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1 Einleitung

1.1 Abstract

The research work investigates the influence of shadow characteristics
on various work tasks such as reading, visual-motor work and shape
recognition. The experiments were designed to identify possible links
between shadow characteristics and visual discomfort. Therefore, in
addition to objective performance parameters, subjective measures of
effort as well as visual complaints were recorded for the aforementioned
work tasks.

In the analysis of the three experiments, significant effects of light
direction and shadow characteristics could be derived from objective
measures of performance. Depending on the type of task, it was shown
that this lighting quality criterion can act as contributing factor for

disturbance and visual discomfort.

The results of all three experiments are interpreted within the con-
text of an overarching psychological framework, through which the
regulation of work performance can be explained. The ,,Compensatory
Control Model" describes the regulation of work performance at high
workload and stress conditions taking into account the subjectively
experienced effort. In the model, unfavorable lighting conditions served
as a stressor, which created higher requirements for the task execution.
Using the model, compensation effects (performance and effort com-
pensation) can be explained, which could be observed in the subjects.
The model links lighting quality criteria with safety and health at work.



Particularly against the background of the increasing spread of LED
technology with its characteristic features, such as the small source
size and the strong directionality of the light, the need for a stronger
investigation of this lighting quality criterion is pointed out. In the
sections of the theoretical part, the problem is brought to the attention
that light direction and shadow characteristics are hardly taken into
account in standardization and regulation as factors for perception,

visual fatigue or visual discomfort.

Practical recommendations are given in the last part of the research
report. On one hand the practical recommendations concern the need
for adaptation of light direction and shadow characteristics to the type
of work task. On the other hand, recommendations for lighting and

luminaire design are given.



1.2 Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wurde der Einfluss des Giitemerkmals
Lichtrichtung und Schattigkeit bei verschiedenen Arbeitstitigkeiten
wie Lesetatigkeit, visuell-motorischer Arbeit und Formerkennung
untersucht. Die Versuche waren darauf ausgerichtet, mégliche Zu-
sammenhéange des Giitemerkmals mit dem visuellen Diskomfort
aufzuzeigen. Bei allen Arbeitstatigkeiten wurden daher neben ob-
jektiven Leistungsparametern subjektive Beanspruchungsdaten sowie

visuelle Beschwerden erfasst.

Bei der Analyse der Teilversuche konnten signifikante Wirkungen von
Lichtrichtung und Schattigkeit auf objektive Leistungsparameter der
visuellen Wahrnehmung abgeleitet werden. In Abhéngigkeit der Ar-
beitsaufgabe zeigten sich unterschiedliche Stufen der Beeintrachtigung,
welche das Giitemerkmal mit Stérwirkung und visuellem Diskomfort

in Verbindung bringen.

Die Ergebnisse der drei Teilversuche wurden in ein iibergreifendes,
psychologisches Modell eingeordnet, welches die Auswirkungen auf
die Gesundheit von Beschiftigen erklirt und die Relevanz des
Gitemerkmals fiir den Arbeitsschutz darstellt. Das Regelkreismodell
beschreibt die Regulierung von Arbeitsleistung bei hoher Arbeitslast
und Stressbedingungen unter Beriicksichtigung der subjektiv erlebten
Anstrengung. Im Modell fungierten die Beleuchtungsbedingungen als
Stressor, welche héhere Anforderungen bei der Aufgabenausfithrung
hervorriefen. Mithilfe des Modells kénnen Kompensationseffekte
(Leistungs- und Beanspruchungskompensation) erklart werden, welche

bei den Probanden beobachtet werden konnten.
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Besonders vor dem Hintergrund der zunehmenden Verbreitung
der LED-Technologie mit ihren charakteristischen Merkmalen, wie
der kleinen Quellengréfle und der starken Gerichtetheit des Lichts
wird die Notwendigkeit nach einer stdrkeren Untersuchung dieses
Gitemerkmals aufgezeigt. In den einzelnen Abschnitten des Theorie-
teils wird sukzessive zu einer Problemstellung hingefiihrt. Diese betrifft
den Umstand, dass Lichtrichtung und Schattigkeit in Normung und
Regelsetzung als Faktoren fiir Wahrnehmung, visuelle Ermiidung bzw.
visuellen Diskomfort kaum Beriicksichtigung finden.

Nicht zuletzt werden Praxisempfehlungen ausgesprochen und wei-
terfithrender Forschungsbedarf aufgezeigt. Die Praxisempfehlungen be-
treffen einerseits die Anpassung von Lichtrichtung und Schattigkeit an
den Kontext der Arbeitsaufgabe und andererseits Empfehlungen fiir die
Lichtplanung und Leuchtengestaltung.

11



1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

In den einzelnen Abschnitten des Theorieteils wird zundchst die
wissenschaftliche Perspektive auf das Giitemerkmal Lichtrichtung
und Schattigkeit dargestellt. Hierbei wird deutlich gemacht, dass
sich Schatten komplex und vielfaltig auf die Perzeption auswirken
(beispielsweise auf Farbwahrnehmung [Winkler et al., 2015], Form-
wahrnehmung [Kleffner und Ramachandran, 1992], Kantenerkennung
[Baxandall, 1995], Bewegungswahrnehmung [Mamassian et al., 1998]
oder raumliche Tiefenwahrnehmung [Allen, 1999]). Demgegeniiber
wird das Giitemerkmal aus Perspektive der Normung und Regel-
setzung dargestellt und der Stand der Technik aufgezeigt. Dabei
wird deutlich, dass Lichtrichtung und Schattigkeit im Vergleich
zu anderen Giitemerkmalen der Beleuchtung eine untergeordnete
Rolle spielen und deren Bedeutung fiir die Wahrnehmung grofteils
unberiicksichtigt bleibt. Im Gegensatz zu anderen Giitemerkmalen wie
Beleuchtungsniveau, Farbwiedergabe, Blendung oder Gleichmafligkeit
finden sich im Normen- und Regelwerk lediglich qualitative An-
forderungen an Lichtrichtung und Schattigkeit. Im Kontext ,des
Wandels der Beleuchtung in Arbeitsstatten wird das Giitemerkmal
mit neuen LED-Beleuchtungstechnologien in Verbindung gebracht
und verdeutlicht, dass die charakteristischen Eigenschaften der
LED [Knoop, 2011] eine nahere Auseinandersetzung mit diesem
Gitemerkmal notwendig machen. Zum Abschluss des Theorieteils
wird begrindet, warum das Giitemerkmal stdrker unter dem Pa-
radigma des visuellen Diskomforts und der Stérwirkung betrachtet
werden sollte. Dazu werden Verbindungen zwischen Lichtrichtung
und Schattigkeit und anderen bekannten Faktoren des visuellen Dis-
komforts hergestellt (z. B. GleichmaBigkeit im Bereich der Sehaufgabe).

12



Im anschlieBenden Praxisteil werden anhand dreier Laborversuche
mogliche Verbindungen des Giitemerkmals zum visuellen Diskomfort
ermittelt. Es wurden drei Teilversuche durchgefithrt, in denen der
Einfluss auf die Formwahrnehmung [Kriiger und Schierz, 2016b], die
visuell-motorische Leistung [Kriiger und Schierz, 2016a] sowie die Seh-
leistung bei einer Lese-Vergleichsaufgabe [Kriiger et al., 2014] unter-
sucht wurde. In den Versuchen erzeugten die Beleuchtungsbedingungen
verschiedene Stufen der visuellen Beeintrachtigung, welche hinsichtlich
der Schwere der Beeintriachtigung in nachfolgende Rangfolge gebracht
werden koénnen (Abbildung 1.1):

1. Beeintriachtigung der visuellen Wahrnehmung ohne Einfluss auf
subjektiv erlebte Anstrengung (Teilversuch zum Einfluss von
Lichtrichtung und Schattigkeit auf Formwahrnehmung)

2. Beeintrachtigung der visuellen Wahrnehmung mit Einfluss auf
subjektiv erlebte Anstrengung und resultierender Beanspru-
chungskompensation (Teilversuch zum Einfluss von Lichtrichtung

und Schattigkeit auf visuell-motorische Leistung)

3. Beeintrachtigung der visuellen Wahrnehmung mit Einfluss auf
subjektiv erlebte Anstrengung und zusitzlichen visuellen Be-
schwerden (Teilversuch zum Einfluss von Mehrfachschatten bei
Leseaufgaben)

Die Versuchsergebnisse demonstrieren, dass Lichtrichtung und Schat-
tigkeit kontextabhingig betrachtet und auf die Arbeitsaufgabe ange-
passt werden miissten. Hinsichtlich der Eignung der Beleuchtungsbe-
dingungen fiir unterschiedliche Arbeitsaufgaben zeigt sich ein kom-
plexes Bild. Beleuchtungsbedingungen, die eine Aufgabe unterstiitzen,

konnen sich bei anderen storend auswirken. Beispielsweise konnen
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Grad der Storwirkung Visueller Diskomfort
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Visuelle Beschwerden (X = v
Subjektive [ ¥ v
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Leistungsparameter
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3D-Objektes Montagearbeit Vergleichsaufgabe

¥ =signifikanter Einfluss des Giitemerkmals Lichtrichtung Schattigkeit

= kein Einfluss des Glitemerkmals Lichtrichtung und Schattigkeit

Abbildung 1.1: Stufen der Beeintrachtigung

sich harte Schatten einer einzelnen gerichteten Punktlichtquelle bei ei-
ner Lese-Vergleichs-Aufgabe negativ auf Sehleistung und Sehkomfort
auswirken, wohingegen dieselbe Beleuchtungsbedingung die korrekte
Formwahrnehmung von 3D-Objekten am besten unterstiitzt. Extreme
Mehrfachschatten (mit hoher Schattenanzahl, Tiefe und Scharfe) von
LED-Arrays fithrten zu besserer visuell-motorischer Leistung und gerin-
gerer subjektiver Anstrengung als das gerichtete Licht einer separaten
Punktlichtquelle mit Einzelschatten.

Weiterhin lasst sich aus den unterschiedlichen Stufen der Beein-
trachtigung (Abbildung 1.1) ableiten, dass nicht alle Versuchser-
gebnisse dem visuellen Diskomfort zugeordnet werden bzw. mit
Augenermiiddung erklart werden kénnen. Die Versuche zur Formwahr-
nehmung und zur visuell-motorischen Leistung betreffen eine direkte,
externe Storung der visuellen Wahrnehmung durch die Beleuchtung,
die nicht notwendigerweise zu Diskomfort oder Augenermiidung

fithren muss, sondern den Handlungsablauf beeintrachtigt. Hier kann
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vermutet werden, dass Beleuchtungsbedingungen dann als visueller
Storfaktor Einfluss auf das Wohlbefinden haben kénnen, wenn sie
den Beschiftigten das Ausfithren von Arbeitshandlungen erschweren
und damit zusétzlicher Aufwand entsteht oder zur Erreichung eines
definierten Ziels vermehrte Anstrengung notwendig wird.

Die Bedeutung von Umweltfaktoren wie der Beleuchtung fiir die Hand-
lungsregulation bei der Arbeitserfiillung stellt Schierz [Schierz, 2006]
dar. Die Handlungsregulationstheorie nach Hacker [Hacker, 1998]
impliziert unter anderem, dass situative Faktoren die fiir das
Arbeitshandeln notwendigen Regulationsprozesse behindern kénnen
[Leitner et al., 1987]. Sogenannte ,Regulationshindernisse” erfordern
vom Beschiaftigten zusétzliche Regulationskapazitit, die dann fiir die
Erfiillung der eigentlichen Arbeitsaufgabe nicht mehr zur Verfiigung
steht [Sonnentag und Frese, 2002]. Der entstehende Zusatzaufwand
meint damit die zusétzliche Zeit, die eine Person benétigt, um mit
Regulationshindernissen umzugehen. Die einzelnen situativen Erschwe-
rungen miissen nicht notwendigerweise als stérend empfunden wer-
den, konnen sich aber aufsummieren und langfristig das Wohlbefin-
den von Beschaftigen beeintrichtigen [Oesterreich, 1998]. Ungiinstige
Arbeitsbedingungen kénnen demnach dazu fithren, dass Personen die-
selbe Leistung nur unter erhdhter Anstrengung erreichen kénnen. In
Analogie zu einem kybernetischen Regelkreis beschreiben Carver und
Scheier menschliches Verhalten als durch Feedbackprozesse gesteuer-
tes Verhalten [Carver und Scheier, 1981]. Auf die Handlungsschleife
kénnen duflere Bedingungen und Umstéinde als Stérungskomponenten
einwirken. Ungiinstige Beleuchtungsbedingungen kénnten eine solche
Storungskomponente sein.

Beispielsweise deuten die Ergebnisse des Versuchs zur visuell-

motorischen Leistung auf eine Beanspruchungskompensation. Be-
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stimmte Beleuchtungssituationen riefen eine héhere Beanspruchung bei
den Versuchsteilnehmern hervor, was sich in einem Trend zu einem Leis-
tungsabfall widerspiegelte. Die objektiven Leistungsdaten zeigen bei
jenen Beleuchtungssituationen eine Tendenz zu einem Leistungsabfall,
in denen die subjektiven Beanspruchungsdaten deutlich héhere Werte
aufweisen. Hier kann vermutet werden, dass die Versuchsperson nicht
bereit war, eine héhere Beanspruchung zum Leistungserhalt in Kauf
zu nehmen, stattdessen wurde die héhere Beanspruchung teilweise mit

einem Leistungsabfall kompensiert.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse werden die Verbindungen zur
Storwirkung und visuellem Diskomfort deutlich, daher wird an die
im Theorieteil geschilderte Betrachtungsweise zur Stérwirkung und
visuellem Diskomfort angekniipft. Obwohl wenige Studien existieren,
welche die Auswirkung der speziell durch Beleuchtungsbedingungen
verursachten zusatzlich erforderlichen Anstrengung betrachten, ist von

einem entsprechenden Wirkungsgefiige auszugehen.

Im letzten Teil des Forschungsberichtes werden Praxisempfehlungen
abgeleitet. Dazu werden grundlegende Schattengesetze bei der Ent-
stehung von LED-Mehrfachschatten erlautert und Empfehlungen zur
Vermeidung dieser gegeben. Nicht zuletzt enthalt der Schlussteil Emp-
fehlungen fiir den weiterfithrenden Forschungsbedarf. Hier werden ver-
schiedene Ansétze aus den einzelnen Teilversuchen aufgegriffen und in
ihrer Ubertragbarkeit auf andere lichttechnische Fragestellungen dar-
gestellt. Beispielsweise kann die Ermittlung von dominanten Ortsfre-
quenzen mithilfe von Image Processing Methoden (Teilversuch: Ein-
fluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben) dazu dienen, eventuelle
Risiken fiir akute visuelle Beschwerden am Arbeitsplatz vorherzusagen.

Hier wird eine Umsetzung in einer kamerabasierten App vorgeschlagen.
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Weiterhin wird die Methode zur Ermittlung der wahrgenommenen
Objektform (Teilversuch: Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit
auf Formwahrnehmung) als Bewertungsinstrument fiir bestehende oder
zukiinftige Modelling-Indizes vorgeschlagen. Das Modelling dient der
besseren Interpretierbarkeit von Gesichtsziigen und unterstiitzt die
Kommunikation besonders im Birokontext. Die Methode richtet sich
an den, im CIE-Report ,Review of Lighting Quality Measures for In-
terior Lighting with LED Lighting Systems® [CIE 205:2013, 2013] for-
mulierten, Forschungsbedarf zum Thema Modelling of Faces.

1.4 Themenstellung und Einordnung

Eine wesentliche Zielsetzung der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) ist die Beobachtung aktueller Technik-
entwicklungen und die kritische Auseinandersetzung mit den Folgen
neuer Technologien. Mehr als ein Jahrhundert nach Einfithrung der
Gliihlampe ist es die LED, welche die Beleuchtung von Arbeitsstatten
revolutioniert. Vor dem Hintergrund der Okodesignrichtlinie
2009/125/EG steht bei der Umriistung der Beleuchtung auf moderne
LED-Leuchten meist das Energieeinsparpotenzial im Vordergrund. Die
hohe Effizienz von LED-Lampen und Leuchten bringt Energieeinspa-
rungen in grofem Ausmaf. Dariiber hinaus bietet die LED vielfaltige
Optionen zur Steuerung von Dimmzustand, Farbtemperatur und
Lichtverteilung sowie neue Freiheitsgrade in der Leuchtengestaltung.
Bei der Beleuchtung von Arbeitsplitzen erdffnet der Einsatz von
LED-Technik neue Méglichkeiten zur Dynamisierung der Beleuchtung.
Aktuell befindet sich eine grofle Vielfalt von LED-Produkten am
Markt, welche sich teilweise stark in ihrer Lichtqualitdt unterscheiden.
Zur Bewertung existieren die sogenannten Giitemerkmale der Beleuch-

tung. Dazu zédhlen Beleuchtungsniveau, Blendung, Farbwiedergabe,
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Flimmern, Lichtfarbe, Gleichméfligkeit sowie Lichtrichtung und Schat-
tigkeit [CIE 205:2013, 2013]. Die Anforderungen an die Giitemerkmale
richten sich nach der Art der Sehaufgabe, sie sollen Sehleistung und
Sehkomfort sicherstellen. Beispielsweise soll das Beleuchtungsniveau
ausreichend Licht fir die Ausfithrung der Arbeitsaufgabe bereitstellen,
wohingegen durch die Beriicksichtigung von Flimmern und Blendung
langerfristig Augenbeschwerden vermieden werden sollen. Von besonde-
rer Bedeutung ist dabei der Grundsatz der ganzheitlichen Betrachtung
aller Giitemerkmale, wobei die Gesamtheit aller Giitemerkmale fiir
Lichtqualitat steht.

Mit Bezug auf den technologischen Wandel der Beleuchtung in
Arbeitsstatten wird die Beriicksichtigung des Giitemerkmals Lichtrich-
tung und Schattigkeit zunehmend zur Notwendigkeit. Eine Ursache
dafiir sind die charakteristischen Merkmale von LED-Lichtquellen
[Knoop, 2011]. Das gerichtete Licht von LED-Arrays mit vielen, dicht
angeordneten Lichtpunkten erzeugt Lichtfelder, welche sich deutlich
von denen klassischer Lampen- und Leuchtentechnologien unterschei-
den kénnen [Kriiger und Schierz, 2016b]. Knoop verdeutlicht, dass
Licht emittierende Dioden wegen charakteristischer Merkmale wie der
kleinen Quellengrofle oder der starken Gerichtetheit des Lichts mit
keiner, bisher gebrauchlichen Beleuchtungstechnologie, vergleichbar
sind [Knoop, 2011]. Des Weiteren machen Xue et al. darauf aufmerk-
sam, dass der Lichtstrom einer einzelnen LED in der praktischen
Anwendung oft nicht ausreichend ist, um Anforderungen bestimmter
Arbeitsaufgaben an das Beleuchtungsniveau erfiillen zu kénnen. Daher
werden heute und zukiinftig verstéirkt Leuchten mit LED-Arrays oder
high-power-LEDs zum Einsatz kommen [Xue et al., 2016].

18



Am Beispiel der gleichméBigen Ausleuchtung einer Flache mit einem
LED-Array soll verdeutlicht werden, dass die Beriicksichtigung des
Gitemerkmals Lichtrichtung und Schattigkeit aus technologischer
Sicht erforderlich ist. Im Herstellungsprozess werden LEDs fiir
gewohnlich mit einer Primaroptik ausgestattet, mit dem Ziel die
Effizienz der Lichtauskopplung zu verbessern und die empfindlichen
Bestandteile zu schiitzen. Mit der Priméroptik soll eine diffus strah-
lende Fliche erzeugt werden. Das Lichtbiindel der LED besitzt dann
eine hohe Lichtstéirke in der zentralen Region, welche aufgrund von
Streueffekten, zum Rand hin abfallt [Jacobson und Gengelbach, 2002].
Um die Lichtqualitat zu erhéhen und eine bessere Kontrolle iiber den
Strahlengang zu erhalten, kommen anschlieflend Sekundaroptiken zum
Einsatz, die das Licht biindeln. Der Einsatz von Sekundaroptiken
erzeugt gerichtetes Licht und begiinstigt die Entstehung von Mehr-
fachschatten [Kuo et al., 2011].

Die gleichméafige Ausleuchtung einer Flache mit LEDs kann demzufol-
ge entweder mit weit strahlenden LEDs oder mit dichter angeordneten
eng strahlenden LEDs erreicht werden. Fir die weit strahlenden LEDs
wird das gauflsche Strahlenbiindel aufgeweitet, um den zentralen
Bereich des Biindels fiir die Beleuchtung der Flache zu verwenden
[Ramane und Shaligram, 2011]. Im Vergleich zur Beleuchtung mit
mehreren LEDs hat dieser Ansatz den Nachteil einer verringerten
Effizienz, da nur noch ein Teil des gesamten Lichtstroms die zu
beleuchtende Flache erreicht. Werden hohe Anforderungen an die
gleichmafige Ausleuchtung einer Fliche bei gleichzeitig hoher Effizienz
gestellt, ist der Einsatz von gerichtetem Licht von Vorteil. Demzufolge
erlaubt die Kontrollierbarkeit der Lichtrichtung mit Sekundaroptiken
(wie Freiformlinsen oder speziellen Reflektoren) die gezielte Ausleuch-

tung bestimmter Bereiche des Arbeitsplatzes mit gerichtetem Licht.
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Mit der Forderung nach immer energieeffizienteren Lichtlésungen sind
diese Systeme einer raumbezogenen Allgemeinbeleuchtung tiberlegen.
Allerdings sollte dem Giitemerkmal Lichtrichtung und Schattigkeit bei
diesen Lichtlésungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Vermeintliche Energieeinsparungen kénnen zu Lasten der Lichtqualitit
gehen und die GleichmaBigkeit auflerhalb des Bereiches der Sehaufgabe
nachteilig beeinflussen. Dabei kann fehlendes Licht an Decken und

Wanden einen ,Hohleneffekt* hervorrufen.

In Erginzung zu den technologischen Veranderungen und den gestie-
genen Energieanforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsstatten
bestehen aus wissenschaftlicher Perspektive zahlreiche Wissensliicken
hinsichtlich des Giitemerkmals.

Eine dieser Wissensliicken betrifft den Einfluss von Lichtrichtung
und Schattigkeit auf die visuelle Wahrnehmung und den Sehkomfort,
welche in dieser Arbeit adressiert wird. Beispielsweise berichten Wu et
al. und Kuo et al. [Wu et al., 2011],[Kuo et al., 2011] von auftreten-
den Wahrnehmungsstérungen wie Unschéarfe und Doppelbildern bei
Beleuchtungsbedingungen mit Mehrfachschatten. Die Ursachen dieser
Wirkungen sind bisher kaum untersucht.

Ein weiterer Forschungsaspekt, der in den vorliegenden Untersuchun-
gen behandelt wird, betrifft die Zusammensetzung des Lichtfeldes.
Bei der gleichmafBligen Ausleuchtung von Arbeitsbereichen wird der
Zusammensetzung des Lichtfeldes nur wenig Bedeutung beigemessen.
Dabei scheint es nebensachlich, ob Bereiche der Sehaufgabe mit
konventionellen Spiegelrasterleuchten oder LED-Rasterleuchten (von
einer Vielzahl separierter Einzellichtquellen) beleuchtet werden. Auch
Photometer oder Leuchtdichtekameras sind nicht in der Lage, die

Zusammensetzung des Lichts auf einer beleuchteten Arbeitsfliche zu
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entschliisseln. Erst wenn ein Schatten werfender Korper in das Licht-
feld gebracht wird, offenbart sich durch Schattentiefe, Schattenschérfe,
Schattenanzahl sowie deren Ausdehnung die Zusammensetzung des
Lichts [Norden, 1933]. Mit dem Einsatz gerichteten Lichts von LED-
Arrays gewinnt die Betrachtung und Analyse der Einzelbestandteile
eines Lichtfeldes an Bedeutung. Eine zentrale Rolle spielen dabei die
Anzahl der Lichtquellen und deren Gerichtetheit.

In einem BAuA-Gutachten zum ,,Stand von Wissenschaft und Technik
bei neuen Beleuchtungstechnologien am Arbeitsplatz® formulieren
Schierz et al. Forschungsbedarf zum Giitemerkmal und stellen fest:
»Modelling und Schattigkeit wurde in den 1970er Jahren stark

untersucht, seither ist das Interesse dafiir etwas eingeschlafen.”

[Schierz et al., 2011](S.145).

Nicht zuletzt tangiert das Giitemerkmal Lichtrichtung und Schattig-
keit weitere Teilgebiete der Beleuchtung, welche aktuell im Fokus der
Offentlichkeit stehen. Dazu gehéren beispielsweise die melanopischen
Lichtwirkungen. Diesbeziiglich wird vermutet, dass mit der Variation
des gerichteten und diffusen Lichtanteils, die vertikale Beleuchtungs-
starke am Auge und damit, die Starke der Lichtwirkung beeinflusst
werden kann. In diesem Zusammenhang sei auch auf den fortschrei-
tenden Trend zur Dynamisierung von Beleuchtungsbedingungen hin-
gewiesen [Kriiger, 2014a]. Derzeit beschrinken sich dynamische Be-
leuchtungssysteme auf die Variation von Dimmzustand und Lichtfar-
be. Es existieren erste Losungen, bei denen die Lichtverteilung ortlich
verandert wird. Fir die Zukunft naheliegend sind eine fortschreiten-
de Dynamisierung von Licht und die Schaffung neuer Freiheitsgrade in
der Beleuchtung. Ein bisher wenig beachteter Freiheitsgrad bei der Dy-

namisierung der Beleuchtung ist die Verdnderung der Lichtrichtung.
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Auch der dynamische Wechsel von gerichtetem und diffusem Licht
ist selten untersucht [Fleischer et al., 2000b], [Fleischer et al., 2000a],
[Fleischer, 2001], [Moeller et al., 2011], [Stefani et al., 2011]. In Anbe-
tracht des Einsatzes von tageslichtsimulierenden Decken, Lichtpane-
len oder virtuellen Fenstern gewinnt die Berticksichtigung von Diffu-
sitat und Gerichtetheit zunehmend an Gewicht [Mangkuto et al., 2014].
Die hier behandelten visuellen Wahrnehmungsmechanismen zur Form-
wahrnehmung, visuell-motorischen Arbeit oder Lesetitigkeit werden
durch diese innovativen Lichtlésungen gleichermaflen beeinflusst und
sollten bei der Gestaltung biologisch wirksamer Beleuchtung nicht un-
berticksichtigt bleiben.
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2 Theorieteil: Das Giitemerkmal Lichtrichtung
und Schattigkeit

2.1 Wissenschaftliche Perspektive auf die Bedeutung
von Lichtrichtung und Schattigkeit fiir die visuelle
Wahrnehmung

Gibson betrachtet Schatten aus einer evolutioniren Perspektive und
macht darauf aufmerksam, dass sich mit dem Sonnenstand verdndernde
Schatten, eine immer wiederkehrende Bedingung unserer visuellen
Umwelt, darstellen, welche die Entwicklung unseres visuellen Systems

gepragt haben muss.

»But the fact is that shifting shadows and a moving sun are regularities
of ecological optics whether or not they are ever noticed by any animal.
They have set the conditions for the perception of the terrain by
terrestrial animals since life emerged from the sea. They make certain
optical information available.“ [Gibson, 1979] (S.91).

Auch Baxandall duflert die Vermutung, dass Schatten eine zentrale

Rolle in unserer Wahrnehmung spielen miissen.

»The conviction common to all Enlightment parties - nativist,
empiricist, sensationalist, materialist, associationist - that shadow
must somehow be quiet central to our perception of the world,
whatever the means and basis of our interpreting it, is so firm and

compelling that effort is needed to disengage” [Baxandall, 1995] (S. 32).
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Im anschlieBenden Abschnitt soll ausgefiihrt werden, dass Schlagschat-
ten und Schattierungen in der Tat Trager vielfaltiger Informationen
sein konnen, welche bei zahlreichen Prozessen der visuellen Wahrneh-
mung in Bezug genommen werden. Zunéchst soll aber eine Definition

des Konstrukts Lichtrichtung und Schattigkeit vorgenommen werden.

Wird in den nachfolgenden Kapiteln von Schattigkeit gesprochen,
dann sind darunter zunéchst alle unterschiedlichen Schattenformen
zusammengefasst. Die Schattigkeit beinhaltet Schattierungen, die
aufgrund der Form des Objektes durch Leuchtdichteunterschiede auf
seiner Oberfliiche gekennzeichnet sind (z. B. Schattierungen auf einer
Skulptur). Sie beinhaltet weiterhin den Schlagschatten, der von einem
Objekt auf eine Projektionsflache fillt, als auch den Fremdschatten,
bei denen der Schlagschatten auf einen anderen Kérper fallt. Was diese
Schatten alle gemeinsam haben ist, dass es sich um einen begrenzten
Oberflachenbereich handelt, ,auf dem die Leuchtdichte gegeniiber
dem Umfeld dadurch vermindert ist, dass ein die Lichtausbreitung
behindernder Korper zwischen Lichtquelle und dem betrachteten
Oberflachenstiick tritt“ [Haeger, 1975] (S.15). Was aus dieser Defini-
tion deutlich wird ist, dass es sich bei der Schattigkeit lediglich um
einen Leuchtdichteunterschied handelt. ,Fiir die Schattigkeit spielt
die Einfallsrichtung keine Rolle, denn sie verhilt sich bei schragem
Lichteinfall nicht anders als bei senkrechtem" [Norden, 1933](S. 66).
Hierbei sollte nicht vernachlassigt werden, dass die Lage und die
Ausdehnung der Schatten von der Lichtrichtung abhéngig sind. Daher
erscheint es sinnvoll, die beiden Aspekte Lichtrichtung und Schattig-

keit in den nachfolgenden Betrachtungen nicht voneinander zu trennen.

Die folgende Auflistung verdeutlicht die vielfaltigen Wahrnehmungsme-
chanismen, die von Lichtrichtung und Schattigkeit beeinflusst werden:

24



« Formwahrnehmung:

— Form von Objekten (z.B. shape from shading, shape from
cast shadows) [Kleffner und Ramachandran, 1992]

— Modelling von Gesichtern [Boyce et al., 1999],
[Veitch et al., 1996]

— Rauigkeit von Oberflichen [Ho et al., 2006]
« Kantenerkennung (edge perception) [Baxandall, 1995]

« Entfernungswahrnehmung [Pont et al., 2011], [Allen, 1999],
[Allen, 2000]

e Bewegungswahrnehmung [Katsuyama et al., 2011],
[Mamassian et al., 1998]

« Visuelle Suche [Rensink und Cavanagh, 2004],
[Porter et al., 2010]

e Raumwirkung [Flynn et al., 1979]
e Farbwahrnehmung [Winkler et al., 2015]

« Selbsterkennung (self recognition) [Sartori und Castiello, 2013],
[Cameron und Gallup Jr, 1988]

Formwahrnehmung:

Die bekannteste Wirkung von Lichtrichtung und Schattigkeit im Be-
reich der Lichttechnik ist wahrscheinlich jene auf die Formwahrneh-
mung und Kérperwiedergabe. Im Folgenden soll nur ein kleiner Aus-
blick auf die Formwahrnehmung gegeben werden, da diese im Abschnitt
2.4.3 intensiver behandelt wird.

Gibson erkliart die Entstehung von Schattierungen auf Oberflichen
anhand der Orientierung von Flachen relativ zur Beleuchtungsrich-

tung: ,,The illumination of any face of the layout relative to adjacent
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faces depends on its inclination to the prevailing illumination. Crudely
speaking, the surface that ,faces the light“ gets more than its neighbor.
More exactly, a surface perpendicular to the prevailing illumination gets
the most, a surface inclined to it gets the least" [Gibson, 1979] (S. 88).
In seiner Dissertation beschreibt Haeger die Bedeutung von Schatten
fiir das ,plastische Sehen und die Erkennbarkeit raumlicher Objekte®
(S.6). In diesem Zusammenhang macht er auf die gezielte Nutzung
dieser Wirkungen fiir die Beleuchtung in Museen, ,Fernseh- und
Photostudios, Schaufenster-, Geschéfts-, Zeichen- und Schulrdumen®
aufmerksam [Haeger, 1975] (S.6). Aus den von Haeger benannten
Beispielen geht der Stellenwert von Lichtrichtung und Schattigkeit fiir
das Modelling und asthetische Erscheinungsbild von Personen hervor.
Solche Aspekte stehen insbesondere bei der Beleuchtung von Biiro- und
Besprechungsraumen im Vordergrund. Juslen und Tenner vermuten
sogar, dass Lichtrichtung und Schattigkeit die zwischenmenschliche

Kommunikation beeinflussen kénnen [Juslen und Tenner, 2005].

Trotz der Bekanntheit dieser Wirkungen sind praktische Untersu-
chungen zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf die
Formerkennung selten zu finden. Norden verweist auf Untersuchungen
von Kuhn, in denen bei verschiedenen Beleuchtungsbedingungen
Versuche zur korrekten Aussortierung von Schraubenmuttern und
Nageln von einem Laufband bzw. aus Behéaltern durchgefiithrt wurden
[Norden, 1933]. In diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass
die Fehleranzahl durch die richtige Wahl von Lichtrichtung und
Schattigkeit gezielt beeinflusst werden konnte.

Neben der Kérperwiedergabe von Bauteilen bei manuellen Monta-
getatigkeiten spielt die Oberflichenbeschaffenheit und Rauigkeit von
Oberflachen im Rahmen der Qualitatssicherung haufig eine bedeutende
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Rolle an Industriearbeitsplatzen. Die Rauigkeit beschreibt die Form, die
Grofle und die Verteilung von Elementen auf einer Oberflache, sie kann
haptisch und visuell klassifiziert werden [Ho et al., 2006]. Die Erkenn-
barkeit von Feinstrukturen, wie Kérnigkeit und Rauigkeit von Ober-
flachen, ist eng mit der Formwahrnehmung verkniipft. Diesbeziiglich
beschreibt Boyce: ,Lighting can do little to change the visual size of
twodimensional objects but shadows can be used to enhance the effecti-
ve visual size of some three-dimensional objects” [Boyce, 2003] (S. 125).
Durch die Gerichtetheit des Lichts und einen flachen Lichteinfall auf die
Oberfliache werden feine Eigenschatten erzeugt, welche den Kontrast fei-
ner Oberflichendetails erhohen. Beispielsweise kann damit die Unter-
scheidung verschiedener Werkstoffe erleichtert werden. Ho et al. unter-
suchten den Einfluss der Lichteinfallsrichtung auf die wahrgenommene
Oberflachenrauigkeit und kommen zu dem Ergebnis, dass Oberflaichen
bei flachem Lichteinfall als rauer empfunden werden [Ho et al., 2006].
Ho et al. benennen vier beleuchtungsabhingige visuelle Reize, welche
eine hohe Korrelation mit der wahrgenommenen Oberflichenrauigkeit

aufweisen. Dazu gehéren:

¢ Das Verhailtnis von beschatteter zu unbeschatteter Flache

e Die Variationsbreite der Leuchtdichte auf den unbeschatteten
Flachen

e Die mittlere Leuchtdichte der unbeschatteten Flachen

e Der Texturkontrast

Weiterhin untersuchte Schneider den Einfluss gerichteter und diffuser
Beleuchtung bei industriellen Priiftatigkeiten [Schneider, 2010]. Dabei
wurden in scheibenférmige Priifkérper verschiedener Materialien und

Oberflachenrauigkeiten, Landoltringe eingraviert. Anschlieflend wurde
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die Detektionsleistung bei unterschiedlichen Betrachtungswinkeln und
Beleuchtungsbedingungen ermittelt. Eine wesentliche Erkenntnis der

Doktorarbeit war, dass der Betrachtungswinkel einen gréfieren Einfluss

auf die Detektionsleistung hatte als die Beleuchtung [Schneider, 2010].

Kantenerkennung:

Ahnlich, wie Mikro-Eigenschatten auf einer Oberfliche Hinweise iiber
die Feinstruktur der Oberfliche geben koénnen, kénnen Schlagschatten
auf Makroebene die Erkennbarkeit von Objektkanten verbessern. Lenz
und Roder erlautern die Bedeutung dieses Effekts am Beispiel von
Treppen und erkldren, dass Schlagschatten die Erkennbarkeit von
Stufenkanten sowohl positiv als auch negativ beeinflussen kénnen
[Lenz und Roder, 1996]. Auch Haeger adressiert die Trittsicherheit
in Abhéngigkeit der Schattenbildung und stellt fest, dass ungiinstige
Schlagschatten auf Treppen Schrittrhythmusstérungen und Unfall-
gefahren verursachen konnen [Haeger, 1975]. Je nachdem welche
Detailskala das visuelle System auswertet, konnen scharfe Schlag-
schatten einerseits Kanten anzeigen, andererseits kénnen unscharfe
Kanten als weiche Schatten diffuser Beleuchtung interpretiert werden
[May und Georgeson, 2007].

Entfernungswahrnehmung:

Neben der Bedeutung fiir die Formwahrnehmung und Kantenerken-
nung spielen Schlagschatten eine Rolle bei der Einschitzung von
Entfernungen sowie der Bewertung von Lage und Gréfle dreidimen-
sionaler Objekte in einem raumlichen Layout [Pont et al., 2011].
Beispielsweise beinhaltet der Schlagschatten unter einem ,schweben-
den* Objekt Hinweise iiber dessen Abstand von der Gundflache (z.B.
der Abstand eines Fahrzeugunterbodens zur Fahrbahn). Weiterhin
legen die Untersuchungen von Allen nahe, dass Schlagschatten von
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senkrecht aus dem Boden ragenden Stiben Hinweise auf deren Ent-
fernung vom Beobachter geben [Allen, 1999]. In der Studie von Allen
hatten Versuchspersonen die Aufgabe, mit dem Blick in eine Schatten-
kammer Entfernungen von Stdben einzuschéatzen. Dabei projizierten
die Stébe, je nach Versuchsbedingungen entweder einen Schlagschatten
oder auch nicht. In den Versuchsbedingungen ohne Schlagschatten
stellte Allen héufigere Fehleinschatzungen der Entfernung fest. In
einer Anschlussstudie untersuchte Allen dariiber hinaus die Rolle des
Schlagschattenwinkels als Hinweis fiir die wahrgenommene Objektent-
fernung [Allen, 2000].

