auf
minimale Transmission eingestellt, so dass bei maximaler Transmission des ersten Ver-
laufsfilters die héchste vom Photometer messbare Leuchtdichte nicht iiberschritten wird.
Der exakte Wert ist unwichtig, da nur relative Transmissionen bestimmt werden. Nun
kann die Transmission fiir jede einzelne Schrittmotorstellung am Photometer abgelesen
und in einer Ergebnisdatei gespeichert werden. In einem letzten Schritt werden die so
erhaltenen absoluten Leuchtdichten in relative Transmissionen umgerechnet, indem die
einzelnen Messwerte durch das Maximum der Leuchtdichte geteilt werden.

Die auf diese Weise fiir alle vier Graukeile erzeugte Datei ist so geordnet, dass die Po-
sition mit der maximalen Transmission, die auch Ausgangsposition des Experiments ist,
am Anfang steht. Ausgehend von dieser Referenzstellung wird vom Graukeil mit jedem
(positiven) Schrittmotorimpuls etwas weniger Licht hindurchgelassen, bis der Endbereich
der Scheibe erreicht ist. Dreht man die Scheibe dennoch weiter, so nimmt die Transmissi-
on rapide zu, da nun der Anfang wieder in den Strahlengang riickt. Dieser Endbereich der
Regelstrecke (ca. 5 Schrittmotoreinheiten) wird im Versuch nicht verwendet. Die entspre-
chenden Transmissionsspektren sind Abbildung 2.6 zu entnehmen. Die in Abhéngigkeit
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von der Schrittmotorposition bestimmte Transmission der Graukeile verdndert sich bei
wiederholten Messungen im Abstand von acht Monaten nicht.

2.2.3 Reizmaterial

Die Zielreize werden mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Versuchsapparatur
erzeugt und von der Projektionsfliche reflektiert. Auf diese Art kdnnen lediglich solche
Reize erzeugt werden, die sich in additiver eigentlicher Mischung der vier Priméirfar-
ben in verdnderlichen Anteilen herstellen lassen. Weiterhin besteht keine Moglichkeit,
die Helligkeit des hergestellten Reizes unabhiingig von den Anteilen der additiven Mi-
schung der Primérfarben zu verdndern. Sowohl die vorgegebenen als auch die von den
Versuchspersonen eingestellten Farbreize werden hinsichtlich ihrer Lage im Farbraum
charakterisiert. Dies geschieht in Ermangelung anderer Metriken bzw. entsprechender
Messgerite im dreidimensionalen Farbraum (sieche Abbildung 2.8). Die Probandin, deren
Kopf mit Hilfe einer Kinnstiitze fixiert ist, kann beidiugig frei auf die Reize blicken. Eine
lokale Adaptation an den Zielreiz ist daher weitgehend ausgeschlossen, da er zudem noch
verhidltnisméBig klein ist.

Die Auswahl der Reize wird nicht nur von der verwendeten Apparatur bestimmt, son-
dern auch dadurch, dass die Wahrnehmung der préiisentierten Reize in moglichst geringem
Umfang von UnregelmiBigkeiten betroffen sein soll. Der von Purdy (1931) quantitativ
untersuchte Bezold-Briicke- Effekt besteht in der Verinderung des Farbtons eines mono-
chromatischen Reizes, dessen Leuchtdichte verdndert wird. Hunt (1989) stellt allerdings
fest, dass dieser Effekt nicht bei isoliert dargebotenen Farben auftritt, also fiir die vorlie-
gende Apparatur nicht von Bedeutung ist. Auch die bekannten Brindley- Farbgleichheiten
(Brindley-Isochromes, siehe Brindley, 1955), Paare metamerer monochromatischer Reize
unterschiedlicher Wellenléngen, spielen fiir das hier besprochene Experiment keine Rolle,
da die hochste Wellenlédnge (bzw. bunttongleiche Wellenlénge) der ausgewihlten Reize
bei 600 nm liegt. Die Wahl der experimentellen Reize ist folglich nur durch die Mé&glich-
keiten der Apparatur beschrinkt. Aus den herstellbaren Reizen werden 10 ausgewéhlt,
die von den Versuchspersonen méoglichst gut unterscheidbar sind.

Im Experiment werden zwei Arten von Reizen prisentiert: Reize, die sich aus allen
vier Primérfarben in ausreichend grofien Anteilen zusammensetzen (4er-Reize, siehe Ta-
belle 2.2) und Reize, die lediglich eine Mischung aus drei Primérfarben sind, die vierte
Primérfarbe ist in ihnen nicht enthalten (Ser-Reize, siehe Tabelle 2.2). Die Reize aus
vier Primérfarben sollen immer mit Hilfe aller vier Primérreize erzeugt werden, bei den
der-Reizen gibt es zwei unterschiedliche Instruktionen: In einigen Durchgéngen sollen sie
mit Hilfe von drei, in anderen mit Hilfe von vier Primérreizen erzeugt werden. Unter der
Instruktion ,Nur mit drei Reizen mischen“ kann die Intensitit des Primaérreizes, der nicht
in der Farbe enthalten ist, mit Hilfe des Gamepads nicht verdndert werden. Erscheint ein
3er-Reiz mit der Anweisung ,, Bitte mit allen vier Primérreizen mischen“, dann sind zwar
alle vier Primarreize verdnderbar, jedoch wird, wenn sich der Zielreiz zufallsgesteuert zum
Ausgangsreiz des Farbabgleichs verdndert, der Anteil des entsprechenden Primérreizes
nicht verdndert, sondern der Graukeil bleibt in der Stellung minimaler Transmission. Es
wird darauf geachtet, dass zwischen dem Erscheinen desselben 3er-Reizes unter der einen
und der anderen Instruktion ein ausreichend grofler zeitlicher Abstand liegt. Die 3er-
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Tabelle 2.2: Bunttongleiche Wellenldngen, XYZ-Koordinaten und Schrittmotorstellungen
der im Experiment verwendeten Priméir- und Zielreize. In Klammern ist fiir die Zielreize
angegeben, aus wie vielen Primérreizen sie sich zusammensetzen.

Reiz Bunttongleiche/ | X Y Z Stellung Motor
kompensative 1 2 3 4
Wellenléinge
Priméirreiz 1 600 nm 5.61 3.26 0.11 0 350 350 350
Primérreiz 2 550 nm 532 1150 0.22 | 350 O 350 350
Primérreiz 3 650 nm 575 3.25 0.21 |350 350 0 350
Primérreiz 4 470 nm 3.20 1.25 16.74 | 350 350 350 O
Zielreiz 1(3) 567 nm 794 1051 130 | 20 20 350 150
Zielreiz 2(4) 590 nm 829 654 093 | 36 8 20 175
Zielreiz 3(4) 540 nm 6.16 3.51 749 | 130 200 20 45
Zielreiz 4(3) 541 nm 6.19 328 749 | 115 350 20 45
Zielreiz 5(4) 600 nm 3.06 211 0.78 | 160 175 50 175
Zielreiz 6(4) 455 nm 430 298 11.66 | 133 127 100 20
Zielreiz 7(4) 493 nm 762 992 11.80 | 120 20 100 20
Zielreiz 8(4) 555 nm 447 838 1.57 | 175 21 175 135
Zielreiz 9(3) 557 nm 522 893 1.25 | 87 20 350 150
Zielreiz 10(3) 465 nm 3.79 275 11.66 | 350 123 100 20

Reize sollten von allen Probanden in eindeutiger Weise ermischbar sein, die Herstellung
desselben Reizes aus drei bzw. vier Primirfarben dient zur Uberpriifung der Hypothese,
ob die Benutzung von vier Primérreizen auch bei der Ermischung eines Reizes, der sich
nur aus drei Primérreizen zusammensetzt, schon zu einer Verinderung des Farbmischver-
haltens fithrt. Im Experiment werden also zehn unterschiedliche Zielreize présentiert, die
vier 3er-Reize sollen je nach Anweisung mit drei oder mit vier Primérreizen hergestellt
werden (siehe auch Tabelle 2.2).

Die im Experiment verwendeten Reize werden durch ihre XYZ-Koordinaten charakte-
risiert, obwohl klar ist, dass dies im Falle der aus vier Primérreizen zusammengesetz-
ten Reize unter Umstidnden nicht adidquat ist. Die Messungen werden mit Hilfe eines
Chromameters (Modell CS-100 der Firma Minolta) vorgenommen, es werden sowohl die
Farbkoordinaten der vier Primérreize als auch die Koordinaten der acht im Experiment
verwendeten Zielreize sowie der nur aus drei Primérfarben bestehenden Zielreize im er-
sten Teil des Experiments erfasst. Sie sind Tabelle 2.2 und Abbildung 2.8 zu entnehmen.
Die XYZ-Koordinaten der ausgewéhlten Reize sowie die entsprechenden Schrittmotor-
stellungen sind Tabelle 2.2 zu entnehmen, die Farborte der Reize in der Normfarbtafel
sind anhand von Abbildung 2.8 erkennbar.
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Abbildung 2.8: Farbdrter der 10 vorgegebenen Zielreize im Ezperiment in der Normfarbtafel.
Weiterhin sind die vier Primé&rreize eingezeichnet. Die in eigentlicher Mischung aus drei Primérrei-
zen erzeugbaren Farben liegen innerhalb und auf den Linien eines Dreiecks in der Normfarbtafel,
die aus vier Primé&rreizen erzeugbaren Farben liegen innerhalb und auf den Linien eines Vierecks.

2.2.4 Ablauf des Hauptversuches

Im Versuchsraum wird zunéchst wird die Hohe des Stuhles, auf dem die Versuchsperson
sitzt, so eingestellt, dass sie bequem sitzt, wenn ihr Kinn in der Kinnstiitze liegt. Dann
liest die Probandin die Instruktion, eventuelle Fragen zum Versuchsablauf werden geklart.
Dann folgt eine mindestens fiinfminiitige Dunkeladaptation. Dann bleibt die Probandin
allein im Laborraum und fithrt in ihrer eigenen Geschwindigkeit die Farbabgleiche durch.

Dazu erscheint zunichst der Zielreiz auf der Projektionsfliche, zusammen mit der Auf-
forderung auf dem Bildschirm, ihn sich gut einzuprigen. Die Probandin kann ihn so lange
betrachten, wie sie méchte. Dann kann sie durch Druck auf den Steuerhebel das Erschei-
nen des zufillig aus dem Zielreiz variierten Ausgangsreizes auslosen. Der Ausgangsreiz ist
eine zufillige Variation des Testreizes, so dass die Versuchspersonen sich nicht an eventu-
ellen UnregelméBigkeiten (z.B. Flackern) in der Apparatur orientieren kénnen. Auflerdem
ist es so nicht moglich, durch bestimmte Zihlstrategien den Zielreiz herzustellen, da bei
jedem Abgleich aus einem anderen Ausgangsreiz der Zielreiz wiederhergestellt werden
muss.

Zusammen mit dem Ausgangsreiz (auf der Projektionsfliche) erscheint ein Textfeld (auf
dem Monitor), in dem angegeben ist, ob mit drei oder vier Primérreizen gemischt wer-
den soll. In der Bedingung Mischung mit drei Primdrreizen bestehen auch Ziel- und
Ausgangsreiz aus jeweils nur drei Primérreizen, einer der vier Graukeile ist auf minimale
Transmission eingestellt und kann auch nicht verdndert werden. Wird versucht, ihn zu
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verdndern, ertont fiir 150 Millisekunden ein 200-Hertz-Ton. Der entsprechende Graukeil
wird auch beim Ubergang vom Ziel- auf den Ausgangsreiz nicht zufillig variiert, sondern
bleibt immer in derselben Position minimaler Transmission. In der Bedingung Mischung
mit vier Primdrreizen kommen sowohl Reize vor, die aus drei Primérreizen bestehen,
als auch Reize, die sich aus vieren zusammensetzen. Die Versuchsperson kann in dieser
Bedingung alle vier Graukeile nach Belieben steuern, um den Ausgangsreiz zu variieren.
Setzt sich der Reiz jedoch nur aus drei Primérfarben zusammen, werden nur diese drei
zufallsgesteuert verdndert, wenn vom Ziel- auf den Ausgangsreiz iibergegangen wird. Der
vierte Primérreiz, der in der Farbe nicht enthalten ist, bleibt weiterhin bei der Intensitat
0. Nur dann, wenn sich der Zielreiz aus vier Priméirfarben zusammensetzt, kénnen im Ex-
periment nicht nur alle vier Graukeile nach Belieben veridndert werden, sondern der Reiz
verindert sich beim Ubergang vom Ziel- auf den Ausgangsreiz ebenfalls zufallsgesteuert
auf allen vier Dimensionen.

Der je nach Versuchsbedingung zufillig aus drei oder vier Reizen erzeugte Ausgangsreiz
soll nun von der Versuchsperson so verindert werden, dass er dem von ihr wahrgenom-
menen Zielreiz moglichst exakt entspricht. Auch dafiir bleibt der Probandin so viel Zeit,
wie sie wiinscht. Durch Hebeldruck kann sie anzeigen, dass der Abgleich beendet ist.
Sowohl die Zahl der Aktionen, getrennt nach den vier Graukeilen, als auch die Zeit, die
zum KErstellen des Abgleichs benttigt wird, wird neben den eingestellten Werten der vier
Graukeile mitprotokolliert.

Dann wird der Versuchsperson nochmals der Zielreiz gezeigt, gemeinsam mit der An-
weisung, die Giite des Abgleichs auf einer Skala von Sehr gut iiber Gut, Mittelmdif$ig und
Schlecht bis Sehr schlecht zu beurteilen. Dann ist der Abgleich beendet, und es erscheint
der nichste Zielreiz. Ein Zielreiz erscheint viermal hintereinander, so dass die Versuchs-
person eine gewisse Ubung im Erstellen eines Abgleichs zu einem konstanten Zielreiz
bekommt. Insgesamt erscheinen in einer Sitzung zwischen drei und acht unterschiedliche
Zielreize, je nach Geiibtheit der Versuchsperson.

Die Steuerung der Versuchsapparatur erfolgt iiber ein Gamepad der Marke Ultra Racer
PC vom Hersteller InterAct. Eine Abbildung des Gampads ist in der Instruktion zum
Hauptversuch in Anhang A.2 enthalten. Das Gamepad wird ausgew#hlt, weil es (als
einziges) iiber vier gleich grofe Druckknopfe verfiigt, die kreuzférmig angeordnet sind.
Weiterhin besitzt es ein grofleres Steuerrad sowie einen Hebel an der Unterseite, der
von der Versuchsperson genutzt wird, um sich durch das Experiment zu bewegen und
Eingabe zu bestitigen. Dabei ertont fiir 200 Millisekunden ein Ton von 500 Hertz. Die
vier Druckknopfe dienen zusammen mit dem Steuerrad dazu, die Intensitit der vier
Primérreize zu variieren: Durch Druck auf einen der Knopfe und gleichzeitiges Drehen
des Steuerrades nach rechts wird die Intensitét der entsprechenden Farbe vergroflert,
durch Drehen nach links verkleinert. Der oberste Knopf steht dabei fiir Primérreiz 3,
der links daneben fiir Primérreiz 4, der unterste kontrolliert Primérreiz 2 und mit Hilfe
des letzten Knopfes kann die Intensitdt von Primérreiz 1 (siehe auch Tabelle 2.2) in der
Mischung verdndert werden.

Beim Betitigen des Knopfes gleichzeitig mit dem Steuerrad wird der entsprechende
Schrittmotor um jeweils einen Winkel von ca. +£0°54" gedreht. Dabei wird von den Laut-
sprechern des Computers fiir 50 Millisekunden ein Ton mit einer Frequenz von 450 Hertz
ausgegeben. Nachdem eine solche Aktion durchgefithrt worden ist, reagiert der Rechner
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fiir 150 Millisekunden nicht auf weitere Eingaben. Daher kann durch Gedriickthalten des
Knopfes bei gleichzeitigem Drehen des Steuerrades keine undefinierte Anzahl an Aktionen
ausgelost werden, die von der Schrittmotorsteuerkarte nicht mehr einwandfrei verarbeitet
werden kann. Bei Erreichen des Endes einer Regelstrecke ertént der eingebaute Warnton
des Rechners. Auflerdem ist eine adaptive Steuerung der Graukeile implementiert: wenn
mehrmals hintereinander derselbe der vier Knopfe gedriickt und gleichzeitig das Steu-
errad in dieselbe Richtung gedreht wird, erhoht sich schrittweise auch die Anzahl der
Schrittmotorschritte, die bei einer Aktion ausgefiihrt werden. Dadurch ist es moglich,
schnell auch groflere Verdnderungen am Schrittmotor vorzunehmen. Wenn ein Mal ein
anderer Knopf gedriickt, also ein anderer Schrittmotor verdndert wird, wird die Schritt-
weite wieder auf den Wert 1 zuriickgesetzt, so dass die Genauigkeit der Einstellungen
weiterhin gewéhrleistet ist.

Damit die Probanden sich an den Versuchsablauf und die Bedienung der Versuchsappa-
ratur gewohnen kénnen, werden vor Beginn der eigentlichen Datenerhebung insgesamt
achtstiindige Vorversuche durchgefiihrt, in denen 160 Farbabgleiche erstellt werden sollen.

2.2.5 Auswertung der Daten

Die statistische Auswertung der Daten des Hauptversuches erfolgt mit SPSS fiir Unix
(Version 6.14) und Unixstat. Bei Durchfithrung von ¢-Tests kommen nicht-ganzzahlige
Freiheitsgrade durch einen Korrekturterm bei Verletzung der Annahme gleicher Vari-
anzen zustande. Der Vergleich zwischen den drei Versuchsbedingungen innerhalb einer
Versuchsperson erfolgt mit Hilfe von Tests fiir unabhéngige Stichproben, da sie deutlich
voneinander abweichende Anforderungen an die Probanden stellen. Als nichtparametri-
scher Test zum Vergleich von Kennwerten der Versuchsbedingungen wird aufgrund der
nicht erfiillten Normalverteilungsannahme der U-Test verwendet.

Da die Einstellungen der Versuchspersonen in Schrittmotoreinheiten vorliegen, miissen
diese zur Berechnung von Abstandsmaflen im Farbraum in XYZ-Farbkoordinaten umge-
rechnet werden. Dazu wird auf die entsprechend Abschnitt 2.2.2 erzeugten Dateien fiir die
Graukeile zuriickgegriffen. Sie enthalten fiir jede Schrittmotorposition die Transmission
des entsprechenden Graukeiles in ber-Schritten, die mit Hilfe eines Photometers gemessen
werden. Da die Messungen relativ stark schwanken, wird eine Linearisierung der Werte
vorgenommen. Dabei wird davon ausgegangen, dass zwischen der Schrittmotorposition
und der logarithmierten Transmission ein linearer Zusammenhang besteht. Die Differenz
zwischen dem hochsten und dem niedrigsten logarithmierten Transmissionswert in der
Datei wird durch die Anzahl der dazwischenliegenden Schritte geteilt. Dies ergibt den
logarithmierten Leuchtdichtezuwachs fiir einen Schritt des entsprechenden Schrittmotors.
Dieser Wert wird dann zur Interpolation der fehlenden Werte vom héchsten Transmis-
sionswert in der Datei abgezogen. Dann wird die Logarithmierung riickgéingig gemacht,
und diese absoluten Leuchtdichten werden durch die maximale Leuchtdichte geteilt, um
eine Datei zu erhalten, in der jeder Schrittmotorposition ein relativer Transmissionswert
zugeordnet ist.

Um die XYZ-Koordinaten der Einstellungen der Versuchspersonen zu erhalten, werden
zunéchst die den Positionen der vier Schrittmotoren zugeordneten relativen Transmissi-
onswerte aus den Dateien fiir die vier Graukeile ausgelesen. Mit diesen Faktoren werden
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dann die XYZ-Koordinaten der vier Primérreize multipliziert, die mit Hilfe des Chro-
mameters (Modell CS-100 der Firma Minolta) gemessen werden. Die resultierenden vier
X-Werte der in der Intensitéit verminderten Primérreize werden dann aufsummiert und
ergeben den X-Wert der resultierenden Farbe. Analog wird bei der Berechnung der Y-
und der Z-Werte der Mischung der Primérreize vorgegangen. Um eine Vergleichbar-
keit der so berechneten XYZ-Koordinaten der Einstellungen der Probandinnen mit den
XYZ-Koordinaten der Zielreize zu erhalten, werden auch diese nach obigem Verfahren
berechnet. Kontrollmessungen ergeben nur geringfiigige Abweichungen.

Die entsprechend der in diesem Abschnitt erliuterten Vorgehensweise erhobenen Daten
sind dem néchsten Kapitel zu entnehmen.



Kapitel 3

Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sollen nun die Ergebnisse dargestellt werden, die mit Hilfe der in
Abschnitt 2 beschriebenen Vorgehensweise erhoben worden sind. Dabei werden zunéchst
die Ergebnisse des Vorversuches (siehe auch Abschnitt 2.1), dann die der Haupterhebung
(siehe auch Abschnitt 2.2) beriicksichtigt.

3.1 Ergebnisse des Vorversuches

Der Vorversuch lehnt sich hinsichtlich des methodischen Vorgehens an K.A. Jameson
et al. (2001) und Smeulders et al. (1994) an und soll, wie schon in den Abschnitten
1.3 und 2.1 ausfiihrlich erldutert, der Vorauswahl von Versuchspersonen dienen, die im
Hauptversuch ndher untersucht werden sollen.

Im Vorversuch werden der Ishihara-Test (Ishihara, 1968) und der Farnsworth-Munsell-
100-Hue-Tests (Farnsworth, 1957) durchgefiihrt, um nicht nur farbschwache von farbnor-
malen Beobachtern zu trennen, sondern auch, um Versuchspersonen mit moglichst gutem
Farbunterscheidungsvermégen fiir den Hauptversuch auszuwihlen. Weiterhin wird vier
Mal die in Abschnitt 1.2.5 ausfiihrlich beschriebene Einteilung des Spektrums entspre-
chend K.A. Jameson et al. (2001) vorgenommen. Zunéchst soll die Einteilung der Ver-
suchspersonen in zwei Gruppen fiir den Hauptversuch dargestellt werden, es folgen die
Ergebnisse der beiden Tests der Farbtiichtigkeit und des Farbunterscheidungsvermégens.
Dann folgt eine Darstellung der Ergebnisse der Einteilungen des Spektrums.

3.1.1 Klassifikation der Versuchspersonen

Im Vorversuch sollen sich entsprechend den Untersuchungen von K.A. Jameson et al.
(2001) Unterschiede zwischen den Versuchspersonen hinsichtlich der Anzahl der gekenn-
zeichneten Bereiche im Spektrum ergeben. Die Zahl der eingezeichneten Bereiche kor-
reliert nach K.A. Jameson et al. (2001) hoch mit der Anzahl der unterschiedlichen, in
den Genen kodierten Photopigmente: Fiir das L-Opsin homozygote weibliche und al-
le ménnlichen Probanden sollten signifikant weniger Bereiche im Spektrum abgrenzen
konnen als die weiblichen Heterozygoten. Diese sind méglicherweise auch phinotypische
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Tetrachromaten. Sie sollten aufgrund des zusiitzlichen Photopigments iiber deutlich bes-
sere Diskriminationsfdhigkeiten verfiigen, also eine groere Anzahl an Unterteilungen im
Spektrum anbringen als die trichromatische Vergleichsgruppe.

Anhand der unterschiedlichen Anzahlen von gekennzeichneten Bereichen im Spektrum
wird eine vorliufige Einteilung der Probanden in zwei Gruppen vorgenommen. Anhand
des arithmetischen Mittels iiber vier Durchginge der gekennzeichneten Bereiche der
Frauen, das bei M = 13.91 (SD = 5.66) liegt, werden die weiblichen Probanden in
eine Gruppe mit im Mittel mehr als 14 (Gruppe dberdurchschnittlich spektralempfind-
lich, N = 20) und eine Gruppe mit im Mittel weniger als 14 eingetragenen Bereichen
(Gruppe unterdurchschnittlich spektralempfindlich, N = 33) eingeteilt. Ménnliche Pro-
banden werden bei dieser Einteilung nicht beriicksichtigt, da in der vorliegenden Arbeit
davon ausgegangen wird, dass sie nicht iiber mehr als drei unterschiedliche Zapfen-Opsine
verfiigen konnen (siehe jedoch auch M. Neitz & J. Neitz, 1995).