Bewegungswahrnehmung:

Eng verkniipft mit den Studien zur Entfernung und Abstand-
seinschiatzung von Schatten werfenden Objekten sind Studien zur
Bewegungswahrnehmung bei Schatten werfenden Objekten. Haufig
kommt in diesen Studien die ,Ball-in-a-box“-Simulation zur Anwen-
dung [Kersten et al., 1997]. In der Simulation wird den Versuchsper-
sonen ein, sich bewegender Ball in einer 3D-Landschaft, dargeboten.
Dabei scheint sich der Ball in Abhangigkeit vom Ort des Schlagschat-
tens zu bewegen. Die Bewegungen des Schlagschattens bzw. des Ob-
jekts sind korreliert und durch die Lichtquelle scheinbar verbunden.
Beispielsweise haben Mamassian et al. in Versuchen mit der ,Ball-
in-a-box“-Simulation demonstriert, dass die 6rtliche Veranderung des
Schlagschattens eine scheinbare Bewegung des Objektes nach sich zie-
hen kann [Mamassian et al., 1998]. Ahnlich wie bei der Formwahrneh-
mung vermuten Mamassian et al., dass das visuelle System eine An-
nahme iiber ein stationares Lichtfeld zugrunde legt (feste Position der
Lichtquelle), von welcher auf die Bewegung von Kérpern geschlossen
werden kann. Taya und Miura gehen noch einen Schritt weiter und

vermuten, dass Schlagschatten die wahrgenommene Bewegungstrajek-
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torie von Objekten beeinflussen [Taya und Miura, 2010]. Dazu zeig-
ten Taya und Miura Probanden drei unterschiedliche ,Ball-in-a-box“-
Simulationen in denen sich der Ball entweder ohne Schlagschatten, mit
Schlagschatten bei fester Lichtquellenposition oder mit Schlagschatten
bei veranderlicher Lichtquellenposition bewegte. Die Autoren kommen
zu der Erkenntnis, dass Schlagschatten vom visuellen System benutzt
werden, um die zukiinftige Position eines, sich bewegenden, Objektes
vorherzusagen [Taya und Miura, 2010]. Gestiitzt werden die Ergebnis-
se von Taya und Miura durch Untersuchungen von Katsuyama et al.
Katsuyama et al. zeigten, in einem fMRI-Scanner liegenden Probanden,
die ,Ball-in-a-box“-Simulation. Die Studie ergab, dass dabei Hirnareale
aktiviert wurden, die mit der Vorhersage von Bewegungsbahnen asso-
ziiert sind. Dartiber hinaus wurden die fMRI-Messdaten separat nach

den folgenden drei Schritten der Informationsverarbeitung analysiert:

« Separation der Schattenregion vom Hintergrund (Erkennung des
Schlagschattens)

e Verkniipfung von Schlagschatten mit dem Schatten werfenden
Objekt (,shadow correspondence problem®)

e Ableitung des raumlichen Layouts aus diesen Beziechungen

Die Analyse dieser Daten ergab, dass die wahrgenommene Balltrajekto-
rie durch Schlagschatten stabilisiert wird und die Position des Balls im
raumlichen Layout in der Schattenbedingung préziser bestimmt werden
konnte. Demnach stellen Schlagschatten in dynamischen Szenen starke
Tiefenreize dar [Katsuyama et al., 2011]. In einer Ubersichtsarbeit zu
diesem Thema fassen Mamassian et al. zusammen, dass die Tiefenrei-
ze statischer Schatten die Grundlage fiir die Bewegungswahrnehmung
durch Schlagschatten darstellen [Mamassian et al., 1998]. Im Grunde
handelt es bei der Bewegungswahrnehmung durch Schlagschatten um

eine Erweiterung der statischen Betrachtungsweise.
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Visuelle Suche:

Neben den bisher benannten ,prominenten“ Einfliissen von Licht-
richtung und Schattigkeit auf die visuelle Wahrnehmung existieren
eine Reihe von Schattenwirkungen, die bislang wenig untersucht
sind. Dazu zdhlt beispielsweise deren Einfluss auf die visuelle Su-
che. Experimente von Porter et al. oder Rensik et al. zeigen, dass
Schlagschatten die Genauigkeit bzw. Trefferquote beim Aussortieren
von Fremdkérpern aus einer Vielzahl dhnlicher Elemente verbessern
konnen. Bei Rensik et al. zeigte sich dabei allerdings in der Regel
eine Abnahme der Suchgeschwindigkeit beim Vorhandensein von
Schlagschatten [Rensink und Cavanagh, 2004]. Rensik et al. vermuten,
dass ein frither visueller Mechanismus Schlagschatten erkennt, um sie
fiir den Prozess der visuellen Suche auszuschlielen. Nach Rensik et al.
kénnen dadurch Leuchtdichteunterschiede bei der Objekterkennung
unberiicksichtigt bleiben. Im Gegensatz dazu fithren Porter et al.
die reduzierte Suchgeschwindigkeit darauf zuriick, dass das visuelle
System probiert, zwischen Schlagschatten und Materialdnderungen zu
unterscheiden [Porter et al., 2010]. Wobei dieser Unterscheidungspro-
zess eine groflere Verarbeitungskapazitiat benodtigen soll, welche sich in
der Suchgeschwindigkeit widerspiegelt. Weiterhin konnten Porter et al.
zeigen, dass die Verlangsamung der visuellen Suche in der Schattenbe-
dingung mit einer gréferen Anzahl von Augenbewegungen einhergeht.
Diese Verdnderungen sollen auf eine Anpassung der Suchstrategie
hindeuten und mit einem entscheidungsbasierten Verarbeitungsprozess

im Zusammenhang stehen [Porter et al., 2010].

Raumwirkung:

Eine weitere wichtige aber wenig untersuchte Rolle von Lichtrichtung
und Schattigkeit kommt der Raumwirkung zu [Loe et al., 1994].
In den 1970ern machten Flynn et al. erstmals Untersuchungen zur
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Raumwirkung bei verschiedenen Beleuchtungssituationen. In diesen
Untersuchungen bewerteten Versuchspersonen die Raumwirkung
anhand von Fragebdgen. Eine anschlieBende Faktorenanalyse ergab,
dass die Versuchspersonen Réume bevorzugten, die ,interessant” und
Lhell* wirkten. Dabei waren interessante Lichtszenen durch einen
gewissen Grad an Ungleichméafigkeit und Bereiche von Licht und
Schatten gekennzeichnet [Flynn et al., 1979].

Farbwahrnehmung:

In einer neueren Untersuchung wird davon ausgegangen, dass
Lichtrichtung und Schattigkeit auch mit der Farbwahrnehmung im
Zusammenhang stehen konnen [Winkler et al., 2015]. Wie in den
Studien zur Bewegungs- und Formwahrnehmung vermuten Winkler et
al., dass das visuelle System fiir die Farbwahrnehmung Annahmen iiber
die Beleuchtung trifft. Diese Annahmen betreffen die Gerichtetheit
des Lichts sowie deren Lichtfarbe. Winkler et al. erldutern, dass
gerichtetes Licht aus evolutiondrer Perspektive eher eine gelbliche,
warmweifle Lichtfarbe aufweist, wohingegen diffuses Licht eher mit
blaulichem, kaltweiflem Licht in Verbindung gebracht wird. Winkler et
al. erlautern weiter, dass das visuelle System diesen ,blaulichen oder
»gelblichen® Farbeindruck der Beleuchtung bei der Farbwahrnehmung

herausrechnet, also eine Farbkorrektur vornimmt.

Selbsterkennung:

Im letzen Abschnitt dieses Kapitels soll eine Analogie zwi-
schen Schlagschatten und Spiegeln hergestellt werden. Ahnlich
wie Spiegel konnen Schlagschatten zur Selbsterkennung beitragen
[Cameron und Gallup Jr, 1988]. Untersuchungen dazu fithrten Came-
ron und Gallup an Sauglingen durch. Zwar machen Cameron und

Gallup darauf aufmerksam, dass Spiegelbilder eine gréflere Informa-
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tionsvielfalt beinhalten (z. B. Farbe und Detailreichtum), aber im Ver-
gleich zu Schlagschatten dhnliche Selbsterkennungseffekte hervorrufen.
Maglicherweise bildet die Spiegelanalogie eine Verbindung zu den Ver-
suchsergebnissen von Sartori und Castiello, auf welche im Abschnitt
2.4.3 zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf die visuell-
motorische Leistung eingegangen wird. Sartori und Castiello zeigten,
dass Schlagschatten der eigenen Gliedmaflen Spiegelneurone aktivie-
ren kénnen und Schlagschatten damit als Reprisentationen des eigenen

Kérpers anerkannt werden [Sartori und Castiello, 2013].

2.2 Lichtrichtung und Schattigkeit in Normung und
Regelsetzung

Im nachfolgenden Abschnitt wird dargestellt, wie das Giitemerkmal
Lichtrichtung und Schattigkeit in Normung und Regelsetzung behan-
delt wird. Zunéchst wird aufgezeigt, welche Wirkungen Eingang in das
Regel- und Normenwerk gefunden haben. AnschlieBend wird auf die

Gestaltungsempfehlungen sowie die Messmaoglichkeiten eingegangen.

Im Allgemeinen diskutiert das Normen- und Regelwerk die folgenden
Einfliisse von Lichtrichtung und Schattigkeit:

» Koérperwiedergabe und Modelling

« Sehleistungsminderung durch Uberdeckung von Bereichen der Se-
haufgabe mit Schlagschatten (z.B. Verdeckung von Gefahrenbe-

reichen)
o Lichtdruck durch stark gerichtetes Licht

« perzeptuelle Konfusion (Uberholende Schatten in Pflegeeinrich-
tungen, Mehrfachschatten)

+ Raumwirkung
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Aus Perspektive staatlicher Vorschriften und Regelungen themati-
siert lediglich die ASR A3.4 das Giitemerkmal Lichtrichtung und
Schattigkeit. Darin werden die Wirkungen Kérperwiedergabe und
Sehleistungsminderung durch Abschattung von Gefahrenbereichen
benannt: ,Schatten erméglicht die raumliche Wahrnehmung. Durch
angemessene Schattigkeit kénnen Gegenstinde in ihrer Form und
Oberflichenstruktur leichter erkannt werden. Schatten, die Ge-
fahrenquellen iberdecken, diirfen nicht zu Unfallgefahren fithren”
[ASR A3.4, 2011] (S.9).

Im Bereich der Normung wird das Giitemerkmal haufiger und de-
taillierter in Betracht gezogen. Im Vordergrund steht dabei das
Modelling sowie die Kérperwiedergabe. Die ausfiihrlichsten Beschrei-
bungen zum Modelling sind in der Normenreihe DIN EN 12464
zu finden. In DIN EN 12464-1 heifit es: ,Das allgemeine Erschei-
nungsbild eines Innenraumes verbessert sich, wenn seine baulichen
Merkmale, die Menschen sowie die Gegenstinde darin so beleuch-
tet werden, dass Form und Struktur deutlich und gefillig gezeigt
werden“ [DIN EN 12464-1, 2011] (S.16). In Erginzung macht DIN
EN 12464-2 darauf aufmerksam, dass Lichtrichtung und Schattigkeit
»ein wesentliches Merkmal der Beleuchtungsqualitat fiir praktisch
alle Anwendungen“ [DIN EN 12464-2, 2014] (S.12) ist. Auch bei
den ergonomischen Anforderungen an Bildschirmarbeitsplatzen wird
Wert auf ein gutes Modelling gelegt [DIN EN ISO 9241-6, 2001]: ,Um
Gesichter, Objekte und Oberflachenstrukturen leichter erkennbar zu
machen, sollte die Beleuchtung einen angemessenen Modellierungs-

effekt erzielen, wozu ein bestimmter Anteil an gerichtetem Licht

erforderlich ist (S.22).

34



Ahnlich wie im staatlichen Regelwerk findet sich auch im Normenwerk
der Hinweis darauf, dass die Sehleistung durch Abschattung von Berei-
chen der Sehaufgabe herabgesetzt werden kann. Dies kann mit einem
erhéhten Unfallrisiko verbunden sein. In DIN EN ISO 12100 zur Sicher-
heit von Maschinen heifit es dazu ,,Flackern, Blenden, Schattenbildung
und Stroboskopeffekte miissen vermieden werden, falls sie ein Risiko
herbeifithren kénnen* [DIN EN ISO 12100, 2011] (S. 34). Insbesondere
bei der maschinenintegrierten Beleuchung muss darauf geachtet wer-
den, dass ,stérende Schatten auf der Sehaufgabe vermieden werden“
[DIN EN 1837, 2009](S. 3). DIN 5035-3 behandelt Beleuchtungsbedin-
gungen im Gesundheitswesen [DIN 5035-3, 2006]. In DIN 5035-3 heifit
es: ,Deckenleuchten fiir die Operations-Umfeldbeleuchtung sollten
moglichst nahe rings um den Operationstisch angeordnet werden, um
die Blendung zu reduzieren und die Abschattung des Operationsfeldes

durch das Operations-Team gering zu halten”.

Neben dem Risiko der Sehleistungsminderung wird in DIN EN 12464-2
darauf hingewiesen, dass je nach Arbeitsaufgabe und Anwendungs-
kontext, Schlagschatten einer bestimmten Lichtrichtung auch zur Ver-
besserung der Sehleistung fithren kénnen: ,Beleuchtung aus einer be-
stimmten Richtung kann Einzelheiten innerhalb einer Sehaufgabe zum
Vorschein bringen, ihre Sichtbarkeit erhéhen und die Durchfithrung
der Aufgabe erleichtern“ [DIN EN 12464-2, 2014] (S. 12). Auch bei
der maschinenintegrierten Beleuchtung [DIN EN 1837, 2009] wird
darauf hingewiesen, dass die Lichtrichtung ,eine der Sehaufgaben

entsprechende Formerfassung erméglichen* muss (8. 3)

Bemerkenswert ist, dass sich im Normenwerk Hinweise auf Schattenwir-
kungen finden lassen, fiir welche die perzeptuellen Mechanismen bislang

noch unbekannt sind. Dazu zéhlt beispielsweise die Wahrnehmung von
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HLichtdruck”. In DIN 5035-7 wird erkliart: ,Der Einsatz von Leuch-
ten mit tief strahlender Lichtstérkeverteilung bzw. von unten offenen
Leuchten mit direktem Blick auf Lampen und/oder deren Spiegelbilder
fithren zu Reflexblendung auf den Arbeitsmitteln, zu starker und harter
Schattenbildung, unausgewogenem Verhéltnis von vertikaler zu hori-
zontaler Beleuchtungsstérke, zu hohen Beleuchtungsstarken auf Augen-
brauen, Nase und Wangen (Lichtdruck), Problemen bei Brillentragern“
[DIN 5035-7, 2004] (S.25). Weitere Beispiele fiir, durch Lichtrichtung
und Schattigkeit verursachte, Wahrnehmungsbeschwerden betreffen das
Auftreten von Mehrfachschatten [DIN EN 12464-1, 2011]: ,Mehrfach-
schatten, die durch gerichtetes Licht aus mehr als einer Position erzeugt
werden, sollten vermieden werden, da sie zu verwirrenden visuellen Ef-
fekten fithren kénnen“ (S.16).

In DIN SPEC 67600 wird dafiir sensibilisiert, dass bei Personengrup-
pen mit Wahrnehmungsbeeintrachtigungen (z.B. Demenzpatienten)
Schlagschatten perzeptuelle Konfusion hervorrufen konnen: ,Fir
Patienten mit Demenz muss bei direkt strahlenden Leuchten darauf
geachtet werden, dass sehr dominante und sogenannte iiberholende

Schatten Angste hervorrufen und die Bewegung einschriinken kénnen®

[DIN SPEC 67600, 2013] (S.31).

Nicht zuletzt behandelt DIN 5035-7 den Einfluss des Giitemerkmals
auf die Raumwirkung. Hierbei wird deutlich, dass stark diffuse
Beleuchtung zu visueller Monotonie beitragen kann ,Bei Indirekt-
beleuchtung entsteht im Allgemeinen eine diffuse und schattenarme
Lichtatmosphare, die zu einem monotonen Raumeindruck fithren kann,
aufgrund zu hoher Deckenleuchtdichte ein ungiinstiges Verhéltnis zwi-
schen der Leuchtdichte von Arbeitsgut sowie Arbeitsmitteln und der
Leuchtdichte der Raumdecke [DIN 5035-7, 2004] (S. 25).
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Hinsichtlich der Gestaltungsempfehlungen fiir Lichtrichtung wund
Schattigkeit wird deutlich, dass sich diese im Allgemeinen nicht
nach der Arbeitsaufgabe richten, sondern globale Empfehlungen
darstellen, welche unabhéngig von der Tatigkeit zu sein schei-
nen. In den unterschiedlichen Normen herrscht Konsens dartiber,
dass harte Schatten vermieden werden sollen und eine Ausge-
wogenheit von gerichtetem und diffusem Licht von Vorteil ist
[DIN EN 12464-1, 2011][DIN EN ISO 9241-6, 2001]. Ergénzend wird
in DIN EN 12464-2 festgestellt, dass Licht einer dominanten Richtung
vorteilhaft fiir das Modelling sein kann: ,Dies wird erreicht, wenn das
Licht hauptséachlich aus einer Richtung kommt; dann bilden sich die
eindeutigen Schatten, die fiir ein gutes Modelling so wichtig sind“
[DIN EN 12464-2, 2014] (S.12). Es kann festgehalten werden, dass im
Normen- und Regelwerk nur sehr wenige qualitative Empfehlungen fiir
die Gestaltung von Lichtrichtung und Schattigkeit enthalten sind.

Auch in Bezug auf die Messbarkeit des Giitemerkmals wird deutlich,
dass bisher keine prazise Messmethode existiert, lediglich das Verhéltnis
von zylindrischer und horizontaler Beleuchtungsstirke wird als Indika-
tor angefithrt. DIN EN 12464-1 empfiehlt einen Wert zwischen 0,30 und
0,60 fir das Modelling [DIN EN 12464-1, 2011].

2.3 Stand der Technik

Im Vergleich zu historischen Beleuchtungsvorschriften ist die Bedeu-
tung von Lichtrichtung und Schattigkeit mit ihrer Rolle fiir die Wahr-
nehmung des Menschen im aktuellen Normen- und Regelwerk verloren
gegangen. Norden weist auf die Leitsitze der Deutschen Beleuchtungs-
technischen Gesellschaft (Vorlaufer der Deutschen Lichttechnischen Ge-
sellschaft, LiTG) hin, in denen konkrete Vorschriften fiir Lichtrichtung
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und Schattigkeit enthalten waren [Norden, 1933]. Er fiihrt Beispiele
auf, in denen der Ubergang von einer ,vollstiandig beleuchteten zu dem
beschatteten Teil einer Fldache nicht plotzlich, sondern allméhlich oder
stufenweise“ (S.49) erfolgen sollte. In Bezug auf die Lichtrichtung ver-
weist Norden auf eine Vorschrift, in der ,der Lichteinfall so steil wie
moglich sein soll“ (S.65), damit bei einseitigem Lichteinfall stérende

Schattenbildungen vermindert werden kénnen.

Derzeitige Normen und Regeln unterschitzen die Bedeutung der
Schattigkeit und ihre Rolle fiir die Wahrnehmung des Menschen.
Die Rolle dieses Giitemerkmals wird in Normen und Regeln auf die
Kérperwiedergabe, das Modelling und die Verdeckung von Gefahren-
bereichen durch Schlagschatten reduziert.

Eine mogliche Begriindung dafiir gibt Haeger, indem er sich auf die Un-
tersuchungen von Hoffmann und Kardos bezieht: ,,Der Schatten dringt
sich als Sehgestalt nicht ohne Weiteres auf. Er fordert ein direkt auf ihn
gerichtetes Betrachten gewohnlich nicht heraus® [Haeger, 1975] (S.9).
Ahnlich verhlt es sich mit der Lichtrichtung. Obwohl der Mensch in
der Lage ist, die Lichtrichtung in Beleuchtungsszenarien festzustellen,
sind sich Beobachter nur nachrangig iiber die Lichtrichtung bewusst
[Koenderink et al., 2007]. Van Doorn et al. weisen darauf hin, dass
Lichtrichtung bzw. Lichtfelder nur selten in verbalen Beschreibungen
erwahnt werden [van Doorn et al., 2011a]. Eine weitere Begriindung
fiir die untergeordnete Rolle der Schattigkeit kénnte der langjahrige
Einsatz von Leuchtstoffrohren sein. Schober beschreibt: ,Die Leucht-
stoflampen sind nicht, wie alle bisher benannten natiirlichen und
kiinstlichen Lichtquellen, punktférmig oder grofflachig, sondern linien-
haft ausgedehnt.” [Schober, 1960] (S.187). In der Folge bilden Leucht-
stoffréhren langliche weniger auffallige Schatten aus. Sie erzeugen eine

eher indirekte und schattenarme Beleuchtung.
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Eine weitere Auffilligkeit des aktuellen Normen- und Regelwerks
betrifft die Anforderungen an Lichtrichtung und Schattigkeit. Diese
sind weitestgehend in qualitativer Form formuliert. Liedtke macht
darauf aufmerksam, dass Kennzahlen zur Quantifizierung dieses
Giitemerkmals bisher noch fehlen [Liedtke, 2011]. In der wissenschaft-
lichen Literatur existieren eine Reihe von Beschreibungsanséatzen,
von denen lediglich das Verhaltnis von zylindrischer zu horizontaler
Beleuchtungsstéirke, als vereinfachtes Maf} fiir das Modelling, Eingang
in die praktische Lichtanwendung gefunden hat. Diese vereinfachte
Sichtweise auf das Giitemerkmal kann je nach Anwendungsfall mit Pro-
blemen behaftet sein. Schon 1930 machte Arndt darauf aufmerksam,
dass die Beleuchtung im Allgemeinen als Flachenproblem behandelt
wird, aber ,zweifellos ein Raumproblem“ sei [Arndt, 1930b] (S.537).
Auch heute sind die Bewertungskriterien der Beleuchtung nicht in
der Lage, die Lichtrichtung und Schattigkeit angemessen zu beschrei-
ben. Eine Zusammenstellung verschiedener Beschreibungsansitze fiir
Lichtrichtung und Schattigkeit ist in Abbildung 2.1 zusammengestellt.
Zur Verdeutlichung der Komplexitiat des Problems soll kurz auf die

bedeutendsten Beschreibungsansétze eingegangen werden.

In den 1920ern haben sich Gershun [Gershun, 1936], Arndt
[Arndt, 1930a] und Lingenfelser [Lingenfelser, 1928] mit der Be-
schreibung von Lichtrichtung und Schattigkeit beschaftigt. Helwig
beschreibt die Lichtfeldtheorie nach Gershun als ,Analogie zur
Theorie des elektrischen Feldes* [Helwig, 1950] (S.14), in der die
Gesamtheit von Werten einer physikalischen Gréfle ein Feldbild
darstellen. Die einzelnen Feldlinien sind dabei rdumliche Kurven,
die die verschiedenen Lichtrichtungen an einem betrachteten Punkt
angeben. Lingenfelser verwendet diesen Ansatz zur Einfithrung eines

»Beleuchtungsverteilungskorpers”, bei dem von einem Punkt aus
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Abbildung 2.1: Bewertungsmethoden fiir Lichtrichtung und Schattig-

40



in jeder Richtung eine Strecke mit dem zugehérigen Beleuchtungs-
starkewert aufgetragen wird (Beschreibung nach Hellwig, 1950). Bei
der von Arndt eingefithrten Raumbhelligkeit [Arndt, 1928] werden
die Beleuchtungsstarken fiir alle Einstrahlrichtungen in einem Punkt
zu einer mittleren Beleuchtungsstirke zusammenfasst (spharische
Beleuchtungsstirke). Vergleichbar mit einem in einer opalen Glaskugel
befindlichen Beleuchtungsstirkemesser wird das einfallende Licht
bei der Raumbhelligkeit iiber den gesamten Raumwinkel integriert.
Im Vergleich zum Beleuchtungsverteilungskérper macht dieser Wert
allerdings keine Aussage zur Lichtrichtung, er beschreibt lediglich die
Summe aller Beleuchtungsstarken im betrachteten Punkt. Wahrend es
sich bei dem Beleuchtungsstirkeverteilungskérper nach Lingenfelser
um eine vektorielle, richtungsabhéingie Beschreibung handelt, ist die
Raumbhelligkeit nach Arndt eine skalare Gréfle. Hellwig fasst beide

Ansétze zu einem ,Ma8 fiir die Schattigkeit” zusammen.

Trotz intensiver Uberlegungen iiber die Beschreibung von Lichtfeldern
hat sich in der Forschung sowie in der praktischen Lichtanwendung kei-
ne der betrachteten Sichtweisen durchgesetzt, auch in wissenschaftli-
chen Studien zur Lichtrichtung und Schattigkeit kommen in der Regel
vereinfachte Kennzahlen wie das Verhiltnis von zylindrischer zu ho-
rizontaler Beleuchtungsstiarke zum Einsatz. Ein weiteres Problem be-
trifft die Vereinbarkeit der physikalischen Beschreibung mit der einfa-
chen Messbarkeit. Fiir den kommerziellen Einsatz sind praktisch keine
Messgerite fiir dieses Giitemerkmal verfiighar, lediglich in einigen weni-
gen Forschungseinrichtungen sind Spezialgerate vorhanden (z. B. Cubic
Nlumination Meter [Cuttle, 1997], Plenopter [Mury et al., 2009], Mess-
gerat zur Bestimmung der Raumbhelligkeit [Arndt, 1928], Schattenmes-
ser mit Normalschattenwerfer [Norden, 1933], Messgerat zur Bestim-
mung des Beleuchtungsstarkevektors [Cuttle et al., 1963], Light Field
Camera [Levoy und Hanrahan, 1996]).
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Auf ndhere Analysen und Gegeniiberstellungen der unterschiedlichen

Beschreibungsansitze soll in dieser Arbeit verzichtet werden. Be-

trachtungen zur Vereinbarkeit verschiedener Ansitze sowie den Vor-
/Nachteilen und Messbarkeit sind in den Arbeiten von Liedtke zu fin-
den (z.B. [Liedtke et al., 2013]). Fiir den interessierten Leser wurden

die aktuell existierenden Beschreibungsansatze mit ihren entsprechen-

den Literaturangaben in Abbildung 2.1 zusammengefasst. Die Ansétze

wurden anhand der nachfolgenden Struktur kategorisiert:
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Modelling Indizes: [Moon und Spencer, 1951], [BGI 856, 2008],
[DIN EN 12464-1, 2011], [Hewitt et al., 1965),

[Veitch et al., 1996], [Rowlands und Loe, 1975], [Bean, 1978],
[Cuttle, 1997], [Boyce et al., 1999], [CIE 140-2000, 2000]

Quantifizierung von Schlagschatten: [Norden, 1933],

[Uchida und Ohtani, 1999], [Uchida und Ohtani, 2000},

[Wu et al., 2011], [Yagmur und Oztiirk, 2011], [Yao et al., 2013],
[Kriiger et al., 2014]

Quantifizierung von Lichtrichtung und Schattigkeit mithilfe
digitaler Bildanalysen an Objekten: [Morgenstern et al., 2014],
[Inanici, 2007], [Seyama und Sato, 1998],

[Levoy und Hanrahan, 1996], [Mamassian und Kersten, 1996],
[Frandsen, 1987], [Pentland, 1982]

Dreidimensionale Betrachtung als Lichtfeld:

— Vektorielle Betrachtungsweise: [Tregenza, 2000],
[Cuttle et al., 1963], [Lingenfelser, 1928]

— Skalare Betrachtungsweise: [Gershun, 1936]



— Kombination von vektorieller und skalarer Betrachtung:
[Huang und Sanderson, 2014], [Liedtke et al., 2013],
[Xia et al., 2017b], [Xia et al., 2017a], [Mury et al., 2009],
[Lynes et al., 1966], [Cuttle et al., 1963]

— Sonstige: [Madsen, 2007]

Zum Ende dieses Abschnitts soll mit Blick auf den Praxisteil dafiir sen-
sibilisiert werden, dass im Normen- und Regelwerk sowie in der prakti-
schen Lichtanwendung kaum Verbindungen zum visuellen Diskomfort
hergestellt werden und sich wenige Hinweise darauf finden lassen, dass
Lichtrichtung und Schattigkeit Quelle visueller Ermiidung sein kénnen.
Magliche Verbindungen zum visuellen Diskomfort sollen im néchsten

Abschnitt dargestellt werden.

2.4 Betrachtung von Lichtrichtung und Schattigkeit
unter dem Paradigma des visuellen Diskomforts

2.4.1 Visueller Diskomfort

Eingangs soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Vermeidung
von visuellem Diskomfort als eine wesentliche Aufgabe des Arbeits-
schutzes angesehen werden sollte. Oft wird von Arbeitsschiitzern die
Meinung vertreten, dass Aspekte des Komforts iiber die Schutzziele
des Arbeitsschutzes hinaus gehen und die Vermeidung von visuellem
Diskomfort damit keine vorrangige Aufgabe des Arbeitsschutzes sei.
Dieser Ansichtsweise liegt die falsche Vorstellung zugrunde, dass
visueller Komfort die reine Abwesenheit von visuellem Diskomfort
darstellt und die Vermeidung von visuellem Diskomfort dem visuellen
Komfort und Wohlbefinden gleichgesetzt werden kann. In Hinblick auf
den Arbeitsschutz, ist es von besonderer Bedeutung visuellen Komfort

und visuellen Diskomfort separat zu betrachten und diese nicht als
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Kontinuum anzusehen. Boyce verdeutlicht den Unterschied zwischen
Komfort und Diskomfort an dem Beispiel eines ergonomischen Au-
tositzes [Boyce, 2003]. Dabei wird der Diskomfort an Gefiihlen, wie
Schmerzen oder Taubheit festgemacht, wohingegen der Komfort mit

Wohlbefinden und Asthetik zusammenhéingt.

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten verdeutlichen, dass es sich beim
visuellen Diskomfort bzw. der visuellen Ermiidung um einen schwer zu
fassenden Untersuchungsgegenstand handelt. Hopkinson und Collins
beschreiben, dass der gesamte visuelle Prozess betrachtet werden muss,
um die Ursachen visueller Ermiidung verstehen und eingrenzen zu
kénnen [Hopkinson und Collins, 1970]. Dieser visuelle Prozess umfasst
vielfiltige Zwischenstufen, die sich in ihren Wirkungsmechanismen
ganzlich unterscheiden. Nach Hopkinson und Collins gehort zu diesen
Zwischenstufen beispielsweise die Ausrichtung der relevanten Details
der Sehaufgabe in den Bereich der grofiten Rezeptordichte auf der
Netzhaut. Moéglicherweise sind hierzu die Bewegung von Kopf und
Auge notwendig, was wiederum die dafiir verantwortliche Muskulatur
des Auges bzw. des Nackens ins Spiel bringt. Dariiber hinaus muss
der Zillarmuskel, zur Fokussierung und Kriimmung der Augenlinse, in
Gang gesetzt werden und die Irismuskulatur die Pupille kontrahieren.
Nicht zuletzt erfolgt die Weiterleitung in verschiedene Hirnareale
und die Signalverarbeitung. Ferguson et al. erlautern weiter, dass die
visuelle Kapazitat auch von der Aufmerksamkeit und der allgemeinen
Gesundheit abhingen [Ferguson et al., 1974].

Aus psychologischer Perspektive kann das Auftreten von visuellem
Diskomfort von der persénlichen Einstellung, den Erwartungen oder
dem Kontext einer Beleuchtungssituation beeinflusst werden (z.B.

Negativattribuierung) [Schierz, 2002]. Hierbei konnen sich positive
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oder negative Einstellungen gegeniiber der Beleuchtung auf subjekti-
ve und objektive Mafle des Wohlbefindens oder der Leistung auswirken.

Erschwerend kommt hinzu, dass individuelle Faktoren wie Alter oder
Sehfehler eine visuelle Ermiidung begiinstigen konnen [Schierz, 2003).
Bedwell betont, dass Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit, Hornhaut-
verkrimmung, Alterssichtigkeit oder Probleme beim Stereosehen
Risikofaktoren fiir die visuelle Ermiidung darstellen [Bedwell, 1972].
Bedwell beschreibt, dass die Bilder auf der linken und rechten Netz-
haut zunéchst auf korrespondierende Netzhautbereiche abgebildet sein
miissen, weiterhin sollten diese dieselbe Schirfe aufweisen (gleicher
Akkommodationszustand und Offnung der Puppillenweite). Sollten
diese Bedingungen nicht gleichzeitig erfiillt sein, kann es zu binokularer
Konfusion kommen und das dominante Auge koénnte stirker bean-

sprucht werden, was mit starkerer visueller Ermiidung einhergehen

kann [Bedwell, 1972].

Aus den Beschreibungen wird deutlich, dass die Ursachen der visuellen
Ermiidung auf verschiedensten Ebenen (z.B. Physiologie, Rezeption,
Perzeption) liegen kénnen. Demnach kann sich die Definition der
visuellen Ermiidung nicht auf Augenbewegungen, Fixierungen und
Fokussierungen beschrinken sondern muss wahrnehmungsseitig die
perzeptuelle Ermiidung einschlieBen [Ferguson et al., 1974]. Auch
Schierz et al. machen darauf aufmerksam, dass es schwierig sei,
visuelle Ermiidung von allgemeiner, zentralnervoser Ermiidung zu
trennen. Dariiber hinaus wird auf die Rolle der Motivation und
die Bereitschaft zur Anstrengung hingewiesen [Schierz et al., 2011].
Ebenso erliutern Carmichael und Dearborn, dass zwischen dem
subjektiven Gefiihl der Ermiidung (erlebte Anstrengung) und dem
effektiven Fortgang der Arbeit (Arbeitsleistung) getrennt werden
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muss [Carmichael und Dearborn, 1947]. Carmichael und Dearborn
verdeutlichen diesen Umstand am Beispiel von ergographischen
Kurven“, welche beim kontinuierlichen Heben von Lasten iiber eine
definierte Distanz, mit einer bestimmten Frequenz und einer bestimm-
ten Wiederholungsanzahl ermittelt wurden. Die Kurven zeigen eine
harmonische Schwingung, in welcher sich nach einer gewissen Zeit
ein Leistungsabfall in Form einer Dampfung einstellt. Dieser Leis-
tungsabfall wurde als Ermiidung oder ,work decrement” interpretiert.
Carmichael und Dearborn betonen, dass bei dieser Sichtweise die Mo-
tivation des Beschéaftigten unberiicksichtigt bleibt und die Ermiidung
aus psychologischer und physiologischer Perspektive gleichzeitig be-
trachtet werden muss. Die Untersuchungen zeigen auflerdem, dass sich
nach einer kurzen Arbeitsperiode keine Effekte der subjektiv erlebten
Anstrengung abzeichnen und diese erst nach ldngerer Zeit deutlich
werden. Die Erlauterungen demonstrieren, dass bei der Erfassung von
Ermiidungseffekten zwischen physiologischen Parametern, psycholo-
gischen Parametern und Arbeitsleistung unterschieden werden sollte.
Relativierend fiigen Carmichael und Dearborn hinzu, dass es trotz
einer Erfassung biochemischer Parameter und verbaler AuSlerungen
schwierig sein kann, eine Korrelation zwischen diesen herzustellen und

die ursachlichen physiologischen Mechanismen oft unerfasst bleiben.

Aus den Analogiebetrachtungen zur visuellen Arbeit und physischen
Arbeit wird deutlich, dass der ,allgemeine Ermiidungsbegriff* die
Grundlage fiir eine Definition der visuellen Ermiidung darstellt. Ei-
ne Definition der visuellen Ermiidung miisste demnach, dhnlich wie die
Definition nach Bills [Bills, 1937], folgende Elemente enthalten:

e Subjektivitat (Gefithle der Erschopfung, Einstellung gegeniiber
der Aufgabe)
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e Organisch und physiologische Verdnderungen

e Verianderungen in Qualitat und Quantitat der Arbeitsleistung

Eine Zusammenstellung verschiedener Definitionen Zur
sallgemeinen  Ermiidung” ist in  Carmichael wund  Dear-
born [Carmichael und Dearborn, 1947] und Ferguson et al.
[Ferguson et al., 1974] zu finden. An dieser Stelle soll jedoch zum
Spezialfall der visuellen Ermiidung bzw. zum visuellen Diskomfort

itbergeleitet werden.

In der Literatur lassen sich unterschiedliche Begrifflichkeiten fiir die vi-
suelle Ermiidung finden, dazu gehéren eye strain, visual fatigue, visual
discomfort, visual stress oder asthenopic complaints. Hopkinson und
Collins weisen darauf hin, dass hinsichtlich der visuellen Ermiidung
Uneinigkeit besteht: ,there is no common agreement that ‘visual
fatigue’ really exists, or, if it does exist, that it can be measured by
any objective means® [Hopkinson und Collins, 1970] (S.129). Bei der
Analyse der Definitionen sowie der Gegeniiberstellung der benannten
Begriffe konnte kein konsistentes Muster fiir deren Handhabung er-
kannt werden. Daher sollen die Bezeichnungen visuelle Ermiidung und
visueller Diskomfort in dieser Arbeit als gleichbedeutend angesehen

werden.

In Hinblick auf die Messung und Erfassung visueller Ermiudung
verweisen Hopkinson und Collins auf zwei unterschiedliche Metho-
den zur Quantifizierung. Historisch gesehen wurden einerseits rein
visuelle Funktionen betrachtet, andererseits wurden physiologische
Funktionen (also messbare Funktionen des Auges oder eines anderen
Organs) herangezogen [Hopkinson und Collins, 1970]. Zu den visuellen
Funktionen zahlen Performance-Tests in denen die Quantitat (z.B.
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Fehleranzahl), Ausfiihrungsgeschwindigkeit oder Variabilitéit erfasst
werden. Dazu gehoren beispielsweise Kontrastdiskrimination oder
Flimmerverschmelzungsfrequenz. Wie am Beispiel der allgemeinen
Ermiidung bereits erlautert wurde, besteht bei Performance-Tests das
Problem, dass diese stark von der Motivation beeinflusst werden. Es
wird festgestellt, dass bei mentalen Aktivitaten, oft kein Abfall der
Performance beobachtet werden kann, obwohl der Proband Gefiihle
von Ermildung empfindet. Boyce fiigt hinzu, dass zusétzlich zur Mo-
tivation weitere Faktoren Einfluss auf die Performance haben kénnen:
»There can be no doubt that motivation can affect task performance
and little doubt that lighting conditions can affect motivation, but
so do many other factors. These other influences ensure that while
lighting may sometimes affect performance by changing motivation, it
is unlikely to have any effect that is consistent across individuals or
even across time with the same individual, until extreme conditions

are reached.“ [Boyce, 2003] (S. 186).