Aufgrund der Vorgehensweise bei der Einteilung der weiblichen Probanden in unter-
und iiberdurchschnittlich spektralempfindliche Frauen ist davon auszugehen, dass sich
die Gruppen signifikant unterscheiden. Der Vollsténdigkeit halber werden dennoch die
entsprechenden Tests durchgefiihrt. Im Mittel aller 4 Durchgéinge kennzeichnen unter-
durchschnittlich spektralempfindliche Frauen M = 10.17 (N = 33, SD = 2.55) Bereiche
im Spektrum, iiberdurchschnittlich spektralempfindliche Frauen M = 20.09 (N = 20,
SD = 3.54, siche auch Abschnitt 3.1.4 und Tabelle 3.1). Die beiden Gruppen unterschei-
den sich signifikant beziiglich der arithmetischen Mittel der als voneinander abgegrenzt
wahrgenommenen Bereiche in allen vier Durchgiingen (¢ = -11.82, df = 51, p < .001).

3.1.2 Ergebnisse des Ishihara-Tests

Der Ishihara-Test (Ishihara, 1968) zur Erfassung genetisch bedingter Farbschwiiche ergibt
bei zwei minnlichen Versuchspersonen Hinweise auf genetisch bedingte Farbfehlsichtig-
keit. Diese Versuchspersonen unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Anzahl der von
ihnen gekennzeichneten Bereiche im Spektrum nicht von den anderen ménnlichen Ver-
suchspersonen (¢t =-0.85, p = .407), und sind auch innerhalb der Gesamtstichprobe nicht
auffillig (¢t =1.08, p = .283). Daher wird davon ausgegangen, dass es sich bei ihnen
um anomale Trichromaten und nicht um Dichromaten handelt. Sie werden daher in den
restlichen Auswertungen als ménnliche Trichromaten behandelt. Keine der weiblichen
Versuchspersonen weist in diesem Test auffillige Daten auf.

3.1.3 Ergebnisse des Farnsworth-Munsell-100-Hue Tests

Aus den mit Hilfe des Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957) erhobenen
Daten wird, wie im Testmanual (Farnsworth, 1957) beschrieben, ein Fehlerwert berech-
net. Die Error-Scores liegen in der Gesamtstichprobe zwischen 0 und 176 Fehlerpunkten,
im Mittel bei M = 45.12 (SD = 35.05). Dabei liegt der mittlere Fehlerwert des weiblichen
Teils der untersuchten Stichprobe bei M = 40.42 (SD = 28.20), der der ménnlichen Ver-
suchspersonen bei M = 57.00 Fehlerpunkten (SD = 46.99). Der t-Test fiir unabhingige
Stichproben ergibt keinen signifikanten Unterschied der Mittelwerte der beiden Gruppen
(t =-1.51, df = 25.91, p = .142).
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Der mittlere Error-Score des als unterdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizier-
ten Teils der weiblichen Stichprobe liegt bei M = 41.64 (N = 33, SD = 29.84). Der
mittlere Fehlerwert der als iiberdurchschnittlich spektralempfindlich eingestuften weibli-
chen Probanden liegt bei M = 38.40 Fehlerpunkten (N = 20, SD = 25.89). Der Mittel-
wertsvergleich mit Hilfe des ¢-Tests ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Gruppen (¢t = 0.40, df = 51, p = .690). Es ergeben sich folglich keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den jeweiligen Gruppen hinsichtlich des Fehlerwertes
im Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957).

3.1.4 Einteilung des Spektrums

Das Spektrum wird von allen Versuchspersonen, gemittelt iiber alle 4 Durchginge, durch
Bleistiftstriche in M = 13.45 (SD = 5.57) unterschiedliche Farbtone eingeteilt. Dabei
liegt das Minimum bei 4.25, das Maximum bei 26.75. Im ersten Durchgang konnen M =
11.99 Bereiche (SD = 4.58) im Spektrum erkannt werden, mindestens 4 und hoéchstens
25. Im zweiten Durchgang liegt das arithmetische Mittel der erkannten Bereiche bei M =
12.34 (SD = 5.17). Es werden mindestens 4 und hochstens 26 unterschiedliche Bereiche
eingezeichnet. Die entsprechenden Werte fiir den dritten bzw. den vierten Durchgang
liegen bei M = 15.11 (SD = 7.13), Minimum 4 und Maximum 32, sowie bei M =
14.36 (SD = 6.62), 4 und 30. Der ¢-Test fiir gepaarte Stichproben ergibt, dass sich die
Ergebnisse im dritten Durchgang signifikant von denen in den restlichen drei Durchgéingen
unterscheiden. Fir Unterschiede zwischen der Zahl der gekennzeichneten Abschnitte im
Spektrum im ersten und dritten Durchgang ergibt sich ein t-Wert von -6.30 bei df =73
und einem p-Wert kleiner als .001. Fiir Unterschiede in der Anzahl der erkannten Bereiche
zwischen dem zweiten und dem dritten Durchgang zeigt sich ein &hnliches Bild: ¢=-6.10,
df=73, p < .001, dhnlich sieht es hinsichtlich der Unterschiede zwischen dem vierten und
dem dritten Durchgang aus: t=-2.82, df = 73, p =.006.

Geschlechtsspezifische Unterschiede

Gemittelt iiber alle Durchgénge kennzeichnen die weiblichen Versuchspersonen (N = 53)
M = 13.92 unterschiedliche Bereiche im Spektrum (SD = 5.67). Dabei ergeben sich in
den einzelnen Durchgéingen die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Mittelwerte. Die ménnlichen
Probanden (N = 21) teilen das Spektrum im Durchschnitt iiber alle Durchginge in M
= 12.27 unterschiedliche Abschnitte ein (SD = 5.26). Die Mittelwerte fiir die einzelnen
Durchgéinge sowie die zugehorigen Standardabweichungen sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Anhand der Gesamtmittelwerte und der Mittelwerte der Einzeldurchgéinge ist erkennbar,
dass nur geringe Unterschiede zwischen den ménnlichen und den weiblichen Versuchsteil-
nehmern bestehen. Dies wird auch durch den ¢-Test fiir unabhéngige Stichproben fiir die
Unterschied im Gesamtmittel bestitigt, der bei einem Wert von ¢ = 1.145 (df = 72, p =
.256) keinen signifikanten Unterschied ergibt.

Das arithmetische Mittel der erkannten Bereiche iiber alle Durchginge liegt fiir die
als unterdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizierten Frauen (N = 33) bei 10.17
(SD = 2.55). Dabei ergeben sich in den einzelnen Durchgéingen die in Tabelle 3.1 auf-
gefithrten Mittelwerte. Auch beziiglich dieser Unterschiede zwischen unterdurchschnitt-
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Tabelle 3.1: Mittelwerte der gekennzeichneten Farbténe im Spektrum. Die Werte sind fiir
Ménner und Frauen insgesamt sowie fiir die beiden Frauengruppen unterdurchschnittlich
spektralempfindlich und dberdurchschnittlich spektralempfindlich in allen 4 Durchgéingen
getrennt angegeben. Weiterhin ist zu jedem Wert die entsprechende Standardabweichung
angegeben.

Durchgang

Gruppe 1. Durchg. 2. Durchg. 3. Durchg. 4. Durchg.
M SD M SD M SD M SD
Frauen(gesamt) | 12.26 4.80 | 12.62 5.34 | 15.83 7.31 | 14.94 6.64
Msénner(gesamt) | 11.29 3.99 | 11.62 4.79 | 13.29 6.47 | 12.90 6.51

Frauen
unterd. spempf. | 9.61 2.56 | 9.52 2.69 | 11.00 3.21 | 10.58 2.69
iiberd. spempf. 16.65 4.40 | 17.75 4.61 | 23.80 4.62 | 22.15 4.53

lich spektralempfindlichen Frauen und Ménnern ist erkennbar, dass sich die Mittelwerte
der beiden Gruppen nicht stark voneinander unterscheiden. Dies wird durch den ¢-Test
fiir unabhéngige Stichproben mit ¢ = -1.705 (df = 26.075, p = .100) bestétigt: Die beiden
Gruppen unterscheiden sich nicht iiberzufillig stark voneinander.

Das arithmetische Mittel der erkannten Bereiche iiber alle Durchginge liegt fiir die als
iiberdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizierten Frauen (N = 20) bei 20.09 (SD
= 3.54). Dabei ergeben sich in den einzelnen Durchgéingen die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Mittelwerte. Anhand dieser Mittelwerte ist erkennbar, dass sich die iiberdurchschnittlich
spektralempfindlichen Frauen und die Gruppe der Méinner deutlich voneinander unter-
scheiden, wobei die Manner im Mittel weniger Bereiche im Spektrum kennzeichnen. Der
t-Test fiir unabhiingige Stichproben bestitigt dieses Vermutung: Es ergibt sich mit ¢ =
5.60 (df = 35.18, p < .001) ein statistisch bedeutsamer Unterschied der Mittelwerte der
beiden Gruppen.

Aus statistischen Griinden sollte jedoch die Extremgruppe der Frauen auch mit einer
Extremgruppe der Ménner verglichen werden. Daher wird auch die ménnliche Stichprobe
anhand ihres arithmetischen Mittels, das bei M = 12.27 (SD = 5.26) liegt, in eine
Gruppe iiberdurchschnittlich spektralempfindlicher (N = 9, M = 17.44, SD = 3.13)
und eine Gruppe unterdurchschnittlich spektralempfindlicher Beobachter (N = 12, M =
8.40, SD = 2.22) eingeteilt. Diese beiden minnlichen Extremgruppen werden mit den
weiblichen Extremgruppen verglichen. Die Ergebnisse dieser Vergleiche sind Tabelle 3.2
zu entnehmen.

In Tabelle 3.2 ist erkennbar, dass sich die iberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Frauen hinsichtlich des arithmetischen Mittels der voneinander abgrenzbaren Bereiche
nicht signifikant von den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen méinnlichen Pro-
banden unterscheiden. Die beiden als unterdurchschnittlich spektralempfindlich klassifi-
zierten Gruppen unterscheiden sich jedoch signifikant, genauso, wie sich erwartungsgeméf
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Tabelle 3.2: ¢-Test zum Vergleich des arithmetischen Mittels der erkannten Farbtone (ge-
mittelt iber alle vier Versuchsdurchgénge) fiir die vier Extremgruppen iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindliche Frauen, unterdurchschnittlich spektralempfindliche Frauen,
iiberdurchschnittlich spektralempfindliche Ménner und unterdurchschnittlich spektral-
empfindliche Méanner.

Gruppe M SD | Vergleich mit t df p

Uberd. weiblich ~ 20.09 3.54 | Uberd. ménnlich | 1.92 27 .065
Unterd. weiblich  10.17 2.55 | Unterd. ménnlich | 2.13 43  .039
Uberd. ménnlich 17.44 3.13 | Unterd. weiblich | 7.22 40 <.001
Unterd. ménnlich 8.40 2.22 | Uberd. weiblich | -10.25 30 <.001

signifikante Unterschiede zwischen den {iberdurchschnittlich spektralempfindlichen ménn-
lichen und den unterdurchschnittlich spektralempfindlichen weiblichen Probanden und
den unterdurchschnittlich spektralempfindlichen ménnlichen und den iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen weiblichen Versuchspersonen ergeben.

Unterschiede zwischen normalen und iiberdurchschnittlich spektralempfind-
lichen Beobachtern

Schliefllich werden die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Frauen und die ménn-
lichen Probanden zu einer Gruppe der normalen Beobachter zusammengefasst, die
mit den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Frauen (spektralempfindliche Be-
obachter) verglichen werden sollen. Dabei sind vor allem die Vergleiche hinsichtlich des
Fehlerwertes im Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957) und hinsichtlich
der im Durchschnitt wahrgenommenen Anzahl unterschiedlicher Bereiche im Spektrum
wichtig.

Im Mittel weisen die normalen Beobachter (N = 54) einen Fehlerwert von M = 47.61
auf (SD = 37.79), die spektralempfindlichen Beobachter (N = 20) einen Fehlerwert
von M = 38.40 (SD = 25.89). Der t-Test ergibt mit ¢ = 1.00 (df = 72, p = .319)
keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Die arithmetischen Mittel
der wahrgenommenen Abschnitte im Spektrum in allen 4 Durchgéingen betragen fiir die
normalen Beobachter M = 10.99 (SD = 3.93), fiir die spektralempfindlichen Beobachter
M = 20.09 (SD = 3.54). Der t-Test ergibt hier erwartungsgemif einen signifikanten
Mittelwertsunterschied (¢ = -9.07, df = 72, p < .001).

3.2 Hauptversuch

Im Hauptversuch werden 14 weibliche Probanden aus dem Vorversuch im Farbmischungs-
experiment nidher untersucht. Dabei handelt es sich um sieben anhand der Ergebnisse des
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Vorversuches als unterdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizierte Versuchsperso-
nen und sieben als iiberdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizierte. Die Ergebnisse
des Vorversuches fiir die Probandinnen sind Tabelle B.1 in Anhang B.1 zu entnehmen.

Der Mittelwert der erkannten Bereiche im Spektrum fiir die Gruppe der sieben unter-
durchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen (im Hauptversuch) liegt bei M
= 9.46 (SD = 2.22), der der anderen Gruppe bei M = 20.68 (SD= 4.00). Die entsprechen-
den t-Tests zeigen, dass sich die beiden Gruppen nicht nur hinsichtlich der durchschnitt-
lichen Anzahl der im Spektrum erkannten Bereiche signifikant unterscheiden (¢ = -6.49,
df =12, p < .001, bei gleichen Varianzen). Auch die Fehlerterme der beiden Gruppen im
Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957) unterscheiden sich signifikant: Der
durchschnittliche Fehlerwert der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter
liegt bei M = 10.86 (SD = 7.90), der der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen bei
M = 2443 (SD = 14.28; t = -2.20, df = 12, p = .048), die unterdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Beobachter weisen im Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth,
1957) einen signifikant geringeren Fehlerwert auf. Hinsichtlich der weiteren Variablen Al-
ter (in Jahren, M,,; = 24.71, My, = 23.00, t = .69, df = 12, p = .505) bestehen jedoch
keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.

3.2.1 Gedichtniseffekte

Der Unterschied zwischen den vorgegebenen Reizen und den mittleren von einer Versuchs-
person eingestellten Abgleichen erlaubt eine Schitzung der Geddchtniseffekte. Dazu wird
angenommen, dass das Zentroid der Einstellungen zu einem Standardreiz der Gedéicht-
nisfarbe (siehe Abschnitt 1.1) entspricht. Fiir jede Versuchsperson sind im Anhang B.2 in
Tabelle B.2 und Tabelle B.2 die XYZ-Koordinaten der Mittelwerte ihrer Einstellungen
zu den einzelnen Standardreizen angegeben. Anhand dieser Werte kann man feststellen,
dass es teilweise zu relativ grofien Abweichungen der im Mittel eingestellten Farbe von
der Vorgabe kommt.

Die Abweichungen der vorgegebenen von der eingestellten Farbe sind anhand von jeweils
zwei der insgesamt sieben Versuchsperson bei jedem Zielreiz den Abbildungen 3.1 und 3.2
fiir die unter- und den Abbildungen 3.3 und 3.4 fiir die iiberdurchschnittlich spektralemp-
findlichen Versuchspersonen zu entnehmen. Es ist erkennbar, dass sich die Koordinaten
der mittleren Einstellungen tendenziell in Richtung Spektralzug verdndern. Die Gedécht-
nisfarben sind also gegeniiber den vorgegebenen Farbreizen stirker gesittigt. Dieser Ef-
fekt ist im Einklang mit den Ergebnissen von Bartleson (1959) und Newhall, Burnham
und Clark (1957), die in Abschnitt 1.1 ndher dargestellt sind: Die aus dem Gedéchtnis re-
produzierten Einstellungen weisen eine héhere Séttigung auf als die vorgegebenen Reize.
Dieser Gedichtniseffekt wirkt sich jedoch unabhéngig von der Versuchspersonengruppe
aus.

Weitere systematische Tendenzen in den Streuungen der Einstellungen kann man an-
hand der Diskriminationsellipsoide erkennen, deren Bedeutung in Abschnitt 1.1.3 genauer
beschrieben ist. Zu ihrer Berechnung ist es notwendig, eine mehrdimensionale Normalver-
teilung der Daten vorauszusetzen. Sie sind fiir vier von insgesamt 14 Versuchspersonen
in den Abbildungen C.5 und C.6 in Anhang C fiir die unterdurchschnittlich spektralemp-
findlichen, in den Abbildungen C.7 und C.8 in Anhang C fiir die tiberdurchschnittlich
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spektralempfindlichen Versuchspersonen dargestellt. Thre Darstellungen in der XY -, X Z-
und YZ-Ebene sind ebenfalls Anhang C zu entnehmen.

Diese Ellipsoide beschreiben die 95%-Konfidenzbereiche fiir den Erwartungswert der
Einstellungen zum jeweiligen Standardreiz. Dabei ist zu beachten, dass die Ellipsoide
fiir die Reize 1, 4, 9 und 10 jeweils alle Einstellungen zu diesen Reizen beriicksichtigen,
also sowohl diejenigen mit Hilfe von drei, als auch die mit Hilfe von vier Primérreizen
erstellten. Daher sind diese Ellipsoide tendenziell gréfer. Gleiches gilt fiir die Abbildungen
der Diskriminationsellipsoide im Anhang.

Da die Umrechnung zwischen XYZ-Koordinaten und zyL-Koordinaten nicht linear ist,
und daher nicht von einer multivariaten Normalverteilung der Daten im zyL-System aus-
gegangen werden kann, sind die Darstellungen der Diskriminationsellipsen in der Norm-
farbtafel mit Vorsicht zu interpretieren. Sie sind aber dennoch in Anhang C aufgenom-
men, um die Ergebnisse mit anderen, iiblicherweise in der Normfarbtafel dargestellten
Befunden (siche Abschnitt 1.1.3) vergleichbar zu machen.

Bei Betrachtung der Abbildungen der Diskriminationsellipsoide in der Normfarbtafel
erkennt man, dass sie eine relativ kleine Fliche haben. Die grofiere der beiden Hauptach-
sen liegt meist parallel zum Spektralzug, die kleinere verschwindet oft fast vollstindig.
Ein solches Bild kommt zustande, wenn bei Vorgabe eines monochromatischen Zielrei-
zes immer sehr stark geséittigte Abgleiche eingestellt werden, so dass die Farborte der
Einstellungen nur noch entlang des Spektralzuges variieren. Die Probandinnen sind bei
Anwendung der Gedéchtnismethode zu konsistenteren Einstellungen fihig, wenn die Rei-
ze stirker gesittigt sind, da bei diesen Reizen leichter eine eindeutige Gedéchtnisfarbe
gebildet werden kann (siehe auch Brown, 1957; Brown & MacAdam, 1949; MacAdam,
1942b). Lediglich bei Reiz 8 sind sie im Vergleich zu den anderen etwas vergrofiert. Dies
ist jedoch ein Bereich, in dem sich allgemein die Diskriminationsellipsoide vergréfiern, wie
aus Abbildung 1.2 ersichtlich ist. Ihre relative Grofle ist jedoch iiber die Versuchspersonen
hinweg, unabhéngig von der Gruppe, relativ konstant, so dass diese Streuung eher fiir die
einzelnen Reize kennzeichnend zu sein scheint und weniger fiir die Versuchspersonengrup-
pe. Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegen diesem Phinomen Gedéchtniseffekte zugrunde,
die iiber die Versuchspersonengruppen hinweg fiir den einzelnen Reiz charakteristisch
sind.

3.2.2 Merkmale der Einstellungen

Im Folgenden sollen unterschiedliche Merkmale der Einstellungen der Versuchspersonen
betrachtet werden. Dabei werden zunichst zur Quantifizierung der Abweichungen von
der Reizvorgabe Farbabstinde betrachtet, dann wird auf die Bearbeitungszeiten fiir die
Erstellung der Abgleiche sowie die benétigte Anzahl an Aktionen eingegangen. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf dem Vergleich der Reize in den drei unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen.

Abweichung von der Reizvorgabe

Zur Quantifizierung der Grofle der mittleren Abweichungen der Einstellungen von den
vorgegebenen Zielreizen werden Farbabstinde betrachtet: Fiir jede Versuchsperson und
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Abbildung 3.1: Gedichtniseffekte fir Vp 05 (unterdurchschnittlich spektralempfindlich): Die
Gedachtniseffekte bei den 10 vorgegebenen Reizen sind jeweils durch einen Pfeil dargestellt. Die
Fuflpunkte der Pfeile liegen bei den Koordinaten der vorgegebenen Farbe, die Spitzen liegen beim
Mittelwert der eingestellten Koordinaten. Die Berechnung der Mittelwerte erfolgt als arithmeti-
sches Mittel der XYZ-Koordinaten der Farben. Von den vier Reizen, die sowohl in der Bedin-
gung ,,Abgleich mit 3 Primé&rreizen“ als auch in der Bedingung , Abgleich mit 4 Primérreizen“
unveridndert dargeboten werden, gehen jeweils zwei Pfeile aus.

jeden Reiz ist in Anhang B.2 der mittlere AEg,-Abstand (siehe Tabelle B.4 und B.5) sowie
dessen Standardfehler angegeben, da die Distanz im XYZ-Raum als Farbabstandsmaf
wegen der fehlenden Liéngentreue nicht geeignet ist. Das AEg,-Mafl schwankt fiir die un-
terdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen zwischen 6.04 und 20.91, bei
den uiberdurchschnittlich spektralempfindlichen zwischen 6.15 und 22.6. Bemerkenswert
ist, dass in beiden Gruppen zu den Reizen, die lediglich aus drei Primérreizen bestehen,
mit wenigen Ausnahmen die besten Abgleiche erstellt werden kénnen, wihrend Abglei-
che mit Hilfe von vier Primérreizen zu Farben, die sich aus vier Primérreizen zusam-
mensetzen, weniger genau zu gelingen scheinen: In der Gruppe der unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Probandinnen gelingen allen sieben Beobachtern die genauesten
Abgleiche bei Reizen, die aus drei Primérreizen zusammengesetzt sind. Die Betrachtung
der schlechtesten Ubereinstimmung zwischen vorgegebener und eingestellter Farbe ergibt
ein weniger eindeutiges Bild. Das Farbabstandsmaf} ist sowohl bei solchen Reizen sehr
grof, die aus vier Priméirfarben bestehen, als auch bei Reizen, die aus dreien bestehen,
jedoch mit Hilfe von vier Primérreizen hergestellt werden sollen. Auch die iiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Beobachter erzielen meist fiir solche Reize die beste
Ubereinstimmung zwischen Vorgabe und Abgleich, die aus drei Primérreizen bestehen.
Lediglich eine Probandin erzielt bei einen Reiz das beste Ergebnis, der aus vier Primérrei-
zen besteht (Reiz Nr. 3 (4/4, Ay = 540 nm). Die schlechteste Ubereinstimmung zwischen
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Abbildung 3.2: Gedichtniseffekte fir Vp 07 (unterdurchschnittlich spektralempfindlich): Der
Aufbau der Grafik entspricht Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.3: Gedichtniseffekte fir Vp 10 (iberdurchschnittlich spektralempfindlich): Der
Aufbau der Grafik entspricht Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.4: Gedichtniseffekte fiir Vp 13 (iberdurchschnittlich spektralempfindlich): Der
Aufbau der Grafik entspricht Abbildung 3.1.

vorgegebener und eingestellter Farbe ergibt sich mit nur einer Ausnahme bei Reizen, die
aus vier Primérreizen bestehen. Lediglich eine Probandin weist bei Reiz Nr. 1 (3/4, Ay =
567 nm), der aus drei Priméirreizen besteht, aber mit vieren hergestellt werden soll, die
schlechteste Ubereinstimmung zwischen vorgegebenem und eingestelltem Reiz auf.