Zur zweiten Kategorie der physiologischen Funktionen gehoren
beispielsweise die Messung von Muskelaktionspotential und
Spannung, Augenbewegungen, Akkommodationsbreite und Zeit
[Hopkinson und Collins, 1970]. Zusammenfassend machen Hopkinson
und Collins dennoch darauf aufmerksam, dass keine der aufgefithrten
Methoden die visuelle Ermiildung vollumfénglich abbilden kann.

Ein weiterer Ansatzpunk zur Beschreibung visueller Ermiidung betrifft
die Erfassung sehbedingter Beschwerden [Sheedy, 2007]. ,,Asthenopi-
sche Beschwerden sind Augenbeschwerden, die nach Erbringen hoher
Sehleistungen auftreten. Gehen sie einher mit einer Stérung des Seh-

vorgangs, spricht man auch von visueller Ermiidung® [Schierz, 2003]
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(S.16). Nach Weston kénnen drei Symptome von visueller Ermiidung
unterschieden werden [Weston, 1962]:

e Ocular (Augenreizung): Brennen, Tranen und Jucken der Augen

« Visual (Sehbeschwerden): Stérung des scharfen Sehens, Doppel-

sehen, Unschirfe, Farbsaume

e General (zerebrale Beschwerden): Kopfschmerzen, Ubelkeit,

Schwindel, Verwirrung

2.4.2 Zusammenhinge zwischen dem Giitemerkmal Lichtrichtung
und Schattigkeit und dem visuellem Diskomfort

Im folgenden Abschnitt soll nun auf die Ursachen von visuellem Dis-
komfort eingegangen werden. Das Augenmerk liegt dabei auf dem
Gitemerkmal Lichtrichtung und Schattigkeit und wie dieses mit dem
visuellen Diskomfort in Wechselwirkung treten kann. Es wird darge-
stellt, dass Lichtrichtung und Schattigkeit auch Quellen von visuellem
Diskomfort sein kénnen. Boyce benennt vier Ursachen, die das Auftre-

ten von visuellem Diskomfort begiinstigen konnen [Boyce, 2003]:
» Erschwerung der Sehaufgabe
e Ablenkung
» Reiziiberflutung oder Reizarmut

s Perzeptuelle Konfusion

Boyce beschreibt, dass die Beleuchtungsbedingungen dem visuellen
System erméglichen sollen jene Informationen aus der visuellen Umge-
bung zu extrahieren, die fiir den Fortgang der Arbeit notwendig sind.

Eine Erschwerung der Sehaufgabe kann beispielsweise dann auftreten,
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wenn Schlagschatten Details der Sehaufgabe iiberdecken und deren
Kontrast reduzieren, dies kann bei Schlagschatten auf Treppen der Fall
sein. Weiterhin kann dariiber spekuliert werden, dass das Fehlen von

Tiefenreizen fiir die Form- und Tiefenwahrnehmung eine Erschwerung

der Sehaufgabe darstellt.

Eine andere Quelle visuellen Diskomforts kann in einer Ablenkung von
der eigentlichen Sehaufgabe begriindet liegen. Ablenkung kann in dem
Sinne verstanden werden, dass Objekte, die Aufmerksamkeit auf sich
ziehen, bewusst ignoriert werden miissen [Boyce, 2003]. Diesbeziiglich
wird eine Verbindung zur GleichméfBigkeit im Bereich der Sehaufgabe
gesehen, welche durch Lichtrichtung und Schattigkeit beeinflusst sein
kann. Beispielsweise kénnte ein harter Schlagschatten neben der Seh-
aufgabe zu Ablenkung und perzeptueller Konfusion fithren. Ein scharfer
Leuchtdichteabfall an der Schattenkante kénnte vom visuellen System
als Materialanderung interpretiert werden und visuelle Verwirrung her-
vorrufen. Boyce verweist auf Studien in denen Gleichméfligkeiten der
Beleuchtungsstirke von grofler als 0,7 auf einem Tisch von den meis-
ten Personen als akzeptabel erachtet werden. Diese Studienergebnisse
sollten auch bei Schattenkontrasten beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Zusammenhang zur GleichmaéfBigkeit wird bei Blick-
wechseln zwischen beschatteten und unbeschatteten Bereichen der
Sehaufgabe gesehen, welche eine stindige Umadaptation erfordern

konnen.

Als dritten Punkt nennt Boyce die Reiziiberflutung bzw. Reizarmut,
in diesem Zusammenhang sei darauf aufmerksam gemacht, dass
vollkommen diffuse Beleuchtung einen hohen Grad an Gleichmafiigkeit
hervorruft und Reizarmut begiinstigen kann. Sato et al. weisen darauf

hin, dass monotone und triste Beleuchtung zu Stress fithren kann
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und die Aufmerksamkeit beeinflusst [Sato et al., 1989]. Weiterhin
beschreibt Schober die stérende Wirkung fehlender Schattenbildung
am Beispiel eines Schalterraumes in einer Grofbank, welcher mit einer
vollkommen indirekten Beleuchtung ausgestattet war [Schober, 1953].
Schober erlautert, dass die Beschéftigten nur schwer im Stande waren,

einzelne Miinzen voneinander zu unterscheiden, weil der ,Eindruck des

Reliefs verlorenging” (S.492).

Als letzte Ursache von visuellem Diskomfort fithrt Boyce die perzeptu-
elle Konfusion an. Bezogen auf Schlagschatten kénnen wahrgenommene
Leuchtdichteverinderungen, die nicht mit den subjektiv vermuteten
Reflexionseigenschaften einer Oberflache tibereinstimmen, zu perzep-
tueller Konfusion fiithren. Beispiele fiir einen solchen Umstand sind die
Bildung von Mehrfachschatten. Aus anekdotischen Berichten ist be-
kannt, dass Mehrfachschatten ,,Geisterbilder und visuelle Ermiidung
hervorrufen kénnen [Wu et al., 2011], [Kuo et al., 2011]. Auch Schober
berichtet von Sehstérungen bei Mehrfachschatten und beschreibt,
dass die Erkennbarkeit von Korperformen durch Mehrfachschatten
behindert sein kann [Schober, 1953].

Die vorausgegangenen Erlauterungen verdeutlichen, dass Lichtrichtung
und Schattigkeit als Einflussvariablen fiir den visuellen Diskomfort
angesehen werden kénnen. Die Ergebnisse des Praxisteils verdeutlichen
auferdem, dass Lichtrichtung und Schattigkeit Stérwirkungen hervor-
rufen kénnen, bei denen die visuelle Wahrnehmung beeintrachtigt wird,
ohne sehbedingte Beschwerden oder Wahrnehmungsstérungen hervor-
zurufen. Die auftretende Stérwirkung lasst sich von Verdnderungen
in der subjektiv erlebten Anstrengung ableiten, welche sich in Form
einer Belastungs- oder Beanspruchungskompensation auf die Ar-

beitsleistung niederschliagt. Die Stoérwirkung kann daher als eine
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psychische Arbeitsbelastung angesehen werden. Schierz erldutert, dass
das Belastungs-Beanspruchungsprinzip fiir informatorische Umweltfak-
toren zu kurz greift und dieses eher auf Ursache-Wirkungsheziehungen
wie der Schadigung durch UV-Strahlung anwendbar ist [Schierz, 2006]
(S.57). Nach Schierz sollte zur Erklarung psychischer Arbeitshelas-
tungen durch informatorische Umweltfaktoren (z.B. Beleuchtung) ein
Regelkreis-Modell mit Riickkopplung zur Anwendung kommen. Solche
Modelle sind aus der arbeitspsychologischen Handlungsregulation oder
der Mensch-Maschine-Interaktion bekannt [Schierz, 2006].

Bezogen auf Lichtrichtung und Schattigkeit kénnen ungiinstige
Beleuchtungsbedingungen das Ausfithren von Arbeitshandlungen
erschweren und damit zusdtzlichen Aufwand hervorrufen oder zur
Erreichung eines definierten Ziels vermehrte Anstrengung erfordern
(ohne das dabei die Sehleistung beeintriichtigt wird). In Hinblick auf
die Storwirkung wire es denkbar, dass Schatten unter ungiistigen
Bedingungen sogenannte ,Regulationshindernisse” darstellen, welche
zusitzliche Zeit zur Umgehung erfordern. Obwohl kaum Studien
bekannt sind, welche die Auswirkung der speziell durch Beleuchtungs-
bedingungen verursachten zuséatzlich erforderlichen Anstrengung bzw.
des zusatzlichen Aufwands auf die visuelle Wahrnehmung betrachten,
ist ein entsprechendes Wirkungsgefiige denkbar.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit soll das Prinzip der Stérwirkung noch-
mals an einem fiktiven Beispiel der Blendung (E-Mail Korrespodenz mit
Ch. Schierz vom 19.11.2015) verdeutlicht werden:

Eine blendende Lichtquelle in der Umgebung kann als erschwerender
bzw. stérender Faktor wirken. Ein Beschéaftigter konnte der Blendquel-
le mit seinen Augenbewegungen ausweichen, wenn er sich dariiber be-

wusst ist, dass diese seine Helligkeitsadaptation stért. Durch diese Maf-
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nahme bleibt die Sehleistung unbeeintrichtigt, jedoch wird dabei das
nutzbare Blickfeld eingeschrankt. In der Folge kann sich dieser Um-
stand in einer subjektiven Storungsbewertung auflern.

Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass die Situation mit Hilfe pro-
blembezogener Copingstrategien aktiv verdndert werden kann, z.B.
durch ein Ausweichen der blendenden Lichtquelle. In solchen Féllen
muss die Lichtbedingung nicht zu Augenbeschwerden fithren, aber die
Bewailtigung der Situation ist fiir den Beschéiftigten mit zusétzlichem
Aufwand bzw. zusétzlicher Anstrengung verbunden.

Vor dem Hintergrund der Definition der visuellen Ermiidung und den
Uberlegungen zur Stérwirkung wurde die Entscheidung getroffen, den
visuellen Diskomfort bzw. eventuell auftretende Stérwirkungen bei den
praktischen Untersuchungen dieser Arbeit auf drei unterschiedlichen
Ebenen zu erfassen. Diese Ebenen betreffen zum einen die Erhebung
subjektiver Empfindungen mithilfe einer Ratingskala zur subjektiv er-
lebten Anstrengung [Eilers et al., 1986], zum Zweiten die Erhebung
eines objektiven Arbeitleistungsparameters und zum Dritten die Er-
fassung von Wahrnehmungsstérungen und sehbedingten Beschwerden
[Conlon et al., 1999]. Alle drei Faktoren werden in der zusammenfas-
senden Bewertung (Abschnitt 4.1) versuchsiibergreifend in dem ,,Com-
pensatory control model of performance regulation“ [Hockey, 1997] in

ihrem Wirkungszusammenhang dargestellt.

2.4.3 Herleitung der Hypothesen

Storwirkung von Lichtrichtung und Schattigkeit bei der

Formwahrnehmung

Ankniipfend an die dargestellten Zusammenhénge zwischen Schattig-
keit und visuellem Diskomfort sollen im Rahmen der Hypothesenherlei-
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tung weiterfithrende Verbindungen zum visuellen Diskomfort und der
Storwirkung hergestellt werden.

Bei der Formwahrnehmung werden die dreidimensionalen Objektstruk-
turen in ein zweidimensionales Lichtmuster auf der Netzhaut trans-
formiert [Gibson, 1979]. Diesem Retinabild miissen anschlieBend 3D-
Informationen extrahiert werden, dazu stehen dem visuellen System

eine Vielzahl von Informationsquellen zur Verfiigung, dazu zéhlen:

» Schattierungen

« Schlagschatten

» Aufenkontur

o Textur

» Oberflacheneigenschaften

» Objektbewegung

s Disparitiat vom Stereosehen

» Lichtrichtung und Art der Lichtquelle

Trotz dieser Vielzahl von Formreizen handelt es sich bei der Form-
wahrnehmung oft um eine unterbestimmte Wahrnehmungsaufgabe. Ur-
sache dafiir ist die Tatsache, dass die oben benannten Reize mehr-
deutig sein kénnen. Beispielsweise koénnen unterschiedliche geome-
trische Strukturen dasselbe optische Muster erzeugen [Todd, 2004].
Khang et al. machen darauf aufmerksam, dass diese Unterbestimmtheit
durch zusatzliche Hinweise wie Schlagschatten, Auflenkonturen, Dispa-
ritit vom Stereosehen, glinzende Highlights auf der Objektoberflache
oder durch Objekttextur aufgeldst werden konnen [Khang et al., 2007].

Stehen dem visuellen System jedoch keine dieser Informationen zur
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Auflésung der Mehrdeutigkeiten zur Verfiigung, so miissen Annahmen
ithber unbestimmte Faktoren getroffen werden. In erster Linie betref-
fen diese Annahmen die Struktur des Lichtfeldes und die Eigenschaf-
ten der Lichtquelle, z. B. Intensitat, Richtung, spektrale Zusammen-
setzung, Diffusitat oder Anzahl der Lichtquellen. Untersuchungen von
Kleffner und Ramachandran zeigen, dass folgende Annahmen vom vi-
suellen System getroffen werden, sofern die zu bewertenden Objekte in

der Szene keine eindeutigen Informationen tiber das Lichtfeld beinhal-

ten [Kleffner und Ramachandran, 1992]:

e Eine einzelne Lichtquelle beleuchtet die gesamte Szene (single

light source constraint).
e Das Licht scheint von oben (light from above constraint).

e Die Lichtquelle befindet sich an einer fixierten Position (keine
Bewegung der Lichtquelle) [Mamassian et al., 1998].

Dariiber hinaus kann das visuelle System bestimmte Homoge-
nititsannahmen hinsichtlich des Bewertungsobjektes treffen (z.B.
gleichbleibende Reflexionseigenschaften tiber die gesamte Objektober-
flache).

In realen Beleuchtungsszenen werden diese Annahmen haufig verletzt.
Insbesondere beim Einsatz von LED-Lichtquellen kénnen durch die
charakteristischen Eigenschaften wie der kleinen Quellengréfie oder der
starken Gerichtetheit des Lichts [Knoop, 2011] komplexe Lichtfelder
entstehen. In der Praxis konnen die Anforderungen an die Beleuch-
tung haufig nicht durch Lampen mit einer einzelnen high-power-LED
erfiillt werden, aus diesem Grund zeigt sich der Trend zum Einsatz von

LED-Arrays in der LED-Entwicklung [Xue et al., 2016]. LED-Arrays
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kénnen dabei aus einer Vielzahl &rtlich getrennter Lichtpunkte aufge-
baut sein, welche gerichtetes Licht abgeben. Diese Lichtquellen erzeu-
gen ein ungewohnliches Lichtfeld, so entsteht durch die grofie leuch-
tende Flache der Eindruck einer diffusen Lichtquelle, die sich jedoch
aus vielen einzelnen gerichteten Lichtbiindeln der einzelnen Lichtpunk-
te aufbaut und Mehrfachschatten verursachen kann. Betrachtet man
zusitzlich das Sekundairlichtfeld, welches durch Interreflexionen am
Objekt und mit der Umgebung entstehen, wird das Lichtfeld um ein
vielfaches komplizierter. Fiir das visuelle System manifestiert sich die
Komplexitit des Lichtfeldes in erster Linie in Form von Schattierungen
und Schlagschatten. Im nachfolgenden Abschnitt zum Thema ,shape
from shading” wird erlautert, dass Schattierungen auf Objekten durch
das Zusammenspiel von Oberflichengeometrie und Lichteinfallswinkel
entstehen. Viele unterschiedliche Lichteinfallsrichtungen auf einem Be-
wertungsobjekt werden demzufolge zu einer komplexen Schattierung
fithren. Diesbeziiglich kann spekuliert werden, dass durch LED-Arrays
verursachte komplexe Schattierungen auf einem Bewertungsobjekt die
Formwahrnehmung erschweren. Ein weiterer fiir die Formwahrnehmung
wesentlicher Faktor ist der Schlagschatten eines Objektes, auch die-
ser wird durch die Komplexitiat des Lichtfeldes beeinflusst. Hinweise
auf ein komplexes Lichtfeld geben u.a. Mehrfachschatten. Lange vor
dem LED-Zeitalter war bekannt, dass Mehrfachschatten von mehre-
ren Punktlichtquellen die Erkennbarkeit von Korperformen behindern
kénnen [Schober, 1953]. Aus evolutionirer Perspektive kann weiterhin
argumentiert werden, dass natiirliche Lichtfelder wie das Sonnenlicht
eine eher uniforme Struktur aufweisen bzw. eine divergente im Fall von
Kerzenlicht oder Feuer [van Doorn et al., 2011b]. Die heutigen Licht-
felder unterscheiden sich demnach beachtlich von jenen Bedingungen,
unter denen sich das menschliche Auge entwickelt hat. Die vorliegen-

den Untersuchungen dienen daher dem Zweck erstmals zu untersuchen,
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wie das visuelle System mit dieser Komplexitét in realen Lichtszenen
umgeht und diese bei der Formwahrnehmung beriicksichtigt.

In den folgenden Abschnitten soll zunéchst erlautert werden, wie die
in der Aufzidhlung oben genannten Tiefenreize zur Formwahrnehmung

beitragen.

Shape from Shading:

Schattierungen auf Objekten entstehen durch die Wechselwirkung von
Einfallswinkel des gerichteten Lichts und der Oberflaichenneigung. Bei-
spielsweise reprasentiert die Leuchtdichteverteilung, welche durch par-
allele Lichtstrahlen auf der Oberfliche eines Objekts mit Lambert’schen
Reflexionseigenschaften erzeugt wird, dessen geometrische Struktur
[Horn und Brooks, 1989].

Die Erkenntnisse zur Formwahrnehmung durch Schattierungen stam-
men in erster Linie von Untersuchungen an ,kreisrunden Scheiben® mit
einem linearen Leuchtdichtegradient, einem Standard Stimulus aus der
Psychophysik, welcher je nach angenommener Lichtrichtung als ,,Cups®
oder ,Caps* wahrgenommen werden kénnen. In den Versuchen konnten
durch die Aussagen der Versuchspersonen iiber deren Wahrnehmung
als ,,Cups“ oder ,,Caps” Riickschliisse iiber das angenommene Lichtfeld
gezogen werden.

Kleffner und Ramachandran machen darauf aufmerksam, dass es sich
beim ,shape from shading” um einen ,early visual process* handelt,
der noch vor dem Prozess der Gruppierung und Bewegungswahr-
nehmung stattfindet [Kleffner und Ramachandran, 1992]. In diesem
Zusammenhang weist sie auf das Prinzip des Countershadings in der
Natur hin. Dabei weisen einige Tierarten an ihrer Unterseite eine
hellere Kérperfarbe auf, als an der Oberseite. Das Countershading soll
der natiirlichen auftretenden Schattierung am Kérper entgegenwirken.

In ihren Experimenten zeigen Kleffner und Ramachandran, dass ,shape
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from shading® einen ,,Pop-Out-Effekt hervorrufen kann, welcher eine
Abhebung vom Hintergrund des Objekts verursacht. Nach Kleffner
und Ramachandran soll das Countershading diesen ,,Pop-Out-Effekt
vermeiden, um damit die Erkennbarkeit fiir Fressfeinde zu reduzieren.
Weiterhin sind Tierarten bekannt, welche sich einen umgedrehten
Countershadingeffekt zu Nutze machen, weil sie kopfitber an Baumen
héangen. Spezielle Kraken sind in der Lage, ihr Shading zu verdndern,
wenn sie auf den Kopf gedreht werden. Daraus leiteten Kleffner und
Ramachandran ab, dass neuronale Elemente existieren, die auf die

Extraktion von ,shape from shading“ Reizen spezialisiert sind.

Lichtrichtung:

Den Einfluss unterschiedlicher Lichtrichtungen auf die Formkonstanz
untersuchten Nefs et al. an computergenerierten Bildern von Ob-
jekten mit Lambert’schen Reflexionseigenschaften [Nefs et al., 2005].
Aufgrund der Tatsache, dass bei Veranderungen der Lichtrichtung
eine andere Korperseite der Lichtquelle zugeneigt ist, resultiert aus
einer anderen Lichtrichtung automatisch ein neues Shading-Muster.
Dieses veranderte Shading-Muster fithrte in den Untersuchungen
von Nefs et al. zu unterschiedlichen Formwahrnehmungen am sel-
ben Objekt. Auch Koenderink et al. [Koenderink et al., 1996a],
[Koenderink et al., 1996b] konnten zeigen, dass eine Veranderung
der Beleuchtungsrichtung in Bildern eine Verianderung des wahrge-
nommenen ,piktoriellen Reliefs* hervorruft. Dariiber hinaus ist das
visuelle System fahig, aus Verinderungen des Shading-Musters auf
Verianderungen der Lichtrichtung zu schliefen. In den Versuchen von
Gerhard und Maloney [Gerhard und Maloney, 2010] waren Probanden
in der Lage, die Trajektorie einer sich bewegenden Lichtquelle aus den

dynamischen Veranderungen der Schattierungen abzuleiten.
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Art der Lichtquelle:

Eingangs wurde bereits darauf aufmerksam gemacht, dass das
visuelle System bei fehlenden Informationen iiber das Lichtfeld
Annahmen trifft. Dabei wurde allerdings nicht weiter prazisiert,
was fir eine Lichtquelle das visuelle System zugrunde legt. Un-
terschiedliche Untersuchungen vermuten entweder eine gerich-
tete [Kleffner und Ramachandran, 1992] oder diffuse Lichtquelle
[Langer und Biilthoff, 2000]. Schofield et al. hingegen vermuten eine
gemischte Lichtquelle mit gerichteten und diffusen Anteilen, deren
Komponenten mit einer bestimmten Gewichtung kombiniert werden
[Schofield et al., 2011]. Auch Koenderink et al. stellen die Behauptung
auf, dass Beobachter bei der Formwahrnehmung eine Vorstellung von
dem physikalischen Lichtfeld haben [Koenderink et al., 2007]. In ihren
Versuchen zeigen Koenderink et al.,, dass Versuchspersonen in der
Lage waren, die Schattierungen eines Testobjektes in einer Lichtszene
anzupassen, bis das Testobjekt als Teil der beleuchteten Szene er-
schien. Die Probanden trafen dabei nahezu korrekte Annahmen iiber
Lichtrichtung, Diffusitit sowie Intensitéit der Lichtquelle.

Schlagschatten:

Die Form eines Schlagschattens kann 3D-Informationen iiber ein
Schatten werfendes Objekt beinhalten. Dabei wird der Schlagschatten
beeinflusst durch Lichtrichtung, Objektform, Relief der Projekti-
onsfliche sowie dem Zusammenspiel von Position der Lichtquelle,
Objekt und Projektionsfliche [Cavanagh und Leclerc, 1989]. Im
Wesentlichen gibt es zwei Eigenschaften von Schlagschatten, die
von primdrem Interesse fiir die Formwahrnehmung sind. Das sind
dessen Form sowie dessen Qualitat (Farbe, Textur, Helligkeit, Be-
wegung). Wenn das visuelle System in der Lage ist, das ,shadow

correspondence problem® zu lésen, also einen Schlagschatten dem
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Schatten werfenden Objekt zuzuordnen, dann kénnen Schlagschatten
dazu beitragen, Oberflachenmehrdeutigkeiten aufzulésen. Beispiels-
weise gibt ein Schlagschatten Informationen iiber die Richtung und
Gerichtetheit des Lichts. Diese Informationen kénnen dazu ver-
wendet werden, die Unbestimmtheit von Schattierungen aufzuldsen
[Cavanagh und Leclerc, 1989]. Weiterhin zeigen die Untersuchungen
von Norman et al. [Norman et al., 2009], dass Schlagschatten von
Objekten allein ahnlich informativ sein kénnen, wie ein schattiertes
Objekt. Norman et al. demonstrieren, dass selbst verzerrte Schatten
auf gekrimmten Projektionsflichen zur Formwahrnehmung wund

Objekterkennung beitragen kénnen.

Castiello untersuchte die Erkennungsgeschwindigkeit von Objekten mit
inkongruenten Schlagschatten, welche einen Widerspruch zu den Ob-
jektschattierungen bzw. der Objektform darstellten [Castiello, 2001].
In den Untersuchungen wurden Objekte mit Schlagschatten dar-
geboten, welche nicht vom Objekt stammen konnten oder welche
eine andere Lichtrichtung anzeigten als die Schattierungen auf dem
Objekt. Im Ergebnis stellte Castiello fest, dass sich die Objekter-
kennungsgeschwindigkeit bei inkongruenten Schatten verschlechterte
und dass auch Objekte mit fehlenden Schlagschatten eine lédngere
Erkennungsdauer benétigen [Castiello, 2001].

Silhouette:

Beim Beitrag der Objektsilhouette zur Formwahrnehmung handelt es
sich im Prinzip um einen Spezialfall der Schlagschattenbetrachtungs-
weise. Fallen die Beobachtungsrichtung mit der Lichteinfallsrichtung
exakt iiberein, so kénnen der Schlagschatten und die Silhouette diesel-
be Ausprigung aufweisen [Norman et al., 2009]. Hayward untersuchte
die Formerkennung anhand der Aufenkontur eines Objektes und stellt
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fest, dass die Objektsilhouette selbst bei unterschiedlichen Blickposi-
tionen zur wahrgenommenen Formkonstanz beitragt [Hayward, 1998].
Hayward vermutet, dass Silhouetten von unbekannten Blickpunkten
vom visuellen System durch eine Linearkombination von bekannten

Blickpunkte interpoliert werden konnen.

Shape from Texture/Material:

Nicht zuletzt soll auf die Rolle von Textur und Material eingegangen
werden. Khang et al. untersuchten die Formwahrnehmung an Objek-
ten mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften und kommen zu der
Erkenntnis, dass die Formwahrnehmung hauptsichlich auf Schattie-
rungen beruht [Khang et al., 2007]. Khang et al. vermuten, dass das
visuelle System Helligkeitsgradienten analysiert und starkere Kontras-
te eine starkere Tiefenwahrnehmung hervorrufen. Das visuelle System
analysiert demnach keine Reflexionseigenschaften [Khang et al., 2007].
Jedoch bestimmten die Reflexionseigenschaften die Auspriagung der
Leuchtdichtegradienten und beeinflussen damit die wahrgenommene
Objektform.

Weiterhin geben Wijntjes et al. zu bedenken, dass der Einfluss der
Reflexionseigenschaften auf das Shading keinesfalls als unidirektional
betrachtet werden sollte [Wijntjes et al., 2012]. Gleichermafien kénnen
die Beleuchtungsbedingungen die Wahrnehmung der Materialeigen-
schaften beeinflussen. Beispielsweise kann ein glanzendes Objekt
in einer vollkommen diffusen Umgebung als matt wahrgenommen
werden [Wijntjes et al., 2012]. Ebenso kann die Lichtrichtung die
wahrgenommene Oberflichenrauigkeit beeinflussen [Ho et al., 2006].

Zur Integration dieser unterschiedlichen Tiefenreize liegen bislang wenig
Erkenntnisse vor. Durch den vorangegangenen Textabschnitt wird deut-

lich, dass diese Reize nicht unabhéngig voneinander sind und sich teil-
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weise gegenseitig beeinflussen kénnen. Diese Tatsache macht es schwie-
rig die Einfliisse getrennt voneinander zu analysieren und im Experi-
ment zu kontrollieren. Generell zeigt sich aber eine Tendenz dahinge-
hend, dass eine groflere Anzahl an Forminformationen zu einem kleine-
ren Fehler bei der Formwahrnehmung fiithren [Norman et al., 1995].

Storwirkung von Lichtrichtung und Schattigkeit bei
visuell-motorischen Arbeitsaufgaben

Die Bedeutung von Beleuchtungsbedingungen fiir visuell-motorische
Arbeitsaufgaben ist bislang selten untersucht worden. Bei Beleuch-
tungsstudien im betrieblichen Kontext stehen haufig zweidimensionale
Arbeitsaufgaben im Vordergrund, in denen die Auswirkungen des
Beleuchtungsniveaus auf die Sehleistung untersucht werden. Eine
der wenigen Untersuchungen, welche den Einfluss der Beleuchtung
auf die visuell-motorische Leistung bei industrieller Montagearbeit
untersuchte, stammt von Lindner [Lindner, 1976]. Im Mittelpunkt von
Lindners Untersuchungen stand das Beleuchtungsniveau und dessen
Effekt auf die visuell-motorische Leistung. Fiir den Versuch wurde
eine spezielle Vorrichtung entwickelt, in welche Zylinderschrauben
mit einem Schlitzschraubendreher eingedreht werden mussten. Die
Schrauben unterschieden sich im Schlitzdurchmesser und wurden im
90-Grad-Winkel entweder nach rechts oder links eingeschraubt. Sobald
die Probanden eine Schraube korrekt montiert hatten, leuchtete eine
Indikatorlampe auf, welche den richtigen Schraubensitz anzeigte.
Lindner varriierte die Beleuchtungsstarke und ermittelte die bendtige
Zeit zur Ausfithrung der Arbeitsaufgabe. Er stellte eine Leistungsstei-
gerung mit Erhohung der Beleuchtungsstiarke fest. Weiterhin macht
er darauf aufmerksam, dass sich die Beleuchtungsstéirkeveranderungen
auf die visuell-motorische Leistung weniger stark auswirkten, als auf

die reine Sehleistung. Moglicherweise steht diese Beobachtung im
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Zusammenhang mit der ,two visual systems theory* von Goodale und
Milner [Goodale und Milner, 1992], auf welche in den nachfolgenden
Abschnitten detaillierter eingegangen werden soll.

Die folgenden Abschnitte sollen die Bedeutung von Lichtrichtung und
Schattigkeit fiir die manuelle Handlungsausfithrung verdeutlichen.
Hierbei werden zwei unterschiedliche Linien der Argumentation
verfolgt. Eine Argumentationslinie betrifft die Schlagschatten und
Schattierungen des zu manipulierenden Objektes. Es wird verdeutlicht,
dass Schlagschatten und Schattierungen auf Objekten Handlungs-
aufforderungen (Affordanzen) fiir die Handlungsausfitlhrung geben.
Dabei enthalten sie separate Informationen fiir die Greifbewegung und

Hinlanghewegung.

Die zweite Argumentationslinie betrifft die Rolle von Schlagschatten
der eigenen Gliedmaflen fiir das visuelle System. Hier wird dargestellt,
dass Schlagschatten der eigenen Gliedmaflen vom visuellen System als
yhigh priority objects [Pavani et al., 2014] behandelt werden, welche
die Aufmerksamkeit auf das Schatten werfende Korperteil fokussieren
(,attentional cueing effect” [Pavani und Galfano, 2015]).

Ausgehend von diesen beiden Argumentationslinien wird anschliefend
die Integration unterschiedlicher visueller Informationsquellen (z.B.
Stereosehen, Schatten) bei der Handlungsausfiihrung betrachtet und
daran die Hypothese fiir den Laborversuch abgeleitet.

Schlagschatten der eigenen Gliedmafien und motorische Auf-
merksamkeit:

Der nachfolgende Abschnitt soll zeigen, dass Schlagschatten als
Erweiterung des eigenen Korpers (embodiment) wirken kénnen

[Kuylen et al., 2014].
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Zur Verdeutlichung kann man sich diese Erweiterung beispielsweise
als Greifzange vorstellen, welche eine Armverlangerung darstellt, um
Dinge vom Boden aufheben zu kénnen. Die Greifzange erzeugt dabei
ein dreidimensionales taktiles Feedback. In ahnlicher Weise erzeugt der
Schlagschatten der eigenen Gliedmaflen ein visuelles zweidimensionales
Feedback im motorischen System und richtet die Aufmerksamkeit
auf das Schatten werfende Korperteil. Dabei werden die Schatten
der eigenen Gliedmaflen mit einer héheren Prioritit vom visuellen
System verarbeitet, als Schatten von anderen Objekten. Demzufolge
unterscheiden sich Schatten des eigenen Kérpers von Schlagschatten
fremder Objekte [Pavani und Galfano, 2015].

Die Aufmerksamkeitslenkung von Schlagschatten der eigenen Gliedma-
Ben auf das Schatten werfende Korperteil wird besonders in den Versu-
chen von Pavani und Castiello verdeutlicht. In ihren Untersuchungen
aus dem Jahr 2004 hatten Probanden die Aufgabe, Druckreize an den
Fingerspitzen zu detektieren [Pavani und Castiello, 2004]. Die Proban-
den saflen dazu an einem Tisch, mit ihren Armen in einer erhohten
Armablage. An den Fingern waren Aktoren befestigt, die einen Druck-
reiz auf die Finger ausiiben konnten. Die Versuchspersonen hatten die
Aufgabe anzuzeigen, an welcher Hand und zu welchem Zeitpunkt ein
Druckreiz auftrat. Je nach Versuchsbedingung wurde eine Hand separat
mit einer Lichtquelle beleuchtet, wodurch auf den Tisch ein Schatten
der Hand projiziert wurde. Obwohl der Schlagschatten der Hand fiir
die Detektion eines Druckreizes keinerlei Bedeutung hatte, zeigten sich
schnellere Reaktionszeiten auf den Druckreiz an der Schatten werfenden
Hand.

Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen Galfano und Pavani, sie ver-
gleichen den Effekt mit Situationen, in welchen die Aufmerksamkeit
durch Blickbewegungen in eine bestimmte Richtung gewendet ist, um
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die von dort kommenden Informationen besser aufnehmen zu kénnen
[Galfano und Pavani, 2005]. Pavani und Castiello leiteten ab, dass
Schlagschatten die Aufmerksamkeit auf die Schatten werfende Hand

fokussieren.

Erganzend zu diesen Ergebnissen wurde gezeigt, dass visuelle Stérreize
in unmittelbarer Nihe des Schlagschattens die taktile Aufmerksam-
keit behindern konnen [Pavani und Castiello, 2004]. Demnach wirkt ein
Storreiz am Schlagschatten in vergleichbarer Weise wie ein Stérreiz
am betreffenden Korperteil selbst. In den oben beschriebenen Versu-
chen bekamen die Versuchspersonen neben einem Druckreiz am Finger
zusétzlich einen visuellen Storreiz dargeboten, den sie ignorieren soll-
ten. Als visueller Stérreiz fungierte eine am Finger befestigte LED.
Das plétzliche Aufleuchten der LED am Finger sollte vom Probanden
ignoriert werden, wohingegen der Druckreiz angezeigt werden sollte.
Im Ergebnis zeigte sich, dass die aufblinkende LED die Erkennung
des Druckreizes stort. Interessanterweise zeigte sich derselbe Stéreffekt
auch dann, wenn die blinkende LED nicht am Finger selbst, sondern in
unmittelbarer Nihe des Schlagschattens der Hand dargeboten wurde.
Demnach kénnen diese Interferenzeffekte sowohl an der Hand selbst als
auch am Schlagschatten ausgel6st werden.

Im Jahr 2007 wurde in einem weiteren Versuch mit d&hnlichem Versuch-
suchsaufbau untersucht, ob Schlagschatten die Aufmerksambkeit nicht
nur fir taktile Reize verbessern, sondern auch fiir die visuelle Reizer-
kennung [Pavani und Galfano, 2007]. Zu diesem Zweck wurden anstatt
der Druck-Aktoren einzelne LEDs an den Fingerspitzen der Probanden
befestigt. Die Probanden hatten wieder die Aufgabe anzuzeigen, wann
und an welchem Finger eine LED aufleuchtete. Dabei sollte untersucht
werden, ob eine aufblinkende LED an einer Schatten werfenden Hand
schneller detektiert wird, als an einer Hand, die keinen Schlagschatten
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wirft. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus 2004 zeigte sich bei diesen
visuellen Reizen kein Effekt.

Schlagschatten richten demnach die Aufmerksambkeit auf taktile Reize,
aber nicht auf visuelle Reize. Die Autoren vermuteten daraufhin, dass
Schlagschatten und motorisches System miteinander verkniipft sein
miissen. Zu einem spéteren Zeitpunkt soll im Rahmen der ,two visual
systems theory* [Goodale et al., 1991] noch einmal auf diesen Punkt

zurtickgekommen werden.

Aus den Untersuchungen von Pavani und Galfano gehen auflerdem zwei
wichtige Voraussetzungen hervor, die fiir den Effekt der gerichteten Auf-
merksamkeit erfiillt sein miissen. Pavani und Galfano konnten zeigen,
dass der Effekt nur dann funktioniert, wenn:

o der Schlagschatten optische Ahnlichkeit mit dem Schatten wer-
fenden Korperteil besitzt und

» zusitzlich eine Ort-Zeit-Korrelation zwischen Schattenprojektion
und Korperteil besteht.

Zu dieser Erkenntnis gelangten die Autoren nachdem den Versuchsper-
sonen Handschuhe anzogen wurden, welche die natiirliche Handform
des Schlagschattens verhiillten. Die Autoren vermuteten, dass das
visuell-motorische System den deformierten Schlagschatten nicht mehr
dem Korperteil zuordnen kann. Es wird vermutet, dass das visuelle
System nicht in der Lage ist, das ,shadow correspondence problem®
[Mamassian, 2004] zu lésen. Dabei muss eine Verbindung zwischen
Schlagschatten und Schatten werfenden Korperteil hergestellt werden.
Ahnliche Ergebnisse zeigten sich bei einem kiinstlichen, aufgezeichneten
Schlagschatten der Hand, auch dieser wurde vom visuell-motorischen

System nicht in seiner Zugehorigkeit zum Koérper erkannt, weil die
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zweite, der oben genannten Bedingungen (die Ort-Zeit-Korrelation)

verletzt war.

Hinweise auf eine mogliche neurologische Basis fiir die vorbenannten
Ergebnisse liefern Sartori und Castiello, welche die Aktivierung von
Spiegelneuronen bei der Beobachtung von motorischen Handlungen
untersuchte [Sartori und Castiello, 2013]. Mithilfe der TMS (transcra-
nial magnetic stimulation) sowie der Elektromyografie zeigten Sartori
und Castiello, dass visuell-motorische Neuronen bei der Beobachtung
von Handbewegungen das motorische System aktivieren kénnen und

dabei auch Schatteninformationen mit einfliefien.