Anhand der Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5 kann iberpriift werden, ob diese Unterschie-
de statistisch bedeutsam sind. Hier sind die Ergebnisse der statistischen Vergleiche der
AFEg,-Absténde in den drei unterschiedlichen Versuchsbedingungen aufgefiihrt. Die ent-
sprechenden Tests werden nur dann durchgefiihrt, wenn die parameterfreie einfaktorielle
Varianzanalyse (sieche Tabelle 3.3) signifikante Unterschiede ergibt. Anhand der Tabelle
3.3 ist erkennbar, dass die Unterschiede im AFEg,-Abstand zwischen den Versuchsbedin-
gungen nicht in allen Féllen auch statistisch bedeutsam sind: Bei den unterdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden zeigt die Varianzanalyse nur in drei von sieben
Féllen Unterschiede, bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden zeigt
sich dieser Befund ebenfalls nur in vier von sieben Fillen. Die ¢-Tests in den Tabellen
3.4 und 3.5 deuten darauf hin, dass hinsichtlich der Genauigkeit der Abgleiche zwischen
den beiden Versuchspersonengruppen kaum Unterschiede bestehen: Statistisch bedeut-
same Unterschiede der AEg,-Abstéinde ergeben sich, wenn iiberhaupt, meist zwischen
Versuchsbedingung 4/4 und 3/3, wobei der Abgleich zu Reizen, die aus vier Primérrei-
zen bestehen und die auch mit Hilfe von vieren hergestellt werden sollen, von keiner der
beiden Gruppen so genau erstellt werden kann wie Abgleiche in der Bedingung 3/3. Wenn
Unterschiede in der Genauigkeit zwischen den Versuchsbedingungen bestehen, dann sind
die Unterschiede im AEg,-Abstand zwischen Bedingung 4/4 und 3/4 in beiden Gruppen
meist ebenfalls signifikant. Der mittlere AEg,-Abstand ist ausnahmslos in der Versuchs-
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Tabelle 3.3: Ergebnisse der parameterfreien einfaktoriellen Varianzanalyse beim Vergleich
der durchschnittlichen AEg,-Absténde in den drei Versuchsbedingungen 4/4, 3/3 und 3/4
fiir die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen (oben) und die {iberdurchschnittlich
spektralempfindlichen (unten) Versuchspersonen.

Unterdurchschnittlich spektralempfindlich
Mittelwerte(SD) df1 | dfy | F-Wert P
4/4 3/3 3/4
Vp 01 | 13.12 (8.37) | 12.96 (7.24) | 11.92 (6.93) | 2 | 673 | .8953 .4090
Vp 02 | 12.09 (8.40) | 9.44 (5.71) 9.60 (5.69) 2 | 673 | 7.6296 | <.001
Vp 03 | 10.72 (7.53) | 9.24 (5.34) 9.02 (5.56) 2 | 673 | 3.5830 | .0283
Vp 04 | 11.37 (7.33) | 10.19 (5.89) | 10.20 (6.38) | 2 | 673 | 1.9346 | .1453
Vp 05 | 12.33 (9.00) | 9.82 (4.21) 9.74 (4.50) 2 | 673 | 7.0253 | .0010
Vp 06 | 14.44 (9.53) | 13.24 (8.37) | 13.76 (9.26) | 2 | 673 | .7707 | .4631
Vp 07 | 10.85 (7.47) | 9.06 (6.09) | 9.98 (6.88) | 2 | 673 | 2.7442 | .0650
Uberdurchschnittlich spektralempfindlich
Mittelwerte(SD) df1 | dfy | F-Wert P
4/4 3/3 3/4
Vp 08 | 12.31 (7.79) | 9.84 (6.72) | 12.31 (8.55) | 2 | 673 | 4.1582 | 0.160
Vp 09 | 16.03 (11.04) | 13.67 (8.89) | 16.355 (9.73) | 2 | 673 | 2.1868 | .1131
Vp 10 | 10.77 (6.52) | 8.64 (5.49) 8.71 (5.60) 2 1673 7.2368 | <.001
Vp 11 | 10.99 (6.74) | 9.24 (5.56) | 9.16 (5.49) | 2 | 673 | 535 | .0049
Vp 12 | 14.13 (9.58) | 12.30 (7.96) | 12.11 (8.12) | 2 | 673 | 3.0291 | .0490
Vp 13 | 12.49 (7.83) | 9.41 (6.25) | 12.69 (8.50) | 2 | 673 | 6.7210 | .0013
Vp 14 | 11.68 (8.03) | 10.51 (6.32) | 11.22 (6.88) | 2 | 673 | .9936 .3708

bedingung 3/3 am geringsten und in Bedingung 4/4 am grofiten. Meist liegt der mittlere
Abstand in Bedingung 3/4 dazwischen. Es ergeben sich auch keine Unterschiede in der
Genauigkeit der Abgleiche zwischen Bedingung 3/3 und 3/4. Dies war zu erwarten, da
in beiden Bedingungen dieselben Reize préisentiert werden, nur die Instruktion bzw. die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Primérreize dndert sich. Einzige Ausnahme ist Vp
13, die keine Genauigkeitsunterschiede zwischen Bedingung 4/4 und 4/3, jedoch zwischen
den Bedingungen 3/3 und 3/4 aufweist.

Insgesamt wird also bei Betrachtung des AEg,-Abstands deutlich, dass, wenn sich Un-
terschiede in der Genauigkeit der Abgleiche zwischen den Versuchsbedingungen ergeben,
die Abgleiche zu Reizen, die sich aus drei Primérreizen zusammensetzen, deutlich genauer
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Tabelle 3.4: Vergleich der durchschnittlichen AFEg,-Absténde fiir die unterdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Farben
bestehen und mit Hilfe von 4 Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben
bestehen und aus 3 Farben hergestellt werden sollen (3/3) und Reize, die aus drei Farben
bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | M | Vergleich mit | M t df P

Vp 01 Keine sig. Unterschiede (siche Tabelle 3.3)

Vp 02| 4/4 12.09 3/3 9.44 | 3.81 | 187.12 | <.001
4/4 | 12.09 3/4 9.60 | 3.59 | 187.85 | <.001
3/3 9.44 3/4 9.60 | -.19 190 .850

Vp 03| 4/4 | 10.72 3/3 924 | 1.84 | 578 .066
4/4 10.72 3/4 9.02 | 2.57 | 172.14 | .011
3/3 | 9.24 3/4 9.02 | 28 | 190 | .781

Vp 04 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)

Vp 05| 4/4 |12.33 3/3 9.82 | 4.23 | 296.70 | <.001
4/4 12.33 3/4 9.74 | 4.21 | 272.13 | <.001
3/3 9.82 3/4 9.74 | 12 190 903

Vp 06 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)

Vp 07 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)
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Tabelle 3.5: Vergleich der durchschnittlichen AEg,-Absténde fiir die iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Farben
bestehen und mit Hilfe von 4 Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben
bestehen und aus 3 Farben hergestellt werden sollen (3/3) und Reize, die aus drei Farben
bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | M | Vergleich mit | M t df P
Vp 08 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)
Vp 09 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)
Vp 10 | 4/4 | 10.77 3/3 8.64 | 2.89 578 .004
4/4 | 10.77 3/4 8.71 | 2.79 578 .005
3/3 8.64 3/4 8.71 | -.09 190 .930
Vpll | 4/4 | 10.99 3/3 9.24 | 2.72 | 155.69 | .007
4/4 | 10.99 3/4 9.16 | 2.86 | 157.32 | .005
3/3 9.24 3/4 9.16 | .10 190 924
Vp 12| 4/4 | 14.13 3/3 12.30 | 1.75 578 .80
4/4 | 14.13 3/4 12.11 | 2.15 | 152.30 | .033
3/3 | 12.30 3/4 12.11 | .16 190 872
Vp 13| 4/4 | 1249 3/3 9.41 | 3.64 578 | <.001
4/4 | 12.49 3/4 12.69 | -.22 578 .826
3/3 9.41 3/4 12.69 | -3.04 | 174.50 | .003
Vp 14 Keine sig. Unterschiede (siehe Tabelle 3.3)
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gelingen als zu Reizen, die aus vier Primérreizen bestehen. Jedoch zeigen sich lediglich bei
der Hélfte der Probanden iiberhaupt Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen.
Zudem zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich
der Genauigkeit der Abgleiche.

Bearbeitungszeiten

Die Messung der Bearbeitungszeiten in Sekunden erfolgt zwischen dem Zeitpunkt, zu
dem die Versuchsperson mit dem Verindern des Ausgangsreizes hin zum Zielreiz be-
ginnt, und dem durch Hebeldruck signalisierten Ende des Mischungsvorganges. In Tabel-
le B.6 und Tabelle B.7 in Anhang B.2 sind die mittleren fiir eine Einstellung benétigten
Zeiten sowie deren Standardfehler fiir alle Zielreize und alle Versuchspersonen, getrennt
nach Gruppen, aufgefithrt. Anhand der Tabelle ist erkennbar, dass sich fiir beide Ver-
suchspersonengruppen die Tendenz fortsetzt, die sich bereits bei der Betrachtung der
Genauigkeit der Abgleiche im vorangegangenen Abschnitt gezeigt hat: Diejenigen Reize,
fiir deren Ermischung am wenigsten Zeit benotigt wird, bestehen lediglich aus drei der
vier Primérfarben. Hinsichtlich der am ldngsten dauernden Abgleiche zeigt sich fiir die
unterdurchschnittlich spektralempfindliche Gruppe ein uneinheitliches Bild, meist ist es
jedoch ein Reiz aus der Versuchsbedingung 4/4, fir den am meisten Zeit benotigt wird.
Bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen zeigt sich ebenfalls
die Tendenz zu einer schnelleren Erstellung der 3/3-Reize und einer lingeren Zeitdauer
beim Erstellen des Abgleichs, wenn es sich um einen 4/4-Reiz handelt.

Den Tabellen 3.6 und 3.7 sind die U-Tests zum Vergleich der drei Bedingungen im
Experiment zu entnehmen. Sie werden nur dann durchgefiihrt, wenn die parameterfreie
einfaktorielle Varianzanalyse einen signifikanten Unterschied zwischen den drei Reizbe-
dingungen (Reiz besteht aus drei Primérreizen und soll mit drei (3/3) oder vier (3/4)
Primirreizen hergestellt werden, Reiz besteht aus vier Primérreizen und soll auch mit
vieren ermischt werden (4/4)) ergibt. Anhand der Tabellen ist erkennbar, dass bei allen
Versuchspersonen, unabhingig von der Gruppe, ein statistisch bedeutsamer Unterschied
zwischen den 4/4-Reizen und den 3/3-Reizen hinsichtlich der fiir den Abgleich benétigten
Zeit besteht. Der Abgleich zu den 3/3-Reizen lisst sich, wie schon anhand der Tabellen
B.6 und B.7 im Anhang ersichtlich, signifikant schneller erstellen als ein Abgleich zu den
4/4-Reizen. Der Median der benotigten Zeit fiir die 3/4-Reize liegt erwartungsgeméisf
zwischen dem fiir die 3/3-Reize und dem fiir die 4/4-Reize. Einzige Ausnahme ist Vp 03,
die fiir den 3/4-Abgleich etwas langer braucht als fiir den 4/4-Abgleich. Zwischen den
4/4-Reizen und den 3/4-Reizen ergeben sich bei drei von sieben unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Versuchspersonen signifikante Unterschiede. Dieser Befund zeigt
sich bei allen iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden, mit Ausnahme von
Vp 14. Der Median der bendétigten Zeit unterscheidet sich zwischen Bedingung 3/3 und
3/4 bei finf von sieben unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden signi-
fikant, dies ist lediglich bei drei von sieben iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Gruppe der Fall. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, da in beiden Bedingungen die glei-
chen Zielreize vorgegeben werden.

Es zeigt sich also auch bei der Betrachtung der fiir die einzelnen Abgleiche bendtigten
Zeit dieselbe Tendenz wie bei der Analyse des Farbabstandsmafles. Abgleiche zu Rei-
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Tabelle 3.6: Vergleich der Bearbeitungszeiten (in Sekunden) der unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Versuchspersonen bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Farben
bestehen und mit vier Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben bestehen
uns mit Hilfe von 3 Farben ermischt werden sollen(3/3) und Reize, die aus drei Farben
bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | Median | Vergleich mit | Median [SK z(U?) D
Vp 01 4/4 36.0 3/3 32.0 17270.0 | -3.977 | <.001
4/4 36.0 3/4 35.0 21306.0 | -1.285 | .1989
3/3 32.0 3/4 35.0 3815.0 | -2.061 | .0393
Vp02 | 4/4 47.5 3/3 39.0 12217.0 | -7.347 | <.001
4/4 47.5 3/4 41.0 15860.5 | -4.917 | <.001
3/3 39.0 3/4 41.0 3892.0 | -1.862 | .0626
Vp 03| 4/4 47.0 3/3 41.0 16286.0 | -4.633 | <.001
4/4 47.0 3/4 48.0 21924.5 | -0.872 | .3832
3/3 41.0 3/4 48.0 3222.5 | -3.600 | <.001
Vp04 | 4/4 51.0 3/3 42.0 13316.0 | -6.613 | <.001
4/4 51.0 3/4 49.5 20887.0 | -1.564 | .1178
3/3 42.0 3/4 49.5 2913.5 | -4.4037 | <.001
Vp 05| 4/4 50.0 3/3 34.0 9602.0 | -9.0896 | <.001
4/4 50.0 3/4 45.0 18430.5 | -3.202 | .0014
3/3 34.0 3/4 45.0 2285.5 | -6.037 | <.001
Vp 06 | 4/4 29.0 3/3 24.5 16970.5 | -4.177 | <.001
4/4 29.0 3/4 25.0 19675.5 | -2.373 | .0177
3/3 24.5 3/4 25.0 4084.0 | -1.363 | .1730
Vp 07| 4/4 45.0 3/3 39.0 156629.5 | -5.071 | <.001
4/4 45.0 3/4 43.0 20590.5 | -1.762 | .0781
3/3 39.0 3/4 43.0 3685.5 | -2.398 | .0165

zen, die lediglich aus drei Primérreizen bestehen und auch mit Hilfe von dreien erzeugt
werden sollen, sind leichter, das heifit hier, schneller moglich als Abgleiche in der 4/4-
Versuchsbedingung.

Anzahl der Aktionen

Als drittes Merkmal der Abgleiche der Versuchspersonen wird die Anzahl der fiir einen
Abgleich benoétigten Aktionen analysiert. Wéahrend des Experimentes werden die vor-
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Tabelle 3.7: Vergleich der Bearbeitungszeiten (in Sekunden) der iiberdurchschnittlich
spektralempfindlichen Versuchspersonen bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Farben
bestehen und mit vier Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben bestehen
uns mit Hilfe von 3 Farben ermischt werden sollen(3/3) und Reize, die aus drei Farben
bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | Median | Vergleich mit | Median o z(U?) p
Vp 08 | 4/4 38.0 3/3 32.0 14675.5 | -5.710 | <.001
4/4 38.0 3/4 35.0 18267.0 | -3.314 | <.001
3/3 32.0 3/4 35.0 3673.5 | -2.430 | .0151
Vp09 | 4/4 44.0 3/3 38.0 17954.5 | -3.519 | <.001
4/4 44.0 3/4 38.0 18868.5 | -2.910 | .0036
3/3 38.0 3/4 38.0 4411.0 | -0.512 | .6086
Vp 10| 4/4 47.0 3/3 34.0 7925.0 | -10.210 | <.001
4/4 47.0 3/4 43.0 18135.5 | -3.400 | <.001
3/3 45.0 3/4 33.5 | 2226.0 | -6.191 | <.001
Vp 1l | 4/4 38.0 3/3 33.0 15335.0 | -5.268 | <.001
4/4 38.0 3/4 35.5 19317.0 | -2.612 | .0090
3/3 33.0 3/4 35.5 3874.5 | -1.907 | .0566
Vp12 | 4/4 52.0 3/3 45.0 17973.0 | -3.507 | <.001
4/4 52.0 3/4 48.5 19904.5 | -2.219 | .0265
3/3 45.0 3/4 48.5 4227.5 | -0.9886 | .3228
Vp 13| 4/4 38.0 3/3 33.0 18228.0 | -3.337 | <.001
4/4 38.0 3/4 33.5 19619.5 | -2.415 | .0157
3/3 33.0 3/4 33.5 4474.5 | -0.347 | .7286
Vp 14| 4/4 35.0 3/3 28.0 12730.5 | -7.006 | <.001
4/4 35.0 3/4 33.0 21320.5 | -1.275 | .2023
3/3 28.0 3/4 33.0 2788.0 | -4.733 | <.001
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gegebenen Ausgangsreize von den Probandinnen mit Hilfe eines Gamepads in Richtung
Zielreiz verdndert. Dabei z&hlt jeder Druck auf einen Knopf bei gleichzeitigem Drehen des
Steuerrades als eine Aktion. Durch den Vergleich der Anzahl der Aktionen, die in einem
Durchgang durchgefithrt werden miissen, lassen sich gewisse Riickschliisse auf die Vorge-
hensweise der Versuchspersonen beim Erstellen eines Farbabgleichs ziehen: Wie in Ab-
schnitt 2.2.4 beschrieben, ist fiir die vier Schrittmotoren eine adaptive Steuerung imple-
mentiert, die bei mehrmaliger aufeinanderfolgender Betétigung die Schrittweite voriiber-
gehend bis auf das Fiinffache erhoht. Auch das Auslésen von solch gréfieren Schritten wird
im Folgenden als eine einzige Aktion gezihlt. Die durchschnittlich Anzahl der fiir einen
Abgleich benotigten Aktionen (siehe Tabellen B.8 und B.9 im Anhang) ist also vorsichtig
zu interpretieren, da, eine Verinderung zwischen einer und fiinf Schrittmotoreinheiten
als eine einzige Aktion gezdhlt wird.

In Tabelle B.8 und Tabelle B.9 im Anhang B.2 ist fiir jeden Standardreiz die durch-
schnittliche Anzahl von Aktionen angegeben. Es zeigt sich hier ein Bild, das mit den Er-
gebnissen aus dem vorangegangenen Abschnitt iibereinstimmt: Die Abgleiche zu Farben,
die lediglich aus drei Priméirfarben zusammengesetzt sind, erfordern erwartungsgeméif
auch die geringste Anzahl an Aktionen, unabhéngig davon, welcher Gruppe die Proban-
den zugeordnet sind. Die Reize, die die meisten Aktionen erfordern, sind in der Gruppe
der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden parallel zu den Ergebnissen
der Betrachtung der Bearbeitungszeiten sehr unterschiedlich. Fiir die iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden zeigt sich auch hier, dass Reiz Nr. 3 (A = 540 nm,
4/4) in sechs von sieben Fillen die meisten Aktionen erfordert. Einzige Ausnahme hier
ist Vp 11, die fiir den aus nur drei Primérfarben zusammengesetzten Reiz Nr. 10 (3/4)
am meisten Aktionen bendotigt.

In Tabelle 3.8 ist fiir jede Versuchsperson die Anzahl der durchschnittlich fiir einen Farb-
abgleich benétigten Aktionen fiir jede der vier Steuerungsmoglichkeiten angegeben. Es ist
zu beachten, dass die tatsdchliche Anzahl der Aktionen grofien Schwankungen unterliegt,
wie anhand der in Tabelle 3.8 eingetragenen Standardabweichungen erkennbar ist. Sie
sind auch im Vergleich zu den Mittelwerten relativ hoch. Da jeder dieser Mittelwerte aus
676 Einstellungen berechnet wird, ist der Standardfehler jedoch relativ gering. Tabelle 3.8
zeigt weiterhin, dass, unter Beriicksichtigung der groflen Streuungen der Anzahl von Ak-
tionen, iiber alle Zielreize hinweg die vier Variationsmoglichkeiten, die den Probandinnen
zur Verfiigung stehen, gleich intensiv genutzt werden. Anhand der hohen Gesamtzahl
an Aktionen fiir einen Abgleich ist die hohe Motivation der Probandinnen erkennbar.
Lediglich Vp 06 weist einen Summenwert von weniger als 100 Aktionen auf, was jedoch
auch an der Art liegen kdnnte, wie sie ihre Abgleiche erstellen: Wenn eine Versuchsperson
im wesentlichen jede der vier Primérfarben mit nur wenigen Wechseln zu den anderen
einstellt, dann werden aufgrund der adaptiven Steuerung viele Verdnderungen von mehr
als einem Schritt als nur eine Aktion gezihlt. Bei einer Versuchsperson, die jede der
Primérfarben immer nur ein wenig verdndert, dann zur nachsten Farbe wechselt, wieder
nur geringfiigige Veréinderungen vornimmt und dann wieder zu ersten zuriickkehrt, wird
eine hohere Anzahl an Aktionen gezihlt.

Bei Betrachtung der in den Tabellen 3.9 und 3.10 aufgefiihrten inferenzstatistischen
Priiffung der Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen hinsichtlich der Anzahl
der benétigten Aktionen ist erkennbar, dass sich erwartungsgeméif relativ grofie Paral-
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Tabelle 3.8: Durchschnittliche Anzahl der fiir einen Farbabgleich benétigten Aktionen fiir
die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 01 bis Vp 07 (oben) sowie
die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 08 bis Vp 14 (unten).
Angegeben sind jeweils das arithmetische Mittel der Aktionen, die fiir einen Farbabgleich
benotigt werden, sowie die entsprechende Standardabweichung.

Unterdurchschnittlich spektralempfindlich

Vp Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4 Gesamt

M SD M SD| M SD| M SD M SD
Vp01|222 173|350 15.8|26.5 174 |30.3 17.2 | 114.1 435
Vp 02 | 31.7 16.5 | 38.9 15.6 | 344 159 | 34.7 14.0 || 139.7 36.6
Vp03 | 273 254|364 174 |34.1 254 |34.1 20.5| 131.8 61.4
Vp 04 | 44.7 23.6 | 39.6 18.7 | 31.8 20.5|37.9 16.3 | 154.0 50.8
Vp 051|394 269 |40.1 233|338 21.5|33.5 19.1 || 146.8 60.2
Vp06 | 15.0 13.4|289 11.7|24.7 157 (19.1 13.8| 87.8 31.5
Vp 07| 35.5 17.7|38.2 16.9| 34.8 18.1 | 40.3 16.2 | 148.7 47.1
Uberdurchschnittlich spektralempfindlich
Vp Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4 Gesamt

M SD M SD| M SD| M SD M SD
Vp 081|298 12.7|31.2 11.6|26.9 132 |30.6 124 | 1185 26.1
Vp 09 | 229 174|346 170 33.0 214|283 20.6 || 118.9 54.1
Vp 10 | 349 16.7 | 33.3 123 | 323 16.4 | 324 12.8 || 132.8 33.5
Vp11 | 25.0 14.5|32.0 13.9| 254 156|244 143 | 106.8 36.5
Vp 12 | 37.6 23.9 | 39.6 227|334 23.5|37.3 225 || 1479 64.7
Vp 13 | 32.7 28.2|33.8 19.6 | 21.5 20.1 |28.3 194 | 116.3 59.0
Vp 14 | 24.7 15.5 | 32.9 14.2 | 26.6 14.9 | 249 12.0 || 109.1 32.3
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Tabelle 3.9: Vergleich der durchschnittlichen Anzahl der Aktionen der unterdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Versuchspersonen bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Far-
ben bestehen und mit Hilfe von 4 Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben
bestehen und aus 3 Farben hergestellt werden sollen (3/3) und Reize, die aus drei Farben

bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | Median | Vergleich mit | Median LSk z(U?) P
Vp 0l | 4/4 110.0 3/3 94.0 16601.5 | -4.421 | <.001
4/4 110.0 3/4 105.5 21296.0 | -1.291 | .1968
3/3 94.0 3/4 105.5 3682.0 | -2.405 | .0162
Vp 02| 4/4 140.5 3/3 113.0 10090.5 | -8.762 | <.001
4/4 140.5 3/4 124.0 15248.5 | -5.323 | <.001
3/3 113.0 3/4 124.0 3472.0 | -2.951 | .0032
Vp 03| 4/4 124.0 3/3 109.0 16489.5 | -4.496 | <.001
4/4 124.0 3/4 120.5 22679.5 | -0.368 | .7126
3/3 109.0 3/4 120.5 3432.5 | -3.054 | .0023
Vp04 | 4/4 150.5 3/3 119.0 12459.0 | -7.183 | <.001
4/4 150.5 3/4 145.0 20714.0 | -1.679 | .0932
3/3 119.0 3/4 145.0 2747.0 | -4.834 | <.001
Vp 05| 4/4 144.0 3/3 97.5 8838.5 | -9.597 | <.001
4/4 144.0 3/4 128.0 17731.0 | -3.668 | <.001
3/3 97.5 3/4 128.0 | 2229.0 | -6.180 | <.001
Vp 06 | 4/4 87.5 3/3 73.0 15973.0 | -4.840 | <.001
4/4 87.5 3/4 80.5 19443.0 | -2.526 | .0115
3/3 73.0 3/4 80.5 3924.5 | -1.776 | .0758
Vp 07| 4/4 144.5 3/3 123.0 15777.5 | -4.970 | <.001
4/4 144.5 3/4 139.5 20947.0 | -1.524 | .1276
3/3 123.0 3/4 139.5 3674.0 | -2.426 | .0153
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Tabelle 3.10: Vergleich der durchschnittlichen Anzahl der Aktionen der iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Versuchspersonen bei den Abgleichen zu Reizen, die aus 4 Far-
ben bestehen und mit Hilfe von 4 Farben ermischt werden sollen (4/4), die aus 3 Farben
bestehen und aus 3 Farben hergestellt werden sollen (3/3) und Reize, die aus drei Farben
bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben ermischt werden sollen (3/4).