Schlagschatten und Schattierungen von Objekten als Affor-
danzen:

Erste Hinweise auf die Verwendung von Schatten und Schattierungen
als Affordanzen gibt Gibson in seiner ,Theory of direct perception®
[Gibson, 1979]: , The shapes and sizes of objects, in fact, are perceived
in relation to the hands, as graspable or not graspable, in term of their
affordances for manipulation.“ (S.224). Gordon erklirt den Begriff der
Affordanz [Gordon, 2004] als Sinnhaftigkeit eines visuellen Merkmals
fir die Handlungsausfilhrung. Demzufolge kénnen Affordanzen als
Handlungsaufforderungen fiir die Manipulation von Objekten verstan-
den werden. Dabei kann es sich um Informationen héherer Ordnung
handeln, die sich nicht unmittelbar an einem physikalischen Merkmal

festmachen lassen.

Fiir die motorische Handlungsausfithrung sind in erster Linie die Ei-
genschaften des zu manipulierenden Objekes (z. B. Bauteil bei Monta-
gearbeit) von Interesse. Die Eigenschaften des Objekts konnen in zwei

Kategorien aufgeteilt werden [Bonfiglioli und Pavani, 2004]:
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« intrinsische Objekteigenschaften: z. B. Objektform, Textur, Ma-
terial, Gewicht

« extrinsische Objekteigenschaften: z. B. Orientierung, Anordnung,
Abstand zu benachbarten Objekten (Einbettung in das raumliche
Layout)

Des Weiteren kénnen fiir die Handlungsausfithrung zwei Bewegungsar-

ten unterschieden werden:

e Greifen: z. B. Abstandsveranderung zwischen Daumen und Zeige-

finger

e Hinlangen: =z B. Bewegungsbahn des Arms zum Objekt,
Bewegungs-geschwindigkeit des Arms

Jede dieser beiden Objekteigenschaften hat eine Bedeutung fiir
jeweils eine der genannten Bewegungsarten. Beispielsweise besitzen
die intrinsischen Objekteigenschaften wie die Objektform Relevanz
fir den Greifvorgang [Bonfiglioli und Pavani, 2004]. Die Objektform
bestimmt den Abstand zwischen Daumen und Zeigefinger wahrend des

Greifvorgangs.

Die extrinsischen Eigenschaften hingegen sind fiir das Hinlangen von
Bedeutung [Bonfiglioli und Pavani, 2004]. Zum Hinlangen werden
Informationen benétigt, welche die rdumliche Einbettung des Objekts
in die Szene beschreiben, z. B. Abstand und Lage des Objekts. Inter-
essant ist nun die Tatsache, dass Schlagschatten sowie Schattierungen
Informationen iiber extrinsische als auch iiber intrinsische Objektei-
genschaften beinhalten. Wie bereits im Abschnitt 2.1 gezeigt wurde,
geben Schlagschatten Informationen tiber Entfernung und Abstand
zwischen Objekten. Weiterhin tréagt die Schattierung von Objekten
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(,shape from shading”) zur Formwahrnehmung bei. Dieser Argu-
mentationslinie folgend, kénnen Schlagschatten und Schattierungen

Handlungsaufforderungen fiir motorische Tétigkeiten geben.

Die Idee, Schlagschatten und Schattierungen als handlungsleitende
Reize zu verstehen, soll zunichst am Beispiel einer Windows-
Benutzeroberfliche verdeutlicht werden. In Abbildung 2.2 ist der
waagerechte Slider schattiert sowie der Hintergrundbereich des
Fensters durch einen weichen Schlagschatten gekennzeichnet. Die
Schattierungen des Sliders kennzeichnen das Bedienteil als konvex
geformten, hervorstehenden Schieber. Der Eindruck einer konvexen
Waélbung entsteht durch die ,light from above*-Annahme des visuellen
Systems, wobei die Oberseite des Schiebers heller und die Unterseite
dunkler schattiert sind. Die Schattierung erzeugt einen ,Pop-Out-
Effekt“ [Kleffner und Ramachandran, 1992] wie er aus ,shape from
shading”-Experimenten mit konvexen und konkaven Walbungen (,,cups
and caps“) bekannt ist. Beim Benutzer erzeugen die Schattierungen
den Eindruck der Greifbarkeit und Verschiebarkeit. Der Schlagschatten
im hinteren Bereich soll das Fenster vom weiflen Hintergrund abheben,
er verdeutlicht, dass es sich im Vordergrund befindet und manipuliert
werden kann.

Dass Schlagschatten motorische Handlungen beeinflussen kénnen,
zeigten Bonfiglioli und Pavani im Rahmen eines Laborversuchs
[Bonfiglioli und Pavani, 2004]. Im Versuch wurden Probanden nor-
male Alltagsgegenstinde prasentiert, wobei die Schlagschatten dieser
Objekte im Versuchsdesign variiert wurden. Die Manipulation des
Schlagschattens wurde mithilfe eines Projektors erreicht, welcher einen
beliebigen Schatten von unten gegen eine Mattscheibe projizieren
konnte, auf welcher sich das reale Objekt befand. Dieses Versuchsset-
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Abbildung 2.2: Schatten und Schattierungen als Handlungsaufforde-
rungen (Affordanzen)

ting erlaubte es den Forschern, Schlagschatten zu erzeugen, welche
nicht vom Objekt abstammen konnten (inkongruente Schatten).
Zusiitzlich zur Schattenform (kongruent vs. inkongruent) wurde die
Richtung des Schattens verindert (links vs. rechts). Die Probanden
hatten die Aufgabe das Objekt mit den Hénden zu greifen, sobald
die Sicht durch eine Shutter-Brille vom Versuchsleiter freigegeben
wurde. Ziel des Versuches war es, den Einfluss des Schattens auf die
motorische Ausfithrung zu untersuchen. Dazu wurden optische Marker
mit einer Motion Camera wihrend der Ausfithrung tiberwacht. Im
Ergebnis zeigte sich, dass der Greifvorgang der Hand nicht von den
Schlagschatten beeinflusst wurde, hingegen aber die Bewegungstrajek-
torie des Arms zum Objekt. Zur Analyse der Trajektorie wurde eine

optimale Bewegungsbahn berechnet und die Abweichung zur realen
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Bewegungsbahn bestimmt. Die Autoren waren nicht in der Lage zu
zeigen, dass sich inkongruente Schatten nachteilig auf die Handlungs-
ausfithrung auswirken. Jedoch konnten systematische Unterschiede
in den Bewegungsbahnen festgestellt werden, woraus die Autoren
ableiten, dass Schlagschatten die Bewegungskomponente beeinflussen.
Neben der motorischen Aufgabe sollten die Versuchspersonen in einem
weiteren Teilversuch eine perzeptuelle Aufgabe 16sen. Dabei sollten die
dargebotenen Objekte so schnell wie méglich verbal benannt werden.
Wieder wurden die Schlagschatten variiert. Im Ergebnis zeigte sich
kein Effekt des Schlagschattens auf die Objekterkennungsgeschwin-
digkeit. Bonfiglioli und Pavani leiten daraus ab, dass zwischen einer
motorischen Analyse und einer Wahrnehmungsanalyse des Zielobjekts
unterschieden werden muss. Die Autoren vermuten,dass Schlagschatten
nicht fiir die Wahrnehmung ausgewertet werden, wohl aber fiir die

Motorik.

Damit kniipfen Sartori und Castiello an die einflussreiche ,two visu-
al systems theory” (two-streams hypothesis) an [Goodale et al., 1991].
Die Theorie vermutet, dass visuelle Informationen iiber die folgenden

zwei unterschiedlichen Pfade aufgenommen werden kénnen:
« Ventraler Pfad = visueller Pfad (inferotemporal cortex)

e Dorsaler Pfad = visuell-motorischer Pfad (posterior parietal cor-
tex)

Urspriinglich stammt die Theorie von Mishkin und Ungerleider
[Mishkin und Ungerleider, 1982], welche diese FErkenntnisse von
Untersuchungen an Affen abgeleitet haben. Goodale und Milner
[Goodale und Milner, 1992] {ibertrugen die Theorie auf den Menschen.
Sie adressieren zwei Pfade, wobei der visuelle Pfad fiir die bewuss-

te Wahrnehmung von Objekteigenschaften verantwortlich sein soll
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und der visuell-motorische Pfad fiir die unbewusste Aufnahme von
handlungsrelevanten Informationen. Nach Goodale und Milner ist
der dorsale Pfad an der visuellen Verarbeitung fiir die Kontrolle von
motorischen Handlungen beteiligt. Demgegeniiber soll der ventrale

Pfad fiir die visuelle Verarbeitung zustéandig sein.

Gestiitzt wird die Theorie durch Untersuchungen an Patienten mit
Schadigungen am dorsalen bzw. ventralen Pfad. Beispielsweise un-
tersuchten Carey et al. einen Patienten, dessen ventraler (visu-
eller, bewusster) Pfad nach einem CO:-Unfall geschidigt wurde
[Carey et al., 1998]. Der Patient hatte die Aufgabe, Blocke in verschie-
denen Entfernungen zu greifen (visuell-motorisch, unbewusst) sowie
deren Entfernung verbal (visuell, bewusst) einzuschitzen. Im Versuch
konnte gezeigt werden, dass die visuell-motorischen Fahigkeiten des Pa-
tienten eine normale Sensitivitdt aufwiesen, wobei die Wahrnehmung
und verbale Einschatzung von Entfernungen gestért war. Der Patient
war demnach nicht in der Lage, Entfernungen verbal zu schitzen, konn-
te die motorischen Handlungen aber problemlos ausfithren.

Mit der Vorstellung von Schatten als Affordanzen kann spekuliert
werden, dass Schatten tiber den dorsalen Pfad verarbeitet werden,
nicht aber iber den ventralen Pfad. Diese Annahme wiirde weiterhin
erkliaren, warum Beobachter sich Schlagschatten und Schattierungen
nicht bewusst machen, diese aber dennoch motorische Handlungen

beeinflussen kénnen.

Reizintegration:

Die Kernaussage des kommenden Abschnittes betrifft die Annahme,
dass eine héhere Anzahl an handlungsrelevanten Informationen sich
vorteilhaft auf die motorische Handlungsausfithrung auswirkt. Im

weiteren Sinne geht es demnach um die Frage, wie eine Hinzugabe
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oder Entfernung von Schatteninformationen die motorische Hand-
lungsausfithrung beeinflusst. Diese Frage soll anhand verschiedener

Studien zur Reizintegration geklart werden.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, dass fiir die Be-
wegung des Hinlangens Tiefeninformationen notwendig sind und diese
teilweise von Schlagschatten bereitgestellt werden kénnen. Andere Rei-
ze fiir die Tiefenwahrnehmung sind beispielsweise die Disparitit beim
Stereosehen. Fiir die Greifbewegung konnen Schattierungen, die Au-
Benkontur oder Textur von Bedeutung sein. Es wird deutlich, dass dem
visuellen System eine Vielfalt von Reizen zur Verfiigung stehen, die teil-
weise redundante Informationen beinhalten. Um eine Hypothese iiber
den Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit ableiten zu kénnen,
muss gekliart werden, wie die Reizvielfalt bei der Handlungsausfithrung
beriicksichtigt wird. Biilthoff und Mallot schlagen folgende 4 Prinzipien
der Reizintegration vor [Biilthoff und Mallot, 1988]:

e Accumulation: Hierbei werden Tiefeninformationen zusammenge-
fasst und angesammelt. Die Ansammlung muss dabei nicht not-

wendigerweise additiv erfolgen.

» Cooperation: In diesem Fall bestétigen sich verschiedene Tiefen-

informationen gegenseitg, synergetisch.

« Disambiguation: Dabei reduziert ein Reiz die Mehrdeutigkeit ei-

nes zweiten Reizes.

e Veto: Hierbei kann ein Reiz einen unzweifelhaften Charakter
haben. In der Folge konnen andere Reize in ihrer Bedeutung

itberfliissig werden.

Nachfolgend sollen einige Untersuchungen dargestellt werden, in denen

diese Formen der Reizintegration iiberpriift wurden. In den Experimen-
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ten von Biilthoff und Mallot wurde die Integration folgender Tiefenreize
untersucht: Stereo, Shading und Objektkanten. Dazu wurden den Ver-
suchspersonen an einem Computerdisplay dreidimentsionale Ellipsoide
dargeboten, welche Shading-Reize sowie Stereoinformationen beinhal-
teten. Ein Stereoeffekt konnte durch den Einsatz von Shutterbrillen er-
reicht werden. Die Reizintegration wurde anhand der subjektiv wahrge-
nommenen Objekttiefe quantifiziert. Ahnlich wie bei der ,gauge figure
task” (siehe Abschnitt 3.1.2) wurde die wahrgenommene Objekttiefe
mithilfe eines Cursors eingestellt und anschlieflend eine wahrgenom-
mene Oberflache rekonstruiert. Im Ergebnis der Studie stellen Biilthoff
und Mallot ein Reizintegrationsmodell vor, in welchem die Kanteninfor-
mationen in Kombination mit Stereosehen den stirksten Tiefeneffekt
hervorriefen. Fiir den Fall, dass das Bewertungsobjekt keine Objekt-
kanten aufwies, erzeugte das Stereosehen in Kombination mit Shading-
Reizen 70% der Tiefenwahrnehmung [Biilthoff und Mallot, 1988]. Dem-
nach hat das Shading im binckularen Kontext einen grofien Einfluss
auf die Tiefenwahrnehmung. Hingegen wirkt das Shading bei monoku-
laren Bedingungen nur als schwacher Tiefenreiz. In Ubereinstimmung
zeigen Ergebnisse von Todd und Mingolla, dass die reale Objekt-
tiefe bei monokularen Shading-Reizen bis zu 50% unterschatzt wird
[Todd und Mingolla, 1983]. Die wichtigsten Reize fiir Tiefenwahrneh-

mung sind in der Reihenfolge demnach:
1. Kanteninformationen beim binokularen Sehen
2. ,Shape from shading” beim binokularen Sehen
3. ,Shape from shading” ohne Stereoinformationen

Erganzend versuchten Biilthoff und Mallot neben der Reizhierarchie
die Verkniipfungsarten aufzukléaren. Sie kommen zu der Erkenntnis,

dass es sich bei der Integration um eine Kombination von den oben
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genannten Modellen handeln muss. Wichtigste Verkniipfungsform ist
dabei jedoch die additive Verkniipfung so, dass die wahrgenommene

Objekttiefe mit einer zunehmenden Anzahl von Tiefenreizen zunimmt.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Biilthoff und Mallot unter-
suchte Knill die Reizintegration nicht nur bei der visuellen Wahrneh-
mung, sondern zusétzlich bei motorischen Handlungen [Knill, 2005].
Knill geht in seiner Studie von der Annahme aus, dass sich die Wahr-
nehmung des visuellen Systems von der Wahrnehmung des visuell-
motorischen Systems unterscheidet. Im Experiment sollten Neigungen
einer Flache eingeschiatzt werden. Die wahrgenommenen Neigungen
wurden mithilfe zweier unterschiedlicher Methoden ermittelt. Eine Me-
thode umfasste die Quantifizierung der wahrgenommenen Neigung mit-
hilfe einer motorischen Handlung, die andere Methode war rein perzep-
tueller Natur ohne motorischem Anteil. Die Unterscheidung der beiden
Methoden sollte die Gegeniiberstellung von motorischer und visueller
Reizintegration erméglichen. Bei den Reizen fiir die Flachenneigung
wurde zwischen monokularen und binokularen Reizen unterschieden.
Einerseits wurde die wahrgenommene Flachenneigung durch die Tex-
tur der Oberfliche verdndert (monokularer Reiz) andererseits durch die
Disparitat beim Stereosehen (binokularer Reiz). Um herauszufinden,
welcher der beiden Reize bei der Wahrnehmung der Oberflachenneigung
den Vorrang erhalt, wurde ein Konflikt zwischen den Reizen erzeugt.
Monokulare und binokulare Reize wurden gleichzeitig dargeboten, bein-
halteten aber gegensatzliche Informationen. Dabei zeigte der monoku-
lare Reiz eine andere Flachenneigung an als der binokulare. Anhand
der Probandenreaktion konnte durch diesen Entscheidungskonflikt ab-
gleitet werden, welche Reize den Vorrang erhalten. Relativierend muss
hinzugefiigt werden, dass Knill bei dem beschriebenen Entscheidungs-
konflikt keine Informationen iiber die Reizstéarken gibt.

75



Hinsichtlich der Reizintegration konnten folgende FErkenntnisse
aus dem Versuch abgeleitet werden. Generell herrscht Einigkeit
dariiber, dass das visuelle System Reize in ihrer Wahrscheinlichkeit
beriicksichtigt und &hnlich wie ein ,Bayesian Estimator arbeitet.
Knill macht weiterhin darauf aufmerksam, dass die Integration von
Tiefenreizen insbesondere bei motorischen Aufgaben noch nicht geklart
sei. Die Versuchsergebnisse lassen darauf schlieflen, dass Mono- und
Stereoreize bei motorischer und perzeptueller Wahrnehmungsaufgabe
in dhnlicher Weise verarbeitet werden, jedoch scheinen Stereoreize bei
Handbewegungen eine gréflere Rolle zu spielen. Knill leitet ab, dass
besonders die Anpassung der Offnungsweite zwischen Daumen und
Zeigefinger vom Stereosehen abhangt, wobei der Transport (also das

Bringen) weniger von Stereoreizen beeinflusst wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Reizintegration
ein komplexes Problem darstellt. Einerseits hiangt sie davon ab, wel-
che Informationen vorhanden sind, andererseits davon, wie statistisch
wahrscheinlich diese Reize zueinander sind und dariiber hinaus von der
Aufgabe, die mit den Informationen bewerkstelligt werden soll (mo-
torische Arbeit oder rein visuelle Arbeit). Die Versuche zeigen, dass
binokularen Reizen bei geringen Neigungen mehr Aufmerksamkeit zu-
kommt und bei starkeren Neigungen eher monokulare Reize wie Textur

in den Vordergrund riicken.

Statistisch gesehen steigt die Fehlerwahrscheinlichkeit bei kleinen Nei-
gungen und monokularen Reizen in der Tat an. Das visuelle System be-
werkstelligt hierbei eine optimale Reizintegration. Demnach veréindert
es die Wichtung bei der Integration von Tiefenreizen je nach Aufgabe.
Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, ob es sich um eine reine

Wahrnehmungsaufgabe handelt oder eine motorische Aufgabe.
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Die Studie von Knill ist deshalb von Interesse fiir die Uberlegungen
zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf visuell-motorische
Leistung, weil es sich bei Schlagschatten und Schattierungen ebenfalls
um monokulare Reize handelt. Es kann vermutet werden, dass Schlag-
schatten und Schattierungen vom visuellen System &ahnlich wie die
Textur-Reize aus der Studie von Knill behandelt werden. Die Studie
zeigt weiter, dass monokulare Reize signifikant motorische Handlungen
beeinflussen kénnen, auch wenn gleichzeitig Stereoreize vorhanden
sind. Ein weiteres relevantes Fazit der Studie betrifft die unterschiedli-
che Reizwichtung des visuellen Systems bzw. des visuell-motorischen
Systems. Diese Erkenntnisse unterstiitzen die ,two visual systems
theory”, welche im Abschnitt zur Wirkung von Schlagschatten und

Schattierungen als Affordanzen bereits naher erlautert wurde.

Eine weitere Studie, welche die Reizintegration von monokula-
ren und binokularen Reizen untersuchte, stammt von Keefe et al.
[Keefe et al., 2011]. In ihren Versuchen widerlegten Keefe et al. die An-
nahme, dass sich das visuell-motorische System bei Greifbewegungen
allein auf Stereoreize verlasst (binocular specialism). Die ,binocular
specialism theory“ besagt, dass der Ausschluss von monokularen
Tiefenreizen keinen Einfluss auf die Wahrnehmung hat, da diese
vom visuellen System nicht ausgewertet werden. Im Gegensatz dazu
geht die ,cue integration theory“ davon aus, dass Mono- und Ste-
reoinformationen integriert werden, um die Gesamtwahrscheinlichkeit
fiir eine korrekte Wahrnehmung zu erhdhen. Die ,cue integration
theory" nimmt an, dass das visuelle System eine Gesamtunsicher-

heit fiir die zur Handlungsausfithrung benétigten Tiefenreize berechnet.

In Hinblick auf motorische Handlungen kénnte diese Gesamtunsicher-

heit in Form eines Sicherheitspuffers, z. B. in der Griffweite, wirksam
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werden. Genau wie Knill [Knill, 2005] macht Keefe darauf aufmerksam,
dass ,cue integration“-Modelle lediglich fiir reine Wahrnehmungsauf-
gaben untersucht wurden, jedoch nicht fiir visuell-motorische Handlun-

gen.

Zum Nachweis ihrer Annahmen fithrten Keefe et al. mehrere
Experimente durch, in denen sie zwischen rein perzeptuellen Wahr-
nehmungsaufgaben und motorischen Aufgaben unterschieden. Im
Ergebnis zeigte sich bei den reinen Wahrnehmungsaufgaben, dass die
Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Wahrnehmung von der bereitgestell-
ten Informationsmenge (weniger Tiefenreize = groflere Fehler) sowie
von der Entfernung der Sehaufgabe abhingt. Beispielsweise zeigten
Keefe et al., dass die Wahrscheinlichkeit fiir Wahrnehmungsfehler beim
Stereosehen mit groflerer Entfernung ansteigt. Dies ist einleuchtend,
da die Disparitit beim Stereosehen mit zunehmender Entfernung
abnimmt. Aus den Ergebnissen von Keefe et al. wird deutlich, mit
welcher Prazision das visuelle System monokulare und binokulare
Reize verkniipft.

Wiirde sich das visuelle System allein auf Stereoreize verlassen, wiirden
mit zunehmender Entfernung mehr Wahrnehmungsfehler auftreten,
da die Verlésslichkeit von Stereoreizen in der Entfernung einbricht.
Wiirde sich das visuelle System hingegen allein auf monokulare
Reize verlassen, wiirde sich mit zunehmender Entfernung ebenfalls
eine groflere Fehlerrate einstellen, da diese ebenfalls mit steigender
Entfernung weniger verlasslich werden. Allerdings weisen monokulare
Tiefenreize bei weitem keinen so starken Einbruch auf wie Stereoreize
[Keefe et al., 2011]. Um die Fehlerwahrscheinlichkeit zu kompensieren

vereint das visuelle System beide Reize in geschickter Weise.
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Bei der motorischen Reizintegration stellten Keefe et al. im Wesent-
lichen dieselben Ergebnisse fest, wie bei der eben beschriebenen rein
visuellen Reizintegration. Eine groflere Unsicherheit in der Tiefenwahr-
nehmung wurde hier durch die Vergroflerung der Griffweite bei einer
Greifaufgabe quantifiziert.

Die wichtigste Erkenntnis der Studie ist demnach, dass das visuelle
System sowie das visuell-motorische System sich beim Greifen bzw.
der Wahrnehmung nicht allein auf Stereoreize verlassen, sondern
Monoinformationen einen deutlichen Anteil an der Unsicherheit und
am Sicherheitspuffer haben. Weiterhin stellt Keefe fest, dass die
motorische Handlung bzw. die Wahrnehmung von der Unsicherheit der

Einzelreize sowie der Tatigkeit (perzeptuell vs. motorisch) abhangen.

Als letzte Studie zur Reizintegration sei auf die Ergebnisse von Watt
und Bradshaw verwiesen [Watt und Bradshaw, 2000]. In ihrer Studie
hatten Probanden die Aufgabe, Objekte unterschiedlicher Gréfe und
Entfernung zu greifen. Die Greif- und Hinlanghewegung wurde dabei
via ,motion tracking” von einer Infrarotkamera aufgezeichnet. Watt
und Bradshaw unterschieden die folgenden vier Versuchsbedingungen:
beleuchtet mono, beleuchtet stereo, unbeleuchtet mono, unbeleuchtet
stereo. In den Versuchsbedingungen ohne Beleuchtung wurde die
Aufgabe in vélliger Dunkelheit durchgefithrt, wobei lediglich das
Objekt leuchtete und wenige Marker an der Hand. Watt und Bradshaw
beobachteten in ihren Versuchen, dass die Entfernung von Stereo-
informationen einen Einfluss auf das Greifen hat, nicht jedoch auf
das Hinlangen. Auflerdem wurde festgestellt, dass bei der Entfernung
aller Informationen (Dunkelsituation) zusétzlich die Hinlangkompo-
nente beeinflusst wurde. Hierbei spielte es keine Rolle, ob die Szene

monokular oder binokular dargeboten wurde. Dariiber hinaus waren
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in den unbeleuchteten Situationen die Griffweiten grofler als in den
beleuchten Situationen. Trotz der fehlenden Informationen konnten
diese Handlungen auch in den Dunkelsituationen zuverlassig durch-
gefithrt werden. Weiterhin wurde beobachtet, dass sich die Griffweite
bei der Mono-Bedingung weiter offnete, als in der Stereo-Bedingung.
In Ubereinstimmung mit den oben beschriebenen Versuchen resul-
tierte eine Reduzierung der Anzahl von Tiefeninformationen in einer

grofleren Griffweite.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéihnt, dass neben den oben diskutier-
ten monokularen Reizen weitere Tiefenreize existieren, die zur Tiefen-
wahrnehmung beitragen. Nach Schober stellen insbesondere folgende
Reize ein Hilfsmittel fiir das eindugige Raumsehen dar [Schober, 1953]:

» Sehgréfle und scheinbare Gréfie bekannter Dinge

o Teilweise Verdeckung von Gegenstianden durch davorstehende
» Verteilung von Licht und Schatten

e Anordnung der Einzelheiten im Sehraum

» Verhalten von Objekten bei Bewegung

» Akkommodation

« Sichtverhéltnisse der Luft

» Farbenverteilung

s Perspektive
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Zusammenfassung der Kernaussagen:

1. Die Kernaussage des Abschnittes ,Schlagschatten der eigenen
Gliedmafien und motorische Aufmerksamkeit” lautet, dass kon-
gruente und 6rtlich-zeitlich korrelierte Schlagschatten der eigenen
Gliedmafien die Aufmerksamkeit auf das ausfithrende Kérperteil
lenken.

2. Die Kernaussage des Abschnittes ,Schlagschatten und Schattie-
rungen von Objekten als Affordanzen” lautet, dass Schlagschat-
ten und Schattierungen handlungsrelevante Informationen bein-

halten, dabei handelt es sich vorwiegend um Tiefeninformationen.

3. Die Kernaussage des Abschnittes ,Reizintegration“ lautet, je
mehr Tiefeninformationen vorliegen, desto kleiner ist der Sicher-

heitspuffer, der bei der Handlungsausfithrung eingeplant wird.

Im ersten Abschnitt wurde gezeigt, dass Schlagschatten der eigenen
Gliedmafien die Aufmerksamkeit auf das Schatten werfende Korperteil
lenken und die Reaktionsfahigkeit dieses Korperteils erhéhen.

Im zweiten Abschnitt wurde gezeigt, dass Schlagschatten und Schat-
tierungen handlungsrelevante Informationen iiber extrinsische und
intrinsische Objekteigenschaften beinhalten und somit als Affordanzen
verstanden werden konnen, welche Handlungsaufforderungen geben.
Die ,two visual systems theory“ vermutet weiterhin, dass man sich
diesen handlungsrelevanten Reizen nicht unbedingt bewusst werden

muss.

Die Studien des dritten Abschnittes zur Reizintegration zeigen, dass
Monoinformationen wie Schatten und Schattierungen einen Einfluss auf

die Handlungsausfithrung haben.
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Ubertriigt man die Ergebnisse der Studien von Keefe et al., Knill so-
wie Watt und Bradshaw auf die Bedeutung von Schatteninformationen
fiir die motorische Handlungsausfithrung, so kann davon ausgegangen
werden, dass Schlagschatten und Schattierungen zusatzliche Tiefen-
informationen darstellen, welche die Gesamtunsicherheit bei der Tie-
fenwahrnehmung reduzieren. Eine Hinzugabe von Schatteninformatio-
nen miisste sich demnach in einer reduzierten Griffweite duflern (ge-
ringerer Sicherheitspuffer in der Handlungsausfiihrung). Die reduzierte
Griffweite kénnte sich in einer kiirzeren Ausfithrungsdauer bei visuell-
motorischen Arbeitsaufgaben widerspiegeln. Andererseits miisste eine
Reduktion von Tiefeninformationen (eine Entfernung von Schlagschat-
ten und Schattierungen) in einer grofleren Griffweite resultieren. Eine
groflere Griffweite konnte eine langere Ausfithrungsdauer bei visuell-
motorischen Arbeitsaufgaben zur Folge haben. Hinsichtlich des Auf-
tretens von Mehrfachschatten kann die Vermutung angestellt werden,
dass diese das ,shadow correspondence problem“ verletzten. Aufgrund
der Unnatiirlichkeit von Mehrfachschatten kénnte dem visuellen Sys-
tem die Zuordnung des Schlagschattens zum Schatten werfenden Ob-
jekt misslingen. Darauthin wiirde das visuell-motorische System diese
Schatteninformationen ignorieren, was wiederum einer Reduktion von
Tiefeninformationen gleichkommen wiirde und in einer verschlechterten

visuell-motorischen Leistung resultiert.

Durch Lichtrichtung und Schattigkeit verursachter visueller
Diskomfort bei Leseaufgaben

Zielstellung dieses Abschnittes ist es darzulegen, dass Lichtrichtung und
Schattigkeit unmittelbaren Einfluss auf den visuellen Diskomfort haben
kénnen. Am Beispiel der Mehrfachschattenbildung soll demonstriert
werden, dass bestimmte Merkmale von Mehrfachschatten Ausléser
von visuellem Diskomfort sein konnen. Kuo et al. [Kuo et al., 2011]
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machen darauf aufmerksam, dass die Mehrfachschattenbildung einen
ssignifikanten Einfluss auf das menschliche Sehvermogen hat“ (S.233).
Sie stellen fest, dass Mehrfachschatten tiber eine lingere Betrach-
tungsdauer hinweg Augenermiidung und ,Geisterbilder* hervorrufen
(S.234). Auch Wu et al. [Wu et al,, 2011] berichten von visuellem
Diskomfort verursacht durch LED-Mehrfachschatten. Eine wissen-
schaftlich fundierte Begriindung fiir diese anekdotischen Berichte liegt
bisher nicht vor. Daher soll in den nachfolgenden Abschnitten ein

Begriindungsansatz formuliert werden.

In wahrnehmungspsychologischen Experimenten konnte gezeigt
werden, dass die allgemeine Bevélkerung bestimmte Muster und
Bilder als unkomfortabel empfindet [O’Hare und Hibbard, 2011],
[Fernandez und Wilkins, 2008].  Beispielsweise =~ konnen  periodi-
sche Muster aus Streifen, ahnlich wie sie bei Mehrfachschatten
auftreten, Kopfschmerzen, Unschirfe und Bewegungsillusionen
[Cohn und Lasley, 1990] hervorrufen. Dariiber hinaus konnen Text
sowie bestimmte Farbkombinationen und flimmernde Muster visuellen
Diskomfort verursachen [Wilkins, 2015]. In verschiedenen Untersu-
chungen wurde herausgefunden, dass dabei die Ortsfrequenz, der
Kontrast und die Gréfe des Musters den visuellen Diskomfort bestim-
men. Der physikalische Parameter der Ortsfrequenz beschreibt, wie
stark sich eine Eigenschaft (z. B. die Leuchtdichte) iiber eine bestimmte
Strecke/Flache verandert. Generell weisen Bilder mit feinen Details
und scharfen Kanten einen gréfleren Anteil an héheren Ortsfrequenzen
auf. Bilder in denen sich die Eigenschaften langsam tiber eine Flache
verandern (grobe ausgedehnte Details) weisen eher einen geringeren

Anteil an hohen Ortsfrequenzen auf.
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Feine Details sind demnach durch eine hohe Ortsfrequenz gekennzeich-
net und grébere Veranderungen durch niedrigere Ortsfrequenzen. Die
Ortsfrequenz kann in Zyklen pro Bild oder Zyklen pro Grad Sehwinkel
(cpd) beschrieben werden.

Wilkins erlautert, dass das visuelle System an natiirliche Bilder
angepasst sei [Wilkins, 2015]. Statistische Bildanalysen haben ergeben,
dass natiirliche Bilder (z.B. Naturszenen) eine charakteristische,
immer wiederkehrende Bildstatistik aufweisen. Diese Statistik betrifft
die Verteilung der im Bild enthaltenen Ortsfrequenzen mit ihren
dazugehérigen Amplituden. Wilkins beschreibt, dass in natiirlichen
Bildern die Bildkomplexitdat iiber der Ortsfrequenz konstant bleibt
[Wilkins, 2015]. Dies bedeutet, dass der Kontrast (die Amplitude)
bei feineren Details (hohen Ortsfrequenzen) absinkt. Dieser Abfall
der Amplitude ist proportional zum Kehrwert der Ortsfrequenz
(1/f). Wenn man die Ortsfrequenzen eines natiirlichen Bildes iiber
der Amplitude in einem Diagramm in log-log-Koordinaten auftragt,
dann ergibt sich eine fallende Gerade mit einem Anstieg von 1
[O’Hare und Hibbard, 2011]. Einer Reihe von Studien zur Folge ist
das visuelle System darauf optimiert, Bilder mit einer 1/f-Verteilung

zu decodieren.

Wilkins macht weiterhin darauf aufmerksam, dass visueller Diskomfort
besonders dann auftreten kann, wenn die Statistik eines retinalen
Bildes, von der Statistik eines natiirlichen Bildes, abweicht. In einer
Studie von O’Hare und Hibbard [O’Hare und Hibbard, 2011] wur-
den gezielt Bilder erzeugt, welche von der 1/f-Statistik abwichen
und eine Konzentration von Ortsfrequenzen in bestimmten Fre-
quenzbereichen aufwiesen. Dabei wurden die Auswirkungen auf den

visuellen Diskomfort studiert. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass der
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empfundene visuelle Diskomfort nicht allein von einer Abweichung
von der natiirlichen Verteilung abhéingt, sondern zusétzlich von der
Ortsfrequenz. Auch Juricevic et al. [Juricevic et al., 2010] zeigten,
dass andere Anstiege, welche von der 1/f-Verteilung abweichen, den
visuellen Diskomfort begiinstigen. Geméfl der Aussagen von Juricevic
et al. vergroflerte sich der visuelle Diskomfort fiir groflere sowie kleinere

Anstiege als 1.

Wilkins et al. [Wilkins et al., 1984] stellten fest, dass eine Konzen-
tration von Ortsfrequenzen in einem Bereich zwischen 2-8 Zyklen
pro Sehwinkel als unkomfortabel empfunden wird. Fernandez und
Wilkins [Fernandez und Wilkins, 2008] fanden heraus, dass eine Kon-
zentration von Ortsfrequenzen um 3 Zyklen pro Sehwinkel besonders
zum visuellen Diskomfort beitragen. Auferdem machen Fernadez
und Wilkins darauf aufmerksam, dass in diesem Frequenzbereich die
Wahrscheinlichkeit fiir epileptische Anfille bei visuell empfindlichen
Personen erh6ht wird. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass der empfundene visuelle Diskomfort mit einer Abweichung von
der natiirlichen Verteilung, den dominanten Ortsfrequenzen sowie
dem Kontrast erklart werden kann. Die Autoren betonen, dass diese
Ergebnisse nicht allein auf klinische Gruppen beschrankt werden

kénnen, sondern die allgemeine Bevélkerung betreffen.

Die physiologische Basis fiir die dargestellten FErkenntnis-
se bildet die Kanaltheorie nach Campbell und Robson
[Campbell und Robson, 1968]. Nach Campbell und Robson exis-
tieren im visuellen Nervensystem Bereiche, welche selektiv sensitiv
fiir bestimmte Bandbreiten von Ortsfrequenzen sind. Dabei reagieren
spezialisierte Neuronen und rezeptive Felder nur auf bestimmte

Ortsfrequenzintervalle. Die Arbeitsweise des visuellen Systems kann
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mit Kanilen oder Filtern verglichen werden, welche nur bestimmte

Ortsfrequenzen verarbeiten [Campbell und Robson, 1968].

Umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen haben ergeben, dass
die Bilder auf der Netzhaut nicht ausschliefilich nach geometrischen
Eigenschaften decodiert werden, sondern ebenfalls anhand wvon
Ortsfrequenzen [Harvey et al., 1983]. Nach Harvey et al. stellt die
Ortsfrequenz einen wichtigen Faktor fiir die Wahrnehmung von Seh-
reizen dar. Die interne Représentation eines visuellen Reizes kann mit
einer Zerlegung des Reizes in unterschiedliche Ortsfrequenzen, Kon-
traste, Orientierungen und Phasen erklirt werden. Eine beispielhafte
Dekomposition eines Bildes in die vorherrschenden Ortsfrequenzen
mithilfe der Fouriertransformation ist in den Tabellen 2.1, 2.2 und 2.3
dargestellt. Bei der visuellen Wahrnehmung entscheidet die Absicht
einer ,Sehhandlung”, welche dieser Frequenzskalen ausgewertet wird.
Soll im Notfall das Gebidude iiber einen mit Sicherheitsbeleuchtung
beleuchteten Fluchtweg verlassen werden, so wird das visuelle System
eine grobe Frequenzskala auswerten, da genaue Details fiir das Ver-
lassen des Gebédudes nachrangig sind. Demgegeniiber sind fiir einen
Uhrmacher sehr kleine Details von Bedeutung, was die Auswertung
feiner Frequenzskalen erfordert.