Reize | Median | Vergleich mit | Median U’ z(U?) P
Vp 08 4/4 120.0 3/3 101.5 13812.5 | -6.281 | <.001
4/4 120.0 3/4 110.5 18010.5 | -3.482 | <.001
3/3 101.5 3/4 110.5 3565.0 | -2.710 | .0067
Vp 09 4/4 117.5 3/3 98.0 17681.5 | -3.701 | <.001
4/4 117.5 3/4 101.0 18178.5 | -3.369 | .0008
3/3 98.0 3/4 101.0 4481.5 | -0.329 | .7424
Vp10 | 4/4 137.0 3/3 97.5 6620.5 | -11.076 | <.001
4/4 137.0 3/4 126.0 17945.5 | -3.525 | <.001
3/3 97.5 3/4 126.0 2086.0 | -6.552 | <.001
Vp 11 4/4 104.0 3/3 88.0 15490.0 | -5.162 | <.001
4/4 104.0 3/4 96.5 19473.0 | -2.506 | .0122
3/3 88.0 3/4 96.6 3921.0 | -1.785 | .0743
Vp12 | 4/4 141.0 3/3 119.0 16950.5 | -4.188 | <.001
4/4 141.0 3/4 129.0 19266.5 | -2.644 | .0082
3/3 119.0 3/4 129.0 4161.0 | -1.161 | .2456
Vp 13| 4/4 | 107.5 3/3 94.0 | 180225 | -3.474 | <.001
4/4 107.5 3/4 92.0 18922.0 | -2.874 | .0041
3/3 94.0 3/4 92.0 4574.5 | -0.087 | .9307
Vp 14 | 4/4 109.0 3/3 87.0 12184.0 | -7.367 | <.001
4/4 109.0 3/4 103.5 21206.5 | -1.351 | .1768
3/3 87.0 3/4 103.5 2671.0 | -5.032 | <.001
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lelen zwischen der benétigten Zeit und der Anzahl der Aktionen ergeben. Wie schon
bei den Bearbeitungszeiten erkennbar, besteht auch hier bei allen Versuchspersonen ein
signifikanter Unterschied zwischen den 3/3-Reizen und den 4/4-Reizen, wobei fiir die
4/4-Reize signifikant mehr Aktionen pro Abgleich nétig sind. Beim Vergleich der Anzahl
an Aktionen, die fiir einen 4/4-Abgleich beziehungsweise einen 3/4-Abgleich nétig sind,
zeigen sich fiir die beiden Versuchspersonengruppen unterschiedliche Ergebnisse: Bei den
unterdurchschnittlich Spektralempfindlichen ergibt sich nur bei zwei von sieben ein si-
gnifikanter Unterschied, bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen dagegen in
sechs von sieben Fillen. Einzige Ausnahme stellt Vp 14 dar. Beim Vergleich der 3/3-
mit den 3/4-Reizen ist in der Gruppe der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen in
sechs von sieben Fillen ein signifikanter Unterschied erkennbar, einzige Ausnahme stellt
Vp 06 dar. In der anderen Gruppe zeigt sich genau das Gegenteil: Hier zeigen sich nur
bei Vp 08 und Vp 14 signifikante Unterschiede, in allen anderen Féllen nicht.

Auch die Analyse der Anzahl der benétigten Aktionen bestétigt also, was anhand des
Abstandsmafles und vor allem der benétigten Zeit schon zu vermuten war: Abgleiche zu
Reizen, die lediglich aus drei Primérreizen bestehen und mit Hilfe von dreien hergestellt
werden sollen, sind schneller und mit Hilfe von weniger Aktionen moglich. Wenn Unter-
schiede zwischen den drei Versuchsbedingungen zu erkennen sind, dann in Richtung eines
signifikant genaueren Abgleichs. Diese Befunde zeigen sich iiber die Versuchspersonen-
gruppen hinweg in anndhernd gleicher Weise.

Im folgenden Abschnitt sollen zu Ergidnzung der hier dargestellten Merkmale der Ab-
gleiche noch die Zufriedenheitsurteile der Versuchspersonen betrachtet werden, die im
Anschluss an die Abgleiche erhoben worden sind.

Zufriedenheit mit den Einstellungen

Von den Probandinnen wird nach Beendigung eines jeden Farbabgleichs ein Urteil
dariiber erhoben, fiir wie gut sie die Ubereinstimmung zwischen dem Zielreiz und dem
von ihnen erstellten Abgleich halten. Dazu wird der Zielreiz direkt nach dem von der Pro-
bandin eingestellten Reiz nochmals prasentiert. Dann kann aus fiinf Aussagen gewéhlt
werden, denen fiir die statistische Auswertung Zahlenwerte von 1 (fiir Sehr schlecht) bis
5 (fiir Sehr gut) zugeordnet werden. Ein hoherer Zahlenwert bedeutet eine grofiere Zu-
friedenheit der Probandin mit dem Farbabgleich. Es wird von einer Ordinalskalierung
dieser Werte ausgegangen. Als Mafl der zentralen Tendenz wird dennoch das arithmeti-
sche Mittel berechnet, da der Median in einigen untersuchten Fillen bei 3 liegt und somit
keine hinreichend genaue Unterscheidung zulésst.

Im Anhang B.2 sind fiir die einzelnen Versuchspersonen die durchschnittlichen Zufrie-
denheitsurteile fiir die 14 Zielreize zu finden (siehe Tabellen B.10 und B.11). Die Zufrie-
denheitsurteile streuen nicht besonders stark, sie liegen zwischen 4.9 und 2.7. Obwohl
oft mehreren Reizen dieselben Urteile zugeordnet werden, lassen sich einige Tenden-
zen erkennen: In beiden Gruppen werden die Abgleiche zu denjenigen Reizen als am
besten gelungen beurteilt, die lediglich aus drei Primérreizen bestehen. Dies ist im Ein-
klang mit den Befunden aus Abschnitt 3.2.2. Die unterdurchschnittlich spektralempfind-
lichen Beobachter beurteilen eher solche Reize als am schlechtesten gelungen, die aus vier
Primérreizen bestehen und auch mit Hilfe von vier Primérreizen erstellt werden sollen. In



72 KAPITEL 3. ERGEBNISSE

der Gruppe der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen beurteilen
fiinf von sieben Versuchspersonen die Abgleiche zu Reiz 10 als am schlechtesten gelungen.
Dieser Reiz besteht zwar aus nur drei Primérreizen, ist jedoch nur schwach gesittigt und
daher eventuell schwieriger zu erstellen.

In Tabelle 3.11 sind die Zufriedenheitsurteile in Abhéingigkeit von der Art des vorgege-
benen Reizes aufgefithrt. Auch diese Ergebnisse sind dhnlich wie die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen: Die 3/3-Reize werden meist als am besten gelungen beurteilt,
wihrend die 4/4-Reize, die als am wenigsten gelungen angesehen werden. Die Zufrie-
denheitsurteile zu den 3/4-Reizen liegen meist dazwischen. Da die Zufriedenheitsurteile
zu den einzelnen Reizen nicht nur relativ wenig streuen, sondern auch recht hiufig un-
terschiedlichen Reizen dieselben Werte zugeordnet werden, wird auf eine inferenzstati-
stische Priifung der Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen verzichtet. Es soll
nur vermerkt werden, dass die Zufriedenheitsurteile in der vorliegenden Arbeit nicht als
ein geeignetes Maf} fiir die Schwierigkeit des Farbabgleichs verwendet werden kénnen,
da sie eher eine generelle Eigenschaft der Versuchspersonen wiederzuspiegeln scheinen
als eine realistische Beurteilung der Qualitdt des Abgleichs. Dies ist auch anhand der
nur geringen bis mittelgradigen negativen Spearman-Rangkorrelationen zwischen dem
AFE3,-Abstandsmafl und den Zufriedenheitsurteilen der Versuchspersonen zu den Reizen
im Hauptversuch (siehe Tabelle 3.11). Hinzu kommt, dass die Probandinnen den von
ihnen eingestellten Reiz und den vorgegebenen Zielreiz nie gleichzeitig nebeneinander
sehen kénnen, sondern nur nacheinander (siehe auch Abschnitt 1.1), was eine objektive
Beurteilung der Qualitit des Abgleichs zusétzlich erschwert.

3.2.3 Lerneffekte

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich das Verhalten der Versuchsper-
sonen bei der Erstellung der Farbabgleiche im Verlauf des Experiments verdndert. Vor
Beginn des (Haupt-)Experiments miissen die Versuchspersonen bereits ausgiebige (insge-
samt achtstiindige) Vorversuche absolvieren, daher ist zu erwarten, dass im Verlauf der
22 experimentellen Sitzungen keine nennenswerten systematischen Verhaltensinderungen
mehr auftreten.

Zunéchst soll betrachtet werden, ob sich innerhalb eines Durchganges (vier Abgleiche
zum gleichen vorgegebenen Zielreiz) Lerneffekte nachweisen lassen, dann wird auf Lern-
effekte im Verlauf des gesamten Experiments eingegangen.

Lerneffekte innerhalb eines Durchgangs

Ein einzelner Durchgang besteht aus vier aufeinanderfolgenden Farbabgleichen zum sel-
ben Zielreiz. Die fiir einen Abgleich benétigte Zeit in Abhéngigkeit davon, ob zum ersten,
zweiten, dritten oder vierten Mal hintereinander eine Metamerie zu einem vorgegebenen
Zielreiz erstellt wird, ist Abbildung 3.5 fiir die unterdurchschnittlich spektralempfindli-
chen Versuchspersonen, Abbildung 3.6 fiir die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Versuchspersonen zu entnehmen.

Anhand von Abbildung 3.5 (unterdurchschnittlich spektralempfindliche Versuchsperso-
nen) ist erkennbar, dass die benétigte Zeit beim vierten Abgleich zu einer Farbe im Ver-
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Tabelle 3.11: Arithmetisches Mittel der Zufriedenheitsurteile fiir die beiden Gruppen der
unter- und iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen bei den Ab-
gleichen zu Reizen, die aus 4 Farben bestehen und mit Hilfe von 4 Farben ermischt
werden sollen (4/4), die aus 3 Farben bestehen und aus 3 Farben hergestellt werden
sollen (3/3) und Reize, die aus drei Farben bestehen, aber mit Hilfe von vier Farben
ermischt werden sollen (3/4). Weiterhin ist die Spearman-Rangkorrelation zwischen dem
AFE§,-Abstandsmafl und dem entsprechenden Zufriedenheitsurteil angegeben.

Unterd. spektralempfindlich

Uberd. spektralempfindlich

Mittelwert Rangkorr. Mittelwert Rangkorr.
Reize | 4/4 | 3/3 | 3/4 P P Reize | 4/4 | 3/3 | 3/4 P P
Vpo0Ol | 35 | 3.8 | 3.7 |-230 <.001 | VpO8 | 3.9 | 42 | 4.0 |-536 <.001
Vpo02 | 29 | 34 | 3.0 |-.528 <.001 | VpO9 | 3.5 | 3.5 | 3.6 | -.307 <.001
Vp03 | 35 | 42 | 3.5 |-399 <.001 || Vp1l0 | 3.0 | 3.7 | 3.2 | -314 <.001
Vp04 | 28 | 3.1 | 3.1 |-360 <.001 | Vp11 | 42 | 44 | 44 |-354 <.001
Vp05 | 31 | 35 | 3.5 |-165 <.001 | Vp12 | 3.6 | 3.5 | 3.4 | -320 <.001
Vp06 | 39 | 42 | 42 |-544 <.001 | Vp13 | 3.3 | 3.8 | 3.4 | -392 <.001
VpoO7 | 3.1 | 3.7 | 3.1 |-511 <.001 | Vp14 | 41 | 41 | 4.0 |-329 <.001
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Abbildung 3.5: Die mittlere fiir einen Farbabgleich bendtigte Zeit: Diese Abbildung zeigt fiir jede
der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen die mittlere fiir einen Farb-
gleich benétigte Zeit in Abhéngigkeit von dessen zeitlicher Position innerhalb eines Durchgangs:
Dazu wird die mittlere Bearbeitungszeit fiir alle ersten, ..., vierten Einstellungen bestimmt. Zu
diesen Mittelwerten ist auch der Standardfehler eingezeichnet.
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Abbildung 3.6: Die mittlere fiir einen Farbabgleich benétigte Zeit: Diese Abbildung zeigt fiir jede
der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen die mittlere fiir einen Farbgleich
bendétigte Zeit in Abhéngigkeit von dessen zeitlicher Position innerhalb eines Durchgangs: Dazu
wird die mittlere Bearbeitungszeit fiir alle ersten, ..., vierten Einstellungen bestimmt. Zu diesen
Mittelwerten ist auch der Standardfehler eingezeichnet.
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gleich zum ersten tendenziell abnimmt. Ausnahmen sind die Versuchspersonen Vp 06 und
Vp 07, die fiir jeden Abgleich ungefihr gleich viel Zeit bené6tigen, egal, um den wievielten
Durchgang es sich handelt. Die entsprechenden Daten fiir die Gruppe der iiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen sind Abbildung 3.6 zu entnehmen.
Es ist zu sehen, dass es in dieser Gruppe zu keinem Ubungseffekt kommt: Sie benétigen
fiir den vierten Match in Folge zur selben Zielfarbe im Mittel genauso lange wie fiir den
ersten. Einige der Versuchspersonen scheinen sogar mit der Zeit langsamer zu werden.

Diese Lerneffekte innerhalb eines Durchganges sind von den iiber den gesamten Verlauf
des Experiments auftretenden zu trennen, die im folgenden Abschnitt analysiert werden
sollen.

Lerneffekte im Verlauf des gesamten Experiments

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob auch wihrend des Hauptexperimentes
noch systematische Verdnderungen im Farbmischungsverhalten der Versuchspersonen
stattfinden. Eine solche Verbesserung der Qualitéit der Abgleiche kann dadurch zustande
kommen, dass im Verlauf des Experimentes von den Probanden neue Bearbeitungsstra-
tegien erworben werden. Ein Hinweis auf die Anwendung effizienter Strategien wére zum
Beispiel eine Verringerung der fiir einen Farbabgleich benttigten Zeit und der Anzahl der
dazu benétigten Aktionen.

Im folgenden soll untersucht werden, ob ausreichend viele Ubungsdurchginge absolviert
worden sind. Die durchschnittlich fiir einen Abgleich bendtigte Zeit (in Sekunden) ist fiir
alle insgesamt 30 experimentellen Sitzungen (die acht Ubungsdurchginge eingeschlossen)
in den Abbildungen 3.7 und 3.8 dargestellt. Anhand von Abbildung 3.7 fiir die unter-
durchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen zeigt sich, dass die Probandin-
nen erwartungsgemif nach ca. 7 bis 8 Sitzungen ein stabiles Niveau erreicht haben. Die
durchschnittlich fiir einen Abgleich benétigte Zeit schwankt kaum noch, mit zunehmen-
der Zahl der Durchgéinge nimmt lediglich die Streuung ab. Einzige Ausnahme ist Vp 03,
es scheint, als ob sie noch mehr Ubungsdurchginge benétigt hitte.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich in Abbildung 3.8 fiir die iiberdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Probandinnen. Sie werden, mit Ausnahme der Versuchsperson Vp 09,
nicht erst nach 7 bis 8 Sitzungen schneller. Im Vergleich mit der anderen Gruppe benéti-
gen sie (mit Ausnahme von Vp 09) von Anfang an im Mittel deutlich weniger Zeit fiir
die einzelnen Abgleiche. Meist brauchen sie von Anfang an eine konstante Zeit fiir die
einzelnen Abgleiche, unabhéingig von der experimentellen Sitzung, wie z.B. Vp 08, Vp
10, Vp 11 und Vp 14. Vp 12 und Vp 13 brauchen auch im Laufe der Datenerhebung
immer wieder deutlich mehr Zeit fiir die Abgleiche in einer experimentellen Sitzung.

Den Abbildungen 3.9 und 3.10 ist die durchschnittlich pro Farbabgleich benétigte Anzahl
von Aktionen (Aktionen wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben definiert) fiir jede Versuchs-
person und jede der 30 experimentellen Sitzungen (einschlieBlich der Ubungsdurchginge)
zu entnehmen. Abbildung 3.9 zeigt die Daten der unterdurchschnittlich spektralemp-
findlichen Versuchspersonen, Abbildung 3.10 die Daten der iiberdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Probandinnen. In Abbildung 3.9 zeigt sich ein dhnliches Bild wie in
Abbildung 3.7: Nach der achten Sitzung bleibt die Anzahl der pro Abgleich benédtigten
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Abbildung 3.7: Die mittlere fiir einen Farbabgleich benétigte Zeit (unterdurchschnittlich spektral-
empfindliche Versuchspersonen): Diese Abbildung zeigt fiir jede Versuchsperson die mittlere fiir

einen Farbgleich bendtigte Zeit in Abhéngigkeit von der Sitzung. Zu den Mittelwerten ist auch

der Standardfehler eingezeichnet.
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empfindliche Versuchspersonen): Diese Abbildung zeigt fiir jede Versuchsperson die mittlere fiir
einen Farbgleich bendtigte Zeit in Abhingigkeit von der Sitzung. Zu den Mittelwerten ist auch
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Aktionen auf einem relativ konstanten Niveau. Es kommt jedoch bei einigen Versuchs-
personen, z.B. Vp 03 und Vp 05, immer wieder zu einzelnen Sitzungen, in denen plétzlich
mehr Aktionen benétigt werden. Die Versuchspersonen aus der Gruppe der iiberdurch-
schnittlich Spektralempfindlichen verhalten sich auch hinsichtlich der benétigten Aktio-
nen anders, was anhand von Abbildung 3.10 erkennbar ist: Vp 08, Vp 10, Vp 11 und
Vp 14 bleiben, wie schon bei der von ihnen pro Abgleich benétigten Zeit, wihrend der
gesamten Datenerhebung auf relativ konstantem Niveau. Vp 12 und Vp 13 weisen im
Laufe der Datenerhebung immer wieder unregelmiflige Schwankungen in der Anzahl der
bendtigten Aktionen pro Abgleich auf. Diese Schwankungen nehmen jedoch nicht, wie
bei den meisten Versuchspersonen aus der Gruppe der unterdurchschnittlich spektral-
empfindlichen, nach der 8. Sitzung ab, sondern sind immer wieder zwischen Sitzungen
mit geringerer Aktionenzahl eingestreut. Lediglich Vp 09 scheint hinsichtlich der beiden
Aspekte ,,bendtigte Zeit* und , bendtigte Zahl von Aktionen“ den unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Probandinnen zu dhneln und erst nach der achten Sitzung deutlich
weniger Aktionen zu bené6tigen.

Es zeigt sich anhand dieser Befunde, dass die meisten Probandinnen ausreichend viele
Ubungsdurchgénge absolviert haben, so dass sie mit der Apparatur und dem Versuchsab-
lauf bei Beginn der eigentlichen Datenerhebung fiir den Hauptversuch geniigend vertraut
sind.

Weitere Hinweise auf eventuelle Verdnderungen in den Abgleiche iiber das gesamte Expe-
riment hinweg kann die Betrachtung der Korrelationen zwischen Durchgangsnummer und
verschiedenen Reizmerkmalen geben. In die folgenden Analysen werden nur noch die Ab-
gleiche der 22 Sitzungen des Hauptversuches aufgenommen, die acht Ubungsdurchginge
bleiben unberiicksichtigt. Die einzelnen Farbabgleiche im Experiment lassen sich fiir jede
Versuchsperson chronologisch durchnummerieren, man erhilt so die Nummern 1 bis 676.
Bei Betrachtung der Spearman-Rangkorrelation zwischen der Durchgangsnummer und
dem Wert des AFEj,-Farbabstandsmafles ergibt sich fiir die beiden Gruppen ein leicht
unterschiedliches Bild: Die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden wei-
sen nur geringe negative statistisch signifikante Korrelationen auf. Lediglich bei Vp 03
und Vp 05 kommt es zu einem statistisch signifikanten negativen Zusammenhang zwi-
schen der Durchgangsnummer und dem Farbabstand. Im Gegensatz dazu zeigen fiinf von
sieben Probandinnen aus der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Gruppe einen
statistisch signifikanten negativen Zusammenhang in der Gréflenordnung zwischen .15
und .25. Lediglich bei Vp 14 erreicht der Korrelationskoeffizient keine statistische Signi-
fikanz, bei Vp 12 liegt er niedriger, lediglich im Bereich von .08.

Bei Betrachtung der Rangkorrelation zwischen der Nummer des Farbabgleichs und der
bendétigten Zeit bzw. der Anzahl der dazu benétigten Aktionen (siehe Tabelle 3.12), ergibt
sich wiederum ein unterschiedliches Bild, je nachdem, welcher der beiden Gruppen die
Probanden angehoren: Bei Betrachtung der Rangkorrelation zwischen der Abgleichsnum-
mer und Bearbeitungszeit (siehe Tabelle 3.12) zeigen sich fiir die unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Beobachter (mit Ausnahme von Vp 02) signifikante niedrige bis
mittlere negative Zusammenhinge. Bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Beobachtern ergeben sich lediglich fiir drei von sieben Probandinnen niedrige negative
Korrelationen.

Fiir die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter zeigen sich mit nur ei-
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Abbildung 3.9: I'm Mittel fiir einen Farbabgleich bendtigte Aktionen (unterdurchschnittlich spek-
tralempfindliche Versuchspersonen): Diese Abbildung zeigt fiir jede Versuchsperson die mittlere

fiir einen Farbgleich bendétigte Zahl von Aktionen in Abhingigkeit von der Sitzung. Zu diesen

Mittelwerten ist auch die jeweilige Standardabweichung eingezeichnet.
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Abbildung 3.10: Im Mittel fiir einen Farbabgleich bendtigte Aktionen (iiberdurchschnittlich spek-
tralempfindliche Versuchspersonen): Diese Abbildung zeigt fiir jede Versuchsperson die mittlere
fiir einen Farbgleich benétigte Zahl von Aktionen in Abhingigkeit von der Sitzung. Zu diesen
Mittelwerten ist auch die jeweilige Standardabweichung eingezeichnet.
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Tabelle 3.12: Spearman-Rangkorrelationen zwischen der Nummer des Farbabgleichs und
dem AFEg,-Abstand, der fiir einen Farbabgleich bendtigten Zeit bzw. der Anzahl der
benotigten Aktionen, getrennt nach unterdurchschnittlich (oben) und iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen (unten) Versuchspersonen.