Die Ursache fiir das Auftreten von visuellem Diskomfort bei un-
natiirlichen Bildern konnte in dieser Arbeitsweise des visuellen
Systems begriindet liegen. Nach Field sind die Bandbreiten der
Frequenzkanile im visuellen System auf natiirliche Bilder angepasst
[Field, 1994]. Bei Bildern mit einer 1/f-Statistik wird iiber alle Kanaile
dieselbe Informationsmenge transportiert. Im Unterschied dazu wer-
den bei Bildern, die von der Statistik abweichen, unterschiedliche

Informationsmengen transportiert. Diese Ineffizienz bei der Reizverar-
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Tabelle 2.1: Bestimmung dominanter Ortsfrequenzen in Linienmustern
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Tabelle 2.2: Tabellenfortfithrung: Bestimmung dominanter Ortsfre-
quenzen in Linienmustern
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Tabelle 2.3: Tabellenfortfithrung: Bestimmung dominanter Ortsfre-
quenzen in Linienmustern
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beitung kann ein metabolisches Ungleichgewicht im Gehirn erzeugen
[Wilkins, 2015]. Betrachtet man die Verteilung der neuronalen Ant-
wortrate auf der Netzhaut, dann zeigt sich eine Ungleichverteilung
[O’Hare und Hibbard, 2011]. Wahrend einige Neuronen stark aktiviert
werden, bleiben andere passiv. Die Signalverarbeitung wird komplexer
und erzeugt einen grofleren metabolischen Aufwand im Gehirn. Wilkins
[Wilkins, 2015] stiitzt die Vermutungen auf fMRI-Studien in denen
gezeigt wurde, dass sich der Sauerstoffgehalt des Blutes, welches den

visuellen Cortex erreicht, mit der Bildstatistik verindert.

Weiterhin wird vermutet, dass eine Konzentration um 3 Zy-
klen pro Sehwinkel die neuronalen Reaktionen verstarken
[O’Hare und Hibbard, 2011] und eine besonders starke Erregung
stattfindet. Diese Erkenntnisse zum visuellem Diskomfort stehen
im Einklang mit Untersuchungen zur Hirnaktivitat bei unterschied-
lichen Ortsfrequenzen. Delplanque et al. [Delplanque et al., 2007]
verweisen auf ERP-Studien (event-related potentials), welche
eine starke Abhingigkeit der dargebotenen Ortsfrequenz aufwei-
sen [Baas et al., 2002], [Kenemans et al., 2000]. Auch in fMRI-
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bestimmte Hirnareale
fir diese Ortsfrequenzen eine erhohte Empfindlichkeit aufweisen
[Singh et al., 2000].

Da es sich bei Mehrfachschatten um ein periodisches Muster handelt,
welches sich gut mit dem physikalischen Faktor der Ortsfrequenz be-
schreiben lasst und dieser eine direkte Verbindung zum visuellen Dis-
komfort besitzt, wird vermutet, dass anhand der dominanten Ortsfre-
quenz eines Mehrfachschattenmusters, das Risiko fiir das Auftreten von

visuellem Diskomfort abgeschéatzt werden kann. Die Ortsfrequenz ei-
nes Mehrfachschattenmusters beschreibt die ,Anzahl der Kanten* bzw.
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»achattenstufen® pro Grad Sehwinkel. Sehr feine und dichte Mehr-
fachschatten sind durch eine hohe Ortsfrequenz gekennzeichnet, wohin-
gegen ausgedehnte Mehrfachschatten durch eine geringe Ortsfrequenz
charakterisiert werden konnen. Es wird vermutet, dass Mehrfachschat-
ten mit dominanten Ortsfrequenzen zwischen 2-8 Zyklen pro Sehwin-
kel (gemaf [Wilkins et al., 1984], [Fernandez und Wilkins, 2008]) mit
einem hoheren Risiko fiir visuellen Diskomfort einhergehen.
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3 Praxisteil: Wirkung von Lichtrichtung und
Schattigkeit im Laborversuch

3.1 Darstellung der Teilversuche

3.1.1 Versuchsiibergreifende Methodik

|
|||[|]]|H~|H;|1‘azv I 1g;as4T|«na,Bzm¢4

‘aaﬂe

Verabschiedung 4—————

Versuch zum Einfluss ven Mehrfachschatten
bei Leseaufgaben

Versuch zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigheit
auf die visuell-motorische Leistung

Versuch zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit
auf die Formwahmehmung

L Sehtest und Fragebogen zu visuellem Diskomfort

» Begrifung und Probandeninformationen

T1.2 Testdurchlauf 1 bis 2

B1.4 Lichtszene 1 bis 4

\J Effort Skala

il Checkliste Wahrnehmungsstérungen

Abbildung 3.1: Versuchsablauf

Im Folgenden sollen wiederkehrende Methoden und Versuchsbedin-
gungen der Teilversuche des Praxisteils zusammengefasst werden.
Alle Teilversuche wurden in einem experimentellen Laborsetting
untersucht. Die Experimente wurden als Wiederholungsmessungen

(repeated measures) durchgefiihrt, wobei jede Versuchsperson alle
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Versuchsbedingungen in randomisierter Reihenfolge durchlief. Die
Studie setzte sich aus drei Testhatterien zusammen (Abbildung 3.1).
Insgesamt wurde fiir jeden Versuchsteilnehmer eine Versuchsdauer von
ca. 3,5 bis 4 Stunden eingeplant. Fiir Thre Teilnahme erhielten die Pro-
banden eine Aufwandsentschadigung von 40 €. Jede der Testbatterien
umfasste eine andere Arbeitsaufgabe fiir den Versuchsteilnehmer. Alle
Testbatterien wurden bei unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen
mehrfach durchlaufen, wobei Lichtrichtung und Schattigkeit systema-

tisch variiert wurden.

Raumlayout und allgemeine Versuchsbedingungen:

Die Versuche dieses Forschungsprojektes wurden im Technikum der
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin in Dortmund
(Friedrich-Henkel-Weg 1-25) durchgefiihrt. Der Versuchsstand befand
sich in einem, als Akustiklabor genutzten, Messraum, welcher mit
einer leichten akustischen Dammung ausgekleidet war (Abmessungen:
8 m x 6 m x 4 m). Aufgrund der Tatsache, dass die akustische Wahr-
nehmung auch andere Wahrnehmungsmechanismen beeinflusst (z.B.
Orientierung), konnten bei einer Versuchsdauer von 3,5-4 Stunden
in dem reflexionsarmem Raum, Wechselwirkungen und Einfliisse auf
Wahrnehmung und subjektiv erlebte Anstrengung nicht ausgeschlossen
werden. Andererseits wurden dadurch akustische Stérungen wihrend
der Versuchsdurchfithrung vermieden. Der Versuchsraum war mit einer
zugluftfreien Klimaanlage ausgestattet, welche fiir ein behagliches
Raumklima optimiert wurde. Vor und wihrend der Versuche wurden
stets Beleuchtungsbedingungen gewéhrleistet, welche ein sicheres
Begehen des Versuchsraums erméglichten. Aufgrund der Blickrichtung
der Probanden sowie der groflen Anbringungshéhe der Leuchten konn-
ten Blendung sowie eine Schadigung der Netzhaut durch thermische
Strahlung oder Blaulichtgefihrdung der gerichteten LED-Beleuchtung
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ausgeschlossen werden. Die Beleuchtung hatte eine dhnlichste Farb-
temperatur von ca. 4000 K, akute aktivierende Effekte sowie Einfliisse
auf die innere Uhr und das circadiane System waren nicht zu erwar-
ten. Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes wurde der Proband
durch den Versuchsleiter beaufsichtigt, welcher sich im Vorraum
befand. Der Vorraum hatte eine direkte Sichtverbindung in den
Versuchsraum und zum Probanden. Vom Vorraum wurde die Beleuch-

tungsanlage sowie der Fortgang des Versuchs beobachtet und gesteuert.

Zur Fixierung der Beobachterposition wurde bei den Versuchen eine
Kinnstiitze verwendet, dabei konnte es zu einer erhéhten Belastung
des Nacken- und Schulterbereichs kommen. Ein individuell einstellba-
rer Biirostuhl sollte die Belastungen minimieren. Dariiber hinaus sah
der Versuchsplan zahlreiche Pausen vor, in denen der Kopf nicht auf
der Kinnstiitze abgestiitzt werden musste. Wahrend dieser Zeitriaume
erlauterte der Versuchsleiter die Teilaufgaben bzw. der Proband fillte
Fragebogen aus.

Ein schematisches Raumlayout ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die
Teilversuche wurden an drei unterschiedlichen Stationen durchgefiihrt,

welche in Abbildung 3.2 mit roten Punkten gekennzeichnet sind.

Allgemeine Beleuchtungsbedingungen und Beleuchtungssys-
tem:

Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Beleuchtungssystems
mit zahlreichen Messdaten und Simulationen wurde im Rahmen einer
Abschlussarbeit zum Weiterbildungsstudiengang ,Lichtanwendung” an
der TU Ilmenau angefertigt [Kriiger, 2014b]. Aus diesem Grund soll in
dieser Arbeit nur auf die wichtigsten Eckdaten des Beleuchtungssys-

tems eingegangen werden.
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Abbildung 3.2: Raumlayout

Die wichtigste Anforderung an das Beleuchtungssystem betrifft die
Maéglichkeit einer dynamischen Verinderung von Dimmzustand,
Anteil an gerichtetem und diffusem Licht sowie Lichtrichtung. Das
System wurde daher aus zwei Komponenten aufgebaut. Der diffuse
Beleuchtungsanteil wurde mit 6 Leuchtstoffleuchten realisiert, die
jeweils zwei T8-Leuchtstoffrohren beinhalten (OSRAM Lumilux
T8 L 58 W/840, 5200 Im). Uber ein DALI-Vorschaltgerit kénnen
die Leuchten in ihrem Dimmzustand angepasst werden. Fir die
gerichtete Beleuchtung wurden Leuchten des Herstellers RCL (Typ
DRB8) verwendet und in hexagonaler Anordnung angebracht (siche
Abbildung 3.2). Bei der Leuchte handelt es sich um ein LED-Spotlight,
welches an Stromschienen befestigt und tber das DMX-Protokoll im
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Dimmzustand veréndert werden kann. Eine Besonderheit der verwen-
deten LED-Strahler besteht darin, dass diese unabhéngig voneinander
rotiert und gekippt werden kénnen. Dies ermoglicht ein gezieltes
Setzen von Anstrahlpunkten sowie die kontrollierte Uberlagerung
von Lichtkegeln. Durch schrittweise Rotation der LED-Leuchte in
0,7-Grad-Schritten wurde unter Beachtung der photometrischen Gren-
zentfernung (ca. 3m) die Lichtstirkeverteilungskurve ermittelt (siehe
Abbildung 3.3). Aus den Messdaten der Lichtstiarkeverteilungskurve
kann ein Halbwertswinkel von ca. 5,1° abgeleitet werden. Der vom
Hersteller angegebene Abstrahlwinkel von 11° kann damit als hin-
reichend genau angenommen werden. Dariiber hinaus wurde das
Spektrum der LED-Leuchten vermessen (Abbildung 3.4). Fir die
notwendigen Beleuchtungsstarkemessungen bzw. die Messungen zur
spektralen Zusammensetzung wurden Messgerite der Firma Gigahertz
verwendet (Gigahertz BTS256-E, Gigahertz X1-1 Optometer). Alle
Leuchten wurden iiber Stromschienen (EUTRAC) mit der Steuerung
(EUTRAC NetComposer) verbunden. Zur Befestigung der Strom-
schienen wurde ein Traversensystem aufgebaut. Die Stromschienen
bieten die Moglichkeiten einer unkomplizierten Anpassung von An-
ordnung und Abstand der Leuchten. Die Leuchten waren in einer
Hohe von 2,7 m (LED-Leuchten) bzw. 2,8 m (Leuchtstoflampen)
itber dem Bereich der Sehaufgabe befestigt (siche Abbildung 3.11).
Abbildung 3.5 verdeutlicht den Aufbau des Beleuchtungssystems.
Beim Betrachten von Abbildung 3.5 wird deutlich, dass das System auf
Mikro- und Makroebene als LED-Array verstanden werden kann. Das
LED-Array innerhalb der LED-Spotlights diente der Erzeugung von
Mehrfachschatten bei Aufgaben mit grofler Schattenwerferhohe (z.B.
im Versuch zum Einfluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben).
Dahingegen diente die hexagonale Anordnung der LED-Leuchten
auf den Stromschienen der Erzeugung von Mehrfachschatten bei
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Teilversuchen mit geringer Schattenwerferhéhe (z.B. im Versuch zum
Einfluss von Lichtrichung und Schattigkeit auf visuell-motorische
Leistung). Entsprechende GesetzmaBigkeiten zur FEntstehung von
Mehrfachschatten werden in Kapitel 4.2 erldutert.

Abbildung 3.3: Lichtstarkeverteilungskurve der LED-Leuchten

Mit diesen vielfaltigen Steuerungsmoéglichkeiten sollte sichergestellt
werden, dass die folgenden charakteristischen Merkmale eines Schat-

tens gezielt verdndert werden konnten:

s Tiefe des Schattens: Die Tiefe eines Schattens beschreibt die
»Grofie des Kontrastes zwischen dem beschatteten und dem un-
beschatteten Teil einer Flache, also einen aus den Beleuchtungs-

starkewerten an verschiedenen Stellen gebildeten Quotienten®

[Lingenfelser, 1928] (S.316).
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Abbildung 3.4: Spektrum der LED-Leuchten

o Anzahl der Schatten: Nach Haeger setzen Doppelschatten bzw.

Mehrfachschatten mindestens zwei Lichtquellen voraus. Die An-
zahl der Schatten ergibt sich damit aus der Anzahl der Lichtquel-
len. Mehrfachschatten entstehen dadurch, ,dass sich zwei (bzw.
mehrere) Einfachschatten in ihrer ganzen oder teilweisen Ausdeh-
nung einander iiberdecken, d.h. wenn sie dasselbe Raum- oder
Flachenstiick einnehmen“ [Haeger, 1975] (S.17).

Schattenschirfe bzw. Leuchtdichtegradient: Nach Lingenfelser
yversteht man unter der Schirfe des Schattens den Verlauf
der Beleuchtungsstirke auf einer teilweise beschatteten Flache
[Lingenfelser, 1928] (S.316/317). Dabei lassen sich zwei Falle
unterscheiden, ,ein stetiger oder ein unstetiger Ubergang von
héheren zu niedrigeren Werten der Beleuchtungsstarke. Weiche
Schatten sind durch stetige Ubergiinge gekennzeichnet, wohinge-
gen Mehrfachschatten einen stufenférmigen, unstetigen Ubergang
aufweisen.



Abbildung 3.5: Beleuchtungssystem

Neben der systematischen Veranderbarkeit der aufgefithrten Schatten-
parameter wurden weitere Anforderungen an das Beleuchtungssystem
gestellt, welche aus der Technischen Regel fiir Arbeitsstitten ASR A3.4
abgeleitet wurden [ASR A3.4, 2011]. Diese Anforderungen sollten auch
wiahrend der Variation der Schattenparameter erfiillt bleiben, um un-
gewollte Einfliilsse auf die abhdngigen Variablen der Teilversuche zu

minimieren.
e Die GleichméaBigkeit der Beleuchtungsstarke (Up = %) im Be-
reich der Sehaufgabe durfte einen Mindestwert von 0,6 nicht un-

terschreiten.

e Der Mindestwert der Beleuchtungsstarke (nach ASR A3.4) im Be-
reich der Sehaufgabe sollte 500 Ix nicht unterschreiten. Weiterhin
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sollte das Beleuchtungsniveau innerhalb der einzelnen Teilversu-
che zwischen den unterschiedlichen Beleuchtungssituationen na-

hezu konstant bleiben.

e Die Farbwiedergabe der Leuchten durften einen Farbwiederga-
beindex von R, = 80 nicht unterschreiten, weiterhin sollten alle

Leuchten dieselbe Farbtemperatur aufweisen.

e Blendung und Schleierreflexionen durch LED-Strahler waren zu

vermeiden.

e Das Auftreten von direkt wahrnehmbarem Flimmern und stro-
boskopischen Effekten sollte insbesondere bei gedimmter LED-

Beleuchtung ausgeschlossen werden.

Aus Kostengriinden wurden Anforderungen an die Gleichmafligkeit
im Umgebungsbereich teilweise vernachlassigt. Diffuse Beleuch-
tungsszenarien erzeugten generell eine hohere Gleichméafigkeit im
Umgebungsbereich als gerichtete Beleuchtungssituationen. Die Ein-
fliisse unterschiedlicher Umgebungsleuchtdichten wurden teilweise
durch Restriktion des Gesichtsfeldes minimiert. Beispielsweise wurden
Versuchspersonen beim Purdue-Steckbrett-Test gebeten, sich auf
den gut ausgeleuchteten Bereich des Steckbretts zu konzentrieren.
Weiterhin wurden, beim Versuch zum Einfluss von Mehrfachschatten
bei Leseaufgaben, die Anforderungen an die Gleichmafligkeit im

Bereich der Sehaufgabe teilweise verletzt, eine Diskussion dazu ist im

Abschnitt 3.1.4 zu finden.

Subjektiv erlebte Anstrengung:
Als Verfahren zur Erfassung des subjektiv erlebten Beanspruchungs-
empfindens wurde eine visuelle Analogskala nach Eilers et al. verwendet

[Eilers et al., 1986]. Die Skala beinhaltete 7 Skalaankerpunkte (von
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ausserordentlich anstrengend bis kaum anstrengend). Die Orte der
Skalenankerpunkte wurden von Eilers et al. unter Zuhilfenahme
der Groflenschitz-Methode bereits festgelegt. Ein Exemplar dieser
Effortskala ist dem Anhang beigefiigt.

Erhebung von Symptomen des visuellen Diskomforts:

Im Rahmen der Vorversuche wurde bei jedem Teilversuch das Auf-
treten visueller Beschwerden kontrolliert. Bei den Teilversuchen zur
Formwahrnehmung und zur visuell-motorischen Leistung ergaben sich
keine Hinweise auf visuelle Beschwerden. Aus diesem Grund kam,
in den hier dargestellten Hauptversuchen, lediglich im Versuch zur
Leseaufgabe bei Mehrfachschatten ein Fragebogen zur Erfassung von
Symptomen des visuellen Diskomforts zum Einsatz. Nach einem Scree-
ning verschiedener Erhebungsinstrumente (Zusammenstellung nach
Rajabi-Vardanjani et al. [Rajabi-Vardanjani et al., 2014]) erschien
die Anwendung der Fragebogen nach Conlon et al. am geeignets-
ten [Conlon et al., 1999]. Die Erhebung des visuellen Diskomforts
erfolgte in zwei Stufen. Zundchst wurde im Eingangsfragebogen
von jedem Versuchsteilnehmer die allgemeine Neigung zu visu-
ellem Diskomfort im Alltag ermittelt. Dabei wurden somatische
Beschwerden, Wahrnehmungs- und Leistungsdefizite bei Lesetatigkeit
bzw. bei der Exposition mit unterschiedlichen Lichtquellen erfragt
[Conlon et al., 1999]. Ein zweiter Fragebogen, welcher nach jeder Be-
leuchtungssituation des Teilversuchs zur Leseaufgabe ausgefillt wurde,
erfasste das Auftreten von Wahrnehmungsbeschwerden wéahrend des
Teilversuchs. Die Anzahl der berichteten Wahrnehmungsstérungen
wiahrend der Ausfithrung der Arbeitsaufgabe diente als Mafl fiir
den visuellen Diskomfort. Hintergrund dieser Vorgehensweise war
die Annahme, dass Versuchsteilnehmer mit einem starkeren Hang
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zu visuellem Diskomfort eine gréflere Sensitivitiat fiir Effekte von
Mehrfachschatten aufzeigen kénnten. Beide Fragebdgen sind dem
Anhang beigefiigt.

Probanden:

Zur Anwerbung des Probandenkollektivs wurden Aushéiinge in Dort-
munder Universitaten angebracht. Die Koordinierung und Terminver-
gabe erfolgte unter Mithilfe des BAuA-Callcenters. Bei der Zusammen-
setzung des Probandenkollektivs wurde auf eine gleichmafBige Alters-
verteilung geachtet. Die Ausschlusskriterien fiir Studienteilnehmer sind
nachfolgend aufgefiihrt.

» Epilepsie- und Migraneneigung oder Photosensitivitat
» Beeintrichtigte Sehleistung

» Starke korperliche oder mentale Behinderung

o Schwangerschaft

e Alter unter 18 oder iiber 35

Die Eignung der Probanden wurde vorab am Telefon erfragt. Als
letztes Kriterium zur Auswahl der Studienteilnehmer wurden zwei
kurze Sehtests am Tag der Versuchsdurchfithrung, vor Beginn der
Versuche, vorgesehen. Die Tests umfassten einen Sehscharfetest sowie
einen Test zur Kontrastempfindlichkeit. Ahnlich wie beim Augenopti-
ker wurde der Proband beim Sehschérfetest gebeten, kleiner werdende
Buchstaben auf einer Sehprobentafel vorzulesen [Snellen, 1862].
Beim Kontrastempfindlichkeitstest [Bach, 1996] (Freiburg Vision Test
(FrACT)) wurden die Versuchspersonen gebeten, die Ausrichtung

eines Linienmusters zu erkennen. Der Kontrastempfindlichkeitstest
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wurde an einem (mit Spyder 3) leuchtdichtekalibrierten EIZO-
Bildschirm durchgefiithrt. Der Test wurde bei fiinf unterschiedlichen
Ortsfrequenzen (1, 3, 5, 11, 15 cpd) jeweils 24-mal wiederholt. Ein
Schwellenkontrast von kleiner 2% wurde fiir alle Ortsfrequenzen
als Teilnahmevoraussetzung festgelegt. Die Tests dienten lediglich
zur Kontrolle der gemachten Angaben im Telefoninterview. Insge-
samt nahmen 49 Probanden im Alter von 20-35 Jahren am Versuch teil.

Ethik:

Alle Versuche wurden am 02.10.2014 durch die Ethikkommision des
Leibniz-Institut fir Arbeitsforschung an der TU Dortmund (IfADo)
bewilligt.

3.1.2 Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf
Formwahrnehmung

Hypothese

Die Beleuchtung von Objekten mit komplexen Lichtfeldern (z. B. Array
von Lichtquellen) erzeugt einen grofieren Fehler bei der Formwahrneh-
mung als der Einsatz einfacher Lichtfelder (z.B. einzelne Punktlicht-
quelle bzw. diffuse Lichtquelle).

Versuchsdesign

Im Laborversuch sollte der Einfluss eines komplexen LED-Array-
Lichtfeldes auf die Formwahrnehmung in einer realen Beleuchtungssi-
tuation untersucht werden. Die Beleuchtungsbedingungen umfassten
dazu drei unterschiedliche Lichtszenen (gerichtet, diffus, gerichtet
mit Mehrfachschatten). Eine Charakterisierung der Lichtszenen mit
Leuchtdichteaufnahmen des Bewertungsobjektes sind in den Tabellen
3.1 und 3.2 zusammengefasst. Bei der Auswahl der Lichtrichtung
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Abbildung 3.6: Versuchsstand mit 3D-Objekt

wurde darauf geachtet, dass neben den Schattierungen auch Eigen-
schatten auf der Objektoberfliiche erzeugt werden. In den Abbildungen
der Tabellen 3.1 und 3.2 sind je nach Lichtszene Mehrfachschatten
und Einzelschatten auf der Objektoberfliche erkennbar. Die mittlere
Leuchtdichte auf der Objektoberfliche betrug in allen Lichtszenen
70-80cd/m?. Des Weiteren sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 die
vertikalen und zylindrischen Beleuchtungsstirken angegeben, welche
am Aufstellungsort des Bewertungsobjektes gemessen wurden. Die
zylindrische Beleuchtungsstirke wurde naherungsweise aus den Mes-
sungen der vertikalen Beleuchtungsstirken in den 4 Raumrichtungen
bestimmt (Fz ~ %Z;l E.;).

Jede Versuchsperson bewertete dasselbe Objekt in zwei unterschiedli-
chen Beleuchtungssituationen. Um Erinnerungseffekte zu vermeiden,
wurde das Objek beim zweiten Bewertungsdurchlauf um 90 Grad ver-
dreht. Den Probanden wurde mitgeteilt, dass sie im zweiten Durchlauf
ein neues Objekt bewerten wiirden. Somit ergab sich ein balancierter

Messwiederholungsplan mit 2 Wiederholungen.
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Tabelle 3.1: Charakterisierung der Lichtszenen

Kamera- und Leucht- | Beschrei- E"
Szene . . in | Es/
dichtebild bung
Ix En
diffuse Be-
. leuchtung
diffus e . | 305 | 0,37
stoffrohren
. Objekt  um
diffus 00° godreht | 305 | 037
gerichtetes
gerich- Licht eines se-
tet paraten LED 135 | 0,16
Spotlights
gerich- Objekt  um
tet 90° gedreht 1551 0,16

Die zugehorige Leuchtdichteskala ist in Abbildung 4.9 dargestellt
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Tabelle 3.2: Tabellenfortfithrung: Charakterisierung der Lichtszenen

Szene Kamera- und Leucht- | Beschrei- ﬁ}; E./
dichtebild bung
Ix En
f::::.}; gerichtetes
Mehr. Licht 5 se-
fach. pa:rate]i LED | 188 | 0,17
cchat. Punktlicht-
ten quellen
gerich-
tet mit
Mehr- Objekt  um
fach- 90° gedreht | 5 | 017
schat-
ten

Nach Koenderink et al. konnen bei

Die zugehorige Leuchtdichteskala ist in Abbildung 4.9 dargestellt

den Methoden fiir die
Formwahrnehmung zwei Herangehensweisen unterschieden werden
[Koenderink J. et al., 2001]. Entweder werden globale oder lokale

Formeinschiatzungen vorgenommen. Dariiber hinaus muss entschieden

werden, ob die Tiefe zweier benachbarter Punkte, die Neigung bzw.

Orientierung eines Flachenteils oder die Kriimmung einer Oberfliche

eingeschitzt werden soll. Je nach Herangehensweise haben sich die fol-

genden drei Methoden! bewihrt [Koenderink J. et al., 2001]:

e ,Gauge figure task” (wird in den folgenden Abschnitten beschrie-

ben)

s Pairwise depth-comparison task“: Hierbei sind zwei Punkte auf

einer Objektoberfliche markiert und der Beobachter muss im

! Eine bildliche Darstellung der Methoden ist in [Todd, 2004] zu finden.
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Rahmen eines paarweisen Vergleiches entscheiden, welcher der

beiden Punkte die groflere Tiefe aufweist.

o ,Cross-section replica task“: Vergleichbar mit einer auf einen
Berggipfel fithrenden Seilbahn wird dem Beobachter eine Reihe
von Punkten entlang einer Geraden (Seilstrecke) angezeigt. Mit
einer Hohenanpassung der Punkte entlang dieser Seilstrecke wird

durch den Probanden ein eindimensionales Hohenprofil erstellt.

Die Idee hinter den Methoden zur Formerfassung ist es, eine 3D-
Struktur in viele kleine Teile aufzusplitten, wobei jedes einzelne Teil mit
einem bestimmten Merkmal beschrieben wird, z. B. Tiefe oder Orientie-
rung [Todd, 2004]. Aus den gewonnenen Daten lassen sich anschlieflend
subjektiv wahrgenommene Oberflachenreliefs berechnen.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Methoden ergab eine dhnlich hohe
Ergebnisqualitit bei allen Methothen [Koenderink J. et al., 2001].
Nach Aussage der Probanden soll es sich bei der ,gauge figure
task® um die natirlichste und am einfachsten durchzufithrende
Aufgabe handeln, daher wurde diese Methode fiir den Versuch aus-
gewahlt. Ein weiterer Vorteil der ,gauge figure task" ist deren hohe
Test-Retest-Reliabilitit sowie die erprobte Anwendungsvielfalt bei
unterschiedlichsten Formbewertungsaufgaben [Norman et al., 2006].
Weiterhin wurden in den Studien von Mamassian sowie Farley bereits
ausfiihrliche Fehlerbetrachtungen zur ,gauge figure task" durchgefiihrt
[Mamassian und Kersten, 1996], [Farley et al., 1995].

Die ,gauge figure task® stammt urspriinglich von Koenderink
[Koenderink et al., 1992] und wurde von Wijntjes in einem MATLAB-
Programm umgesetzt [Wijntjes, 2012], welches fiir diesen Versuch zum
Einsatz kam. Fiir den Einsatz in realen Beleuchtungsszenen wurde

die ,gauge figure task® ein wenig modifiziert [Kriiger, 2013a]. Auf
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einem Bildschirm, welcher unter dem realen Objekt platziert wurde
(Abbildung 3.6), wurde den Versuchspersonen eine Silhouette des zu
bewertenden Koérpers dargeboten auf welcher die ,gauge figure task®
durchzufiithren war. Die Silhouette beinhaltete neben der Auflenkontur
des Objektes keine weiteren visuellen Informationen iiber die Objekt-
form (z.B. Schattierungen, Kanten, Texturen). Die Probanden hatten
die Aufgabe, an 187 auf dem Bildschirm vorgegebenen Messpunkten
eine Messfigur in ihrer Neigung einzustellen. Die Darbietung der
Messpunkte erfolgte in randomisierter Abfolge. Bei der Messfigur
handelte es sich um eine Kreisfliche mit Normalenvektor, welche durch
die Bewegung der Mouse in ihrer Neigung eingestellt werden konnte.
Aus der Beobachterposition nahm die Messfigur einen Sehwinkel
von ca. 0,4° ein. Die Neigung der Messfigur sollte am jeweiligen
Bewertungspunkt ungefihr an die Flachenneigung des Objektes in
der realen Beleuchtungssituation angepasst werden. Der Proband
musste die Formbewertung mittels Blickwechseln zwischen Objekt
und Bildschirm durchfithren. Zusétzlich zur Formbewertung wurde
die subjektiv erlebte Anstrengung mithilfe einer visuellen Analogskala
nach Eilers et al. erfasst [Eilers et al., 1986].

Wiahrend der Bewertungsaufgabe befanden sich die Probanden im
Versuchsraum. Damit bestand fiir die Probanden die Moglichkeit,
Position und Anzahl der Leuchten einer Lichtszene nachzuvollziehen
und damit eventuell Annahmen iiber das vorherrschende Lichtfeld zu

treffen.

Bei der Gestaltung des zu bewertenden 3D-Objektes wurde Wert darauf
gelegt, dass das Objekt konvexe und konkave Bereiche besitzt sowie
Sattelpunkte und Wendestellen aufweist. Das Objekt wurde in CATIA
V5R16 als CAD-Modell entworfen und anschlieBend von einem 3D-
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Drucker ausgedruckt. Diese Vorgehensweise bot den Vorteil, dass durch
das CAD-Modell ein Referenzmodell mit den realen Oberflachendaten
fiir den Vergleich mit den Probandenergebnissen zur Verfiigung stand.
Das Objekt hatte die Abmessungen von 18 em x 18 em x 18 cm und
wurde in einer Entfernung von 1,5 m zum Probanden prasentiert. Die

Kopfposition wurde dabei mit einer Kinnstiitze fixiert.

Ergebnisse und Interpretation

Um die Ahnlichkeit der subjektiv wahrgenommenen Objektformen mit
dem realen Daten des CAD-Modells vergleichen zu kénnen, wurde der
root-mean-square error (RMSE) sowie der Determinationskoeffizient
R? berechnet. RMSE sowie R? stellen Mafle fiir die Ahnlichkeit
bzw. Abweichung zwischen wahrgenommener Objektform und Modell
dar. Ein kleiner RMSE reprisentiert eine hohe Ahnlichkeit, wohin-
gegen ein grofler RMSE starke Abweichungen von der Objektform
beschreibt. Demgegeniiber weist ein grofer Determinationskoeffizient
auf eine hohe Ahnlichkeit hin. Zur Beriicksichtigung von individu-
ellen Unterschieden bei der Tiefenskalierung schlagen Koenderink
et al. [Koenderink J. et al., 2001] und Todd [Todd, 2004], fiir die
Berechnung der Determinationskoeffizienten, die Anwendung einer
affinen Transformation vor. Diese Empfehlungen wurden in den
Berechnungen umgesetzt. Bei der Formwahrnehmung beschreibt die
affine Transformation eine Uberfithrung des realen Objektes in ein
virtuelles Modell. Diese Transformation ist individuell unterschiedlich.
Eine Besonderheit der affinen Transformation liegt darin, dass die
geometrischen Verhéltnisse gewahrt werden. Beispielsweise bleibt ein
Satz von parallelen Linien parallel. Winkel oder Abstdnde kénnen sich
verandern, aber das Verhéltnis, in welchem sich diese Veranderungen
vollziehen, bleibt konstant. Die affine Transformation beschreibt eine

Skalierung (z.B. Vergrofierung oder Verkleinerung). Die affine Trans-
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formation kann im Rahmen einer multiplen Regression nachgewiesen
werden. Beim Vergleich zweier Oberflichen wird gepriift, ob eine

Oberflache ein skaliertes Abbild der Referenzoberflache darstellt.

Fir die  statistische @ Analyse  wurden  verallgemeinerte
Schatzungsgleichungen zur Anwendung gebracht (lineares GEE-
Modell in SPSS 23). Das Modell beinhaltete den RMSE als abhéngige
Variable sowie die Beleuchtung, den Versuchsdurchlauf und die
Objektdrehung als Faktoren. Zuséatzlich wurde die subjektiv erlebte
Anstrengung als Kovariate in das Modell aufgenommen (siehe Tabellen
3.3 und 3.4).

Tabelle 3.3: Informationen zu kategorialen Variablen

N | Prozent

Faktor | Beleuchtung Mehrfachschatten 32 | 32,65%
gerichtet 33| 33,6™%

diffus 33| 33,6™%

Gesamt 98 100%

Durchlauf 2 49 50%
1 49 50%

Gesamt 98 100%

Objektdrehung | um 90 Grad gedreht | 49 50%
aufrecht 49 50%

Gesamt 98 100%

Die statistischen Analysen ergaben signifikante Effekte fiir die Be-
leuchtung sowie fiir den Versuchsdurchlauf. Tabelle 3.5 zeigt die
Koeffizienten fiir das Regressionsmodell. Fiir die Objektdrehung sowie
die subjektiv erlebte Anstrengung ergaben sich keine signifikanten
Effekte. Obwohl die Probanden vor Beginn der Versuchsdurchlaufe
mit der Formbewertungsmethode vertraut gemacht wurden, zeigte

sich in den anschlieenden zwei Versuchsdurchlaufen ein signifikanter
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Tabelle 3.4: Informationen zu stetigen Variablen

Mini- Maxd- Mittel- | Std.-
N
mum mum wert Abw.
Abh.
} RMSE 98 | 0,1618 | 0,9559 | 0,4269 | 0,1768
Variable
Subj.
Kovariate | Anstren- | 98 | 6 177 79,0204 | 37,1386
gung

Lerneffekt. Weiterhin ergaben paarweise Vergleiche zwischen den
Lichtszenen signifikante Unterschiede in der Objektform zwischen der
Lichtszene mit dem komplexen Lichtfeld des LED-Arrays (gerichtet
mit Mehrfachschatten) und der gerichteten Beleuchtungssituation (p
= 0,001) sowie der diffusen Beleuchtungssituation (p = 0,01). Kein
Unterschied zeige sich bei der Formwahrnehmung zwischen gerichteter
und diffuser Beleuchtung (p = 0,717). Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7
illustrieren die Ergebnisse. Erginzend zu den Darstellungen in Tabel-
le 3.6 und Tabelle 3.7 sind in Tabelle 3.8 die zugehérigen Daten zur
deskriptiven Statisitk der Oberflichenfits angegeben.

Interessant ist die Erkenntnis, dass sich durch die Objektdrehung die
Formwahrnehmung nicht veréinderte. Das entstandene Shading-Muster
nach der Objektdrehung kann mit dem Shading-Muster nach einer
Lichtrichtungsveranderung von 90° gleichgesetzt werden. Unklar bleibt
hierbei allerdings, ob sich die Formwahrnehmung bei seitlichem Licht-
einfall, trotz identischen Shading-Musters, verindern wiirde, wenn das

visuelle System eine ,von oben scheinende Lichtquelle annimmt®.

Stellt man diese Versuchsergebnisse denen anderer Forschergruppen

gegeniiber, welche den Einfluss der Lichtrichtung auf die Formwahrneh-
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Tabelle 3.5: Parameterschatzer

Regressions- Standard- .
Parameter koeffizient Fehler Signifikanz
Konstanter Term 0,4572 0,0489 0,0000
Beleuchtung
(Mehrfachschatten) 0,0901 0,0351 0,0102
Beleuchtung
(goriehtet) -0,0141 0,0389 0,7174
Beleuchtung 0
(diffus)
Durchlauf 2 20,1275 0,0267 0,0000
Durchlauf 1 0
Objektdrehung
(godireht) -0,0099 0,0281 0,7252
Objektdrehung 0
(aufrecht)
Subjektive 0,0002 0,0005 0,7129
Anstrengung
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Tabelle 3.6: Subjektiv wahrgenommene Objektformen in Abhéangigkeit

der Lichtszene

RM- R2
Sze- | Gemittelte subjektiv wahrgenommene ISV}B Mit-
. it-
ne Objektform tel- tel-
wert
wert
CAD
Mo- 0 1
dell
Diffus 0,39 0,75
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Tabelle 3.7: Tabellenfortfithrung: Subjektiv wahrgenommene Objekt-

formen in Abhéngigkeit der Lichtszene

RM-

R2
Sze- | Gemittelte subjektiv wahrgenommene SEE Mit-
. Mit-
ne Objektform tel- tel-
wert
wert
Ge-
rich- 0,40 0,76
tet
Mehr-
fach- 0,49 0,63
schat-
ten
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Tabelle 3.8: Deskriptive Statistik zu den Oberflachenfits

Spann- | Mini- | Maxi- | Mittel- | Std.- Std.-
weite mum | mum | wert Fehler | Abw.
Diffus 937 | -1,16 | 121 | 01795 | 0,0165 | 0,4796
Mehr-
fach- 165 |-095 | 070 |0,0926 | 0,0105 | 0,3056
schatten
E:”Ch' 271 |-1,39 [132 | 02039 | 0,0179 | 0,5194
Modell | 3,68 | -1,32 | 2,36 | 03337 | 0,0296 | 0,601

mung untersucht haben, so stehen diese Ergebnisse im Widerspruch.
Durch die Drehung des Objektes entsteht ein anderes Shading-Muster,
welches sich auch in den Leuchtdichteaufnahmen von den Tabellen 3.1
und 3.2 widerspiegelt. Trotz des neuen Shading-Musters konnten in
diesem Versuch keine Veranderungen in der Formwahrnehmung festge-
stellt werden. Untersuchungen von Nefs et al. [Nefs et al., 2005] oder
Koenderink et al. [Koenderink et al., 1996a], [Koenderink et al., 1996b]
zeigten hingegen eine Veranderung der wahrgenommenen Objektform

mit der Beleuchtungsrichtung.