Unterdurchschnittlich spektralempfindlich

AFE;,-Abstand Zeit Aktionen
p p p D P p
Vp 01 | .001 .982 -411 <.001 | -.357 <.001
Vp 02 | -.110 .004 -.032 401 .041 .288
Vp 03 | -.257 <.001 |-.321 <.001 |-.183 <.001
Vp 04 | -.048 215 -179 <.001 | -.128 <.001
Vp 05 |-130 <.001 |-337 <.001 |-278 <.001
Vp 06 | -.087 .024 -.228 <.001 | -.206 <.001
Vp 07 | -.050 198 =356 <.001 | -.250 <.001

Uberdurchschnittlich spektralempfindlich
AFE;,-Abstand Zeit Aktionen
p P p P p P
Vp 08 |-174  <.001 069 .072 | .105  .006
Vp 09 | -.216 <.001 -.129  <.001 | -.009 .811
Vp 10 | -.162 <.001 -172  <.001 | -.067 .136
Vp 11 | -.256  <.001 |-.050 .194 | .022 .565
Vp 12 | -.087 .023 -.049 .200 | .003  .948
Vp 13 | -.217  <.001 023 550 | .0563  .167
Vp 14 | .016 .685 -.196 <.001 | -.173 <.001

ner Ausnahme (wiederum Vp 02) geringe bis mittlere negative Korrelationen zwischen
der Durchgangsnummer und der Anzahl der durchgefiihrten Aktionen (siehe Tabelle 3.12,
oben), die auch signifikant sind. Die Gruppe der iiberdurchschnittlich spektralempfindli-
chen Beobachter zeigt geringe, in nur zwei Fillen signifikante Korrelationen zwischen der
Anzahl der Aktionen und der Durchgangsnummer (siehe Tabelle 3.12, unten). Diese Kor-
relationen sind jedoch nur in einem Fall, bei Vp 14, negativ und statistisch bedeutsam.
Diese Befunde deuten darauf hin, dass die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Probanden im Laufe des Experimentes die Genauigkeit ihrer Abgleiche stirker verbes-
sern konnen als die Vergleichsgruppe. Diese bendttigt im Laufe des Experimentes jedoch
weniger Zeit und weniger Aktionen fiir die Erstellung eines Abgleichs.
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3.2.4 Betrachtung der Rohdaten im Schrittmotor-Raum

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergebnisse basieren im wesent-
lichen auf aus den Rohdaten der Schrittmotorstellungen berechneten Statistiken, zum
Beispiel auf Farbabstandsmaflen. Nun sollen die Rohdaten, also die Schrittmotorstellun-
gen der Versuchspersonen am Ende eines Farbabgleichs betrachtet werden. Dazu werden
zunichst die mittleren Schrittmotoreinstellungen und die entsprechenden Streuungen
dargestellt, es folgt eine Darstellung der Autokorrelationsfunktionen der Einstellungen
der vier Motoren fiir unterschiedliche Reize. Dann erfolgt die direkte Analyse der Dimen-
sionalitét der Einstellungen mit Hilfe der kleinsten (vierten) Eigenwerte der unrotierten
Korrelationsmatrix der Schrittmotorwerte.

In den Tabellen B.12 bis B.13 in Anhang B.2 sind die gemittelten Rohdaten, die mitt-
leren Stellungen der Schrittmotoren zu den einzelnen Farbreizen sowie die zugehdrigen
Standardabweichungen angegeben. Der Vergleich mit den vorgegebenen Schrittmotor-
stellungen aus Tabelle 2.2 zeigt, wie schon anhand der abgeleiteten Mafle (siehe z.B.
Abschnitt 3.2.2) erkennbar, dass es teilweise zu deutlichen Abweichungen der Einstel-
lungen der Versuchspersonen vom vorgegebenen Reiz kommt. Da es bei hohen mittleren
Schrittmotorwerten aufgrund der Einstellung der Versuchsapparatur (siehe Abschnitt
2.2.2) auch zu hohen Streuungen kommt, sind diese Angaben mit Vorsicht zu interpre-
tieren.

Um die Konsistenz der Einstellungen weiter zu untersuchen, sind in den Abbildungen
D.1 und D.2 in Anhang D die Autokorrelationsfunktionen bei verschiedenen Reizen fiir
eine unter- und eine iiberdurchschnittlich spektralempfindliche Versuchsperson darge-
stellt. Die Abbildung D.1 zeigt Autokorrelationsfunktionen fiir einen Reiz, der aus vier
Primérreizen besteht. Erkennbar ist, dass sich die Autokorrelationen nach mittleren bis
niedrigen Werten bei geringen Verschiebungen der Schrittmotorstellungen bei gréfieren
Lags immer geringer werden. Die Einstellungen beider Versuchspersonen sind relativ we-
nig konsistent. Ahnliches zeigt sich auch bei Betrachtung der Autokorrelationen fiir einen
Reiz, der lediglich aus drei Primérreizen besteht und auch mit dreien ermischt werden soll
(sieche Abbildung D.2). Obwohl die Einstellungen zu diesem Reiz insgesamt konsistenter
sind, die Autokorrelationen also héher, kommt es auch hier im Laufe der Zeit zu im-
mer stiarkeren Schwankungen. Die Schrittmotorstellungen, die bei der ersten Darbietung
des Reizes eingestellt werden, hdngen nur noch geringfiigig mit den Einstellungen bei
spateren Reizprasentationen zusammen. Diese geringe Reliabilitdt der Einstellungen ist
unabhingig von der Versuchspersonengruppe erkennbar. Die iiberdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Probanden zeigen keine reliableren Ergebnisse als die Vergleichsgruppe,
unabhingig davon, welche Reize betrachtet werden.

Mit Hilfe einer Faktorenanalyse kann festgestellt werden, wie viele Komponenten zur Er-
klarung der Daten benétigt werden. Da dieses statistische Verfahren im Falle der Schritt-
motoreinstellungen wegen der zu geringen Anzahl an Variablen nicht die gewiinschten
Informationen erbringt, werden lediglich die kleinsten, vierten Eigenwerte fiir alle Ver-
suchspersonen und alle Reize betrachtet. Um die Eigenwerte vergleichbar zu machen,
wird aus den Rohdaten, den Schrittmotorstellungen zu einem einzelnen Reiz, zunéchst
die Korrelationsmatrix berechnet und aus ihr die Eigenwerte bestimmt. Von den vier so
erhaltenen Eigenwerten werden nur die jeweils kleinsten betrachtet. Sie sind ein Mafistab
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Abbildung 3.11: Kleinste (vierte) Figenwerte der mormierten Schrittmotoreinstellungen. Die
Abbildung zeigt die jeweils kleinsten der insgesamt vier aus den Schrittmotoreinstellungen be-
stimmten Eigenwerte der Versuchspersonen zu den Reizen, die aus vier Primérreizen bestehen, ge-
trennt nach unter- und iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachtern. Die Eigenwerte
erlauben eine Abschitzung der durch Hinzunahme einer vierten Dimension beim Farbenmischen
aufgekldrten Varianz.

fiir die durch den jeweiligen Faktor (hier die Dimension) erklirte Varianz der Beob-
achtungswerte. Bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden sollte der
durch die vierte Dimension beigetragene Anteil zur Erklirung der Varianz deutlich gréfer
sein als bei den unterdurchschnittlich spektralempfindlichen, falls erstere iiber einen mehr
als dreidimensionalen Farbraum verfiigen. Dann sollten die vierten Eigenwerte im Mittel
in der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Gruppe deutlich gréfer sein als in der
Vergleichsgruppe.

In Abbildung 3.11 sind die kleinsten Eigenwerte aller Versuchspersonen zu allen Reizen,
die aus vier Primérreizen ermischt werden sollen, getrennt nach Gruppen, aufgefiihrt. Es
ist erkennbar, dass die beiden Verteilungen der Eigenwerte der unter- und der iiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Probanden annihernd iibereinanderliegen. Die erwar-
teten Unterschiede zwischen den Gruppen ergeben sich also auch bei Betrachtung der
Rohdaten nicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich gesuchten Unterschiede zwischen den Ver-
suchspersonengruppen nicht ergeben, sondern vorwiegend Unterschiede zwischen den Ver-
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suchsbedingungen fiir jeweils eine Versuchsperson. Lediglich bei Betrachtung der Lern-
effekte (siehe Abschnitt 3.2.3) wird ein verdndertes Verhalten der unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen im Vergleich mit den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Probanden deutlich. Diese deuten jedoch nicht auf einen um eine vierte Dimension er-
weiterten Farbraum bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden hin.
Dieser Befund wird auch durch den Vergleich der Dimensionalitéit der Farbriume der
beiden Gruppen bestitigt, der keine Unterschiede ergibt. Im nun folgenden Abschnitt
sollen die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse diskutiert und hinsichtlich ihrer
Bedeutung fiir die Fragestellung aus Abschnitt 1.3 beurteilt werden.






Kapitel 4

Diskussion

Im folgenden Abschnitt sollen die im vorangegangenen Kapitel dargestellten Ergebnisse
im Hinblick auf die Hypothesen aus Abschnitt 1.3 diskutiert werden. Dabei sollen vor
allem die beiden folgenden Fragestellungen beriicksichtigt werden:

1. Sind Unterschiede im Farbmischungsverhalten zwischen unter- und tiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen zu erkennen?

2. Lassen diese Unterschiede Riickschliisse auf einen moglicherweise mehr als drei-
dimensionalen Farbraum der als iiberdurchschnittlich spektralempfindlich klassifi-
zierten Versuchspersonen zu?

Dazu werden zunéichst die Ergebnisse des Vorversuches diskutiert, anhand derer die Grup-
peneinteilung der Probanden fiir den Hauptversuch vorgenommen wird, dem folgt die Dis-
kussion der Ergebnisse des Hauptexperimentes, einer Abwandlung des klassischen Farb-
mischungsexperimentes (sieche Kapitel 2). Schliefilich wird die Eignung des Versuchsauf-
baues zur Untersuchung der vorliegenden Fragestellung betrachtet.

4.1 Diskussion der Ergebnisse des Vorversuches

Der Vorversuch dient der Einteilung der Versuchspersonen in unter- und iiberdurch-
schnittlich spektralempfindliche Probanden, die dann im Hauptexperiment niher unter-
sucht werden. Als unterdurchschnittlich spektralempfindlich werden diejenigen weiblichen
Probanden klassifiziert, die bei der Einteilung des Spektrums besonders wenige Gren-
zen zwischen wahrgenommenen Farben kennzeichnen. Als dberdurchschnittlich spektral-
empfindlich werden solche weiblichen Versuchspersonen bezeichnet, die besonders viele
voneinander abgegrenzte Farben im Spektrum markieren. Um eine solche Gruppenein-
teilung vorzunehmen, werden im Vorversuch mehrere Tests durchgefiihrt: Zunéichst ei-
ne Untersuchung genetisch bedingter Farbschwichen mit Hilfe der Ishihara-Tafeln 1 bis
17 (Ishihara, 1968), dann eine Erfassung des Farbunterscheidungsvermégens durch den
Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957) sowie eine Einteilung des Spek-
trums nach K.A. Jameson et al. (2001). Das genaue Vorgehen bei der Durchfithrung

87
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dieser Tests ist Kapitel 2 zu entnehmen. Im folgenden Abschnitt sollen die in Kapi-
tel 3 dargestellten Ergebnisse des Vorversuches hinsichtlich ihrer Aussagekraft fiir den
Hauptversuch bewertet werden. Dabei werden zunéchst die anhand des Ishihara- und
des Farnsworth-Munsell-100-Hue-Tests gewonnenen Erkenntnisse diskutiert, dem folgt
die Interpretation der Ergebnisse der Einteilung des Spektrums.

4.1.1 Ishihara-Test und Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test

Genetisch bedingte Farbschwichen, die mit Hilfe des Ishihara-Tests (Ishihara, 1968) er-
fasst werden, konnen fir sdmtliche weiblichen Teilnehmerinnen am Vorversuch ausge-
schlossen werden (siehe auch Abschnitt 3.1.2). Dies entspricht der geringen Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Farbschwichen im weiblichen Teil der Bevilkerung (siehe auch
Tabelle 1.2). Weiterhin wird der Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957)
durchgefithrt, um das Farbunterscheidungsvermégen der Probanden zu erfassen. Auch
diese Ergebnisse (sieche Abschnitt 3.1.3) entsprechen den Erwartungen an eine farbnor-
malsichtige Population.

Erkennbar ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Ishihara- und Farnsworth-Munsell-
Test: Die beiden méinnlichen Probanden, die mit Hilfe des Ishihara-Tests als genetisch
bedingt farbschwach diagnostiziert worden sind, weisen auch ein sehr schlechtes Far-
bunterscheidungsvermégen auf. Es ergeben sich jedoch in bezug auf das Farbunterschei-
dungsverméogen keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den untersuchten
ménnlichen und weiblichen Probanden.

Wichtig fiir die Interpretation der Ergebnisse des Vorversuches ist auch die Tatsache,
dass sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den im Vorversuch als unter- und
iiberdurchschnittlich spektralempfindlich klassifizierten Frauen hinsichtlich ihrer Feh-
lerscores im Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test ergeben (siehe Abschnitt 3.1.3). Dadurch
konnen Unterschiede in der Anzahl der im Spektrum wahrgenommenen Bereiche nicht
einfach auf Unterschiede im Farbunterscheidungsvermégen zuriickgefithrt werden.

4.1.2 Einteilung des Spektrums

Die Einteilung in Gruppen erfolgt anhand der Ergebnisse der Einteilung des Spektrums,
wobei beriicksichtigt wird, dass im Hauptversuch nur solche (weiblichen) Versuchsperso-
nen untersucht werden, die einen Fehlerwert von weniger als 50 Punkten im Farnsworth-
Munsell-Test aufweisen, also laut Testmanual (Farnsworth, 1957) iber mindestens durch-
schnittliches bis iiberdurchschnittliches Farbunterscheidungsvermogen verfiigen (siehe
auch Tabelle B.1 und Abschnitt 4.2). Durch die Anzahl der wahrgenommenen und durch
Bleistiftstriche abgegrenzten Bereiche im Spektrum (siehe Abschnitt 3.1.4) sollen sich
nach K.A. Jameson et al. (2001) weibliche Probanden mit drei genetisch kodierten Pho-
topigmenten in der Retina von weiblichen Probanden trennen lassen, in deren Genen vier
unterschiedliche Sehfarbstoffe festgelegt sind. Diese Personen sind moglicherweise auch
phénotypische Tetrachromaten. Die Personen mit vier unterschiedlichen Opsinen sollten
signifikant mehr Bereiche im Spektrum markieren als die vermuteten trichromatischen
Frauen oder Minner (K.A. Jameson et al., 2001). Ménnliche Probanden sind, entspre-
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chend den in der vorliegenden Arbeit getroffenen Einschrinkungen, immer Trichromaten,
da sie nicht iiber ein zweites X-Chromosom verfiigen.

Zwischen den untersuchten ménnlichen und weiblichen Probanden ist eine deutliche
Streuung der Anzahl der als unterscheidbar gekennzeichneten Farben im Spektrum zu
erkennen: Gemittelt iiber alle vier Durchginge werden zwischen 4.25 und 26.75 unter-
schiedliche Farben im Spektrum gekennzeichnet (sieche Abschnitt 3.1.4). Diese deutliche
Streuung macht deutlich, dass es grofle individuelle Unterschiede in der Zahl der er-
kannten Farben im Spektrum gibt. Ob diesen interindividuellen Unterschieden jedoch
tatséichlich Unterschiede in der Anzahl der unterschiedlichen genetisch kodierten Zapfen-
Sehfarbstoffe zugrundeliegen, kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht geklirt
werden. Dazu wéren umfangreiche Genanalysen notwendig. Da der Vorversuch nicht den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet, sondern nur Anhaltspunkte fiir eine mégliche
Gruppeneinteilung liefern soll, wurde auf eine solche weitergehende Analyse verzichtet.
Zumindest dann, wenn der Versuch, abweichend vom urspriinglichen Vorgehen, entspre-
chend der in Abschnitt 2 beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt wird, scheinen noch
andere Faktoren als nur genetische Unterschiede fiir die Ergebnisse dieses Versuches eine
Rolle zu spielen.

Dies wird besonders bei Betrachtung der als unterschiedlich gekennzeichneten Farben-
zahl in den vier Durchgingen deutlich: Es ist auffillig, dass im Durchschnitt im dritten
Durchgang am meisten Farben erkannt werden (siehe auch Tabelle 3.1). Dieses statistisch
signifikante Ergebnis beruht vermutlich darauf, dass zwischen dem zweiten und dritten
Durchgang die Erfassung des Farbunterscheidungsvermégens mit Hilfe des Farnsworth-
Munsell-100-Hue-Tests (Farnsworth, 1957) erfolgt. Dabei sollen farbige Testhiitchen in
eine Reihenfolge gebracht werden, so dass sich ein kontinuierlicher Farbiibergang ergibt.
Die Testhiitchen unterscheiden sich jedoch nur minimal in ihrer Farbe. Dies kénnte dazu
gefithrt haben, dass die Versuchspersonen fiir kleinste Farbunterschiede sensibilisiert wer-
den und demnach im direkt darauffolgenden dritten Durchgang ebenfalls signifikant mehr
voneinander abgegrenzte Bereiche im gezeigten Spektrum wahrnehmen. Die fiinfminiitige
Dunkeladaptation, die vor dem dritten Durchgang erfolgt, scheint daran nichts gedndert
zu haben. Auch auf Befragung geben die Probanden an, durch den Farnsworth-Munsell-
100-Hue-Test auf feinere Unterschiede zwischen den Farben aufmerksam gemacht worden
zu sein. Bei einer Wiederholung des Versuchs sollte darauf geachtet werden, die Eintei-
lung des Spektrums vor den weiteren Tests durchzufiithren. Dieser Befund deutet jedoch
darauf hin, dass neben der von K.A. Jameson et al. (2001) vermuteten genetisch kodierten
Zahl von Photopigmenten auch andere Faktoren, wie z.B. Vorerfahrungen mit Farben,
Motivation oder die Instruktion die Anzahl der erkannten Bereiche im Spektrum stark
zu beeinflussen scheinen.

Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei Betrachtung der Ergebnisse der Einteilungen des
Spektrums getrennt nach Geschlechtern (siehe Tabelle 3.1): Beim weiblichen wie beim
ménnlichen Teil der untersuchten Probanden kénnen im dritten Durchgang am meisten
Farben im Spektrum unterschieden werden. Gleiches gilt fir die Mittelwerte der Gruppen
der unterdurchschnittlich- und der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Frauen.
Insgesamt bestehen kaum Unterschiede zwischen Méannern und Frauen hinsichtlich der
Mittelwerte in den einzelnen Durchgingen. Dieses Ergebnis wird durch den ¢-Test fiir den
Vergleich der Gesamtmittel von Méannern und Frauen fiir alle 4 Durchgéinge bestétigt,
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der keinen signifikanten Unterschied ergibt.

Die Einteilung des weiblichen bzw. des ménnlichen Teils in unter- bzw. iiberdurch-
schnittlich spektralempfindliche Probanden kann Abschnitt 3.1.1 entnommen werden,
der Vergleich der Ergebnisse ménnlicher und weiblicher Probanden Abschnitt 3.1.4. Ein
Vergleich der Extremgruppen der Ménner und der Frauen ergibt fiir die unterdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Frauen und Méinner einen signifikanten Unterschied
im Mittel der erkannten Bereiche. Dabei liegt der Mittelwert der unterdurchschnittlich
spektralempfindlichen Ménner, entgegen den Ergebnisse von K.A. Jameson et al. (2001),
deutlich unter dem der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Frauen (siehe Tabelle
3.2). Grund dafiir sind mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die als farbschwach erkann-
ten Manner, da sie sich, wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, in der Anzahl der erkannten
Bereiche nicht von den {ibrigen Ménnern oder von der Gesamtstichprobe unterscheiden.
Eventuell spielen hier einige der schon erwidhnten weiteren Faktoren, wie beispielsweise
Motivationsprobleme, Instruktionseffekte oder ein seltenerer Umgang mit Farben bei den
Ménnern eine Rolle.

Die Tatsache, dass sich auch bei den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Pro-
banden entgegen den Hypothesen von K.A. Jameson et al. (2001) aufgestellten Hypo-
thesen keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen Médnnern und Frauen zeigen
(siche Tabelle 3.2), deutet wiederum darauf hin, dass nicht nur genetische Unterschiede
mit Hilfe dieses Untersuchungsverfahrens erfasst werden. Jedoch kénnten hier auch die
kleine ménnliche Stichprobe, sowie die abweichende Versuchsanordnung und Versuchs-
durchfithrung in der vorliegenden Arbeit von Bedeutung gewesen sein.

Die von K.A. Jameson et al. (2001) beschriebenen Daten werden im Rahmen eines
groferen Experimentes erhoben, das nicht nur auf die Kennzeichnung der unterscheid-
baren Farben im Spektrum beschrinkt ist. Zusétzlich zu der in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Instruktion, die in sechs Durchgéingen gegeben wird, soll auch die protoy-
pische Farbe (sieche K.A. Jameson et al., 2001) fiir insgesamt sieben Farbkategorien, die
beiden duBersten Rinder des wahrgenommenen Regenbogens, sowie die 1., 2., bis 7.
erkennbare Farbe im Spektrum gekennzeichnet werden. Das Experiment umfasst insge-
samt 80 Durchginge, auf die die unterschiedlichen Instruktionen zufillig verteilt sind,
und dauert ca. 90 Minuten.

Die Probanden in der vorliegenden Untersuchung verfiigen im Durchschnitt iiber mehr
Zeit fiir den einzelnen Durchgang als die Probanden von K.A. Jameson et al. (2001), zu-
dem konnen sie sich ganz auf die Einteilung des Spektrums in die wahrnehmbaren Farben
konzentrieren, da keine weiteren Instruktionen gegeben werden. Dies koénnte, zusammen
mit der deutlich weniger leistungsstarken Halogenlampe im vorliegenden Versuch, dazu
gefithrt haben, dass die Ergebnisse der beiden Studien nur noch bedingt vergleichbar
sind.

Eventuell ist es jedoch tatséchlich so, dass, wie M. Neitz und J. Neitz (1995) vermu-
ten, sich auch bei ménnlichen Beobachtern unterschiedliche Arten der genetisch kodierten
Photopigmente auf das Farbensehen auswirken. Dies kann jedoch, genauso wie die Anzahl
und Art der genetisch kodierten Photopigmente bei den weiblichen Probanden, aufgrund
der fehlenden Genanalysen nicht ndher untersucht werden. Jedoch kann auch bei vorlie-
genden Genanalysen nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass Genotyp und
Phénotyp iibereinstimmen, dass heifit, das sich die genetischen Anlagen auch auspréigen:
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In der in Abschnitt 1 bereits erwdhnten Studie von M. Neitz, Kraft und J. Neitz (1998)
gelingt nur bei fiinf von neun genetisch heterozygoten Frauen ein Nachweis beider zu
gleichen Teilen ausgebildeten Allele des L-Opsins in der Retina.

4.1.3 Fazit des Vorversuches

Da in der vorliegenden Arbeit der Vorversuch lediglich ein Hilfsmittel zur Einteilung
der weiblichen Versuchspersonen in Extremgruppen sein soll, bleibt der nicht signifi-
kante Unterschied zwischen den iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachtern
ménnlichen und weiblichen Geschlechts unberiicksichtigt. Aufgrund der nicht bestétigten
Hypothesen fiir den Vorversuch ist es jedoch mdoglich, dass die im Hauptversuch unter-
suchten weiblichen Versuchspersonen falsch klassifiziert worden sind, eine Vermutung,
die bei der Interpretation der Ergebnisse des Farbmischungsexperiments im folgenden
Abschnitt beriicksichtigt werden muss.

4.2 Diskussion der Ergebnisse des Hauptversuches

Bei der nun folgenden Diskussion der Ergebnisse des Hauptversuches, die in Abschnitt 3.2
dargestellt sind, soll zunéchst die Klassifikation der Versuchspersonen betrachtet werden,
dann die Ergebnisse des Farbmischungsexperimentes.

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, ist die in Abschnitt 3.1.1 beschrie-
bene Einteilung der Versuchspersonen in unter- und iiberdurchschnittlich spektralemp-
findlich nicht unproblematisch: Die nihere Betrachtung der Ergebnisse des Vorversuches
hat ergeben, dass Riickschliisse auf die Anzahl der genetisch kodierten Photopigmente
nach der von K.A. Jameson et al. (2001) vorgeschlagenen Methode nicht ohne weiteres
moglich sind: Die vermuteten Unterschiede zwischen dem ménnlichen und einem Teil
der weiblichen Stichprobe haben sich nicht ergeben (siehe Tabelle 3.2). Trotzdem werden
die Probanden in zwei Gruppen von jeweils sieben potentiellen Tetrachromatinnen und
sieben potentiellen Trichromatinnen eingeteilt, die im Rahmen des Farbmischungsexpe-
rimentes im Hauptversuch ndher untersucht werden.

Anhand Tabelle B.1 im Anhang 3.2 sind die Daten der Versuchspersonen im Hauptver-
such dargestellt. Die entsprechenden statistischen Tests konnen Abschnitt 3.2 entnommen
werden. Die Analyse dieser Daten zeigt, dass die beiden Gruppen im Hauptversuch sich,
wie erwartet, deutlich hinsichtlich der im Mittel erkannten Anzahl der gekennzeichneten
Bereiche im Spektrum unterscheiden. Die Gruppe der iiberdurchschnittlich spektralemp-
findlichen Probandinnen erkennt mit M = 20.68 (SD = 4.00) signifikant mehr Farben
im Spektrum, wihrend die zweite Gruppe mit M = 9.46 (SD = 2.22) deutlich darunter
liegt. Die Mittelwerte der Probanden im Hauptversuch liegen fiir die unterdurchschnitt-
lich spektralempfindliche Gruppe im Bereich der entsprechenden Gruppe aller Versuchs-
personen im Vorversuch, fiir die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter
im Hauptversuch gilt dhnliches (siehe auch Tabelle 3.2).

Die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter im Hauptversuch weisen si-
gnifikant geringere Fehlerwerte im Farnsworth-Munsell-100-Hue-Test (Farnsworth, 1957)
auf als die Vergleichsgruppe der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden.
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Sie verfiigen mit einer Ausnahme (Vp 03) iiber ein iiberdurchschnittlich gutes Farbun-
terscheidungsvermogen (siehe auch Tabelle B.1), ihre Fehlerwerte liegen zwischen 0 und
20. Im Gegensatz dazu verfiigen nur drei der insgesamt sieben iiberdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Beobachter auch iiber ein iiberdurchschnittliches Farbunterscheidungs-
vermogen. Die Fehlerscores dieser Gruppe reichen von 8 bis 48. Auch dieser Befund stiitzt
die schon in Abschnitt 4.1.1 aufgestellte Hypothese, dass Unterschiede in der Anzahl der
im Spektrum wahrgenommenen Bereiche nicht auf Unterschiede im Farbunterscheidungs-
vermogen zuriickgefithrt werden kénnen, sondern andere, moglicherweise auch genetische,
Ursachen haben miissen.

Moégliche Unterschiede in den Ergebnissen des Farbmischungsexperiments der Versuchs-
personen in den beiden Gruppen (siehe Abschnitt 3.2) sollen in den folgenden Abschnit-
ten niher beleuchtet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich dabei oft um aus
den Rohdaten der Schrittmotorstellungen berechnete, also unter bestimmten Annahmen
abgeleitete, Kennwerte handelt. Zunichst soll auf die Auswirkungen der angewandten
Gedéchtnismethode eingegangen werden, dem folgt eine ndhere Diskussion der Merkma-
le der eingestellten Reize und moglicher Lerneffekte. Dann werden ergénzend auch die
Rohdaten im Schrittmotorraum betrachtet. Schlielich werden einige der Grundannah-
men, die in die Klassifikation der Probanden und die Entwicklung des Versuchsaufbaues
eingegangen sind, nidher diskutiert.

4.2.1 Gedichtniseffekte

Die Auswirkungen der Gedéchtnismethode, die aufgrund der technischen Einschrankun-
gen der Apparatur angewandt werden muss, zeigen sich an der Abweichung der mittleren
Einstellungen vom vorgegebenen Reiz (sieche Tabellen B.2 und B.2 in Anhang B.2). Sie
sind in den Abbildungen 3.1 bis 3.4 fiir zwei unterdurchschnittlich und zwei iiberdurch-
schnittlich spektralempfindliche Probanden graphisch dargestellt. Diese Abweichung des
eingestellten vom vorgegeben Reiz wird auch durch das Abstandsmaf bestéitigt, das den
Tabellen B.4 und B.5 zu entnehmen ist. Unabhingig von der Versuchspersonengrup-
pe zeigen sich teilweise deutliche Abweichungen vom vorgegebenen Standardreiz. Dieses
Phénomen kann auf die Bildung von Gedéachtnisfarben (siehe auch Abschnitt 1.1) zuriick-
gefiihrt werden: Die Entstehung von Gedéchtnisfarben wird meist damit begriindet, dass
die Probanden zu einem vorgegebenen Reiz eine prototypische Farbe bilden. Die Farb-
abgleiche werden dann nicht zum vorher prisentierten Zielreiz, sondern zu der stabil im
Gedéichtnis verankerten Gedéchtnisfarbe erstellt.

Die bei Gedédchtnisfarben oft beobachtete Verschiebung hin zu grofierer Siattigung (siehe
auch Abschnitt 1.1) zeigt sich auch in der vorliegenden Arbeit (siche Abbildungen 3.1 bis
3.4). Auf Befragung gibt der Grofiteil der Versuchspersonen tatséichlich an, die ,,Farbe
zu lernen“, bzw. sie mit bekannten Objekten dhnlicher Farbe in Verbindung zu bringen.
Aufgrund solcher Effekte kann sich die Gedichtnisfarbe je nach Reiz in verschiedene
Richtungen verschieben (siehe Siple & Springer, 1983).

Nach Zimmer (1980) fiihrt die Tatsache, dass eine Wahrnehmung mit einem vertrauten
Objekt in Verbindung gebracht werden kann, zu einer hoheren inter- und intraindivi-
duellen Konstanz. Dies fiihrt in der vorliegenden Arbeit dazu, dass die Anwendung der
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Gedichtnismethode zwar deutlich erkennbare Auswirkungen auf die Qualitéit des Farbab-
gleichs hat, die Streuung der Einstellungen einer Versuchsperson zu einem Zielreiz jedoch
nur gering ist. Diese geringe Streuung ist anhand der in den Abbildungen C.5 bis C.8
dargestellten Diskriminationsellipsoide erkennbar, die eine vergleichsweise geringe Grife
haben (siehe jedoch auch die Autokorrelationen in Abschnitt 3.2.4 und Anhang D). Ein
Vergleich mit Abbildung 1.2 zeigt, dass die Ergebnisse des Farbmischungsexperimentes
auch mit diesen Resultaten in Einklang stehen: In Bereichen, die in Abbildung 1.2 durch
groflere Ellipsoide gekennzeichnet sind, kommt es auch bei den Probanden des vorliegen-
den Experimentes zu héheren Streuungen.

Die Abbildungen 3.1 bis 3.4 und C.5 bis C.8 unterscheiden sich kaum fiir unter- und
iiberdurchschnittlich spektralempfindliche Probanden. Die Anwendung der Gedéchtnis-
methode wirkt sich folglich auf alle Versuchspersonen in anndhernd gleichem Mafle aus.
Daher sollen im nichsten Abschnitt vor allem Merkmale der eingestellten Reize betrach-
tet werden, die moglicherweise Riickschliisse auf eventuelle Unterschiede zwischen den
Experimentalgruppen zulassen.

4.2.2 Merkmale der Einstellungen

Unter solche Merkmale der eingestellten Reize fallen das Abstandsmaf (siehe Tabellen
B.4 und B.5 im Anhang), die Bearbeitungszeiten (sieche Tabellen B.6 und B.7 im Anhang)
sowie die Anzahl der Aktionen, die mit jedem der vier Schrittmotoren durchgefiihrt wer-
den (siehe Tabellen B.8 und B.9 im Anhang). Zusammenfassungen der Ergebnisse konnen
Abschnitt 3.2.2 entnommen werden.

Die Ergebnisse der Betrachtung des AFEj,-Abstandsmafles, das die unterschiedliche
Empfindlichkeit der Wahrnehmung iiber den sichtbaren Bereich hinweg beriicksichtigt,
zeigen die gleichen Tendenzen wie die weiteren betrachteten Merkmale der Einstellungen:
Es zeigt sich sowohl bei Betrachtung des AFEg,-Abstands als auch bei Auswertung der
bendtigten Zeit und der Anzahl der Aktionen, dass Abgleiche zu Farben, die lediglich
aus drei Primérfarben bestehen, unabhingig von der Versuchspersonengruppe leichter
zu erstellen sind. Solche Abgleiche sind mit wenigen Ausnahmen tendenziell nicht nur
genauer, das heifit, die Werte des Abstandsmafles sind geringer, sondern erwartungs-
gemif auch signifikant schneller und mit signifikant weniger Aufwand zu erstellen. Dies
ist auch den Tabellen mit den entsprechenden statistischen Tests zu entnehmen (siehe
Tabellen 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.9 und 3.10). Dies gilt besonders fiir die Gruppe der un-
terdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen, aber auch fiir die meisten
der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden. Die Einfithrung einer weite-
ren Dimension beim Farbenmischen macht die Erstellung eines Farbabgleichs deutlich
aufwéindiger und schwieriger.

Fiir die meisten der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen sind
sogar Abgleiche zu Reizen, die lediglich aus drei Primérreizen zusammengesetzt sind, mit
Hilfe von vier Primérreizen schwieriger: Sie sind zwar nicht weniger genau, dauern jedoch
linger und erfordern eine gréfiere Anzahl von Aktionen. Bei den aus vier Primérreizen
zusammengesetzten und mit vier Primérreizen abzugleichenden Farben ergeben sich fir
diese Versuchspersonen nochmals gréflere Probleme. Dies deutet darauf hin, dass es sich
bei diesen Probanden tatsichlich um reine Trichromaten handelt, die lediglich mit drei
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Primérreizen eindeutig mischen kénnen. Bei den iiberdurchschnittlich spektralempfind-
lichen Probanden zeigen sich dhnliche Befunde nur in zwei von sieben Féllen, bei Vp 08
und bei Vp 14.

Die Tatsache, dass sich beim inferenzstatistischen Vergleich (siehe Tabellen 3.3, 3.4, 3.5,
3.6, 3.7, 3.9 und 3.10) der Versuchsbedingung 4/4 mit 3/4 und 3/3- mit 3/4-Reizen fiir
die beiden Versuchspersonengruppen ein gegenteiliges Bild ergibt, ist bemerkenswert: Es
scheint so, als ob die Zeitdauer und die Anzahl der benétigten Aktionen fiir die unter-
durchschnittlich spektralempfindlichen Probanden eher von der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Variationsméglichkeiten beziehungsweise der Primérreize abhéngig ist als von
der Anzahl der Reize, aus denen sich die vorgegebene Farbe tatséichlich zusammensetzt.

4.2.3 Lerneffekte

Neben den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Merkmalen der Abgleiche sollen
in der vorliegenden Arbeit auch Lerneffekte beriicksichtigt werden, die im Verlauf des
Hauptversuches auftreten kénnen. Als Lerneffekte werden in der vorliegenden Arbeit alle
diejenigen Phinomene zusammengefasst, die zu einer Verbesserung der Fahigkeit zum
Erstellen von Farbabgleichen fithren. Aulerdem sollen in diesem Abschnitt eventuelle
Motivationseffekte diskutiert werden.

Unabhéingig von der Versuchspersonengruppe scheint das Erstellen von Farbabgleichen
mit Hilfe von vier Primérfarben eine schwierige Aufgabe zu sein, bei der nur in geringem
Mafe effiziente Bearbeitungsstrategien erworben werden konnen. Dies ist unter anderem
anhand der fiir einen Abgleich im Durchschnitt benétigten Zeit sowie der Summe der
bendtigten Aktionen erkennbar: Die Probandinnen miissen zwischen 26.5 Sekunden und 1
Minute 21.0 Sekunden (siehe Tabellen B.6 und B.7 im Anhang) beziechungsweise zwischen
64.3 Aktionen und 206.2 Aktionen (siehe Tabellen B.8 und B.9 im Anhang) fiir einen
einzigen Abgleich aufwenden. Die Probandinnen sind also motiviert, einen moglichst
zufriedenstellenden Abgleich zu erzeugen.

Dabei kommt es innerhalb eines Durchganges, der aus vier aufeinanderfolgenden Ab-
gleichen zum selben Zielreiz besteht, jedoch nur zu geringfiigigen Lerneffekten, die sich
anhand kiirzerer Bearbeitungszeiten erfassen lassen: Fine geringfiigige Reduktion der
Bearbeitungszeiten zeigt sich vor allem in der Gruppe der unterdurchschnittlich spek-
tralempfindlichen Probanden (siche Abbildung 3.5), die iiberdurchschnittlich spektral-
empfindlichen bleiben eher auf demselben Niveau (siehe Abbildung 3.6). Dieser Befund
zeugt einerseits ebenfalls von der Schwierigkeit des Abgleichs, da die Versuchspersonen
auch mit zunehmender Ubung nur geringfiigig schneller werden. Andererseits zeigt er
auch, dass es bei den Probandinnen innerhalb eines Abgleichs nicht zu einer Verringe-
rung der Motivation kommt, da sie bereit sind, jeden der vier Abgleiche mit annihernd
gleich grofler Sorgfalt zu erstellen.

Weiterhin ist wichtig, ob ausreichend viele Ubungsdurchginge absolviert worden sind.
Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen, das dies der Fall ist: Nach sieben bis acht Ubungs-
durchgéngen erreichen die Probandinnen sowohl hinsichtlich der fiir einen Abgleich
benétigten Zeit als auch hinsichtlich der erforderlichen Aktionen ein verhéltnisméBig sta-
biles Niveau. Sie scheinen nun mit der Apparatur und dem Versuchsablauf vertraut zu
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sein. Einzige Ausnahme ist in beiden Fillen Vp 03, der dies erst nach ca. 12 Durchgingen
zu gelingen scheint. Dieser Befund ist im Einklang mit den Ergebnissen von Brown (1957),
in dessen Experimenten Trainingseffekte bei der Erstellung von Farbabgleichen nachge-
wiesen werden koénnen. Mit zunehmender Erfahrung der Beobachter werden die Dis-
kriminationsellipsoide der Einstellungen nicht nur im Durchschnitt kleiner, sondern die
Ubereinstimmung zwischen den Versuchspersonen beziiglich GroBe und Orientierung der
Ellipsoide nimmt deutlich zu.

Maogliche Lerneffekte iiber das gesamte Hauptexperiment hinweg (ohne Beriicksichtigung
der Ubungsdurchgéinge) werden mit Hilfe der Rangkorrelationen zwischen der Nummer
des Farbabgleichs und dem Farbabstandsmaf, der benétigten Zeit bzw. der Anzahl der
Aktionen untersucht (siehe Tabelle 3.12). Die Betrachtung der Rangkorrelation zwischen
der Nummer des Durchganges und dem AFg,-Abstandsmaf zeigt, dass meist geringe
negative Zusammenhénge vorliegen. Die Probanden kénnen also, wenn es iberhaupt zu
einer systematischen Verdnderung kommt, mit zunehmender Anzahl an Durchgingen die
Genauigkeit der Abgleiche steigern.

In der Gruppe der unterdurchschnittlich empfindlichen Probanden ist der Zusammen-
hang lediglich in drei von sieben Fillen statistisch bedeutsam. Fiir die iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlichen Probanden nimmt die Rangkorrelation deutlich héhere Werte
an als in der Vergleichsgruppe, zudem wird mit nur einer Ausnahme bei allen Proban-
den statistische Signifikanz erreicht. Die spektralempfindlichere Gruppe kann also die
Qualitét ihrer Abgleiche deutlich stirker steigern als die Vergleichsgruppe, in der sich
oft gar kein systematischer Zusammenhang ergibt. Die Betrachtung der Rangkorrelati-
on zwischen Durchgangsnummer und bendétigter Zeit deutet ebenfalls auf Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen hin: Die unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Ver-
suchspersonen scheinen mit nur einer Ausnahme im Laufe des Experiments schneller zu
werden, also weniger Zeit fiir einen einzelnen Abgleich zu benétigen. Im Einklang damit
steht der Befund, dass auch die Anzahl der benétigten Aktionen fiir diese Gruppe im
Laufe des Hauptversuches abnimmt.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Be-
obachter: In dieser Gruppe ergeben sich nur in drei von sieben Fillen iiberzufillige
Zusammenhinge zwischen der benétigten Zeit und der Durchgangsnummer. Diese Korre-
lationen sind jedoch deutlich niedriger als bei den unterdurchschnittlich spektralempfind-
lichen Beobachtern. Die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter werden
also im Laufe des Experimentes nur noch unwesentlich schneller. Bei ihnen ist auch nur in
einem Fall ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der Anzahl der benétigten
Aktionen und der Durchgangsnummer zu erkennen. Dieser Zusammenhang ist bei Vp 08
sogar positiv, die Probandin benétigt im Laufe des Hauptversuches mehr Aktionen fiir
einen Farbabgleich.

Aus der Betrachtung der Spearman-Rangkorrelationen (siehe Tabelle 3.12) ergibt sich
insgesamt, dass die iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden die Genauig-
keit ihrer Abgleiche in geringem Mafle verbessern kénnen. Dies erklirt moglicherweise
auch die Tatsache, warum sie tendenziell fiir den einzelnen Abgleich nicht weniger Zeit
und auch keine geringere Anzahl an Aktionen benétigen. Die unterdurchschnittlich spek-
tralempfindliche Gruppe kann die benétigte Zeit und die Anzahl an Aktionen fiir einen
Abgleich im Laufe des Hauptexperimentes zwar geringfiigig verringern, dabei werden die
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Abgleiche jedoch, wenn iiberhaupt, nicht in dem Mafle genauer als bei der Vergleichs-
gruppe.

4.2.4 Rohdaten im Schrittmotor-Raum

Auch die Betrachtung der Rohdaten im Experiment, der Schrittmotoreinstellungen der
Versuchspersonen, zeigt keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen, die auf eine
Erweiterung des Farbraumes der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen, potentiel-
len Tetrachromaten hindeuten wiirde. Es zeigt sich lediglich, dass die Schrittmotorein-
stellungen zu 3/3-Reizen konsistenter erfolgen als zu den 4/4-Reizen: Ein Vergleich der
entsprechenden Autokorrelationen ergibt fiir die einfacheren Reize unabhingig von der
Versuchspersonengruppe hohere Korrelationswerte (siche Anhang D). Bemerkenswert ist,
dass sich bei Betrachtung der Diskriminationsellipsoide in Abschnitt 3.2.1 und Anhang
C ein ganz anderes Bild beziiglich der Konsistenz der Einstellungen der Versuchsperso-
nen ergibt als bei Beriicksichtigung der Rohdaten in Anhang D: Die Autokorrelationen
der Schrittmotoreinstellungen der Probanden zeigen eine relativ geringe Reliabilitit der
Einstellungen. Die geringen Autokorrelationen selbst bei kleinem Lag zeigen, dafl es zu
sehr groflen Schwankungen der wiederholten Einstellungen zum selben Zielreiz kommt.
Dies ist anhand der Diskriminationsellipsoide, die aus den xyL- beziehungsweise XYZ-
Koordinaten bestimmt werden, kaum ersichtlich. Dies zeigt, da} die Reduktion der vier
Dimensionen der Rohdaten auf den dreidimensionalen Farbraum unter Umsténden zu
einer Verfilschung der Ergebnisse fithren kann.

Die direkte Uberpriifung méglicher Unterschiede zwischen den Versuchspersonengrup-
pen hinsichtlich der Dimensionalitét ihrer Abgleiche erfolgt durch die Betrachtung der
kleinsten (vierten) Eigenwerte. Sie werden aus den normierten Korrelationsmatrizen der
Einstellungen der einzelnen Versuchspersonen zu den unterschiedlichen Zielreizen be-
stimmt. Die grafische Darstellung dieser Befunde (sieche Abbildung 3.11 zeigt, dass die
Verteilungen der beiden Gruppen direkt iibereinanderliegen. Es ergeben sich also wieder-
um keine Hinweise auf eine Erweiterung des Farbraumes bei den vermuteten Tetrachro-
maten.

Diese Befunde kénnten jedoch zumindest teilweise durch methodische Méngel der Unter-
suchung oder nicht zutreffende Grundannahmen bei der Durchfiihrung des Experiments
verursacht sein. Einige sollen im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

4.2.5 Eignung des Versuchsaufbaues

In diesem Abschnitt sollen einige Uberlegungen hinsichtlich der Eignung des entwickelten
Versuchsaufbaues zur Untersuchung der Tetrachromasie-Hypothese angestellt werden.
Zunichst soll auf die Klassifikation der Probanden eingegangen werden, dem folgt die
kritische Betrachtung der Versuchsapparatur, der Verfahren zur Datenauswertung sowie
einiger im Voraus getroffener Einschrankungen.

Da von den Versuchspersonen keine Genanalysen vorliegen, kann nicht mit Sicherheit da-
von ausgegangen werden, dass es sich bei den unter- beziehungsweise bei den iiberdurch-
schnittlich spektralempfindlichen Probanden auch tatsichlich um Personen mit drei oder
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vier kodierten Sehfarbstoffen handelt. Zwar wire auch bei vorhandener Genanalyse nicht
sicher, ob sich vier in den Genen kodierte Sehfarbstoffe auch in der Retina ausprigen,
jedoch wire das Risiko von Fehlklassifikationen deutlich reduziert worden.

Auch die Rangkorrelationen aus Tabelle 3.12 liefern Hinweise auf mégliche Fehlklassifi-
kationen: Vp 14, die hinsichtlich aller drei Spearman-Rangkorrelationen aus der Gruppe
der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden herausfillt, konnte moglicher-
weise aufgrund der Ergebnisse des Vorversuches fehlklassifiziert worden sein. Wie anhand
von Tabelle B.1 im Anhang zu sehen ist, hat Vp 14, dhnlich wie Vp 09, im Vergleich zu
den restlichen iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen eher weni-
ge Bereiche im Spektrum gekennzeichnet. Auch Vp 02 kénnte eventuell versehentlich der
Vergleichsgruppe der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Probanden zugeordnet
worden sein, da auch ihre Rangkorrelationen von der sonst in der Gruppe vorherrschenden
Tendenz abweichen.

Der in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Versuchsaufbau, dessen wesentliche Bestandtei-
le zwei Quarz-Wolfram-Halogenlampen und vier unterschiedliche Interferenzfilter sind,
kénnte aus mehreren Griinden fiir die Untersuchung der vorliegenden Fragestellung
ungeeignet sein. Zunichst besteht die Moglichkeit, dass es sich bei den ausgew#hlten
Primérreizen nicht um linear unabhéngige Primirreize im vierdimensionalen Farbraum
handelt. Anhand von Abbildung 2.8 ist erkennbar, dass die Primérreize 1 und 3 in der
Normfarbtafel relativ nahe beieinander liegen. Ein Blick auf die MacAdam-Ellipsen aus
Abbildung 1.2 zeigt zwar, dass es sich dabei um einen Bereich der Normfarbtafel han-
delt, in dem Menschen iiber ein sehr gutes Diskriminationsvermégen verfiigen, trotz der
vorangegangenen Uberlegungen bei der Wahl der Primirreize konnte dieser zu geringe
Unterschied moglicherweise dazu gefithrt haben, dass Unterschiede zwischen den Ver-
suchsbedingungen und zwischen den Probandengruppen nicht erkannt worden sind.

Weiterhin kénnte die im Experiment verwendete Reizsituation trotz beiddugiger Be-
trachtung und ausreichender Gréfle des Reizes immer noch zu wenig komplex sein: Sdmt-
liche Reize werden isoliert auf der Projektionsfliche dargeboten (siehe auch Abschnitt
2.2.2). Dabei handelt es sich nicht um eine Reizkonfiguration, die den Anforderungen
an die visuelle Verarbeitung in der Realitdt entspricht. Im Vergleich zu dem im Vorver-
such présentierten Spektrum handelt es sich bei den Reizen im Hauptversuch weiterhin
um eine sehr reduzierte Reizsituation, die den Beobachtungsbedingungen in der wirkli-
chen Welt kaum entspricht. K.A. Jameson et al. (2001) begriinden die Tatsache, dass
sich in ihrer Untersuchung Verhaltensunterschiede zwischen potentiellen Tri- und mdogli-
chen Tetrachromaten ergeben, jedoch unter anderem mit der Komplexitidt und Nihe-
rung an natiirliche Beobachtungsbedingungen des prisentierten Reizes. Folglich besteht
die Moglichkeit, dass sich auch aufgrund der reduzierten Wahrnehmungssituation im
Hauptversuch keine Unterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen ergeben. Unter
Umstdnden wére eine Erweiterung des Experiments auf eine komplexere Beobachtungs-
situation, beispielsweise die Mondrian world (siehe z.B. Biuml, 1997), besser geeignet,
eventuelle Unterschiede zwischen unter- und iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen
Probanden aufzudecken.