Fiirr diese Diskrepanz sind zwei Begrindungen denkbar. Einerseits
koénnten die Veranderungen in der Formwahrnehmung bei den Versu-
chen von Nefs et al. und Koenderink et al. auf einen Konflikt zwischen
der, vom visuellen System angenommenen, Lichtrichtung und der
realen Lichtrichtung zuriickzufithren sein. In den hier dargestellten
Versuchen schien das Licht immer von oben auf das Bewertungsobjekt,
wobei die angenommene Lichtrichtung des visuellen Systems mit der
realen Lichtrichtung (mutmaflich) zusammenpassten. Diese Frage liele

sich klaren, wenn man im Rahmen eines weiteren Laborversuchs die
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Formwahrnehmung eines Shading-Musters bei seitlichem Lichteinfall
mit der Formwahrnehmung desselben Shading-Musters bei Lichteinfall

von oben vergleicht.

Eine weitere mogliche Begriindung fiir diese Diskrepanzen kénnte im
Versuchsdesign begriindet liegen. In den Untersuchungen von Nefs et
al. und Koenderink et al. wurde die Formwahrnehmung anhand zwei-
dimensionaler Bilder untersucht. Koenderink et al. beschreiben die-
se Bedingungen als ,pictorial space“. Ein weiterer besonderer Unter-
schied in den Versuchsdesigns liegt darin, dass die verwendeten Bil-
der in den zitierten Studien keine Informationen iiber das Lichtfeld
beinhalteten. Wie im Abschnitt zur Hypothesenherleitung beschrieben,
mussten die Probanden Annahmen iiber das Lichtfeld und die Licht-
richtungsveranderungen treffen, um das unterbestimmte Problem der
Formwahrnehmung l6sen zu kénnen. Die hier beschriebenen Versuche
fanden jedoch unter ,full cue conditions* statt. Die Probanden hat-
ten die Moglichkeit, sich eine Vorstellung tiber das Lichtfeld zu bilden,
da die Leuchten, deren Neigung und Anordnung fiir die Probanden
sichtbar waren. In der Folge musste das visuelle System keine Annah-
men iiber das Lichtfeld treffen, was die Unterbestimmtheit der Form-
wahrnehmungsaufgabe reduzierte und in einer Formkonstanz resultier-
te, die invariant von der Lichteinfallsrichtung bzw. der Objektdrehung
war. Dariiber hinaus werden diese Vermutungen gestiitzt durch Unter-
suchungen von Christou und Koenderink in denen festgestellt wurde,
dass die Formkonstanz bei Verinderungen der Beleuchtungsrichtung
sich verbesserte, wenn Interreflexionen und Textur zur den Schattie-
rungen hinzugefiigt wurden [Christou und Koenderink, 1997].

Die Erliuterungen machen die Besonderheit des Versuchsdesigns
deutlich. In ,shape from shading”-Experimenten werden héaufig
zweidimensionale Reize betrachtet, welche mit Raytracingprogram-

116



men erzeugt wurden. Dabei werden Randbedingungen wie uniforme
Lichtfelder mit parallelen Lichtstrahlen oder ideal Lambert’sche
Oberflichen festgelegt [van Doorn et al., 2011b]. Weiterhin bleiben
haufig Mehrfachreflexionen aus der Umgebung unberiicksichtigt.
Diese Restriktionen stellen seltene Sonderfille der visuellen Umwelt
dar. Hingegen wurde im vorliegenden Versuch der Einfluss realer

Lichtszenen untersucht.

Weiterhin verdeutlichen die Versuchsergebnisse eine Verschlechterung
der Formwahrnehmung bei einem komplexen Lichtfeld mit gerichtetem
Licht von mehreren LED-Punktlichtquellen. Die Verschlechterung der
Formwahrnehmung geht dabei nicht mit einer héheren Beanspruchung
einher. Als Ursache fiir diesen Effekt kann vermutet werden, dass das
Lichtfeld der LED-Arrays zu komplex fiir das visuelle System ist. Es
kann angenommen werden, dass das visuelle System versucht, das
Problem der Formwahrnehmung mit einem uniformen Lichtfeld zu
erklaren [van Doorn et al., 2011b] und dabei Fehler in der Formwahr-
nehmung entstehen. In der Einleitung wurde auf Studien verwiesen
([Kleffner und Ramachandran, 1992], [Langer und Biilthoff, 2000],
[Schofield et al., 2011], [Kartashova et al., 2016]), welche zeigen, dass
das visuelle System unter bestimmten Bedingungen eine Standard-
lichquelle annimmt. Bekraftigt werden diese Vermutungen durch
Untersuchungen von Ostrovski et al. Ostrovski et al. machten darauf
aufmerksam, dass das physikalische Lichtfeld auch fehlinterpre-
tiert werden kann und beschreibt, dass Menschen Inkonsistenzen
in der Beleuchtung haufig ignorieren [Ostrovsky et al., 2005]. Wei-
terhin zeigen van Doorn et al.,, dass die Formwahrnehmung bei
rotierenden und deformierten Lichtfeldern beeintrachtigt sein kann
[van Doorn et al., 2012]. Auch Kartashova et al. kommen in ihren

Untersuchungen zu vergleichbaren Ergebnissen. Kartashova et al.
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stellen fest, dass Probanden die grundsétzliche Struktur des Licht-
feldes erkennen, aber subtile Verdnderungen wie Interreflexionen
vernachlassigen [Kartashova et al., 2016]. Demnach trifft das visuelle
System vereinfachte Annahmen iiber das Lichtfeld und vernachlassigt
dabei das Sekundarlichtfeld. Der Studie von Kartashova et al. liegt
ebenfalls die Annahme zugrunde, dass Beobachter eine Vorstellung
itber Lichtrichtung, Intensitit und Diffusitat der Beleuchtung an
einem Punkt im Raum haben. Im Gegensatz zu den hier dargestellten
Untersuchungen verfolgten Kartashova et al. einen entgegengesetzten
Ansatz, um Annahmen des Beobachters iiber das Lichtfeld abzuleiten.
Versuchspersonen hatten die Aufgabe, an verschiedenen Punkten im
Raum die Schattierung einer Kugel einzustellen, bis die Kugel als
Teil der Szene erschien. Dabei sollten Lichtrichtung, Intensitat und
Diffusitat beriicksichtigt werden. Anhand dieser drei Parameter konnte
anschlieflend das ,mentale Lichtfeld* rekonstruiert werden. Verglei-
chend wurden das mentale und reale Lichtfeld gegeniibergestellt.
Im Kontrast zu dem hier vorgestellten Ansatz war die Geometrie
des Bewertungsobjektes (Kugel) bekannt. Anhand der subjektiv
eingestellten Schattierungen wurden Riickschliisse auf das mentale
Lichtfeld geschlossen. Demgegeniiber war beim vorliegenden Versuch
die Objektgeometrie unbekannt. Aus der Abweichung der subjektiv
wahrgenommenen Objektform von der realen Objektgeometrie wurden
Riickschliisse auf das mentale Lichtfeld abgeleitet. Trotz der Unterschie-
de im Versuchsdesign bekraftigen sich die Studien in ihren Ergebnissen.

Nicht zuletzt soll an dieser Stelle noch auf die Ergebnisse von Kleffner
und Ramachandran eingegangen werden, die feststellten, dass bei

Konflikten zwischen widerspriichlichen Formreizen die Tiefenwahr-
nehmung reduziert wird [Kleffner und Ramachandran, 1992]. Kleffner
und Ramachandran konnten zeigen, dass kongruente Schattierungen
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von Lichtfeldern einheitlicher Lichtrichtung einen stidrkeren Tiefen-
effekt hervorriefen als inkongruente Schattierungen von physikalisch
unmoglichen Lichtfeldern. Ein &hnlicher Effekt kann qualitativ aus
den Abbildungen der Tabelle 3.6 abgelesen werden. Hier zeigt sich eine
reduzierte Objekttiefe beim komplexen Lichtfeld.

Die Erkenntnisse aus diesem Versuch haben besondere Bedeutung fiir
Tatigkeiten, bei denen es auf eine moéglichst realitdtsnahe Formwahr-
nehmung ankommt. Beispielsweise konnten die Erkenntnisse Relevanz
fir das Modelling von Gesichtern besitzen. Juslen und Tenner ma-
chen darauf aufmerksam, dass die Erscheinung und Interpretierbarkeit
von Gesichtsziigen zwischenmenschliche Beziehungen sowie das Team-
work im Biirokontext beeinflussen konnen [Juslen und Tenner, 2005].
Auch bei Videokonferenzen spielt das Modelling eine besondere Be-
deutung [Boyce et al., 1999]. Dariiber hinaus wird in einem aktuellen
CIE-Report zum Thema ,Review of Lighting Quality Measures for Inte-
rior Lighting with LED Lighting Systems* [CIE, 2013] darauf aufmerk-
sam gemacht, dass fiir das Modelling von Gesichtern ein Bewertungs-
kriterium benétigt wird. Die hier vorgestellte Methode zur Erfassung
der Formwahrnehmung kénnte dazu verwendet werden, verschiedene
Modelling Indizes miteinander zu vergleichen und gegeniiberzustellen.
In einem solchen Anwendungsfall miisste zusétzlich zur Formwahr-
nehmung durch den Beobachter noch die Lichtqualitiat erfasst wer-
den, die von der beleuchteten Person empfunden wird. Eine solche
Vorgehensweise konnte fragebogenbasierte Erhebungsmethoden (z.B.
[Veitch et al., 1996], [Boyce et al., 1999]) zum Modelling erginzen bzw.
objektivieren. Fiir die praktische Beleuchtungsgestaltung kann es von
Vorteil sein, dem visuellen System ein einfaches Lichtfeld bereitzustel-

len, um eine realitdtsnahe Formwahrnehmung zu unterstiitzen.
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3.1.3 Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf

visuell-motorische Leistung
Hypothese

Beleuchtung, die zu einer einfachen Schattenbildung beitragt (z. B. Ein-
zelschatten), verbessert die visuell-motorische Leistung im Vergleich
zu einer Beleuchtung mit komplexer Schattenbildung (z.B. Mehrfach-
schatten). Des Weiteren wird von einem Einfluss der Sehbedingung aus-
gegangen. Es wird angenommen, dass Interaktionen der Beleuchtung
mit den Sehbedingungen auftreten werden, wobei sich unter monokula-
ren Ausfithrungsbedingungen der Unterschied der visuell-motorischen

Leistungen zwischen den Beleuchtungsbedingungen vergréflern wird.

Versuchsdesign

Der Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf die visuell-
motorische Leistung wurde mithilfe des Purdue-Steckbrett-
Tests untersucht (Abbildung 3.7). Der Purdue-Steckbrett-Test
[Tiffin und Asher, 1948] ist ein Verfahren zur Bestimmung der Hand-
geschicklichkeit. Urspriinglich wurde der Test zur Personalauswahl in
der Elektro- und Fabrikarbeit eingesetzt. Der Test ist aus einer Serie
von vier Teilversuchen aufgebaut, in welchen Versuchspersonen die
Aufgabe haben, kleine Stifte in vorgefertigte Locher eines Steckbretts
einzustecken. Teilversuch 1 umfasst das Einstecken von Stiften mit
der linken Hand, Teilversuch 2 mit der rechten Hand und Teilversuch
3 mit beiden Hénden gleichzeitig. Im vierten Teilversuch hat die
Versuchsperson die Aufgabe, Baugruppen aus Stiften, Hiilsen und
Unterlegscheiben zusammenzubauen. Als Mafl fiir die motorische
Leistung wird ein Gesamtpunktwert aus den vier Teilversuchen be-
rechnet. Dieser Punktwert beschreibt die Anzahl der gesteckten Stifte

bzw. zusammengebauten Baugruppen fiir ein festgelegtes Zeitintervall
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Abbildung 3.7: Versuchssetting Purdue-Steckbrett
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(30Sek. bzw. 1Min.). Um Lerneffekte wiihrend der Wiederholung
der Arbeitsaufgabe zu vermeiden, wurden alle einzelnen Teilaufgaben
vor Beginn des Versuches von jeder Versuchsperson zweimal durch-
laufen. Anschlieflend erfolgte die Ermittlung der visuell-motorischen
Leistung in vier Wiederholungsmessungen bei vier unterschiedlichen
Beleuchtungsbedingungen.

Wahrend des Versuches wurde die Kopfposition mithilfe einer
Kinnstiitze fixiert. Um mdgliche Uberlagerungen von Effekten der Be-
leuchtung mit Effekten des Stereosehens naher betrachten zu kénnen,
wurden zusatzlich zur Beleuchtung zwei Sehbedingungen (binokulares

Sehen und monokulares Sehen) in das Versuchsdesign aufgenommen.

Insgesamt beteiligten sich 47 Teilnehmer an der Studie, davon be-
arbeiteten 24 Versuchspersonen den Test mit einer Augenklappe
(monokulares Sehen), wohingegen weitere 23 Versuchspersonen die
Beleuchtungssituationen ohne Augenklappe durchliefen (binokulares
Sehen). Wahrend der Wiederholungsmessungen wurde die Reihenfolge
der Beleuchtungssituationen randomisiert. Die Beleuchtungsbedin-
gungen wurden qualitativ nach ihrer Schattigkeit unterschieden. Eine
Charakterisierung der Lichtszenen ist in Tabelle 3.9 und Tabelle 3.10
zusammengefasst. Fir jede Lichtszene wurden die horizontalen Be-
leuchtungsstirken sowie die zylindrischen Beleuchtungsstirken an
verschiedenen Bewertungspunkten auf dem Steckbrett (im Bereich
der Sehaufgabe) bestimmt. Die zylindrische Beleuchtungsstiarke wurde
naherungsweise ermittelt (Ez =~ %E:.lzl E,;). Die Tabellen bein-
halten Leuchtdichteaufnahmen des Bereichs der Sehaufgabe aus der
Vogelperspektive (Draufsicht von oben auf den Tisch). Das Rechteck
kennzeichnet die Fliche, an welcher sich das Steckbrett wiahrend des
Versuches befand.
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Tabelle 3.9: Charakterisierung der Lichtszenen

Szene | diffus gerichtet

|

Be- diffuse  Beleuchtung von | stark gerichtetes Licht eines
schrei- Leuchtstoffréhren einzelnen LED Spotlights
bung

B 1792 1875

in Ix

Us 0,88 0,36

E./Ex | 0,52 0,19

Die zugehorige Leuchtdichteskala ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Die Beleuchtungssituation ,diffus® beinhaltete diffuses Licht von
Leuchtstoffrohren, welche einen weichen Schatten der Hénde erzeug-
ten. Die Beleuchtungssituation ,gerichtet wurde von einem einzelnen
LED-Spotlight erzeugt. Der Schlagschatten der Héande zeigte dabei
keine Mehrfachschatten, sondern lediglich einen scharfen und harten
Einzelschatten. Die Beleuchtungssituationen ,moderate Mehrfach-
schatten” und ,extreme Mehrfachschatten* wurden mithilfe mehrerer
LED-Spotlights erzeugt, wobei sich scharfe Mehrfachschatten bildeten.
Einziger Unterschied zwischen diesen beiden Beleuchtungssituationen
war die Anzahl der Leuchten, aus denen sich der Mehrfachschatten
aufbaute. In der Beleuchtungssituation ,moderate Mehrfachschatten®
wurde der Mehrfachschatten durch 5 Leuchten erzeugt, wohingegen in
der Beleuchtungssituation ,extreme Mehrfachschatten die Mehrfach-
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Tabelle 3.10: Tabellenfortfithrung: Charakterisierung der Lichtszenen

moderate Mehrfach- | extreme Mehrfachschat-
Szene
schatten ten
Leucht-
dichte-
bild
s]i:?l-rei- gerichtetes Licht 5 separater | gerichtetes Licht 10 separa-
bung LED Spotlights ter LED Spotlights
En
in 1885 1957
Us 0,42 0,44
E./En 0,24 0,26

Die zugehorige Leuchtdichteskala ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Schlagschatten der Hande in der Lichtszene mit extre-
men Mehrfachschatten

schatten durch 10 Leuchten erzeugt wurden. Abbildung 3.8 zeigt den
Schlagschatten der Hande in der Beleuchtungssituation mit extremen

Mehrfachschatten.

Die mittlere Leuchtdichte und Gleichméafigkeit im Bereich des Steck-
bretts wurde fir alle Beleuchtungsbedingungen konstant gehalten.
Das Beleuchtungsniveau betrug in allen Beleuchtungssituationen ca.
1900 1x. Mit einer Anordnung der Leuchten auflerhalb des Gesichtsfel-
des der Probanden konnten stérende Blendungswirkungen vermieden
werden. Weiterhin wurde die Lichtrichtung in allen Beleuchtungssitua-
tionen derart eingestellt, dass die Schlagschatten beider Hinde immer

in das Zentrum der Sehaufgabe projiziert wurden. Damit sollte sicher-
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gestellt werden, dass die Schlagschatten bei Durchfithrung der Arbeits-

aufgabe unabhéngig von linker oder rechter Hand immer in den Bereich
der Sehaufgabe fallen.

Bei der Auswahl des statistischen Modells fiir die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse wurde besonderen Wert auf die Beriicksichtigung der
Korrelation innerhalb der Probanden bei den Wiederholungsmessun-
gen gelegt. Daher wurden fiir die statistische Analyse verallgemeiner-
te Schitzungsgleichungen zur Anwendung gebracht (GEE-Modell in
SPSS 23). Fiir das GEE-Modell wurden zwei Hierarchieebenen fest-
gelegt. Hierbei bildeten die Probanden die obere (Subjektvariable) und
die Versuchsdurchliufe die untere (Innersubjektvariable) Ebene. Als
Struktur der Korrelationsmatrix wurde eine unstrukturierte Korrelati-
onsmatrix gewahlt, weil eine unabhéangige Korrelationsmatrix (SPSS-
Voreinstellung) unkorrelierte Residuen voraussetzen wiirde. Weiterhin
bieten GEE-Modelle die Méglichkeit fiir die Kovarianzmatrix einen ro-
busten Schatzer zu wihlen, was bei der relativ kleinen Probandenzahl

einen Vorteil gegeniiber dem linear-mixed-model Ansatz darstellt.

Ergebnisse und Interpretation

Das Modell fiir die visuell-motorische Leistung beinhaltete die Faktoren
Geschlecht, Sehbedingung, Versuchsdurchlauf, Beleuchtung sowie die
subjektiv erlebte Anstrengung als Kovariate (siehe Tabelle 3.11 und
3.12). Im Rahmen der statistischen Analyse wurden, fiir die abhéngige
Variable der visuell-motorischen Leistung, die Histogramme der Re-
siduen inspiziert, welche keine Ausreifler aufwiesen, gut symmetrisch
und anndhernd normal verteilt waren. Das Regressionsmodell kann
demnach als brauchbar angesehen werden. Signifikante Effekte ergaben
sich fiir den Versuchsdurchlauf, die Beleuchtung und die Anstrengung.
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Tabelle 3.11: Informationen zu kategorialen Variablen

N Prozent
Faktor | Geschlecht mannlich 83 47,98%
weiblich 90 52,02%
Gesamt 173 100%
Sehbedingung mono 90 52,02%
stereo 83 47,98%
Gesamt 173 100%
Versuchsdurchlauf | 1 44 25,43%
2 44 25,43%
3 42 24,28%
4 43 24,86%
Gesamt 173 100%
Beleuchtung diffus 44 25,43%
gerichtet 43 24,86%
Mehrfach-
schatten 43 24,86%
moderat
Mehrfach-
schatten 43 24,86%
extrem
Gesamt 173 100%

Tabelle 3.12: Informationen zu stetigen Variablen

N Mini- Maxi- | Mittel- | Std.-
mum mum wert Abw.
Abh visuell-
. motorische | 173 | 64 110 87,2080 | 9,2850
Variable .
Leistung
Kovaria- | Anstren- | ;751 o 155 59,3641 | 33,8722
te gung
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Die Unterscheidung zwischen den Sehbedingungen sowie zwischen
den Geschlechtern ergab keine signifikanten Differenzen. Hinsichtlich
der Sehbedingung weisen die Regressionskoeffizienten des Modells
tendenziell auf eine schlechtere visuell-motorische Leistung bei mono-
kularen Ausfithrungsbedigungen hin (Tabelle 3.13). Weiterhin zeigten
Maénner eher schlechtere Leistungen beim Steckbretttest als Frauen.
Wie bereits erwihnt, erreichten diese beiden Effekte keine Signifikanz.

Obwohl die Probanden vor Beginn der Versuchsdurchlaufe den Steck-
bretttest einschliefllich aller Teilaufgaben zweimalig durchliefen, zeigte
sich in den anschlielenden vier Versuchsdurchldufen ein signifikanter
Lerneffekt. Der Lerneffekt duflerte sich in einer, mit der Zeit schwacher
werdenden Verbesserung von Versuchsdurchlauf 1 nach Versuchsdurch-
lauf 4 (p < 0,001).

Die Wirkung der Beleuchtung auf die visuell-motorische Leistung ist
in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Abbildung 3.9 zeigt die geschitzten
Randmittel aus dem verallgemeinerten linearen Modell fiir die visuell-
motorische Leistung. Aufgrund des mehrfaktoriellen Designs sind
diese Werte die besseren Schitzer fiir die Mittelwerte der Stich-
probe, dariiber hinaus wird der Hypothesentest auf Grundlage der
geschitzten Randmittel durchgefiithrt. Abbildung 3.9 und Tabelle 3.14
verdeutlichen, dass Probanden bei gerichteter Beleuchtung mit ex-
tremen Mehrfachschatten die besten Ergebnisse im Steckbretttest
erzielten. Paarweise Vergleiche aller Beleuchtungssituationen ergaben
signifikante Unterschiede lediglich zwischen Beleuchtungsbedingun-
gen mit extremen und moderaten Mehrfachschatten (p = 0,04).
Hauptséachlich ist die Variation der visuell-motorischen Leistung auf
die personlichen Eigenheiten der Probanden zuriickzufithren und
weniger auf die Beleuchtungsbedingungen. Die visuell-motorische

128



Tabelle 3.13: Parameterschatzer

Regressions- Standard- .
Parameter kogizient Fehler Signifikanz
Konstanter Term 97,0361 2,0074 0,0000
82‘2‘;1;11‘31‘;];‘3 -3,6603 2,3576 0,1205
Geschlecht (weiblich) | 0
Sehbedingung -1,0454 2,4486 0,6694
(mono) ’ ! ’
Sehbedingung

0
(stereo)
Versuchsdurchlauf 1 | -4,2412 0,8661 0,0000
Versuchsdurchlauf 2 | -2,3406 0,7558 0,0020
Versuchsdurchlauf 3 | -1,4630 0,7608 0,0545
Versuchsdurchlauf 4 | 0
Beleuchtung (diffus) | -0,4453 0,7104 0,5307
Beleuchtung -1,2264 0,8158 0,1328
(gerichtet) ’ ’ ’
Beleuchtung
(Mehrfachschatten | -1,3226 0,6432 0,0398
moderat)
Beleuchtung
(Mehrfachschatten 0
extrem)
Anstrengung 20,0746 0,0287 0,0005
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Leistung der Probanden scheint im Wesentlichen darauf zu beruhen,
inwieweit diese zu Anstrengungen bereit waren. Es kann festgehalten
werden, dass die Probanden die visuell-motorische Leistung unter
allen Beleuchtungsbedingungen nahezu konstant gehalten haben.
Aus den Verliufen kann weiterhin abgeleitet werden, dass sich bei
hoherer subjektiver Anstrengung ein Trend zu einer reduzierten

visuell-motorischen Leistung zeigt.

80,00

88,00

57,00 o

86,00 *

Geschitzte Randmittel fiir visuell-motorische Leistung

85,00 T T T T
Mehrfachschatten Qzrichiet diffus Mehrfachschatten extrem
moderat

Beleuchtung
Abbildung 3.9: Visuell-motorische Leistung in Abhéngigkeit der Be-
leuchtung (* signifikante Unterschiede)

Die subjektiv erlebte Anstrengung ist die zweite wesentliche, signi-
fikante Variable im Modell (p = 0,009). Um die Anstrengung in
Abhéngigkeit der Beleuchtung betrachten zu kénnen (Abbildung 3.10
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Tabelle 3.14: Geschatzte Randmittel fiir visuell-motorische Leistung

Beleuchtung Mittelwert | Standard-Fehler
diffus 87,8006 1,4798
gerichtet 87,0195 1,3435
Mehrfachschatten moderat 86,923 1,2502
Mehrfachschatten extrem 88,2459 1,2858

und Tabelle 3.16), wurde das oben beschriebe statistische Modell (Ta-
belle 3.11) nochmals mit der Anstrengung als abhangiger Variable und
der motorischen Leistung als Kovariate berechnet (siehe Tabelle 3.15).

Tabelle 3.15: Erganzende Modellrechnung mit subjektiver Anstrengung
als abhéngiger Variable

N Mini- Maxi- Mittel- | Std.-
mum mum wert Abw.
Abh. Anstren- | 4741 4 155 59,3641 | 33,8722
Variable | gung ! ’
Kovaria- visuell‘—
to motorische | 173 | 64 110 87,2081 | 9,2850
Leistung

Die geschatzten Randmittel der subjektiv erlebten Anstrengung sind
in Abbildung 3.10 dargestellt. Es kann abgelesen werden, dass die
gerichtete Beleuchtung der einzelnen LED-Punktlichtquelle die gréfite
subjektive Anstrengung erzeugte. Im Gegensatz dazu fithrte das diffuse
Licht zur geringsten subjektiv erlebten Anstrengung.

Die Versuchsergebnisse lassen sich vor dem Hintergrund der Beanspru-
chungskompensation erlautern. Die Diagramme deuten darauf hin, dass
gerichtetes Licht sowie gerichtetes Licht mit moderaten Mehrfachschat-
ten eine starkere Ermiidung hervorrufen. Nach Haider und Rohmert
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65,001

60,001

55,001

50,007

4500

Geschatzte Randmittel fiir subjektiv erlebte Anstrengung

&
8

T T T T
Mehrfachschatten gerichtst dffus Mehrfachschatten
moderat extrem

Beleuchtung

Abbildung 3.10: Subjektiv erlebte Anstrengung in Abhingigkeit der
Beleuchtung (* signifikante Unterschiede)

[Haider und Rohmert, 1978] ist die Phase der Ermiidung gekennzeich-
net durch eine erhdhte Willensanstrengung mit einhergehender Bean-
spruchungszunahme sowie einer Leistungsstreuung mit Trend zur Leis-
tungsabnahme. Haider und Rohmert unterscheiden 4 Kompensations-
phasen: Stabilitat, Anstrengung, Ermiidung und Leistungszusammen-
bruch (siehe Tabelle 3.17). Dabei ordnen sie die beiden erstgenannten
Phasen der Leistungskompensation zu und die letztgenannten Phasen
der Beanspruchungskompensation. Weiterhin machen Haider und Roh-
mert darauf aufmerksam, dass der Beanspruchungskompensation nicht
unbedingt eine Phase der Leistungskompensation vorausgehen muss,

sondern Versuchspersonen direkt mit einer Beanspruchungskompen-
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Tabelle 3.16: Geschitzte Randmittel fiir subjektiv erlebte Anstrengung

Beleuchtung Mittelwert | Standard-Fehler
diffus 56,0575 4,8093
gerichtet 63,4628 5,0403
Mehrfachschatten moderat 61,9544 4,9424
Mehrfachschatten extrem 60,5572 4,6053

sation auf Versuchsbedingungen reagieren kénnen. In den Daten des

Steckbrettversuchs zeigt sich eine nahezu konstante visuell-motorische

Leistung mit einer Tendenz zu einem Leistungsabfall bei héheren Be-

anspruchungswerten, daher kénnte es sich hierbei um die Phase der

Ermiidung handeln.

Tabelle 3.17: Kompensationsphasen nach Haider

Art  der Leistungs- Beanspruchungs-
Kompen- _ . .
. kompensation kompensation
sation
Kompen- Leistungs-
sations- Stabilitat Anlftren— Ermiidung zZusam-
phasen gung menbruch
Mess-
grofien
Aktiviert- Willens- Willen- Resignati-
. Konstanz | anstren- -
heit sermiidung on
gung
BeanspriL Beanspru- | Beanspru-
chun P Konstanz | chungszu- | chungszu- Erholung
J nahme nahme
Leist Konst Konst Leistungs- Leistungs-
eistung onstanz onstanz streutng abfall

Es stellt sich jedoch die Frage, warum die subjektive Anstrengung bei
extremen Mehrfachschatten sowie bei diffuser Beleuchtung deutlich
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geringere Werte zeigt. Diesbeziiglich kann nur spekuliert werden, dass
unter diesen Beleuchtungsbedingungen das ,shadow correspondence
problem” nicht mehr gelést werden kann. Méglicherweise erkennt das
visuelle System einen weichen (bzw. extremen) Schlagschatten nicht
mehr als Teil des eigenen Kérpers an, in der Folge wird in diesen
Beleuchtungssituationen weniger Verarbeitungskapazitat bendtigt.
Hingegen erhoht sich bei der gerichteten Beleuchtung, durch die
Anerkennung des Schlagschattens als Repriisentation der eigenen
Hand, die Informationsmenge und damit die Belastung fiir das visuelle
System. Die reduzierte visuell-motorische Leistung kénnte eine Folge

der erhdhten Beanspruchung darstellen.

Weiterhin liefert diese Betrachtungsweise eine mégliche Erklarung fiir
den Umstand, dass die visuell-motorische Leistung bei der moderaten
Mehrfachschattensituation sich signifikant von der extremen Situation
unterschied. Werden moderate Mehrfachschatten vom visuellen System
gerade noch als Reprisentationen der eigenen Gliedmaflen anerkannt,
so werden extreme Mehrfachschatten der Gliedmaflen méglicherweise
nicht mehr als Reprdsentationen akzeptiert.

Insgesamt lieflen die theoretischen Voriberlegungen eine groflere
Wirkung von Lichtrichtung und Schattigkeit auf die visuell-motorische
Leistung erwarten. Bemerkenswert ist dennoch, dass die Beleuchtung
einen stirkeren FEinfluss hatte als die Sehbedingung (monokular
vs. binokular). Zwar deuten die Regressionskoeffizienten tendenziell
auf eine schlechtere visuell-motorische Leistung bei monokularen
Ausfithrungsbedingungen hin, dennoch wurde eine stiarkere Inter-
aktion zwischen Beleuchtung und Sehbedingung vermutet. Bei der
Versuchsplanung wurde angenommen, dass das visuelle System bei

fehlenden stereoskopischen Tiefenreizen stirkeres Gewicht auf pikto-
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rielle Tiefeninformationen wie Schlagschatten legt. Zusammenfassend
muss festgehalten werden, dass die eingangs aufgestellte Hypothese

auf ganzer Linie abgelehnt werden muss.

Fiir die Beleuchtungspraxis bei manuellen Arbeiten (z.B. Monta-
getatigkeit) wird dennoch davon ausgegangen, dass dem visuell-
motorischen System einerseits die handlungsrelevanten Schatteninfor-
mationen zur Verfiigung gestellt werden sollten, andererseits hohe Be-
anspruchungen vermieden werden miissen. Im realen Arbeitskontext
wire es vorstellbar, dass Beschéftigte anstatt mit Beanspruchungskom-
pensation mit Leistungskompensation reagieren. Dabei kénnten durch
die Beleuchtung verursachte gesteigerte Anforderungen an das visuelle
System tiber eine Leistungsreduktion kompensiert werden. Als Mittel-
weg wird daher eine Balance von gerichteter und diffuser Beleuchtung

als sinnvoll erachtet.

3.1.4 Einfluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben
Hypothese

Die dominante Ortsfrequenz eines periodischen Schattenmusters be-
schreibt den Einfluss auf den empfundenen visuellen Diskomfort (sub-
jektiv erlebte Anstrengung bzw. Anzahl der Wahrnehmungsstérungen).
Dabei werden Ortsfrequenzen im Bereich zwischen 2 und 8 cpd als be-

sonders unangenehm empfunden.
Versuchsdesign

Mit Hilfe eines gitterahnlichen Schattenwerfers (Abbildung 3.12)
wurden periodische Schattenmuster mehrerer unterschiedlicher Orts-
frequenzen erzeugt (z.B. 1/2/4cpd). Um den Sehwinkel wihrend
der Sehaufgabe zu kontrollieren, wurde die Beobachterposition mit

einer Kinnstiitze fixiert. Der Kontrast des Schattenmusters konnte aus
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40 cm

35%m

74 em

Abbildung 3.11: Abmafle des Versuchsstandes

technischen Griinden nicht kontrolliert werden, was eine Schwiche
dieses Versuchsdesigns darstellt. Beispielsweise konnten in den
Mehrfachschattensituationen keine vergleichbaren Schattenkontraste
erzeugt werden, wie in der gerichteten Beleuchtungssituation. Auch
der Schattenkontrast der diffusen Beleuchtung war nicht mit den
Mehrfachschattensituationen in Ubereinstimmung zu bringen. Zwar
war es moglich den Dimmzustand der Leuchten anzupassen, jedoch
hitte sich diese Mafinahme wiederum auf die mittlere Leuchtdichte
im Bereich der Sehaufgabe ausgewirkt. Aus diesen Griinden wurde
entschieden, allein die mittleren Leuchtdichten im Bereich der Se-
haufgabe mit ca. 150cd/m? konstant zu halten. Weiterhin war es

nicht moglich, die 1/f-Verteilung der Schattenmuster systematisch
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zu variieren. Da die Abweichung der 1/f-Verteilung aber gleichzeitig
mit einer Konzentration von Ortsfrequenzen in einem bestimmten
Frequenzbereich einhergeht, wurde als Haupteinflussfaktor fiir den
visuellen Diskomfort lediglich die dominante Ortsfrequenz betrachtet.
Diesbeziiglich sei weiterhin darauf aufmerksam gemacht, dass die
Kontrolle der Verteilung von Ortsfrequenzen bei solchen vereinfachten
Reizen, wie den hier untersuchten Schattenmustern, nicht sinnvoll ist.
Eine Kontrolle der Verteilung der Ortsfrequenzen ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn es sich um komplexe Bilder handelt, welche eine

grofie Bandbreite von Ortsfrequenzen enthalten.

Abbildung 3.12: Versuchsstand Schattenwerfer

Zur Erfassung der Sehleistung wurden die Versuchspersonen (N=49)
gebeten, 20 Zahlenpaare zu vergleichen und Fehler anzuzeigen (,nu-
merical verification task® [Rea, 1981]). Die Sehaufgabe wurde mit un-
terschiedlichen Vergleichslisten viermal wiederholt. In Summe durch-

lief jede Person 4 Beleuchtungssituationen mit jeweils 4 Durchlaufen
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pro Lichtszene (16 Vergleichslisten pro Proband). Die Vergleichslis-
ten enthielten im Mittel 3-5 Fehler pro Seite. Nicht erkannte Feh-
ler sowie filschlicherweise erkannte Fehler wurden vom Versuchsleiter
ermittelt. Zusitzlich wurde die bendtigte Zeit fiir 20 Vergleiche ge-

messen. Anschlieflend wurde ein Score fiir die Sehleistung berechnet

[Rea und Ouellette, 1991].

(20 — Fehler) - 100
Zeit +5
Um die Sehleistung bei der Lese-Vergleichsaufgabe durch die

Score =

Uberlagerung mit dem Schattenmuster nicht zu beeintréchtigen, wur-
den die Leuchtdichteaufnahmen der Lichtszenen (Tabelle 3.18) darauf-
hin {iberpriift, ob der Sehzeichenkontrast an keiner Stelle eine Schwelle
von 0,4 unterschreitet.

O _ LHintzrgrund_LSehzeichen

LHinczr'grund

Die Untersuchungen von Rea und Ouellette [Rea und Ouellette, 1991]
zeigen, dass die Sehleistung bei der Lese-Vergleichsaufgabe in ers-
ter Linie vom Sehzeichenkontrast und der Hintergrundleuchtdichte
abhangen. Nach Rea und Ouellette sind bei Hintergrundleuchtdichten
von iiber 50 cd/m? in Kombination mit einem minimalen Sehzeichen-
kontrast von 0,3 keine Beeintrachtigungen der Sehleistung zu erwarten,

da die Sehleistung bei Kontrasten iiber 0,3 ein Plateau ausbildet.

Dariiber hinaus wurde in den Vorversuchen mithilfe ortsaufgeléster
Leuchtdichtemessungen der Einfluss der Lichteinfallsrichtung, des Be-
trachtungswinkels, der Reflexionseigenschaften des Papiers sowie der
Tinte auf den Sehzeichenkontrast untersucht. Im Ergebnis erwies sich
tintenstrahlbedrucktes, mattes Recyclingpapier am geeignetsten fiir
den Versuch. Zuséatzlich verhinderte eine schwarze Pappplatte vor der

Brust der Probanden Reflexionen der Kleidung auf die Sehaufgabe.
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In Ergidnzung zur Sehleistung wurde der visuelle Diskomfort mit Hilfe
eines Fragebogens erhoben. In Anlehnung an die Untersuchungen
von Wilkins und Nimmo-Smith [Wilkins und Nimmo-Smith, 1984]
und Conlon et al. [Conlon et al., 1999] wurden Wahrnehmungs-
storungen mit einer Checkliste abgefragt (siehe Anhang). Die Anzahl
der bestitigten Wahrnehmungsstérungen wurde erfasst und auf-
summiert. Folgende Wahrnehmungsstérungen wurden abgefragt:
Farberscheinungen, Bewegungen, Flimmern, Biegung des Schatten-
musters, Unschéiirfe, Auftreten heller/dunkler Flecken, plétzliches
Verschwinden/Auftauchen des Schattenmusters, Schwindelgefiihl,
Augenermiiddungen, Kopfschmerzen. AbschlieBend wurde mit einer
7-stelligen-Likert-Skala (sehr angenehm — sehr unangenehm) abgefragt,

wie komfortabel das Schattenmuster empfunden wurde.

Zur Bestimmung der dominanten Ortsfrequenzen der Schattenmuster
wurde ein MATLAB-Programm entwickelt. Im Programm wurden die
Daten der ortsaufgelosten Leuchtdichtemessungen (Tabelle 3.18) einge-
lesen und anschlieflend einer Fast-Fourier-Transformation unterzogen.
Die Ergebnisse der Fouriertransformation sind in Tabelle 3.19 und Ta-
belle 3.20 dargestellt. Fir die Berechnungen wurde ein horizontaler
Leuchtdichteverlauf entlang einer Strecke von 15 cm (3000 Datenpunk-
te) in der Mitte der Leuchtdichteaufnahme ausgewahlt. Der Leucht-
dichteverlauf entlang dieser Linie ist in der dritten Spalte von Tabel-
le 3.19 und Tabelle 3.20 dargestellt. Das Amplitudenspektrum mit den
dominanten Ortsfrequenzen ergab sich aus dem Betrag der Fourier-
transformation dieses Leuchtdichteverlaufs. Es ist in der vierten Spalte
von Tabelle 3.19 und Tabelle 3.20 abgebildet. Zusatzlich zur Fourier-
transformation entlang einer Linie wurden zweidimensionale Fourier-

transformationen tiber ausgewéhlte Bildausschnitte berechnet, um die
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Amplitudenspektren der eindimensionalen Fouriertransformationen auf
einem zweiten unabhéngigen Berechnungsweg zu verifizieren.
Betrachtet man die Aufnahmen in Tabelle 3.19 und Tabelle 3.20, so
wird deutlich, dass der gitterdhnliche Schattenwerfer in der diffusen
Beleuchtungssituation einen weichen Schlagschatten erzeugt. Die ein-
zelnen Stabe des Schattenwerfers werden nicht im Leuchtdichteverlauf
des Schattenmusters abgebildet. Bis zur Mitte der Sehaufgabe lisst
sich ein Leuchtdichteabfall mit anschlieBendem Anstieg ablesen. Damit
ergibt sich eine sehr niedrige Ortsfrequenz mit ca. einem halben
Zyklus pro Bild (ca. 0,06 cpd). Die Ortsfrequenz ist so klein, dass sie
nicht im Amplitudenspektrum abgelesen werden kann. Im Gegensatz
dazu zeigt sich bei der gerichteten Beleuchtungssituation ein nahezu
rechteckiger Leuchtdichteverlauf (vgl. Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3).
Jeder einzelne Stab des Schattenwerfers erzeugt einen separaten,
scharfen Schlagschatten. Aus dem Amplitudenspektrum wird deutlich,
dass der Rechteckverlauf durch eine Addition zweier Ortsfrequenzen
mit 1,15 cpd und 2,3 cpd rekonstruiert werden kann.

Die beiden Mehrfachschattensituationen (Tabelle 3.20) unterscheiden
sich im Wesentlichen in der Feinheit des Schattenmusters und der
Anzahl der erzeugten Schattenstufen. In der extremen Mehrfachschat-
tensituation liegen die Schattenstufen dichter beieinander, was sich
in einer hohen Ortsfrequenz von 4,35cpd wiederspiegelt. Dagegen
verschwimmen die Schattenstufen der moderaten Mehrfachschat-
tensituation zu einem unschérferen Verlauf mit einer geringeren
Ortsfrequenz von 1,45cpd. Auch die unterschiedlichen Kontraste der

Schattenmuster werden in den Diagrammen deutlich.

Zum Ende des Methodenteils soll kurz darauf eingegangen werden, aus

welchen Griinden beim Versuchsdesign Bedingungen gewahlt wurden,
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Tabelle 3.18: Charakterisierung der Lichtszenen

Szene

Schattenmuster

Leuchtdichteaufnahme

diffus

gerich-
tet

mode-
rate

ten

Die zugehorige Leuchtdichteskala ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Tabelle 3.19: Analyse der Schattenmuster

Szene | diffus gerichtet
N
Schat- .5.,.,
ten- -
muster m
]

i 2 20 ' ! I
o | RIETTRTITEE
taler :LLMUWH " \ \ { \ } ”
Hellig- - |
keits- . Wi (U }I. JUUUU
verlauf " : N .
Ampli- ) ::
tuden- H : i
spek- i i
trum ' '

) A4 E] - 1 -0 1 1 E] 4 ) E I“-) Jlk’ 0\-.’.1][\ _;r‘ E]
Domi-
nante
Orts- 0,06 cpd 1,15 cpd und 2,3 cpd
fre-
quenz
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Tabelle 3.20: Tabellenfortfithrung: Analyse der Schattenmuster

Szene

moderate Mehrtach-

schatten

extreme Mehrfachschat-
ten

Schat-
ten-
muster

hori-
Zon-
taler
Hellig-
keits-
verlauf

Ampli-
tuden-
spek-
trum

Domi-
nante

Orts-

quenz

WENEREN

4 a3 a2 1 o 1 1
Otsfiuguen: g Grad Sabwikel

1,45 cpd

R

]

B 4§ EEEE &

@ @ a4 2 T 4« & 8 W
Otsfiugusn: g Grad Sabwikel

4,35 cpd
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welche in Arbeitsstitten eher selten auftreten werden. Diese Bedin-
gungen betreffen einerseits die Ausdehnung des Schattenmusters so-
wie die direkte Uberlagerung der Sehaufgabe mit dem Schattenmuster.
Im realen Biirokontext wire es denkbar, dass Schlagschatten von Ob-
jekten (z.B. erzeugt durch Stehleuchten) eher in der Peripherie der
Sehaufgabe auftreten und tendenziell einen langfristigen Einfluss auf
den visuellen Diskomfort nehmen kénnen. Ziel dieses Versuches war es,
im Sinne eines ,,Proof-of-Concept” nachzuweisen, dass Schlagschatten
in einem kurzen Versuchszeitraum einen Effekt auf den visuellen Dis-
komfort hervorrufen kénnen. Vor diesem Hintergrund wurden gezielt

erschwerte Sehbedingungen ausgewihlt.

Ergebnisse und Interpretation

Fir die statistische Analyse wurden wiederum verallgemeinerte
Schatzungsgleichungen zur Anwendung gebracht (GEE-Modell in
SPSS 23). Das lineare Modell fiir normalverteilte Daten beinhaltete
den Sehleistungsscore als abhéngige Variable sowie die Beleuchtung,
den Versuchsdurchlauf und das Geschlecht als Faktoren (Tabelle 3.21).
Zusétzlich wurden die subjektiv erlebte Anstrengung sowie die Anzahl
der Wahrnehmungsstérungen als Kovariate in das Modell aufgenom-
men (Tabelle 3.22).

Signifikante Effekte ergaben sich fiir das Geschlecht (p = 0,008), die
Beleuchtung (p < 0,02) sowie die Anstrengung (p = 0,038). Keine
signifikanten Unterschiede zeigten sich hinsichtlich der Anzahl der
Wahrnehmungsstérungen sowie der Versuchsdurchlaufe (Tabelle 3.23).

Obwohl die subjektiv erlebte Anstrengung nur als Kovariate im Modell
betrachtet wurde, soll zunachst auf diese eingegangen werden, da
diese Erkenntnisse eine mégliche Begriindung fiir die Ergebnisse der
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Tabelle 3.21: Informationen zu kategorialen Variablen

N Prozent
Faktor | Geschlecht maéannlich 100 51,02%
weiblich 96 48,98%
Gesamt 196 100%
Versuchsdurchlauf | 1,00 49 25,00%
2,00 49 25,00%
3,00 49 25,00%
4,00 49 25,00%
Gesamt 196 100%
Beleuchtung diffus 48 24,49%
gerichtet 49 25,00%
moderate
Mehrfach- 49 25,00%
schatten
extreme
Mehrfach- 50 25,51%
schatten
Gesamt 196 100%

Tabelle 3.22: Informationen tiber stetige Variablen

Mini- | Maxi- | Mittel- | Std.-
N
mum mum wert Abw.
Abhiingige Sehleis- 196 | 13,9287 | 75,3385 | 39,4150 | 12,4491
. tung
Variable
Kovariate | 2P5ten- | 161 3 189 68,0357 | 43,2551
gung
Wahrneh-
Kovariate | mungs- 196 | 0 7 0,9948 | 1,4901
storungen
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Tabelle 3.23: Parameterschitzer

Regressions- | Standard- | Signifi-
Parameter koeffizient Fehler kanz
Konstanter Term 36,2141 21111 0,0000
Geschlecht -
(minnlich) 8,5807 3,2125 0,0076
Geschlecht (weiblich) | 0
Versuchsdurchlauf 1 | -0,2317 0,6375 0,7162
Versuchsdurchlauf 2 | 0,0294 0,4444 0,9473
Versuchsdurchlauf 3 | -0,2487 0,3623 0,4924
Versuchsdurchlauf 4 | 0
Beleuchtung (diffus) | 0,8136 0,5535 0,1416
Beleuchtung -
(gonichtet) -1,6716 0,5440 0,0021
Beleuchtung
(Mehrfachschatten | 1,0970 0,4983 0,0277
moderat)
Beleuchtung
(Mehrfachschatten 0
extrem)
Anstrengung 20,0211 0,0101 0,0376
Anzahl der Wahrneh- |, 4,44 0,1977 0,1067
mungsstorungen

146




abhéngigen Variable Sehleistung liefern. Bezogen auf die subjektiv
erlebte Anstrengung zeigten sich die gréfiten Werte bei der gerichteten
Beleuchtung sowie bei der gerichteten Beleuchtung mit extremen
Mehrfachschatten. Nahezu identische Werte zeigten sich zwischen
der gerichteten Beleuchtung mit moderaten Mehrfachschatten und
diffuser Beleuchtung. Interessant ist die Tatsache, dass die Anzahl
der berichteten Wahrnehmungsstérungen ein dhnliches Muster zeigen,
wie die subjektiv erlebte Anstrengung (Abbildung 3.13). Es kann
vermutet werden, dass Wahrnehmungsstérungen sowie Anstrengung
zusammenhingen. Aus dem Streudiagramm (Abbildung 3.14) kann
eine mittlere Korrelation zwischen subjektiv erlebter Anstrengung
und der Anzahl der Wahrnehmungsstérungen abgelesen werden. Bei
der gerichteten Beleuchtung sowie der Mehrfachschattenbeleuchtung
wurden haufiger Wahrnehmungsstérungen berichtet als bei der diffusen
oder moderaten Mehrfachschattenbeleuchtung. Die Mittelwerte der
subjektiv erlebten Anstrengung sowie der Anzahl der Wahrnehm-
gungsstérungen sind in Abbildung 3.13 dargestellt.

In Anlehnung an die Analysen von O’Hare und Hibbard wéren
die folgenden drei Erklarungsanséitze fiir diese Ergebnisse denkbar
[O’Hare und Hibbard, 2011]:

1. In Ubereinstimmung mit der eingangs aufgestellten Hy-
pothese  erzeugten die Schattenmuster mit dominan-
ten Ortsfrequenzen im Bereich zwischen 2 und 8cpd
[Fernandez und Wilkins, 2008] den grofiten visuellen Dis-
komfort (gerichtet 2,3 cpd; extreme Mehrfachschatten 4,35 cpd).
Die Schattenmuster weichen von der natiirlichen Bildstatistik
ab und weisen eine Energiekonzentration im Bereich von 2cpd

bzw. 4cpd auf. Mégliche Folgen kénnten ein Ungleichgewicht
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Abbildung 3.14: Streudiagramm: erlebte Anstrengung vs. Anzahl der
Wahrnehmungsstérungen

bei der Informationsiibertragung tiber die verschiedenen Orts-
frequenzkanile des visuellen Systems sein bzw. eine verstiirkte
Anregung des visuellen Cortex. Weiterhin konnte der starkere
Schattenkontrast in der gerichteten Beleuchtungssituation dazu
gefithrt haben, dass die Anstrengungswerte bzw. die Anzahl
der berichteten Wahrnehmungsstérungen jene von denen der

extremen Mehrfachschattensituation iiberschreiten.

2. Als zweite mogliche Begrindung kommen Akkommodations-
schwierigkeiten infrage. Moglicherweise haben die Schattenmus-
ter Probleme bei der Fokussierung auf die Sehaufgabe er-
zeugt. Es ist bekannt, dass Unschirfe und Akkommodati-
onsprobleme mit visueller Ermiidung assoziiert sein kénnen
[O’Hare und Hibbard, 2013]. Gegen diese Begriindung spricht al-
lerdings, dass insbesondere die gerichtete Beleuchtungssituation
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sowie die extreme Mehrfachschattensituation harte Schatten mit
scharfen Kanten erzeugten. Lediglich das Schattenmuster mit den
moderaten Mehrfachschatten erschien, vom subjektiven Eindruck
her, unscharf. Jedoch erzeugten die moderaten Mehrfachschatten
im Vergleich zur diffusen Beleuchtungssituation keine erhéhten
Werte subjektiv erlebter Anstrengung.

3. Die UngleichmafBigkeit im Bereich der Sehaufgabe ist eine wei-
tere mogliche Ursache fiir die Versuchsergebnisse. Boyce macht
darauf aufmerksam, dass UngleichmaBigkeit im Bereich der Seh-
aufgabe zu Ablenkung und perzeptueller Konfusion fithren kann
[Boyce, 2003], diese beiden Symptome kénnen Ausléser von visu-
ellem Diskomfort sein. Aus Untersuchungen mit unterschiedlicher
Schreibtischbeleuchtung ist bekannt, dass eine Gleichmafligkeit
von grofer als 0,7 auf einem Tisch von den meisten Beob-
achtern als akzeptabel erachtet wird [Saunders, 1969]. Dem-
gegeniiber konnen Beleuchtungsbedingungen, die einen schar-
fen Leuchtdichteabfall hervorrufen zu perzeptueller Konfusion
fithren [Boyce, 2003], beispielsweise, wenn diese fiir eine Mate-

rialinderung gehalten werden.

Aufgrund der Tatsache, dass in den vorliegenden Versuchen eine
GleichmaéfBigkeit von 0,7 in allen Versuchsbedingungen unterschrit-
ten wurde, sind die Begrindungen 1 und 3 besonders naheliegend.
Nichtsdestotrotz zeigen die Versuchsergebnisse, dass selbst bei einer
Versuchsdauer von nur ca. 812 Minuten pro Lichtszene bereits

Beeintrachtigungen des Sehkomforts auftreten kénnen.

Nach den Betrachtungen zum visuellen Diskomfort sollen nun die
Ergebnisse zur abhidngigen Variable Sehleistung betrachtet werden.

Die paarweisen Vergleiche ergaben einerseits eine signifikant bes-
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Abbildung 3.15: Sehleistung in Abhéngigkeit der Beleuchtungssituati-
on (* signifikante Unterschiede)

sere Sehleistung bei méannlichen Versuchsteilnehmern (p = 0,008)
andererseits ergaben sich Unterschiede fiir die unterschiedlichen
Beleuchtungssituationen. In Abbildung 3.15 sind die geschitzten
Randmittel (Tabelle 3.24) iiber der Beleuchtungssituation aufgetragen.
Interessanterweise zeigt sich bei der Sehleistung derselbe Trend wie in
den Daten zum visuellen Diskomfort. Die besten Sehleistungen ergaben
sich fir die diffuse Beleuchtungssituation sowie das Schattenmuster
mit moderaten Mehrfachschatten. Die schlechteste Sehleistung zeigte
sich beim gerichteten Schattenmuster.

Auch fiir diese Ergebnisse sollen wieder zwei mégliche Begriindungen
dargelegt werden.

1. Zum einen konnte die Reduktion des Sehzeichenkontrasts durch
die Uberlagerung des Sehzeichens fiirr den Abfall der Sehleistung
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Tabelle 3.24: Geschatzte Randmittel fiir Sehleistung

Beleuchtung Mittelwert | Standard-Fehler
diffus 40,0864 1,71443
gerichtet 37,6012 1,62410
moderate Mehrfachschatten 40,3698 1,62403
extreme Mehrfachschatten 39,2728 1,51312

in den Beleuchtungssituationen mit den stirkeren Schattenkon-
trasten verantwortlich sein. Jedoch wurde bei der Vermessung
aller Schattenmuster darauf geachtet, dass die Schwankungen der
Sehzeichenkontraste, gemaf des ,model of relative visual perfor-
mance [Rea und Ouellette, 1991], niemals das Plateau konstan-
ter Sehleistung verlassen. Diesbeziiglich wire zu erwarten gewe-
sen, dass ein Sehleistungsabfall ausbleibt, dennoch kann der Ein-
fluss unterschiedlicher Schattenkontraste auf die Sehleistung nicht

ausgeschlossen werden.

2. Zum anderen kénnten die Ergebnisse zum visuellen Diskom-
fort bzw. der erlebten Anstrengung einen Einfluss auf die Seh-
leistung gehabt haben. Leider kann mit diesem Versuchsde-
sign und den angewandten statistischen Modellen keine Ursache-
Wirkungs-Richtung bestimmt werden. Daher kann diesbeziiglich
nur spekuliert werden, dass dhnlich wie in den Versuchen zur
visuell-motorischen Leistung, eine Beanspruchungskompensati-
on [Haider und Rohmert, 1978] stattgefunden hat. Die Streudia-
gramme aus Abbildung 3.16 deuten auf einen geringeren Sehleis-
tungsscore bei gréferer Anstrengung bzw. einer gréfleren Anzahl
von Wahrnehmungsstérungen.

Im Endeffekt verhindert die fehlende Kontrolle des Schattenkontrasts
eine endgiiltige Begriindung. Ware der Schattenkontrast in allen Be-
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leuchtungssituationen konstant geblieben, hitte die Kontrastreduktion
als Ursache fiir den Sehleistungsabfall ausgeschlossen werden kénnen.
Im Rahmen der Vorversuche wurde dieses Versuchsdesign unter verein-
fachten Bedingungen getestet, wobei auch der Schattenkontrast kon-
trolliert wurde. Diese Méglichkeit bestand, da im Vorversuch ledig-
lich zwei Mehrfachschattensituationen mit 3 cpd und 1 cpd miteinander
verglichen wurden [Kriiger et al., 2014]. In diesem Versuch zeigte sich
in Ubereinsti_mmung mit dem ,model of relative visual performance”

[Rea und Ouellette, 1991] kein Einfluss der Kontrastreduktion auf die
Sehleistung.
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4 Schlussfolgerungen

4.1 Zusammenfassende Bewertung

In der zusammenfassenden Bewertung sollen die Ergebnisse aller
drei Teilversuche in ein iibergreifendes, psychologisches Modell ein-
geordnet werden, welches die Auswirkungen auf die Gesundheit von
Beschiftigen erklart und die Relevanz des Giitemerkmals fiir den
Arbeitsschutz darstellt. Bei dem tibergeordneten Modell handelt es
sich um das ,,Compensatory control model of performance regulation®
[Hockey, 1997], welches in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Nach einer
Beschreibung des Modells, werden Parallelen zu den Versuchsergeb-
nissen gezogen. Zum Abschluss dieses Abschnitts erfolgt eine kritische
Reflexion der vorliegenden Arbeit.

Kompensations-
controller

(supervisory
controller)
Anstrengung
(effort)

Uberwachung
(monitor)

Flihrungs-
grofe

StorgroBe
[taskgoals)

(external load)

REGELKREIS B

(Anstrengungshasiert)

Soll-Ist Abgleich Leistung

(action monitor) REGELKREIS A (overt
{Routinebasiert) performance)

Abbildung 4.1: Compensatory control model of performance regulation
nach Hockey (1997)
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Compensatory control model of performance regulation nach
Hockey:

Beim ,,Compensatory control model of performance regulation handelt
es sich um ein Regelkreismodell, welches aus verschiedenen Studien zur
menschlichen Leistungsregulation abgeleitet wurde. Es beschreibt die
Regulierung von Arbeitsleistung unter hoher Arbeitslast und Stressbe-
dingungen. Stress wird dabei als Dissens zwischen gefiihlter, erwarteter
Leistung und gefiihlter, aktueller Leistung definiert. Im Modell geht es
um vom Probanden aktiv gesteuerte Prozesse zur Leistungsregulation,
welche Kompensationseffekte beinhalten, die mit der subjektiv erleb-
ten Anstrengung im Zusammenhang stehen: ,The energetical-control
framework argues that the maintenance of performance stability under
demanding conditions is an active process under the control of the in-
dividual, requiring the management of cognitive resources through the
mobilisation of mental effort.“ (S.78). Im Rahmen dieser Arbeit soll
die Beleuchtung als externe Storgréfe im Modell angenommen werden,
welche hohere Anforderungen bei der Aufgabenausfithrung hervorruft
und damit im Sinne des Modells ,,Stress“ hervorruft.

Das Modell trifft drei wesentliche Annahmen fiir die Arbeitsleistung
unter Stressbedingungen:

o Arbeitsleistung bleibt unter Stressbedingungen bemerkenswert

konstant

e Der Leistungserhalt unter Stressbedingungen geht mit physiolo-
gischer Aktivierung und Beanspruchung einher

e Die Gréfenordnung von Leistungseinbriichen sind unter Stress-

bedingungen eher gering

Zur besseren Nachvollziehbarkeit soll nachkommend eine kurze

Beschreibung des Modells in Abbildung 4.1 vorgenommen werden.
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Das Modell unterscheidet zwei Regelkreise. Im Regelkreis A werden
automatisierte Handlungsroutinen zur Ausfithrung der Arbeitsauf-
gabe gesteuert. Diese automatisierten Handlungsroutinen kénnen
verstanden werden als angelernte Handlungsabliaufe zur Erledigung
der Arbeitsaufgabe. Im Fall des Purdue-Steckbrett-Tests beinhaltet
die Handlungsroutine das Einstecken der Stifte oder bei der ,gauge
figure task” die Einstellung der Messfigur in ihrer Orientierung. Eine
wichtige Eigenschaft der Tatigkeiten des Regelkreises A ist, dass
die Regulation der Handlungsroutinen aus dem Regelkreis A keine

Anstrengung erfordert.

Zur Erklirung des Regelkreises B sei angenommen, dass sich durch
externe Einflisse (z.B. Beleuchtungsbedingungen) neue, gestiegene
Anforderungen im Regelkreis A ergeben, welche mit den standardi-
sierten Handlungsmustern nicht mehr erfiillt werden kénnen. Dabei
wird beim Soll-Ist-Abgleich (action monitor) eine Abweichung vom
Zielzustand festgestellt. Infolge dieser externen Einfliisse wird eine
Anpassung der Handlungsmuster des Regelkreises A notwendig. Diese
Regulation von Handlungen ist mit Beanspruchung verbunden und
wird im Regelkreis B beschrieben. Zur Bewiltigung des Soll-Ist-Defizits
wird auf den Regelkreis B umgeschalten (z. B. wenn komplexere, neue
Handlungsmuster zur Storungsbewaltigung erforderlich werden).
An dieser Stelle kommt der Effort Monitor ins Spiel. Der Effort
Monitor empfangt die gestiegenen Anforderungen aus dem Regelkreis
A. Wichtig ist dabei die Festlegung, dass der Effort Monitor einen
Auslésewert und einen Maximalwert beinhaltet. Alle Anforderungen,
welche unter dem Auslosewert liegen, erzeugen keinen Anstieg der
subjektiv erlebten Anstrengung, d.h. sie werden nicht als anstrengend
empfunden. Der Maximalwert der inkaufnehmbaren Anstrengung
ist durch die Motivation des Individuums festgelegt. Die Differenz

157



zwischen Auslésewert (min.) und Maximalwert (max.) beschreibt die
einsetzbare Anstrengung zur Leistungsregulation. Zuséatzlich existiert
ein Kompensationscontroller (supervisory controller), der iiber un-
terschiedliche Strategien zur Anforderungsbewiltigung entscheidet.
Einerseits kann er die Aufgabenziele herabsetzen oder die Anstrengung
bei der Aufgabenerfiillung anpassen.

Nach Hockey konnen folgende vier Kompensationsstrategien mit dem

Modell erklart werden [Hockey, 1997]:

» Leistungsreduktion in sekundéren Aufgaben

o Strategische Anpassungen in der Qualitat der Aufgaben-
ausfithrung / Zielanpassung (Beanspruchungskompensation)

« Inkaufnahme héherer Beanspruchung (Leistungskompensation)

» Folgeerscheinungen von Ermiidung

Bei den vier Punkten handelt es sich um Performancemuster unter
Stressbedingungen in denen Kompensationsprozesse zum Tragen kom-
men, welche die Stabilitat des Systems sicherstellen sollen.
Hinsichtlich der Leistungsreduktion in sekundéaren Aufgaben wird dar-
auf hingewiesen, dass ein Abfall der Leistung auch indirekt in se-
kundéren Aufgaben, subjektiven Bewertungen oder physiologischen In-
dizes beobachtet werden kann.

Im Fall der Beanspruchungskompensation werden Aufgabenziele oder
die Qualitat der Aufgabenausfithrung herabgesetzt. Die Beanspruchung
wird durch eine Leistungsreduktion konstant gehalten.

Andererseits kann das Individuum die Strategie der Leistungskompen-
sation auswahlen, wobei die Leistung unter Inkaufnahme einer gréfleren

Anstrengung konstant gehalten wird.
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Der letzte Punkt in der Aufzihlung beschreibt Folgeerscheinungen
von Ermiidung und meint einen Leistungseinbruch zum Ende der
Tatigkeit. Hockey beschreibt, dass nach einer langeren Periode grofler
Anstrengung in einen Modus geringerer Anstrengung gewechselt wird,

wenn die Anforderungen der Aufgabe es zulassen.

Aus Perspektive des Arbeitsschutzes ist dieses Modell besonders inter-
essant, weil es Verbindungen zu gesundheitlichen Auswirkungen unter
Stressbedingungen herstellt. Besonders bei der Strategie, welche die
Inkaufnahme einer héheren Beanspruchung zulésst, kénnen ungewoll-
te negative Auswirkungen auf die Gesundheit auftreten, beispielhaft
nennt Hockey Einfliisse auf Stimmung, Adrenalin, Herzrate, Blutdruck
und das Auftreten neuroendokriner Stressmuster [Hockey, 1997]. Es
wird darauf hingewiesen, dass ein starkeres Commitment unter die-
sen Bedingungen nachteilige Wechselwirkungen mit dem Wohlbefinden
induzieren kann. Auch dort, wo keine Abnahme der Leistung beob-
achtet werden kann, kénnen sich Stérungen in Nebentétigkeiten zeigen
oder sich in Beanspruchung, Aktivierung und Ermiidung widerspiegeln
[Hockey, 1997].

Interessant ist hierbei, dass die negativen Folgen wesentlich von
der Copingstrategie bestimmt werden. Zur Verdeutlichung zitiert
Hockey Studien von Frankenhaeuser, in denen Rechenaufgaben bei
Larm ausgefiithrt werden sollten [Frankenhaeuser, 1986]. Frankenhaeu-
ser fand Ergebnisse, in denen einerseits ein Leistungsabfall ohne
Verianderungen im Adrenalin und der subjektiv erlebten Anstrengung
beobachtet werden konnten und andererseits eine konstante Leistung
bei gleichzeitigem Anstieg von Adrenalinlevel und subjektiv erlebter
Anstrengung auftraten. Hockey macht darauf aufmerksam, dass es
sich hier um einen individuellen Faktor handelt, wobei eine Person sich

eher an den zu erbringenden Leistungsvorgaben orientiert und héhere
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Beanspruchung in Kauf nimmt und eine andere Person woméglich dazu
tendiert, die Leistungsziele zu modifizieren, um geringere Anstrengung

zu erleben.

Nach diesen ausfiihrlichen Modellerklarungen sollen die Versuchsergeb-
nisse dieser Arbeit mit dem Modell in Verbindung gebracht werden.
Im Versuch zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf die
Formwahrnehmung zeigte sich kein signifikanter Effekt der Beleuchtung
auf die Anstrengung. Diesbeziiglich kann gemutmaBt werden, dass die
Handlungsausfithrung die Anforderungen des routinebasierten Regel-
kreises A nicht nachweisbar tiberschritten hat. Ein anderes Bild zeigt
sich beim Versuch zum Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf
die visuell-motorische Leistung. Die visuell-motorische Leistung wurde
in diesem Versuch nur in geringem Umfang durch die Beleuchtung be-
einflusst, ein deutlicherer Einfluss zeigte sich hingegen bei der subjektiv
erlebten Anstrengung. Wie im Abschnitt 3.1.3 beschrieben, kann davon
ausgegangen werden, dass die Testpersonen mit Beanspruchungskom-
pensation auf die gestiegenen Anforderungen bestimmter Beleuchtungs-
bedingungen reagierten. In Bezug auf das Modell von Hockey kénnten
die gesteigerten Anforderungen durch bestimmte Beleuchtungsbedin-
gungen zur Aktivierung des Regelkreises B gefithrt haben, wobei im
effort Monitor eine Uberschreitung des Auslsewertes registriert wurde
und der supervisory controller durch eine Herabsetzung der Steckge-
schwindigkeit bzw. Steckgenauigkeit die Leistung tendenziell reduzier-
te. Mit dieser Strategie konnten die Probanden einer héheren Anstren-
gungen bei bestimmten Beleuchtungsbedingungen entgegenwirken. Die-
se Erklarung erscheint durchaus plausibel, da den Testpersonen auch
bei ungenauer Ausfithrung der Arbeitsaufgabe keine Konsequenzen
drohten (z.B. Verweigerung der Teilnahmevergiitung). Der Einsatz ei-

ner Leistungspramie fiir besonders schnelle und akkurate Versuchsteil-
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nehmer hitte méglicherweise zu einer anderen Kompensationsstrategie
gefiihrt.

Auch im Versuch zum Einfluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben
kénnen die Versuchsergebnisse mithilfe der Beanspruchungskompen-
sation erklart werden, mit dem Unterschied, dass die Beleuchtungs-
bedingungen im Fall der Leseaufgabe zusatzlich visuelle Beschwerden
hervorriefen. Beifiigend zu den signifikanten Ergebnissen der Anstren-
gung traten in diesem Versuch Wahrnehmungsstérungen wihrend der
Versuchsausfithrung auf. Wie von Hockey beschrieben, kénnte es sich

hierbei um Folgeerscheinungen von Ermiidung handeln.

Stellt man alle drei Versuche mit ihren Ergebnissen gegeniiber, so wird
deutlich, dass die Ergebnisse des Versuchs zum Einfluss von Mehr-
fachschatten bei Leseaufgaben eindeutig dem visuellen Diskomfort
zugeordnet werden konnen. Hingegen stellen die Ergebnisse der ande-
ren beiden Versuche eher eine Vorstufe des visuellen Diskomforts dar.
Sie kénnten der Stérwirkung zugeordnet werden. Vor dem Hintergrund
der unterschiedlichen Versuchsergebnisse erscheint eine Differen-
zierung zwischen visuellem Diskomfort und Stérwirkung sinnvoll.
Insbesondere der Teilversuch zur Leseaufgabe bei Mehrfachschatten
lasst erkennen, dass die subjektiv erlebte Anstrengung mit visuellem
Diskomfort in Verbindung stehen kénnte bzw. die subjektiv erlebte

Anstrengung Hinweise auf das Auftreten von visuellen Diskomfort gibt.

Im Groflen und Ganzen bringen die Versuchsergebnisse das
Gitemerkmal Lichtrichtung und Schattigkeit starker mit Storwirkung
und visuellem Diskomfort in Verbindung als es Regeln und Normen ver-
muten lassen wiirden. Die Ergebnisse verdeutlichen Wirkungen der Be-
leuchtung, die in der Lichtanwendung und im Arbeitsschutz zukiinftig

Beachtung finden sollten.
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Kritische Reflexion der Versuchsergebnisse:

Nach der Einordnung der Ergebnisse in einen iibergeordneten Rahmen
soll nun eine kritische Reflexion der Untersuchungen folgen. Eine we-
sentliche Schwéche der gesamten Forschungsarbeit liegt in der mangel-
haften Quantifizierung des Giitemerkmals Lichtrichtung und Schattig-
keit in Form eines Messkriteriums. In den einzelnen Teilversuchen wur-
de das Gitemerkmal meist mithilfe qualitativer Ansédtze beschrieben.
Die Ursache der mangelnden Quantifizierung liegt jedoch nicht beim
Autor, sondern ist der Tatsache geschuldet, dass aktuell kein geeignetes
Messkriterium fiir dieses Giitemerkmal vorliegt (siehe Abschnitt 2.3).
Ein zentrales Problem betrifft die Tatsache, dass auch neuere Beschrei-
bungsansitze wie jene von Liedkte et al. [Liedtke et al., 2013] oder
Pont et al. [Pont et al., 2009] nicht unterscheiden kénnen, ob ein Licht-
feld von einem LED-Array mit 50 separat abstrahlenden Lichtpunkten
oder von einer Flachenlichtquelle mit gerichteter Lichtauskopplung er-
zeugt wird. Idealerweise muss sich die Auspriagung von Schlagschatten
und Schattierungen aus den Messdaten ableiten lassen. Eine wichti-
ge Voraussetzung dafiir ist die Beriicksichtigung der Entstehung des
Lichtfeldes aus der Anzahl der Lichtpunkte/Lichtquellen. Beispielsweise
kann die Entstehung von Mehrfachschatten nur unter Beriicksichtigung
der Anzahl der Lichtpunkte erkléirt werden. Trotz dieser Limitierungen
scheint die Anwendung eines dreidimensionalen Messkriteriums am ehe-
sten als geeignet. Problematisch ist weiterhin der Umstand, dass keine
kommerziellen Messgerite fiir dreidimensionale Lichtrichtungsmessun-
gen verfiighar sind. Die Problematik des fehlenden Messkriteriums stellt
weiterhin eine Herausforderung fiir die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse dar.

Alle Beleuchtungsszenarien wurden nach den anerkannten Regeln
der Technik und normativen Empfehlungen vermessen und quan-

tifiziert. Hierbei wurden auch Messungen zum Modelling und zur
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Kérperwiedergabe durchgefithrt. Beispielsweise wurde das Verhéltnis
von zylindrischer zu horizontaler Beleuchtungsstirke nach Empfehlung
der DIN EN 12464 ermittelt. Im Rahmen der Versuchsauswertungen
zeigten sich keine Zusammenhénge zwischen dem Verhéltnis von zylin-
drischer zu horizontaler Beleuchtungsstirke und den hier dargestellten
Ergebnissen.

Neben der Anwendung beleuchtungsstarkebasierter Indizes wurde
ebenfalls der Versuch unternommen, Schattigkeit mithilfe ortsauf-
geloster Leuchtdichtemessungen zu quantifizieren. Hierzu wurden
Leuchtdichteaufnahmen von Schlagschatten und Schattierungen
aufgenommen (z.B. Schlagschatten der Hinde beim Versuch zum
Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf visuell-motorische
Leistung). Die Schwiche dieses Ansatzes liegt darin, dass sich die
Auspriagung eines Schlagschattens, beispielsweise mit der Hohe des
Schattenwerfers tiber der Projektionsfliche, verandert (vgl. Abschnitt
4.2). Demzufolge ergibt die Quantifizierung eines Schlagschattens
mithilfe ortsaufgeléster Messtechnik nur dann einen Sinn, wenn es
sich um statische Bedingungen (z.B. konstante Schattenwerferhéhe)
handelt. Dies ist auch der Grund, warum einzig im Teilversuch zum
Einfluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben eine Quantifizierung
der Mehrfachschatten mit Leuchtdichtemessungen vorgenommen wur-
de. In diesem speziellen Fall war die Hohe des Schattenwerfers in allen
Versuchsbedingungen konstant so, dass jedem Versuchsteilnehmer
derselbe Schlagschatten dargeboten wurde.

Aus Perspektive des Autors sind diese Limitierungen eher sekundir
zu bewerten, da die Forschungsarbeit nicht den Anspruch erhebt,
konkrete und belastbare Gestaltungsempfehlungen fiir Lichtrichtung
und Schattigkeit festzulegen. Dies spiegelt sich auch in der geringen
Anzahl der tiberpriften Schattenbedingungen wider. Vielmehr sollte
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die Arbeit im Sinne eines ,,Proof-of-Concept® die Bedeutung von Licht-
richtung und Schattigkeit fiir bestimmte Arbeitsaufgaben darstellen

und die Verbindung zum visuellen Diskomfort verdeutlichen.

Eine weitere wissenschaftliche Ungenauigkeit, welche sich durch die
gesamte Forschungsarbeit durchzieht, ist die fehlende Differenzierung
zwischen Lichtrichtung und Schattigkeit. In der gesamten Arbeit wer-
den Lichtrichtung und Schattigkeit als ein gemeinsames Giitemerkmal
betrachtet, obwohl diese Kriterien auch separat betrachtet werden
konnten. Zur Reduktion der Komplexitit, insbesondere bei der statisti-
schen Versuchsplanung, wurde auf eine Auftrennung des Giitemerkmals
in zwei unabhéngige, separat zu betrachtende Variablen verzichtet.
Auch aus beleuchtungstechnischer Sicht ist die separate Steuerung von
Lichtrichtung losgelost von Schattigkeit nur schwer méglich. Weite-
re Erlduterungen fiir die gemeinsame Betrachtungsweise sind im Ab-
schnitt 2.1 zu finden.

Nachdem auf die Unzuléanglichkeiten der Messbarkeit und Differenzie-
rung zwischen Lichtrichtung und Schattigkeit eingegangen wurde, sol-
len nun ein paar Bemerkungen zur Generalisierbarkeit der Ergebnisse
angeschlossen werden.

Konkrete Gestaltungsempfehlungen fiir ausgewahlte Arbeitsaufgaben
lassen sich aus den Versuchsergebnissen nur schwer ableiten, Grund
dafiir ist die fehlende Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Betrach-
tet man beispielsweise die Ergebnisse zur visuell-motorischen Leis-
tung, so wurde im Abschnitt 3.1.3 darauf hingedeutet, dass die Be-
reitstellung von handlungsrelevanten Schattenreizen, wie Schlagschat-
ten der eigenen Hinde oder Schattierungen auf Objekten, die visuell-
motorische Arbeit unterstiitzen konnten. Diesbeziiglich kann vermutet
werden, dass der Effekt der Schattigkeit fiir verschiedene manuelle Ar-

beitstatigkeiten unterschiedlich sein kénnte. Beispielsweise kénnte sich
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die Stirke des Effekts unterscheiden, wenn anstatt matter Bauteile,
glinzende Bauteile bei einer Montageaufgabe verwendet werden. Die
matten Bauteile kénnten einen anderen ,shape from shading"-Reiz fiir
die Formwahrnehmung hervorrufen als die glinzenden Bauteile. Weiter-
hin kénnte es einen Unterschied machen, ob die manuelle Tatigkeit {iber
einer hellen Arbeitsfliche durchgefithrt wird, auf welcher der Schlag-
schatten der eigenen Hénde gut sichtbar ist oder ob die Téatigkeit iiber
einer dunklen Fliche ausgefithrt wird. Ahnliche Uberlegungen kénnen
zum Einfluss von Mehrfachschatten bei Leseaufgaben angestellt wer-
den. In diesem Teilversuch wurden grofie Flachen des Bereichs der Se-
haufgabe mit Schatten iiberlagert und deren Einfluss auf den visuel-
len Diskomfort untersucht. Auch hier kann spekuliert werden, dass die
Grofle des beschatteten Bereiches einen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis hatte. Demzufolge kénnen auch diese Ergebnisse nicht auf

samtliche Leseaufgaben generalisiert werden.