Zudem konnten auch die Verwendung eines auf einem dreidimensionalen Farbraum ba-
sierenden Farbabstandsmafles und die Klassifikation sdmtlicher Reize durch dreidimensio-
nale XYZ-Koordinaten dazu beigetragen haben, dass mogliche Unterschiede im Farbmi-
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schungsverhalten in den Versuchsbedingungen unerkannt geblieben sind. Da sich jedoch
auch bei Betrachtung der Rohdaten, die nicht auf einen dreidimensionalen Farbraum
beschrinkt sind, keine Hinweise auf die Existenz von Probanden mit vier- oder mehrdi-
mensionalem Farbraum ergeben, scheint die Verwendung von Farbabstandsmafen fiir den
dreidimensionalen Farbraum unproblematisch zu sein. Ahnliches gilt fiir die Anwendung
der Gedichtnismethode.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die sowohl in der vorliegenden Arbeit als auch in der
Studie von K.A. Jameson et al. (2001) vorgenommene Beschrinkung der Untersuchung
auf die L-Zapfen-Opsine sinnvoll ist: Die Annahme einer Verschiebung von A4, um
5-6 nm sollte einigen Autoren zufolge einen gréfieren minimalen Unterschied zwischen
Individuen bewirken als im Experiment tatséchlich beobachtet wird (z.B. J. Neitz, M.
Neitz & Jacobs, 1993; He & Shevell, 1994). Sie gehen daher davon aus, dass die Probanden
entweder iiber beide L-Pigmente gleichzeitig verfiigen, oder dass die M-Pigmente ebenfalls
nicht denen des Normalbeobachters entsprechen. Eine weitere Erklarungsméglichkeit ist
die Annahme, dass, entgegen der Young-Helmholtz-Theorie (Young, 1802a, 1802b), viele
farbnormalsichtige Menschen iiber mehr als drei Zapfenpigmente mit unterschiedlichen
spektralen Empfindlichkeitskurven verfiigen (z.B. J. Neitz & Jacobs, 1990; J. Neitz, M.
Neitz & Jacobs, 1993).

4.3 Fazit

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit legen nahe, dass sich zwar tendenziell Unterschie-
de zwischen vermuteten fiir das L-Opsin heterozygoten und homozygoten Probanden
zeigen, diese jedoch nicht auf eine Erweiterung des Farbensehens auf vier Dimensionen
schlieflen lassen.

Die Untergruppen von L- und M-Pigmenten, die bei Normalsichtigen vorkommen, unter-
scheiden sich in ihrem spektralen Empfindlichkeitsmaximum um 5 nm bis 7 nm. Wenn
sich zwei solcher Pigmente in verschiedenen Zapfen befinden wiirden und es entspre-
chende neurale Verbindungen gibe, wéren diese zuséitzlichen Pigmente bei Menschen mit
normalen Farbensehen sind ausreichend unterschiedlich, um Tetra- oder sogar Pentachro-
masie zu bewirken (J. Neitz, M. Neitz & Jacobs, 1993). Die Tatsache, dass sie dies nicht
tun, deutet darauf hin, dass die Trichromasie des Farbensehens ihren Ursprung auf einer
Ebene der Sehbahn hat, die nach den Rezeptor-Pigmenten liegt, mit hoher Wahrschein-
lichkeit sogar nach den Rezeptoren (J. Neitz, M. Neitz & Jacobs, 1993). Daher ist davon
auszugehen, dass die Hypothese von drei unterschiedlichen Zapfen-Photopigmenten im
menschlichen Auge nicht als Erkldrung fiir das trichromatische Farbensehen dienen kann.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Seit Young und Helmholtz gilt die Trichromasie des Farbensehens als Tatsache. In neue-
rer Zeit hat sich gezeigt, dass in den Retinae bestimmter Menschen nicht drei Opsine
fiir das Farbensehen vorkommen, sondern vier oder mehr unterschiedliche Sehfarbstoffe
gegeben sind. Wenn das Vorhandensein von drei unterschiedlichen Photopigmenten in
der Netzhaut als physiologische Bedingung fiir die Trichromasie herangezogen werden
soll, dann miissten solche Personen iiber einen Farbraum mit mehr als drei Dimensionen
verfiigen, also Tetrachromaten sein. Bei dichromatischen Affenarten ist eine Erweiterung
des Farbensehens auf drei Dimensionen fiir weibliche Heterozygote beobachtet worden
(Tovée et al., 1992).

Die strenge Uberpriifung der Tetrachromasie-Hypothese, die bis jetzt nicht vorgenom-
men worden ist, geschieht im Farbmischungsexperiment mit vier statt drei Primérreizen.
Tetrachromaten sollten mit Hilfe von vier Primérreizen eindeutige Farbabgleiche erzeu-
gen kénnen, normalen Trichromaten sollte dies nicht gelingen.

Die Probanden werden nach dem Verfahren von K.A. Jameson, Highnote und Was-
serman (2001) in zwei Gruppen eingeteilt. Es basiert auf der Moglichkeit, von der An-
zahl der wahrgenommenen Farben im Spektrum auf die genetische Ausstattung riickzu-
schlieflen: Probanden, die iiberdurchschnittlich viele Farben kennzeichnen, sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit Heterozygote (potentielle Tetrachromaten), eine unterdurchschnittli-
che Anzahl an Einteilungen korreliert hoch mit Homozygotie (mo6glicher Trichromasie).
Trotz einiger Unklarheiten bei der Klassifikation werden jeweils sieben weibliche ver-
mutete Tri- und Tetrachromaten im Farbmischungsexperiment mit vier Primirreizen
untersucht.

Die Versuchsapparatur besteht aus vier unterschiedlichen Farbfiltern, durch die das Licht
einer Quarz-Wolfram-Halogenlampe féllt. Die Lichtstrahlen kénnen durch vier computer-
gesteuerte Graukeile abgeblendet werden. Es werden sowohl Reize vorgegeben, die sich
aus drei Primérreizen zusammensetzen, als auch solche, die aus vier Primérreizen beste-
hen.

Obwohl die Autokorrelationsfunktionen der Rohdaten darauf hindeuten, dafl die Einstel-
lungen der Probanden nicht sehr konsistent sind, konnen beide Versuchspersonengruppen
Reize, die aus drei Primérreizen bestehen, deutlich leichter abgleichen als Reize aus vier
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Primérreizen. Lediglich bei Untersuchung der Lerneffekte zeigt sich, dass die vermute-
ten Tetrachromaten die Genauigkeit ihrer Abgleiche geringfiigig steigern kénnen. Die
moglichen Trichromaten benétigen im Laufe des Experiments signifikant weniger Zeit
und Aktionen fiir einen Abgleich. Die direkte Uberpriifung der Dimensionalitiit des Far-
braumes erfolgt mit Hilfe der Analyse der kleinsten Eigenwerte. Sie sind ein Maf}stab fiir
die durch Hinzunahme einer vierten Dimension beim Farbensehen erklirte Varianz der
Beobachtungswerte. Es ergeben sich keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.

Diese Ergebnisse zeigen tendenzielle Unterschiede zwischen den beiden Versuchsper-
sonengruppen. Man kann jedoch nicht auf eine Erweiterung des Farbraumes auf vier
Dimensionen fiir die vermuteten Heterozygoten schlielen. Ehe man die Tetrachromasie-
Hypothese endgiiltig als erledigt betrachtet, sollten mogliche Inkonsistenzen bei der Klas-
sifikation der Probanden und methodische Probleme diskutiert werden, die die Auswir-
kungen potentieller Tetrachromasie iiberlagert haben kénnten.
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Anhang A

Instruktionen

A.1 Instruktion im Vorversuch

Instruktion fiir den Vorversuch

Liebe Versuchsperson!

Hier handelt es sich um ein Experiment zum Farbensehen.

Dabei sollst Du in einem ,,Regenbogen®, der an die Wand projiziert wird, die Grenzen
zwischen den von Dir wahrgenommenen Farben einzeichnen. Dazu sollst Du in den Re-
genbogen mit Hilfe des Bleistiftes Trennungslinien einzeichnen. Markiere bitte auch den
Beginn und das Ende des Regenbogens durch Bleistiftlinien.

Nimm Dir dazu so viel Zeit, wie Du mochtest.

Das Experiment besteht aus drei Teilen:

1. Zuerst sollst Du zweimal die Grenzen zwischen den Farben im Regenbogen ein-
zeichnen.

2. Dann wechseln wir den Raum, und es folgt eine Testung Deines Farbunterschei-
dungsvermégens und Deines Farbensehens.

3. Zuriick im Farblabor sollst Du wiederum zweimal die Grenzen zwischen den Farben
im Regenbogen markieren.

Wenn das Experiment ausgewertet worden ist, werden wir Kontakt mit Dir aufnehmen
und Dich iiber die Ergebnisse informieren.
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Vielen Dank fiir die Teilnahme am Experiment!

A.2 Instruktion im Hauptversuch

INSTRUKTION

Liebe Versuchsteilnehmerin, lieber Versuchsteilnehmer!

Deine Aufgabe ist es im folgenden Experiment, am Computer Farben zu mischen. Du
kannst Dich in Deiner eigenen Geschwindigkeit durch das Experiment bewegen, indem
Du jeweils zweimal auf den Hebel unten am Joystick driickst, wenn es weitergehen soll
(siehe Skizze). Dann ertont jeweils ein Signalton als Riickmeldung, dass die Hebeldrucke
verarbeitet werden.

Nach fiinf Minuten, in denen sich Deine Augen an das wenige Licht gewOhnen sollen,
wird Dir zunichst eine Farbe, der Zielreiz, gezeigt. Diese Farbe sollst Du genau betrachten
und Dir méglichst gut einprigen. Nimm Dir dazu so viel Zeit, wie Du méochtest!

Nach zweimaligem Hebeldruck verschwindet diese Farbe, und eine neue erscheint. Diese
neue Farbe sollst Du so verdndern, dass sie moglichst exakt mit der vorher gezeigten
Zielfarbe iibereinstimmt. Dazu kannst Du mit Hilfe des Joysticks die Intensitit von oran-
genem, griinem, rotem und blauem Licht in der Mischung verdndern. Dazu driickst Du
auf einen der Knopfe A (Orange), B (Griin), C (Rot) oder D (Blau) (siehe Skizze) und
drehst das Steuerrad nach links fiir geringere, nach rechts fiir stirkere Intensitéit der Far-
be in der Mischung. Dabei ertént bei jeder Aktion ein leiser Ton als Riickmeldung, dass
nun das Mischungsverhiltnis der Farben verdndert wird.

Nach dem Verschwinden des Zielreizes erscheint ein Hinweis, ob Du mit allen vier oder
nur mit drei der vier Farben mischen sollst. In der Bedingung ,, Mischung mit drei Farben“
reagiert einer der Knopfe auf dem Joystick nicht, sondern es ertént lediglich ein tiefer,
dumpfer Signalton. Die Intensitét dieser Farbe in der Mischung kann dann nicht verdndert
werden. Dabei kann es sich um jeden der vier Knopfe handeln!

Wenn die von Dir erstellte Mischung Deiner Meinung nach exakt mit dem Zielreiz iiber-
einstimmt, driickst Du bitte zweimal auf den Hebel. Dann erscheint der Zielreiz noch
mal, und Du sollst angeben, wie gut Dir die Mischung gelungen ist.

Dann erscheint wieder der Zielreiz von vorher, den Du Dir wiederum genau einprigen
sollst. Nach zweimaligem Hebeldruck erscheint eine etwas verdnderte neue Farbe, die
Du wieder so einstellen sollst, dass sie exakt mit dem Zielreiz iibereinstimmt. Insgesamt
erscheint der identische Zielreiz viermal hintereinander, dann erscheint ein neuer Zielreiz,
wiederum viermal hintereinander usw. .
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Wenn bei dem Versuch, die Intensitit einer Farbe zu verdndern, ein hoher, schriller Piep-
ston ertont, dann bist Du entweder beim Minimum der Intensitéit der Farbe angelangt
oder beim Maximum. Dann kann keine Verdnderung in diese Richtung mehr vorgenom-
men werden, sondern der Anteil der Farbe in der Mischung muss entweder konstant
belassen oder durch Drehen des Steuerrades in die andere Richtung verdndert werden.

Bitte nimm Dir fiir das Experiment so viel Zeit, wie Du benétigst, um wirklich die
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genauest mogliche Ubereinstimmung Deiner Mischung mit dem Zielreiz zu erzeugen. Es
ist sehr wichtig, dass Du so sorgfiltig wie moglich arbeitest! Du bekommst entsprechend
der Zeit, die Du Farben gemischt hast, VP- oder Forschungsstunden gutgeschrieben.

Bei weiteren Fragen stehe ich gerne zur Verfiigung, selbstverstindlich wirst Du nach
Abschluss der Datenauswertung iiber die Ergebnisse informiert.

Vielen Dank fiir die Teilname am Experiment!



Anhang B

Erginzende Tabellen

B.1 Vorversuch

In diesem Anhang sind die Ergebnisse im Vorversuch der Versuchspersonen, die am
Hauptversuch teilgenommen haben, aufgefiihrt. Die Tabelle fiihrt alle Ergebnisse des
Vorversuches, getrennt nach Versuchsgruppen, auf.

B.2 Hauptversuch

Die folgenden Tabellen sollen die Unterschiede zwischen den im Experiment
verwendeten Reizen aufzeigen. Die Daten fiir einen 4er basieren auf jeweils 80
Einstellungen, die Daten fiir die 3er-Reize wurden entsprechend aus 24 Einstellungen
gemittelt. Fiir jeden der zehn Zielreize werden folgende Merkmale, getrennt nach
Versuchspersonengruppen, aufgelistet:

e Die XYZ-Koordinaten der Zielreize und der mittleren Einstellungen der
Versuchspersonen

e Die durchschnittliche AEj,-Distanz' zwischen Reizvorgaben und Einstellungen
der Versuchspersonen

e Die durchschnittliche Dauer eines Farbabgleichs
e Die Anzahl der Aktionen, die fiir einen Farbmatch benttigt werden

e Die durchschnittlichen Zufriedenheitsurteile der Versuchspersonen beziiglich der
Giite ihrer Einstellungen

e Die gemittelten Schrittmotoreinstellungen ausgewihlter Versuchspersonen

1Zur Berechnung des Farbabstandsmafes, wie in Abschnitt 1.1.3 beschrieben, wird fiir die drei Pa-
rameter kz, k¢ und kx der Wert Eins gesetzt, da die Standardbedingungen anndhernd erfiillt sind.
Als Koordinaten der Beleuchtung werden die Koordinaten des ungefilterten Lichtes der Halogenlampen
verwendet.
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Tabelle B.1: Ubersicht iiber die Versuchspersonen im Hauptversuch. Angegeben sind die
Versuchspersonennummer und das Alter der Probandinnen sowie die Ergebnisse, die die
Versuchspersonen aus dem Hauptversuch im Vorversuch erzielt haben (Anzahl der abge-
grenzten Bereiche im Spektrum in den Einzeldurchgéingen und im Mittel, durchschnittlich
fiir einen Durchgang benoétigte Zeit in Minuten und Fehlerwert im Farnsworth-Munsell-
100-Hue-Test).

Unterdurchschnittlich spektralempfindliche Versuchspersonen

Alter Durchgang M | ca.Zeit FM100-
1 2 3 4 Error
Vp 01 27 9 9 & 10 9.00 0.5 4
Vp 02 19 10 8 11 11| 10.00 4.5 4
Vp 03 34 8§ 6 10 8 | 8.00 1.0 20
Vp 04 27 5 & 7 7| 6.00 1.5 16
Vp 05 27 12 14 13 14| 13.25 1.0 0
Vp 06 20 10 9 10 10| 9.75 3.0 16
Vp 07 19 1 9 12 9 | 10.25 1.0 16

Uberdurchschnittlich spektralempfindliche Versuchspersonen

Alter Durchgang M | ca.Zeit FM100-
1 2 3 4 Error
Vp 08 19 19 19 28 17| 20.75 2.0 28
Vp 09 23 15 14 16 15| 15.00 1.0 24
Vp 10 26 25 24 26 24 |24.75 4.0 8
Vp 11 29 16 18 24 20| 19.50 7.0 11
Vp 12 20 17 18 23 23| 20.25 3.0 48
Vp 13 22 22 25 32 28| 26.75 4.5 16
Vp 14 22 13 15 22 21 |17.75 2.5 36
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Tabelle B.3: XYZ-Koordinaten der Zielreize und der Einstellungen der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Versuchspersonen
08 bis 14. In der ersten Spalte ist die Nummer des Reizes aufgefiihrt sowie die Information, ob mit 3 oder 4 Farben ermischt werden
sollte. Dann folgen die XYZ-Koordinaten des vorgegebenen Zielreizes sowie die XYZ-Koordinaten der gemittelten Einstellungen der

Versuchspersonen.
Vorgabe Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11 Vp 12 Vp 13 Vp 14

Nr. | X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
1(3) | 7.94 10.51 1.30| 6.94 9.37 0.93| 6.87 9.39 0.75| 7.73 10.47 0.96 | 7.89 11.41 0.64 | 7.14 9.46 1.13| 7.78 10.53 0.82| 7.20 10.40 0.78
1(4) | 7.94 10.51 1.30| 6.17 8.42 0.60 | 6.20 8.43 0.56 | 7.68 10.32 0.66 | 7.30 10.72 0.58 | 6.71 8.92 0.95| 6.70 8.84 0.63| 7.10 10.67 0.81
2(4) | 829 6.54 0.93| 691 535 0.35| 591 494 0.36| 7.54 6.07 0.26| 6.99 541 0.47| 7.18 552 0.33| 7.64 5.83 0.42| 6.32 5.00 0.38
3(4) | 6.16 3.561 7.49| 6.18 3.50 7.66| 6.31 3.71 8.00| 6.53 3.85 7.34| 6.29 3.60 7.63| 5.68 3.14 7.32| 7.80 4.32 9.74| 6.36 3.66 7.58
4(3) | 6.19 3.28 7.49| 6.08 3.20 8.03| 4.87 2.56 6.63| 5.76 3.06 6.98| 6.13 3.30 6.76 | 5.41 2.89 6.18| 5.32 2.83 6.15| 4.98 2.67 5.47
4(4) | 6.19 3.28 7.49| 5.05 2.67 6.20 | 4.22 2.24 4.99| 5.63 3.04 6.42| 6.22 3.30 7.66| 5.79 3.10 6.39| 5.50 2.91 6.88| 4.89 2.62 5.86
5(4) | 3.06 2.11 0.78| 2.91 1.89 0.50| 2.10 1.41 0.29| 3.76 2.49 0.37| 3.562 2.31 041 | 3.66 2.37 0.56 | 3.39 2.23 0.46 | 3.00 2.02 048
6(4) | 4.30 2.98 11.66 3.40 2.24 9.77| 2.91 2.08 7.67| 3.52 2.61 9.54 | 4.49 2.99 13.09 3.50 2.49 9.05| 4.04 2.76 10.94 3.48 2.63 8.94
7(4) | 7.62 9.92 11.80 5.98 7.97 897 | 542 7.06 8.86| 6.93 9.38 10.35 7.27 9.99 11.28 6.00 7.94 8.89| 6.90 9.34 10.3§ 6.57 9.31 9.35
8(4) | 447 838 1.57| 4.27 835 1.12| 3.74 7.44 1.02| 4.43 8.64 1.19| 4.86 9.77 0.94| 4.28 8.21 1.41| 4.16 8.07 1.26 | 4.43 8.68 1.21
9(3) | 5.22 893 1.25| 5.05 8.98 0.74| 4.21 7.21 0.61| 5.21 9.13 1.13| 5.50 9.92 0.73| 5.24 9.27 0.94| 5.50 9.29 1.06 | 5.14 8.97 0.77
9(4) | 5.22 893 1.25| 5.02 8.93 0.78 | 4.04 7.08 0.61| 5.14 9.13 0.91| 5.35 10.13 0.66 | 5.26 9.3¢4 0.93| 5.50 9.43 0.96| 4.92 8.83 0.76
10(3)| 3.79 2.75 11.64 3.73 2.54 12.22 2.93 2.15 8.68| 3.38 2.54 9.99 | 4.31 3.05 14.0§ 3.37 2.55 9.58 | 3.60 2.70 11.14 3.37 2.54 10.03
10(4)| 3.79 2.75 11.66 3.36 2.38 10.55 2.56 1.93 7.30| 3.40 2.50 10.49 4.23 2.92 14.04 2.87 2.14 7.95| 4.09 2.75 12.62 3.26 2.58 9.21
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Tabelle B.4: Die durchschnittliche Distanz AFEg, zwischen den Einstellungen der Ver-
suchspersonen und dem Zielreiz fiir die Gruppe der unterdurchschnittlich spektralemp-
findlichen Probandinnen. In der Tabelle ist in der ersten Spalte die Nummer des Zielreizes
aufgefiihrt sowie die Information, ob er mit drei oder vier Farben ermischt werden sollte,
dann folgen jeweils die mittlere AEg,-Distanz und der entsprechende Standardfehler.

Vp 01 Vp 02 Vp 03 Vp 04
Reiz M SE M SE M SE M SE
) | 13.01 1.46 | 7.37 0.67 | 837 1.16 | 11.19 1.18
) | 10.87 1.32 | 10.38 1.44 | 11.13 1.43 | 11.56 1.66
) | 17.37 0.99 | 13.36 0.95 | 14.61 1.04 | 9.20 0.74
) | 11.34 0.63 | 14.17 0.72 | 11.17 0.66 | 11.80 0.57
) | 16.28 1.38 | 8.37 1.40 | 10.54 1.06 | 9.65 1.32
4) |14.76 1.33 | 10.50 1.22 | 1040 133 | 7.38 0.73
)
)
)
)
)
)

10.86 0.63 | 16.10 1.51 | 10.76 0.67 | 13.17 0.87
9.45 0.71 | 847 0.68 | 7.06 0.56 | 8.83 0.66
18.14 1.16 | 10.48 0.63 | 10.88 1.06 | 13.72 1.02
11.08 0.84 | 10.26 0.53 | 9.92 0.72 | 11.41 0.80
13.16 1.69 | 10.39 1.30 | 10.67 1.03 | 11.85 1.27
1083 1.25| 834 091 | 849 0.70 | 13.77 1.26
3)| 939 1.04 | 1164 1.01 | 7.35 1.00 | 8.07 0.92
4) | 11.20 1.66 | 9.17 1.01 | 6.04 0.58 | 8.09 0.98

Vp 05 Vp 06 Vp 07
Reiz M SE M SE M SE

1(3) |10.46 0.58 | 14.32 1.67 | 11.44 1.26
1(4) |11.00 0.69 | 16.30 2.41 | 8.20 1.43
2(4) |14.63 1.37|17.11 1.00 | 11.30 0.82
3(4) |10.36 0.65|12.31 0.66 | 9.76 0.60
4(3) |11.28 095 | 1258 1.51|10.72 1.51
4(4) | 865 0972022 1.45|13.15 1.50
5(4) [2091 1.15|12.78 0.79 | 10.67 0.75
6(4) | 856 0.74 | 12.64 0.92 | 9.42 0.76
7(4) | 872 060 |16.74 1.36 | 14.60 1.17
8(4) |10.97 044 | 1456 1.30 | 9.26 0.65
9(3) |10.81 0.83 1530 2.14 | 7.70 1.06
9(4) [11.48 0.70 | 8.94 0.75 | 9.78 1.48
10 (3) | 6.74 0.75 | 10.78 1.37 | 6.38 0.80
10 (4) | 7.84 1.08 | 9.57 1.56 | 8.78 1.02
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Tabelle B.5: Die durchschnittliche AEg,-Distanz zwischen den Einstellungen der Ver-
suchspersonen und dem Zielreiz fiir die Gruppe der iiberdurchschnittlich spektralemp-
findlichen Probandinnen. In der Tabelle ist in der ersten Spalte die Nummer des Zielreizes
aufgefiihrt sowie die Information, ob er mit drei oder vier Farben ermischt werden sollte,
dann folgen jeweils die mittlere AEg,-Distanz und der entsprechende Standardfehler.

Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11
Reiz M SE M SE M SE M SE
) | 13.94 1.81 | 12.90 1.26 | 8.50 0.87 | 8.94 0.39
) | 16.67 2.35|15.76 1.93 | 11.15 1.45 | 12.63 1.38
) | 13.21 0.69 | 17.01 1.09 | 13.39 0.60 | 13.72 0.78
) 8.95 0.49 | 10.57 0.64 | 7.87 0.46 | 11.16 0.67
) 7.87 0951|1459 1.79 | 9.75 144 | 7.09 0.98
4) 9.58 1.06 | 17.01 2.06 | 8.23 0.97 | 857 1.14
)
)
)
)
)
)

10.72 0.50 | 16.71 0.70 | 13.79 0.74 | 13.36 0.84
12.36  0.86 | 15.57 0.97 | 9.13 0.56 | 8.80 0.69
16.74 1.33 | 22.60 1.93 | 10.11 1.06 | 8.55 0.77
11.33 0.75 | 13.55 1.23 | 10.54 0.77 | 10.48 0.52
11.41 1.06 | 15.78 2.46 | 6.60 0.65 | 11.46 1.39
13.13 1.67 | 16.83 2.26 | 7.04 0.83 | 9.30 0.79
3) | 6.15 093 |11.40 1.53 | 9.70 1.29 | 9.47 1.36
4) | 985 1.31 | 1582 1.78 | 841 1.13| 6.15 0.66

Vp 12 Vp 13 Vp 14
Reiz M SE M SE | M SE
) | 1496 2.12 | 970 0.70 | 10.59 1.13
) | 16.05 2.33 | 17.28 2.07 | 10.99 1.37
) | 16.53 0.82 | 14.12 0.82 | 16.98 1.05
) | 12.30 0.80 | 11.77 0.65 | 8.88 0.65
) |10.65 1.18 | 11.10 1.71 | 13.54 1.51
4) 9.58 1.30 | 11.18 1.31 | 14.31 2.02
)
)
)
)
)
)

13.30 0.90 | 13.27 0.87 | 11.94 0.72
10.79 0.82 | 11.50 0.83 | 12.03 0.85
19.55 1.64 | 14.53 1.18 | 11.18 1.08
12.22 088 | 9.98 0.75 | 9.21 0.67
11.59 1.15| 9.55 1.44 | 836 0.95
8.64 0.50 | 12.07 1.58 | 835 0.71
(3) | 12.00 1.79 | 7.30 097 | 954 1.33
(4) | 1419 1.52 | 10.23 1.63 | 11.22 0.95
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Tabelle B.6: Durchschnittlich fiir den Match benétigte Zeiten (in Sekunden) der unter-
durchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 01 bis Vp 07.

Reiz Vp 01 Vp 02 Vp 03 Vp 04
M SE|\ M SE|\ M SE| M SE

1(3) |34.0 211|373 09 |44.1 28 |42.0 2.1
1 (4) 414 2.7 | 414 1.3 | 81.0 10.2 | 48.8 2.3
2(4) 335 1.0 447 09 443 13 [599 23
3(4) 469 1.7 524 1.5 |59.1 3.7 |544 20
4 (3) 255 1.4 |40.0 1.5 |42.0 23 |434 4.1
4(4) |31.8 2.8]49.0 2.8 |441 3.2 |450 1.7
5(4) |36.8 1.5 494 1.9 |49.0 1.8 |53.6 1.8
6(4) |46.2 1.7 |50.7 1.2 |589 29 |544 24
7(4) 429 19 666 6.1 |542 3.0 |57.2 22
8 (4) 30.6 1.4 |40.6 0.8 |453 2.2 |50.8 1.9
9(3) | 346 25384 10390 24 [463 1.9
9(4) |31.5 22373 09 |451 3.7 |532 3.2
10 (3) | 36.7 1.8 | 471 2.9 | 451 3.0 | 4.0 2.6
10 (4) | 43.6 2.5 | 46.0 2.0 |60.6 4.8 |55.8 2.4
Reiz Vp 05 Vp 06 Vp 07

M SE| M SE| M SE
33.7 1.0]225 12 |436 3.0
48.0 2.7 246 20 | 456 28
474 1.7 1261 09 | 479 1.7
56.3 2.6 (339 1.1 ]46.1 1.6
41.0 5.6 260 1.2 352 23
50.3 1.8 |25.8 13 |369 1.8
56.5 2.0 (294 14 |532 20
58.1 24 |31.6 12 515 26
59.1 24 (30,5 1.1 ]49.1 1.6
48.7 3.0 | 26.7 1.3 |450 1.1
419 3.0 |215 1.1 |458 2.0
414 1.6 | 251 1.6 | 473 1.5
43.2 3.7 | 294 14 ]39.7 18
47.2 2.2 |31.8 2.0 | 554 5.5
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Tabelle B.7: Durchschnittlich fiir den Match benétigte Zeiten (in Sekunden) der iiber-
durchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 08 bis Vp 14.

Reiz Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11
M SE|\ M SE| M SE| M SE

1(3) |31.9 2.1 |404 2.6 |34.8 1.2 |31.6 038
1(4) 33.1 1.0 (413 20 |463 22 |323 1.1
2(4) 381 06 422 23 |488 1.0 358 1.0
3(4) | 430 09 [576 1.8 |559 1.3 |41.8 1.4
4(3) (339 1.8 372 25 |357 1.7 304 1.3
4(4) 336 1.0 |358 25 |433 1.7 328 1.6
5(4) |385 0.8 382 24 |458 1.2(39.2 1.3
6(4) 364 08 |449 1.6 |49.1 13 |524 1.9
7(4) 1392 1.1 |56.2 43 |479 1.4 |441 1.2
8 (4) 375 1.1 | 455 23 | 434 1.2 |34.8 0.9
9(3) [324 15 (373 21 |357 21 |316 1.5
9(4) |373 1.7 373 2.5 |423 2.1 |318 14
10 (3) | 36.7 1.4 | 439 34 |37.0 18 |45.6 2.5
10 (4) 1399 1.3 |49.5 4.8 |44.7 1.5 |56.6 3.2
Reiz Vp 12 Vp 13 Vp 14

M SE| M SE| M SE
1(3) |51.2 43 (365 4.0 265 0.9
1(4) |49.8 6.0 295 3.4 357 1.7
2 (4) 493 1.5 1364 16 |31.0 1.1
3(4) |63.0 23 |576 25461 1.0
4(3) | 458 43 [279 15267 15
4(4) | 477 3.0 | 357 25 |325 2.2
5(4) | 580 2.8 |366 1.8]36.1 1.2
6(4) | 575 2.6 |475 26 |351 1.1
7(4) |594 38 436 21 |352 1.0
8(4) |53.7 2.7 (330 17333 0.9
9(3) |528 6.2 386 26303 1.2
9(4) |507 4.7 380 43 [309 1.8
10 (3) | 49.7 4.0 | 37.0 1.8 |323 20
10 (4) | 60.5 5.2 | 55.9 6.9 | 39.6 2.0
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Tabelle B.8: Durchschnittliche Anzahl der fiir einen Farbabgleich benétigten Aktionen
der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 01 bis Vp 07.

Reiz Vp 01 Vp 02 Vp 03 Vp 04
M SE| M SE| M SE | M SE

1(3) 98.8 6.0 | 107.5 2.3 |113.3 59 | 1222 6.3
1(4) | 1240 8.2 |123.3 3.9 |206.2 2551393 6.6
2 (4) 99.5 29 | 133.5 24 | 115.7 3.5 | 1694 6.0
3(4) | 1425 5.0 |147.0 3.7 | 152.8 9.5 | 1574 5.7
4(3) | 7410 4.1 |115.2 3.9 |110.3 5.8 | 125.2 11.9
4 (4) 96.2 8.5 | 139.8 8.0 | 1154 8.2 | 133.7 4.7
5(4) | 110.0 4.5 |147.6 5.0 | 127.1 4.5 | 161.2 5.5
6(4) | 1379 4.8 | 1475 3.4 |150.5 7.3 |158.1 7.0
7 (4) 129.3 5.6 | 1826 4.4 |139.5 7.3 |166.4 6.0
8 (4) 914 43 | 121.7 2.7 | 114.7 5.7 | 1523 5.6
9 (3) 99.0 6.7 | 111.9 3.1 | 103.0 6.2 | 1345 54
9 (4) 93.6 6.5 | 112.3 2.5 | 117.1 9.0 | 154.2 8.2
10 (3) | 113.2 5.8 | 129.0 6.4 | 1165 7.2 |123.6 7.7
10 (4) | 132.1 7.8 | 1339 5.4 | 144.7 10.1 | 162.7 6.3
Reiz Vp 05 Vp 06 Vp 07

M SE| M SE| M SE
1(3) 96.0 3.0 | 66.5 3.3 | 1385 9.0
1(4) [139.5 8.0 | 73.5 6.0 | 1443 8.7
2(4) | 1378 4.7 | 80.7 2.9 [ 150.1 4.8
3 (4) 161.1 7.5 | 103.9 3.3 | 1442 4.7
4 (3) 113.5 156 | 77.2 3.8 | 113.3 74
4(4) |143.8 54 | 8.3 4.3 |1186 59
5 (4) 166.0 6.1 91.8 4.2 | 168.0 5.9
6(4) |166.8 6.8 | 982 3.7 1588 7.3
7(4) | 1676 7.1 | 942 3.5 | 153.5 4.6
8 (4) 141.2 9.0 79.2 3.6 | 143.4 3.3
9(3) |1194 9.1 | 643 3.5 (1433 5.8
9(4) | 1214 46 | 763 52 |152.2 5.3
10 (3) | 119.2 10.2 | 92.0 4.7 | 126.8 5.8
10 (4) | 127.7 58 | 97.8 6.1 | 172.3 15.7
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Tabelle B.9: Durchschnittliche Anzahl der fiir einen Farbabgleich benétigten Aktionen
der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Beobachter Vp 08 bis Vp 14.

Reiz Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11
M SE M SE| M SE| M SE

1(3) 98.8 6.6 | 105.1 7.1 |1009 34 | 8.5 20
1(4) |102.4 3.639 | 107.7 5.3 |136.7 7.2 | 82.7 3.6
2 (4) 120.1 1.852 | 109.7 5.4 | 1393 2.7 | 929 2.5
3(4) | 1355 3.039 | 153.4 4.6 | 157.7 3.4 | 1150 3.8
4(3) |103.6 4.858 | 958 6.0 | 100.8 5.5 | 81.3 4.0
4(4) |106.1 3.324 | 91.0 6.8 | 1289 5.6 | 87.5 5.0
5(4) |123.6 2.756 | 97.7 5.6 | 1351 3.3 | 1053 3.5
6 (4) 115.0 2.623 | 118.6 4.2 | 142.6 3.5 | 140.8 5.3
7 (4) 122.8 2.972 | 144.6 9.5 | 138.7 4.1 | 1173 3.0
8(4) |118.6 3.335 | 121.7 6.3 | 1278 3.5 | 89.8 2.6
9(3) |101.2 4.961 | 978 5.6 | 97.0 4.0 | 81.1 4.0
9(4) |116.7 4.833 | 100.2 7.0 | 123.3 6.7 | 85.8 4.1
10 (3) | 114.5 4.363 | 119.1 9.9 | 102.3 5.8 | 123.0 7.1
10 (4) | 126.9 4.357 | 125.0 12.1 | 124.3 4.7 | 1574 8.9
Reiz Vp 12 Vp 13 Vp 14

M SE M SE| M SE
1(3) | 1329 11.1 |102.0 114 | 81.5 28
1 (4) 134.0 16.8 82.5 10.5 | 112.0 5.6
2(4) | 1342 42 |101.1 45 | 950 3.3
3(4) |171.3 6.6 | 1625 7.6 | 1442 3.1
4 (3) 120.6  10.9 78.9 4.7 | 81.7 4.8
4(4) |122.9 7.7 | 954 7.3 | 101.2 6.9
5 (4) 161.8 8.0 1074 5.5 | 114.2 3.8
6(4) |151.3 6.7 |136.6 7.8 | 111.7 3.4
7(4) |1535 89 |123.8 6.0 | 110.8 3.1
8 (4) 149.2 7.6 95.7 5.2 | 102.9 2.8
9(3) |1409 16.5 |109.3 7.3 | 942 3.8
9(4) |142.0 14.1 |103.2 87 | 97.2 5.7
10 (3) | 125.2 10.7 | 1051 5.4 | 99.8 5.5
10 (4) | 156.2 13.8 | 158.0 20.5 | 123.3 6.1
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Tabelle B.10: Zufriedenheitsurteile der unterdurchschnittlich spektralempfindlichen Be-
obachter Vp 01 bis Vp 07.

Reiz Vp 01 Vp 02 Vp 03 Vp 04
M SE|\ M SE|M SE| M SE
1(3) |40 02| 37 01|42 01|30 0.2
1(4) |36 01 3.00 0131 02]33 02
2 (4) 37 0.1 ] 30 0136 01132 0.1
3(4) |34 01|27 01]34 01]27 0.1
4(3) |38 01|35 02]41 0129 0.1
4 (4) 3.7 0.1 ] 28 0.1 (38 01132 0.2
5(4) |36 01|28 01]36 01]28 0.1
6 (4) 34 0.1 1] 29 01 (36 0.1 |27 0.1
7 (4) 34 0.1 ] 32 01 (33 0.1 |27 0.1
8(4) |39 01|30 0137 01]28 0.1
9(3) |38 0134 01|43 0135 0.1
9(4) (39 01]30 0135 0131 0.2
10(3) |35 01] 31 01]41 01|30 0.2
10(4) |35 02] 31 0138 02|29 0.2
Reiz Vp 05 Vp 06 Vp 07
M SE| M SE| M SE
1(3) |42 01| 43 0236 02
1(4) |35 01|43 0234 02
2(4) 131 01] 42 0135 0.1
3(4) |29 0139 0134 01
4(3) |30 0245 01|35 0.2
4(4) |34 01] 38 0131 02
5(4) |29 0140 01|27 01
6(4) |28 01]33 0127 0.1
7(4) |31 01|36 01]29 0.1
8(4) |36 0143 01|35 0.1
9(3) |35 02|41 0139 02
9(4) |38 01| 48 0133 0.1
10(3) |33 02| 41 0.2]37 02
10(4) |33 02|34 03]26 02
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Tabelle B.11: Zufriedenheitsurteile der iiberdurchschnittlich spektralempfindlichen Be-
obachter Vp 08 bis Vp 14.

Reiz Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11
M SE|\M SE| M SE| M SE

1(3) [40 0239 013792 01|49 0.1
1(4) [37 0238 01| 31 02|45 0.2
2(4) |40 0136 01| 32 0141 0.1
3(4) |44 0130 01| 29 0141 0.1
4(3) |45 01133 02| 38 01|45 0.1
4(4) |45 01137 01| 33 01][45 0.1
5(4) |39 0135 01| 30 01]40 0.1
6(4 |35 0132 01| 24 0137 0.1
7(4) |36 0133 01| 33 0143 0.1
8(4) |40 01|41 01| 34 0149 0.1
9(3) |41 0135 01| 41 0146 0.1
9(4) [38 0139 02| 35 02|48 0.1
10(3) |42 0235 02| 29 02|35 03
10(4) [39 0130 02| 28 0239 0.2

Reiz Vp 12 Vp 13 Vp 14
M SE|\M SE| M SE

1(3) |35 0239 02| 43 0.1
1(4) [34 0233 02| 41 02
2(4) [36 01|36 01| 42 0.1
3(4) [34 0130 01| 42 0.1
4(3) |35 0239 02| 40 01
4(4) |35 02139 01| 42 01
5(4) (40 01|35 01| 40 0.1
6(4 [31 0130 01| 38 0.1
7(4) [36 0130 01| 41 0.1
8(4) [38 0139 01| 44 0.1
9(3) (40 0.1 |38 02| 45 0.1
9(4) (40 01|39 02| 43 0.1
10(3) |30 0236 02| 39 0.2
10 (4) |27 02|27 02| 33 0.1
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Tabelle B.12: Durchschnittliche Schrittmotoreinstellung fiir Vp 05 (unterdurchschnitt-
lich spektralempfindlich). Angegeben ist die von der Versuchsperson eingestellte mittlere
Schrittmotorposition sowie die entsprechende Standardabweichung. Die fett gedruckten
Werte sind von der Versuchsapparatur vorgegeben und kénnen nicht verindert werden.

Reiz Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
M SD M SD|\ M SD| M SD
1(3) 187 217 | 11.2 3.3 | 350 0 |168.5 27.0
1(4) 26.0 219 | 104 6.6 | 251.5 94.0 | 164.4 334
2 (4) 7.1 179 | 93.8 34.2 | 46.0 39.2 | 220.9 46.2
3(4) | 2775 91.7 | 1958 457 | 4.5 10.5 | 45.1 23.8
4 (3) | 1475 659 | 350 0 85 19.8 | 51  18.9
4 (4) 289.7 101.5 | 350.6 27.7 | 7.0 13.1 | 45.1 18.8
5 (4) 83.5 78.7 | 2399 60.4 | 68.1 474 |195.0 37.3
6 (4) |261.7 71.8 | 1251 39.4| 8.4 20.5| 16.7 13.3
7(4) |260.0 80.9 | 151 10.8 | 103.7 42.2 | 222 164
8 (4) 217.3  66.2 11.8 7.9 | 213.3 47.2 | 145.3 41.7
9 (3) 95.5 433 | 96 3.1 | 350 0 | 1721 58.2
9 (4) 85.3 256 | 87 3.0 | 3164 31.3|159.1 322
10 (3) | 350 0 130.9 524 | 104.3 223 | 264 17.1
10 (4) | 366.6 9.8 | 114.9 15.0 | 104.0 20.0 | 14.9 12.9
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Tabelle B.13: Durchschnittliche Schrittmotoreinstellung fiir Vp 10 (iiberdurchschnitt-
lich spektralempfindlich). Angegeben ist die von der Versuchsperson eingestellte mittlere
Schrittmotorposition sowie die entsprechende Standardabweichung. Die fett gedruckten
Werte sind von der Versuchsapparatur vorgegeben und kénnen nicht verdndert werden.

Reiz Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
M SD| M SD| M SD M SD
1(3) 26.2 21.1| 20.0 9.3 | 350 0 191.8 60.9
1(4) 31.0 325 | 21.9 13.2 | 282.1 108.5 | 231.3 69.6
2 (4) 29.0 247 | 927 16.2 | 464  26.0 | 345.1 33.6
3(4) |3088 656 |179.2 22.7| 10.3 104 | 489 16.7
4(3) | 1544 59.0 | 350 0 241 16.7 | 50.8 14.6
4 (4) 238.5 759 | 294.2 40.8 | 18.5 12.2 | 56.0 16.8
5 (4) 141.6 48.6 | 186.2 25.4 | 43.2 19.5 | 261.2 61.5
6(4) |271.2 71.1|1284 13.8|100.7 26.8 | 33.1 15.2
7(4) |1304 46.8 | 23.8 15.8|149.1 739 | 294 16.1
8(4) |200.5 66.5| 19.8 13.7|258.3 66.9 | 158.2 26.7
9 (3) 93.5 11.5| 185 7.6 | 350 0 161.5 234
9(4) |101.5 16.1 | 183 8.0 |278.6 73.2 | 179.2 324
10 (3) | 350 0 |126.6 14.7 | 112.0 37.0 | 32.0 204
10 (4) | 340.1 38.7 | 130.0 18.0 | 114.0 349 | 27.7 14.7




Anhang C

Diskriminationsellipsoide

In diesem Anhang sind fiir ausgewahlte Versuchspersonen aus beiden Versuchsgruppen
die Diskriminationsellipsoide dargestellt, die Konturen gleicher Unterscheidbarkeit. Es
handelt sich dabei um 95%-Konfidenzbereiche fiir den Erwartungswert der
Einstellungen zu den einzelnen Zielreizen. Als Grundlage dieser Berechnungen dient die
Varianz-Kovarianz-Matrix der Einstellungen im XYZ-Raum, die aus den Daten
geschétzt werden muss. Dazu wird die Mahalanobis-Distanz (siehe Fahrmeir &
Hamerle, 1996) in Abhéngigkeit von der Anzahl der Datenpunkte n und der Dimension
3 des Raumes nach

(n—1)3

F 31—
w3 (3,n—3;1—«a)

Fiir die dargestellten Ergebnisse wird a = 0.05 gesetzt, es wird also der
95%-Konfidenzbereich um das Mittel der Einstellungen der einzelnen Probanden fiir die
unterschiedlichen Zielreize bestimmt. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit sind die
Ellipsoide in drei Abbildungen dargestellt, einmal in der XY -Ebene, in der X Z-Ebene
und in der YZ-Ebene. Dem folgen vier Weitere Abbildungen, in denen die Ellipsoide im
zyL-Raum dargestellt sind.
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Abbildung C.1: Diskriminationsellipsoide im CIE-XYZ-Raum fiir Vp 05 (unterdurchschnittlich
spektralempfindlich): Hier sind fiir jeden der 10 vorgegebenen Reize im Experiment die zweidi-
mensionalen Darstellungen (oben: XY-Ebene, mitte: X Z-Ebene, unten: YZ-Ebene) der Diskri-
minationsellipsoide fiir die Versuchsperson Vp 05 dargestellt. Auflerdem gibt es fiir jeden Reiz
einen Pfeil, dessen Fuflpunkt bei den vorgegebenen Koordinaten des Reizes liegt. Die Spitze des
Pfeils liegt auf den mittleren, von der Versuchsperson eingestellten Koordinaten.
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Abbildung C.2: Diskriminationsellipsoide im CIE-XYZ-Raum fiir Vp 07 (unterdurchschnittlich
spektralempfindlich): Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.1.
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Abbildung C.3: Diskriminationsellipsoide im CIE-XYZ-Raum fir Vp 10 (iberdurchschnittlich
spektralempfindlich): Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.1.
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Vp 13 (XY)
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Abbildung C.4: Diskriminationsellipsoide im CIE-XYZ-Raum fiir Vp 18 (iberdurchschnittlich
spektralempfindlich): Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.1.
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Abbildung C.5: Diskriminationsellipsoide in der Normfarbtafel fiir Vp 05 (unterdurchschnittlich
spektralempfindlich): Fiir jeden der 10 vorgegebenen Reize im Experiment ist die entsprechende
Diskriminationsellipse in der Normfarbtafel eingezeichnet. Auflerdem gibt es fiir jeden Reiz einen
Pfeil, dessen Fufipunkt bei den vorgegebenen Koordinaten des Reizes liegt. Die Spitze des Pfeils
liegt auf den mittleren, von der Versuchsperson eingestellten Koordinaten.
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Abbildung C.6: Diskriminationsellipsoide bei Vp 07 (unterdurchschnittlich spektralempfindlich):
Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.5.



135

0 1 i 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

X

Abbildung C.7: Diskriminationsellipsoide in der Normfarbtafel fir Vp 10 (iberdurchschnittlich
spektralempfindlich): Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.5.
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Abbildung C.8: Diskriminationsellipsoide in der Normfarbtafel fiir Vp 18 (iberdurchschnittlich
spektralempfindlich): Der Aufbau der Grafik entspricht Abbildung C.5.



Anhang D

Autokorrelationsfunktionen

In diesem Anhang sind die Autokorrelationsfunktionen der Schrittmotoreinstellungen
fiir jeden der vier Motoren getrennt zu ausgewéhlten Reizen abgebildet. Zur
Berechnung dieser Autokorrelationsfunktionen wird die Datenreihe der Einstellungen
eines Motors zu einem Reiz (24 Werte fiir 3er-Reize, 80 Werte fiir 4er-Reize) mit sich
selbst korreliert, dabei jedoch gegeniiber der urspriinglichen Reihe um einen, zwei, drei,
vier... Werte verschoben. Dieser Lag ist die Zahl der Werte, um die gegeniiber der
Ursprungsreihe verschoben wird. Die Autokorrelation der Reihe erlaubt eine
Abschitzung der Konsistenz der Einstellungen der Versuchspersonen zu den Reizen.

Im Folgenden sind die Autokorrelationsfunktionen fiir jeweils eine ausgewihlte
Versuchspersonen aus der Gruppe der unter- und der iiberdurchschnittlich
spektralempfindlichen Probanden dargestellt. Bei den Reizen handelt es sich einmal um
einen Reiz, der aus vier Primérreizen besteht und auch mit Hilfe von vieren abgeglichen
werden muss (siehe Abbildung D.1), der zweite Reiz besteht aus drei Primérreizen und
soll auch mit Hilfe von dreien hergestellt werden (siehe Abbildung D.2).
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Abbildung D.1: Autokorrelationsfunktionen fiir Vp 05 (unterdurchschnittlich spektralempfind-
lich, oben) und Vp 10 (iberdurchschnittlich spektralempfindlich, unten) bei Zielreiz 2 fiir ver-
schiedene Lags. Zielreiz 2 besteht aus vier Primarreizen und hat eine bunttongleiche Wellenlénge
von 590 nm. Die Autokorrelationsfunktion gibt die Korrelation der Rohdaten bei Verschiebung
(Lag) um 1, 2, 3 ... bis 22 Stellen gegeniiber der Ausgangsposition an.
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Abbildung D.2: Autokorrelationsfunktionen fir Vp 05 (unterdurchschnittlich spektralempfind-
lich, oben) und Vp 10 (iberdurchschnittlich spektralempfindlich, unten) bei Zielreiz 9. Zielreiz 9
besteht aus drei Primérreizen und soll auch mit Hilfe von 3 Prim#rreizen hergestellt werden. Er
hat eine bunttongleiche Wellenléinge von 557 nm. Weitere Erlduterungen siehe Abbildung D.1.
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