Es wird deutlich, dass zu jedem der Teilversuche weiterfithrende
Analysen notwendig sind, um zu konkreten Gestaltungsempfehlungen
zu kommen. Dennoch erlauben die Ergebnisse die Ableitung einiger
iibergeordneter Praxisempfehlungen, welche im néchsten Abschnitt 4.2

erlautert werden.

4.2 Praxisempfehlungen

Einige der Studienergebnisse aus dem Praxisteil legen nahe, dass auftre-
tende Mehrfachschatten sich unter bestimmten Bedingungen nachteilig
auf den Sehkomfort und die visuelle Wahrnehmung auswirken kénnen.
Daher werden im Folgenden einige Uberlegungen zur Vermeidung von
Mehrfachschatten angestellt. Die Praxisempfehlungen zur Vermeidung
von Mehrfachschatten betreffen vier wesentliche Aspekte:
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a) Abstand der Leuchte zum Schattenwerfer

b) Abstand des Schattenwerfers zur Projektionsflache

c) Abstand zwischen den einzelnen Lichtpunkten eines LED-Arrays
d) Anordnung der einzelnen Lichtpunkte im LED-Array

Einfluss der Faktoren a-c:

Bei der Ausbildung von Mehrfachschatten durch LED-Arrays tragen
die Entfernung der Lichtquelle sowie der Abstand eines Schattenwerfers
wesentlich zur Ausdehnung des Mehrfachschattens bei.

Uchida und Ohtani untersuchten den Einfluss von Schattenwerferh6he
sowie Anbauh6he der Leuchte iiber der beleuchteten Fliche auf den
Schattenwurf [Uchida und Ohtani, 2000]. Dabei verwendeten Sie einen
kugelférmigen Schattenwerfer und charakterisierten ihre Ergebnisse
mit Hilfe von ISO-Schattenfaktorlinien (ISO-Schattenfaktorlinien
verbinden Punkte des gleichen Schattenfaktors). Aus den Ergebnissen
der Studie lasst sich ableiten, dass eine Verdnderung der Schatten-
werferhohe nur dann einen Einfluss auf den Schlagschatten hat, wenn
die Hoéhendnderung gegeniiber der Montagehdhe der Leuchte nicht
vernachléssigt werden kann. Die Héhenéinderung eines Schattenwerfers
von 30 cm, beleuchtet von einer Leuchte in 10m Anbauhdéhe, wird
nur minimale Schattendnderungen hervorrufen. Weder maximaler
Schattenfaktor noch Ausdehnung des Schattens werden sich signifikant
verandern. Auch die Verschiebung des Schattenwerfers in der Ebene
gleicher Hohe wird keine Veranderungen des Schlagschattens hervor-
rufen. Wohingegen eine Hohenédnderung des Schattenwerfers von 30
cm einen groflen Einfluss auf den Schlagschatten haben wird, wenn
sich die Leuchte in einem Abstand von nur 1 m von der beleuchteten
Flache befindet. Beziiglich der Ausdehnung des Schattenbereiches
kann man fiir den letztgenannten Fall davon ausgehen, dass die Flache
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des beschatteten Bereiches sich in allen Fillen mit zunehmender
Hohe des Schattenwerfers (Hohe iiber Schattenprojektionsflache)
ausdehnen wird. Nimmt man eine ideale Punktlichtquelle an, kann die
Ausdehnung der Schattenfliche mit dem quadratischen Abstandgesetz
erklart werden, welches nachfolgend beispielhaft aus dem Strahlensatz
an der quadratischen Pyramide (Abbildung 4.2) abgeleitet wurde.

Nach dem Strahlensatz gilt folgender Zusammenhang fiir die Kan-

tenlangen ay, 1, az, r2:

aq o E
T “1)
Fiir die Schattenfliche A5 ergibt sich folgender Zusammenhang:
Ay - 2
1, =YL (42)
1

Die dargestellten Bezichungen belegen, dass die Ausdehnung bzw. Re-
duktion der Schattenfliche, verursacht durch eine Verinderung der
Leuchtenhéhe, mit einer Anpassung der Schattenwerferhdhe kompen-
siert werden kann. Soll sich beispielsweise die Ausdehnung eines Schlag-
schattens (Az) nach einer Vergroflerung der Leuchtenhéhe (r1) nicht
verandern, kann mit der dargestellten Formel die dafiir notwendige
VergroBerung des Schattenwerferhéhe berechnet werden. Beispiel: Eine
Leuchte mit einer Anbringungshéhe von 3m (rz = 3m) erzeugt durch
einen quadratischen Schattenwerfer A; = 1m? bei einer Entfernung
des Schattenwerfers von der Leuchte von 2m (r; = 2m) eine Schatten-
fliche von 2,25m? (Ay = 2,25m?). Nun soll die Anbringungshéhe der
Leuchte um 1,5m vergrofert werden (rp = 4,5m). Wie grofl muss der
Abstand von Leuchte zum Schattenwerfer sein, damit sich die Schat-
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tenfliche von 2,25 m? (Ay = 2,25m?) nicht verindert? Mit Hilfe der
dargestellten Formel ergibt sich eine Vergroflerung des Abstandes von
Leuchte zum Schattenwerfer von 1m (r; = 3m).

B

Abbildung 4.2: Strahlensatz und quadratisches Abstandsgesetz bei
Schattenbildung

Daraus kann abgeleitet werden, dass mit einer Verkleinerung der
Schattenwerferhohe derselbe Effekt erreicht werden kann, wie mit ei-
ner Vergroflerung des Abstandes zwischen Schattenwerfer und Leuchte.
Die Verkleinerung der Schattenwerferhéhe wird eine Verkleinerung
des Schattenbereiches nach sich ziehen, wobei eine Vergrofilerung der
Leuchtenhéhe, bei gleichbleibender Schattenwerferhéhe, ebenfalls eine
Verkleinerung des Schattenbereichs zur Folge haben wird. Einfliisse
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auf den Schlagschatten, verursacht durch die Anbauhéhe der Leuchte,
kénnen durch eine Anpassung der Schattenwerferhdhe kompensiert

werden.

In Tabelle 4.1 wurden die eben erlauterten GesetzméBigkeiten auf
die Entstehung von Mehrfachschatten tibertragen. Die Tabelle zeigt
vereinfachte Raytracingsimulationen die mithilfe von Pov-Ray v3.6
erstellt wurden. Bei der Berechnung der Simulationen aus Tabelle 4.1
wurde der Abstand der Lichtpunkte im LED-Array immer konstant
gehalten. Lediglich Leuchtenhéhe und Schattenwerferhhe wurden

variiert.

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass Mehrfachschatten bei grofiler
Leuchtenentfernung (z. B. bei Montage einer Decken-Rasterleuchte mit
LED-Array) in Kombination mit kleiner Schattenwerferh6he kaum in
Erscheinung treten (Bild links oben in Tabelle 4.1). Relativierend sei
dazu erwahnt, dass diese Bedingung nur zutreffend ist, wenn der Ab-
stand der Lichtpunkte im Array im Verhéiltnis zur Entfernung der
Leuchte vernachlissigt werden kann.

Betrachtet man im Vergleich dazu eine Steh- oder Arbeitsplatzleuchte,
welche sich nur in geringer Entfernung von der beleuchteten Flache
befindet (Abbildung rechts oben), dann tritt der Mehrfachschatten des
LED-Arrays schon sehr viel deutlicher in Erscheinung.

Die Darstellung in Tabelle 4.1 ist gleichermaflen fiir eine Variation
der Lichtpunktabstinde in einem LED-Array zutreffend. Hilt man
die Leuchtenhdhe konstant und variiert lediglich den Abstand der
Lichtpunkte im LED-Array, ergeben sich dieselben Effekte. Eine
Abstandsvergroflerung zwischen den Lichtpunkten wird identische

Ergebnisse hervorrufen, wie in der rechten Spalte von Tabelle 4.1
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Tabelle 4.1: Einfluss von Leuchtenentfernung und Schattenwerferhéhe
auf die Aushildung von Mehrfachschatten

naheliegende Licht-
quelle z.B. Steh-
leuchte

entfernte Lichtquelle
z. B. Deckenleuchte

kurze  Ent-
fernung  des

Schatten-

werfers  zur \
Projektions-

flache

grole  Ent-
fernung  des
Schatten-
werfers  zur
Projektions-
flache

dargestellt. Analog wird eine Abstandsverkleinerung der Lichtpunkte
in einem LED-Array bei konstanter Leuchtenhéhe dieselben Ergebnisse
hervorrufen wie in den Abbildungen der linken Spalte dargestellt.

Fir die Beleuchtungsgestaltung kann daher abgeleitet werden, dass
die Art der Arbeitsaufgabe beriicksichtigt werden sollte. Beispielsweise
kénnen bei manueller Montagearbeit die Hande als Schattenwerfer
angesehen werden. Fiir diese Arbeitsaufgabe kann eine ungefdhre
Schattenwerferhohe festgelegt werden. Haufig wird manuelle Montage-
arbeit dicht iiber der Arbeitsflache ausgefithrt (vgl. Teilversuch zum
Einfluss von Lichtrichtung und Schattigkeit auf visuell-motorische
Leistung), dann kann eine Steh- oder Arbeitsplatzleuchte zur Bildung
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starker Mehrfachschatten beitragen, wohingegen eine Deckenbeleuch-
tung dieser entgegenwirken wiirde (vgl. Tabelle 4.1). Analog kann
eine Verkleinerung der Lichtpunktabstinde im LED-Array einer
Stehleuchte die Bildung von Mehrfachschatten reduzieren.

Einfluss des Faktors d:

Ein weiterer Faktor, welcher die Erscheinung von Mehrfachschatten
wesentlich beeinflussen kann, ist die Anordnung der einzelnen Licht-
punkte in einem LED-Array. Um die Auspriagung des Mehrfachschat-
tens in Abhéngigkeit der Anordnung der Lichtpunkte betrachten zu
kénnen, muss zusatzlich die Form des Schattenwerfers Berticksichtigung
finden. Bei der Ausbildung von Mehrfachschatten tritt die Anordnung
der Lichtpunkte mit der Form des Schattenwerfers in Interaktion. Die-
ser Umstand soll am Beispiel von Abbildung 4.3 verdeutlicht werden.
Abbildung 4.3 zeigt einen Rundstab (Schattenwerfer), welcher senk-
recht von oben mit einem hexagonalen LED-Array beleuchtet wird.
Abbildung 4.4 (rechts) illustriert schematisch die Leuchtenanordnung
(blau) mit dem Stab (rot).

Der Effekt soll zunéchst bei einem Rotationswinkel des Rundstabs von
180° erlautert werden. An diesem Beispiel lassen sich Vereinfachungen
ableiten, welche zum Verstindnis von komplexeren Schattenmustern
beitragen (z.B. 135°). Im dargestellten Fall (Abbildung 4.4) befindet
sich der Rundstab in einer Flucht mit den Leuchten L3, L4 und L5.
In der Folge projizieren die Leuchten L3, L4 und L5 einen gemeinsa-
men mittigen Schatten. Neben dem mittigen Schatten entstehen links
und rechts der Mitte zwei weitere Schatten, welche durch die Leuchten
L1 und L2 (auf der linken Seite) bzw. durch die Leuchten L6, L7 (auf
der rechten Seite) erzeugt werden. Dennoch sieht man im Bild mehrere
»Helligkeitsstufen“. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass die dufleren
Schatten (erzeugt durch Leuchten L6, L7 bzw. L1, L2) sich mit dem
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Abbildung 4.3: Rotation des Schattenwerfers: 90°, 120°, 135°, 180°
(von links nach rechts)
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mittigen Schatten der Leuchten L3, L4, L5 iiberlagern. Dies fithrt da-
zu, dass an den aufleren Bereichen des mittleren Schattens eine dunkle
Kante entsteht (Kernschattenbereich). Diese dunkle Kante kennzeich-
net den Beginn der Uberlagerung von mittlerem und duBerem Schatten.
Die dunkle Kante endet anschliefend dort, wo der mittlere Schatten en-
det. Ubrig bleibt noch der Halbschatten, verursacht durch die duBeren
Leuchten. Weiterhin erkennt man, dass die duleren Schatten zu den
Enden des Stabes hin abklingen. Ursache dafiir ist, dass die Beleuch-
tungsstirkeverteilungen der dufleren Lichtpunkte in diesen Bereichen
stark an Intensitit verlieren. Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass in dieser Position des Schattenwerfers nur 3 separate Schatten
sichtbar werden, obwohl der Stab von 7 Lichtpunkten beleuchtet wird.
Die Schatten der Leuchten L3, L4, L5 lassen sich zu einem mittigen
Schlagschatten zusammenfassen. L6 und L7 erzeugen einen Schatten
auf der rechten Seite des Stabes und L1 und L2 einen auf der linken
Seite. Dieser Umstand wird besser verstandlich, wenn man seine eige-
ne Beobachterposition in den Bereich des mittigen Schattens hinein-
versetzt und in Richtung der Leuchten schaut. Aus dieser Perspektive
werden die Leuchten L3, L4, L5 durch den Schattenwerfer verdeckt
erscheinen, lediglich die Leuchten L1, L2 bzw. L6, L7 sind sichtbar.
Weiterhin wird deutlich, dass ein Stab mit Rotationswinkeln von 0°,
60°, 120°, 180° bei hexagonaler Lichtpunktanordnung dieselben Schat-

ten erzeugen werden, wie im hier dargestellten Fall.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Kernpunkte ableiten, wel-
che das Verstandnis der Entstehung von Mehrfachschatten erleichtern:

« Lichtpunkte auf einer Seite (z.B. rechts) des Schattenwerfers er-
zeugen einen Schlagschatten auf der gegeniiberliegenden (links)
Seite des Schattenwerfers

173



\ L3 L4 L5

Abbildung 4.4: Schattenwerferwinkel 180°

» Je weiter sich ein Lichtpunkt von der ,Léngsachse” des Schat-
tenwerfers entfernt befindet, desto weiter entfernt erscheint die

Projektion des Schlagschattens auf der gegeniiberliegenden Seite

« Ein abfallender Schattenkontrast (z.B. an den Stabenden in Ab-
bildung 4.4) deutet auf den Randbereich einer Beleuchtungs-
starkeverteilung eines Lichtpunktes (dieser Bereich des Stabes
liegt auBerhalb bzw. im Randbereich des Lichtkegels eines Licht-
punktes) 1

« Der Grad der Uberlappung von Halbschatten ergibt sich aus der
Anzahl unterschiedlicher Schattenbereiche minus 1 (im vorange-
gangenen Beispiel (Abbildung 4.4) kénnen 3 Schattenbereiche un-
terschieden werden (Halbschatten aufien (links und rechts), Kern-
schatten (dunkle diinne Streifen), Halbschatten mittig), demnach
iiberlappen sich maximal 2 Halbschatten (3-1=2))

¢ Sonderfall: Bilden die Lichtpunkte eine Flucht parallel zur Sta-
bachse (bzw. lassen sich die Lichtpunkte zu einer Geraden verbin-

In den hier dargestellten Fillen handelt es sich um kreisrunde Beleuchtungs-
stéirkeverteilungen mit cosinusformiger Intensititsverteilung.

174



den, welche parallel zur Stabachse liegt), ergibt sich ein Sonderfall
der Mehrfachschattenbildung:

— in diesem Sonderfall kann nicht von der Anzahl der Einzel-
schatten auf die Anzahl der Lichtpunkte geschlossen werden

— in diesem Sonderfall iiberlagern sich einzelne Schlagschat-
ten zu einem visuell nicht trennbaren gemeinsamen Schlag-
schatten (in Abbildung 4.4 lassen sich 3 ,,Geraden“ erzeugen,
welche parallel zum Schattenwerfer liegen (Gerade L1-L2,
Gerade L3-L4-L5, Gerade L6-L7), jede dieser ,,Geraden" er-
zeugt einen separaten Schlagschatten (3 Schlagschatten bei
7 Lichtpunkten)

» Lassen sich die Lichtpunkte des Arrays nicht zu einer Gerade ver-
binden, welche parallel zum Schattenwerfer liegt, verdoppelt sich
die Anzahl der Schattenstufen mit jedem zusétzlichen Lichtpunkt
(Abbildung 4.6)

AnschlieBend an diese verbalen Erlauterungen sollen die Zusam-
menhénge mithilfe mathematischer Formeln beschrieben werden. Ab-
bildung 4.5 zeigt ein hexagonales LED-Array, wobei die Punkte A-F
einzelne Lichtquellen des Arrays darstellen sollen. Die Gerade f soll
den Schattenwerfer reprasentieren. Ausschlaggebend fiir die Ausbil-
dung von Mehrfachschatten ist der Abstand der einzelnen Lichtpunkte
zum Schattenwerfer (z.B. Abstand der Punkte G und B). Weisen die
Lichtpunkte unterschiedliche (senkrechte) Abstande zum Schattenwer-
fer auf, so wird jeder Lichtpunkt einen separaten Einzelschatten erzeu-
gen. Es wird ein komplexes Mehrfachschattenmuster erzeugt. Haben
die Lichtpunkte hingegen denselben Abstand vom Schattenwerfer (Ab-
bildung 4.5), dann vereinfacht sich das Schattenmuster deutlich. Der
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Abstand der Lichtpunkte kann mithilfe der nachfolgenden Herleitung
berechnet werden:

Geradengleichung fiir den Schattenwerfer f:

f:y=m-z+n (4.3)

Stehen zwei Geraden f und g senkrecht aufeinander, so ergibt sich
das Produkt ihrer Steigungen zu -1 (Orthogonalitatsbedingung). Da-
mit kann die Geradengleichung der orthogonalen Gerade g bestimmt

werden:

g:yz—a-l-b (4.4)

Die orthogonale Gerade g soll durch den Punkt B verlaufen:

g +Yyp-m
m

b= (4.5)

Nun werden die Koordinaten des Schnittpunktes G durch die Geraden
f und g bestimmt:

:IB—i—m-(yB—n)
m2 +1

Tc (4.6)

_$B-m+y5-m2+n
N m?2+1

e (4.7)
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Abbildung 4.5: Senkrechter Abstand eines Lichtpunktes zum Schatten-

werfer
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Jetzt kann der Abstand d der Punkte B und G berechnet werden:

d=+/(ys — yc)® + (zB — zc)? (4.8)

B _IB-m+yB-m2+n2 ) _:t:B+m-(yB—n)2
(4.9)

. _ 2
d:\/(m J’ﬁ;:'l ys) (4.10)

Wahlweise kann der Anstieg m der Geraden f durch eine Winkelbezie-

hung ersetzt werden:

_ (tan(a) -zp +n— yp)?

d
tan(a)? +1

(4.11)

Fiir das Beispiel in Abbildung 4.5 ergibt sich ein Abstand des Licht-
punktes B zum Schattenwerfer von d = 6,9 cm. Denselben Abstand
besitzen die Punkte C, E und F.

Diese Erkenntnisse sollen nun genutzt werden, um einen komplexeren
Mehrfachschatten zu interpretieren. Im nachfolgenden Beispiel soll der
Rotationswinkel des Schattenwerfers 135° betragen (Abbildung 4.6).
In diesem Beispiel kénnen 14 Helligkeitsstufen gezahlt werden, unter
Zuhilfenahme der oben genannten Vereinfachungen stammt der Schat-
ten damit von 7 Lichtquellen. Hinsichtlich der Leuchtenanordnung

lassen sich keine Leuchten zu einer Gerade verbinden, welche parallel
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Abbildung 4.6: Schattenwerferwinkel 135°

zum Stabachse liegt. Demnach gibt es keine Leuchten, welche einen
gemeinsamen Schatten bilden. Aus der Darstellung (Abbildung 4.6)
wird deutlich, dass sich zu jeder Seite des Schattenwerfers 3 Leuchten
befinden. Jede dieser 3 Leuchten befindet sich in einem anderen Ab-
stand zur Schattenwerferachse und erzeugt demnach einen separaten
Schatten. Die Leuchten L1 bzw. L7 erzeugen den am weitesten auflen
liegenden Schatten. Leuchte L2 bzw. L6 erzeugen den Schatten mit
kleinstem Abstand zum mittleren Schatten, welcher senkrecht von der
Leuchte L4 auf die Tischflaiche projiziert wird.

Die bisherigen Uberlegungen wurden alle am Beispiel eines hexagonalen
LED-Arrays erlautert. Abbildung 4.7 zeigt die Mehrfachschattenent-
stehung bei einem Rechteckarray. Korrespondierend zu Abbildung 4.7
sind in Abbildung 4.8 die Rotationswinkel des Schattenwerfers angege-
ben. Es wird deutlich, dass die beschriebenen Gesetzméfigkeiten auch
auf Rechteck-Arrays und andere Array-Formen angewendet werden

konnen.

Nachdem etwas intensiver auf die Entstehung von Mehrfachschatten
eingegangen wurde, soll nun die Bedeutung dieses Effekts verdeutlicht
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Abbildung 4.7: Rotation des Schattenwerfers unter Rechteckarray: 90°,
120°, 135°, 180° (von links nach rechts)
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Abbildung 4.8: Position des Schattenwerfers: 90°, 120°, 135°, 180° (von
links nach rechts)
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werden. Eine Besonderheit von Mehrfachschatten liegt demnach darin,
dass sich der Schlagschatten, genauer gesagt der Leuchtdichtegradient
des Schlagschattens, mit einer Drehung des Schattenwerfers verindert
(siche Abbildung 4.3). Stellt man sich nun anstatt eines einfachen
Schattenwerfers wie dem Rundstab einen komplexeren Schattenwerfer
vor, wie z.B. den der eigenen Hand, dann wird die Schattenbildung
wiederum komplexer. Der Schlagschatten des Daumens wird bei-
spielsweise einen anderen Leuchtdichtegradienten aufweisen als der
Schlagschatten des Zeigefingers. Befindet sich die Hand zusétzlich in
Bewegung, so wird der Mehrfachschatten an manchen Stellen unscharf
und an anderen Stellen wieder scharf oder es verandert sich die Anzahl
der Schattenstufen.

Diesbeziiglich kann spekuliert werden, dass Mehrfachschatten
einen Eindruck von Unschéirfe hervorrufen konnen, wenn schar-
fe und verschwommene Schattenkanten gleichzeitig auftreten.

Maéglicherweise kénnen solche Effekte visuellen Diskomfort begiinstigen
[O’Hare und Hibbard, 2013].

In den Vorversuchen zu den Experimenten des Praxisteils berichteten
Probanden von einem Gefithl der Unschirfe bei der Betrachtung sich
verandernder Schlagschatten. Es wurde beschrieben, dass das Auge bei
der Drehung eines gitterdahnlichen Schattenwerfers im Lichtfeld eines
LED-Arrays, einen Moment benétigt, ,um wieder scharfzustellen”.
Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass dieser Effekt auch bei
Leuchtstoffrohren auftritt, eine Rotation des Schattenwerfers wird
bei Leuchtstoffréhren ebenfalls eine Verinderung des Schlagschattens
hervorrufen, diese tritt jedoch nicht so deutlich in Erscheinung, da
es sich um einen weichen Halbschatten handelt. Durch das gerichtete
Licht der LEDs werden solche Unterschiede in der Schattenbildung sehr
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viel deutlicher, als es bei Leuchtstoffréhren der Fall ist. Stellt man sich
im Vergleich eine einzelne Punktlichtquelle vor (z. B. eine Gliithlampe),
so wird der Schlagschatten sich mit der Drehung des Schattenwerfers
nicht verdndern. Eine weitere Besonderheit von Punktlichtquellen
ist, dass diese keine Halbschatten erzeugen, demgegeniiber zeigen
Mehrfachschatten von LED-Arrays vielfaltige Halbschatten mit un-
terschiedlichen Leuchtdichten. Beispielsweise zeigt Abbildung 4.4 zwei
unterschiedliche Halbschattenbereiche (einen Bereich in der Mitte,
senkrecht unter dem Rundstab und einen weiteren Bereich rechts
und links an den AuBlenseiten). Das Auftreten von Halbschatten bei
Lichtquellen mit gerichtetem Licht ist ungewdohnlich, Halbschatten
sind Charakteristika flachiger, diffuser Lichtquellen. , The presence of a
penumbra gives an indication of the fact that the light source is exten-
ded, and to some extent — usually in a very crude way — of the shape of
the light source.“ [Casati, 2004] (S.5). Vergleicht man LED-Arrays mit
natiirlichen Lichtfeldern, wie dem gerichteten Sonnenlicht oder der dif-
fusen Himmelsstrahlung, wird auch hierbei deutlich, dass eine Rotation
des Schattenwerfers bei natiirlichen Lichtfeldern keine Auswirkungen
auf den Schlagschatten haben wird. Vor diesem Hintergrund stellen
die Mehrfachschatten von LED-Arrays eine Neuheit fiir das visuelle
System dar, welche sich vom Beobachter nicht so intuitiv erkliren las-

sen, wie es bei Einzelschatten einer separaten Lichtquelle der Fall wire.

Die Erliauterungen dieser Schattengesetze ist gezielt etwas ausfiithrlicher
vorgenommen worden, weil sie bei der Gestaltung von Leuchten oder
bei der Beschaffung von Leuchten berticksichtigt werden sollten. Bei
der Leuchtengestaltung kénnte beziiglich der Anordnung von LEDs in
einem Array ein Muster gewahlt werden, welche keine allzu grofien
Veranderungen des Schlagschattens hervorruft, wenn der Schatten-
werfer gedreht wird. Bringt man beispielsweise rotationssymmetrische
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Lichtpunktanordnungen zur Anwendung (z. B. hexagonale Muster oder
Muster aus konzentrischen Kreisen) dann kann dieser Effekt reduziert
werden.

Bei der Auswahl von Leuchten im Rahmen eines Beschaffungsvorgangs
empfiehlt es sich, die Leuchte in ausgeschaltetem Zustand zu betrach-
ten. Dabei kénnen die Anordnung der LEDs sowie der Abstand der
Lichtpunkte inspiziert werden, welche Hinweise auf eventuelle Proble-
me bei der Lichtqualitit geben kénnen. Lichtpunktabstand und An-
bringungshohe der Leuchte sollten vor dem Hintergrund der in Tabel-
le 4.1 beschriebenen GesetzmaéaBigkeiten beriicksichtigt werden. Han-
delt es sich beispielsweise um manuelle Montagetatigkeiten, bei denen
sich die Hande und Werkzeuge dicht tiber einer Tischoberfliche bewe-
gen, kann eine entfernte Lichtquelle mit gréferem Lichtpunktabstand
gewahlt werden. Besteht hingehen keine Moglichkeit Leuchten in grofler
Hohe anzubringen, kann ein dichterer Lichtpunktabstand die Entste-
hung von Mehrfachschatten reduzieren.

Die Bildung von Mehrfachschatten kann auflerdem qualitativ mithilfe
der eigenen Hénde als Schattenwerfer iiberpriift werden, wenn bei der
Demonstration einer Leuchte vergleichbare Bedingungen wie beim ge-
planten Einsatz der Leuchte vorliegen. Entstehen dabei Mehrfachschat-
ten mit grofler Schattenanzahl, scharfen Schattenkanten oder hohem
Schattenkontrast, kann visueller Diskomfort auftreten und die visuell-
motorische Leistung beeintrachtigt werden.

Auch fir die Beleuchtung von Industrichallen kénnen die Ge-
setzméfBigkeiten aus Tabelle 4.1 berticksichtigt werden. Ist die Indus-
trichalle mit groflen Schatten werfenden Objekten (z.B. Maschinen)
ausgestattet oder sind, iiber den am Boden gelegenen Arbeitsplatzen,
Etagen mit begehbaren Gitterrosten angebracht, kénnen kleine Licht-
punktabstinde innerhalb der Leuchten selbst bei grofler Anbrin-
gungshohe starke und ausgedehnte Mehrfachschattenbereiche auf dem
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Hallenboden erzeugen. Es wird deutlich, dass bei der Beschaffung bzw.
Lichtplanung in Hinblick auf die Schattenbildung folgende Parameter in
ihren Wechselwirkungen miteinander betrachtet werden sollten, even-

tuell lieBen sich diese sogar zu einem Index vereinen:

e Anbringungshéhe der Leuchte

e Muster der Lichtpunktanordnung innerhalb der Leuchte (Recht-

eck, Hexagon etc.)
« Lichtpunktabstand innerhalb des LED-Arrays
s Grofle der Lichtpunkte

e Schattenwerferhohe (ergibt sich aus der Analyse der Arbeitsauf-
gaben)

e Schattenwerferbreite

Neben den Empfehlungen fiir die Auswahl von Leuchten lassen sich
auch allgemeine, tibergeordnete Gestaltungsempfehlungen aus dem

Praxisteil ableiten.

Eine zentrale Erkenntnis aus den einzelnen Teilversuchen betrifft
die Tatsache, dass Lichtrichtung und Schattigkeit im Kontext der
Arbeitsaufgabe betrachtet werden sollten. Die Teilversuche zeigen,
dass unterschiedliche Arbeitsaufgaben unterschiedliche Anforderungen
an Lichtrichtung und Schattigkeit stellen. Die aktuelle Regelsetzung
und Normung gibt im wesentlichen allgemeingiiltige Empfehlungen
fiir dieses Giitemerkmal, die unabhingig von der Arbeitsaufgabe
zu sein scheinen (vgl. Abschnitt 2.2). Aus den FErgebnissen der
vorliegenden Arbeit kann abgeleitet werden, dass es bedeutsam ist,

eine Arbeitsaufgabenanalyse durchzufithren, welche die Sehaufgaben
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betrachtet und die Schattigkeitsbedingungen fiir die Arbeitsaufgabe
kontextabhingig festgelegt werden (&hnlich, wie es bei den Festlegun-
gen zum Beleuchtungsniveau der Fall ist). Auch die Erlauterungen zur
»two visual systems theory“ aus dem Abschnitt 3.1.3 deuten auf eine

kontextabhéangige Verarbeitung visueller Informationen hin.

Eine zweite zentrale Erkenntnis aus den Versuchen zur Formwahrneh-
mung und zur visuell-motorischen Leistung betrifft die Erleichterung
der Sehaufgabe durch konkrete Gestaltungsmafinahmen. Die Ver-
suche ergaben, dass es hilfreich sein kann, dem visuellen System
durch Lichtrichtung und Schattigkeit bestimmte Informationsquellen
fiir die Ausfithrung der Arbeitsaufgabe zur Verfiigung zu stellen
oder irrefithrende Reize zu vermeiden. Beispielsweise konnte die
visuell-motorische Arbeit durch Bereitstellung notwendiger Tiefen-
informationen fiir das Hinlangen und Greifen unterstiitzt werden.
Fir die gute Wahrnehmbarkeit von Objekten kann die Vermeidung
inhomogener, komplexer Lichtfelder von Vorteil sein. Hinsichtlich
der Formwahrnehmung wire es denkbar, ein Giitemerkmal zur drei-
dimensionalen GleichmaBigkeit der Lichtrichtung, in Analogie zur
GleichmaBigkeit im Umgebungsbereich oder zur GleichmaBigkeit im
Bereich der Sehaufgabe, einzufiithren.

Ein dritter Punkt, der in Kombination mit dem vorgenannten Aspekt
Beriicksichtigung finden sollte, betrifft die Wechselwirkung mit der sub-
jektiv erlebten Anstrengung. Die Resultate des Versuchs zur visuell-
motorischen Leistung zeigen, dass optimale Bedingungen fiir die Tie-
fenwahrnehmung (gerichtetes Licht von einer einzelnen Punktlichtquel-
le) mit einer grofieren subjektiv erlebten Anstrengung verbunden sein
kénnen. Werden solche Zielkonflikte zwischen Wahrnehmung und An-

strengung festgestellt, sollte versucht werden, diese auszubalancieren
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und etwas ungiinstigere Wahrnehmungsbedingungen zugunsten einer

reduzierten subjektiv erlebten Anstrengung in Kauf zu nehmen.

4.3 Weiterfiihrender Forschungsbedarf

Zunichst soll der Forschungsbedarf separat fiir jeden der drei Teil-
versuche aufgezeigt werden, anschlieBend wird auf iibergreifenden
Forschungsbedarf zum Giitemerkmal Lichtrichtung und Schattigkeit

eingegangen.

Forschungsbedarf zum Einfluss von Lichtrichtung und Schat-
tigkeit auf die Formwahrnehmung:

Im Abschnitt 3.1.2 wurde die Vermutung gedufert, dass unnatiirliche,
komplexe Lichtfelder einen grofleren Fehler bei der Formwahrneh-
mung hervorrufen als einfache, homogene Lichtfelder. Eine mdgliche
Erklarung fiir diese Versuchsergebnisse kénnte eine Angepasstheit des
visuellen Systems an natiirliche Lichtfelder sein. Die Angepasstheit
des visuellen Systems an bestimmte natiirliche Bedingungen wurde
in dieser Arbeit bereits an verschiedenen Stellen adressiert (z.B.
,Light from above“-Annahme bei der Formwahrnehmung (,shape
from shading”) [Kleffner und Ramachandran, 1992], Angepasstheit
der Ortsfrequenzkanile des visuellen Systems an die 1/f-Statistik
natiirlicher Bilder [O’Hare und Hibbard, 2011]). In Hinblick auf den
Formbewertungsversuch konnte die These, zur Angepasstheit des
visuellen Systems an natiirliche Bedingungen, durch einen weiteren
Teilversuch untermauert werden, in welchem die Formwahrnehmung
bei einer Mischung von gerichtetem und diffusem Licht untersucht
wird. Betrachtet man die natiirlichen Beleuchtungsbedingungen im
Freien, so findet man dort héufig eine Vermischung von diffusem

Himmelslicht und gerichteter Sonnenstrahlung. Diesbeziiglich kann
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vermutet werden, dass die Mischung von gerichteten und diffusen
Lichtanteilen nochmals eine Verbesserung der Formwahrnehmung her-
vorruft als es bei gerichtetem oder diffusem Licht allein der Fall war.
Im Versuch zur Formwahrnehmung wurde lediglich die gerichtete mit
der diffusen Beleuchtung verglichen, wobei keine Unterschiede in der
Formwahrnehmung auftraten. Die Mischung dieser beiden Lichtanteile
ermoglicht einerseits deutliche Schattierungen fiir Tiefe und Plastizitét
und andererseits eine Aufhellung von Eigenschattenbereichen, die
unter ausschliefllich gerichteter Beleuchtung schwer zu interpretieren
sind. Die Effekte mangelnder Plastizitit sowie schwer interpretierbarer
Eigenschattenbereiche werden bei der Betrachtung von Tabelle 3.1
und Tabelle 3.2 besonders deutlich.

Eine weitere Forschungsempfehlung betrifft die Anwendung der hier
dargestellten Methodik zur Erfassung der subjektiv wahrgenommenen
Objektform, auf das Modelling von Gesichtern. In einem technischen
Report duflert die CIE Forschungsbedarf zum Thema ,modelling of
faces* [CIE 205:2013, 2013]. Mit der im Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
Methode kénnten die subjektiv wahrgenommenen Gesichtsformen fiir
unterschiedliche reale Beleuchtungsbedingungen untersucht werden.
Anschliefend kénnte evaluiert werden, welcher Modelling Index die
Verinderungen der subjektiv wahrgenommenen Gesichtsform am

besten beschreibt.

Forschungsbedarf zum Einfluss von Lichtrichtung und Schat-
tigkeit auf die visuell-motorische Leistung:

Ein unerwartetes Ergebnis des Teilversuchs zur visuell-motorischen
Leistung betrifft die besseren Leistungswerte bei Mehrfachschatten
oder diffuser Beleuchtung. Bei der Hypothesenbildung wurde darauf
aufmerksam gemacht, dass Schlagschatten und Schattierungen von Ob-
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jekten Handlungsaufforderungen geben kénnen (Affordanzen) sowie die
Schlagschatten der Hande einen Aufmerksamkeitseffekt im motorischen
System hervorrufen [Pavani und Galfano, 2015]. In dieser Beziehung
wire davon auszugehen gewesen, dass gerichtetes Licht einer separaten
Punktlichtquelle und einer klaren Einzelschattenbildung bessere Leis-
tungswerte hervorruft. Entgegen der Hypothese erzeugte gerichtetes
Licht mit Einzelschatten signifikant schlechtere visuell-motorische Leis-
tung als die Mehrfachschattenbeleuchtung. Uber die Ursachen dieser
Ergebnisse herrscht Unklarheit, daher wird diesbeziiglich Forschungs-
bedarf gesehen.

Einen weiteren Ausgangspunkt fiir zukiinftige Forschungsarbeiten bil-
det die ,two visual systems theory“ [Goodale und Milner, 1992], welche
postuliert, dass bei der visuellen Informationsverarbeitung eine Funk-
tionstrennung nach ,vision for action“ (dorsal stream) und ,vision for
perception® (ventral stream) stattfindet. Diesbeziiglich stellt sich die
Frage, ob fiir das visuell-motorische System andere Beleuchtungsbedin-
gungen von Vorteil sind als fiir das visuelle System. Méglicherweise sind
die Anséatze, von Weston und Luckiesh aus den 1930ern, zur Quantifizie-
rung der Sehleistung mithilfe der Erkennungsgeschwindigkeit und Er-
kennungsgenauigkeit fiir das visuell-motorische System (dorsal stream)
nicht geeignet oder nur teilweise zutreffend. Es ist bekannt, dass
diese Untersuchungen mafgeblich zur Festlegung von Beleuchtungs-
starkewerten in Arbeitsstatten beigetragen haben [Rea, 2012]. Dies-
beziiglich kénnte argumentiert werden, dass die Versuche von Weston
und Luckiesh allein auf das visuelle System (ventral stream) fokussiert

waren.
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Forschungsbedarf zum Einfluss von Mehrfachschatten bei Le-
seaufgaben:

Die zentrale Hypothese des Teilversuchs zum Einfluss von Mehrfach-
schatten bei Leseaufgaben lautete, dass Mehrfachschatten bestimmter
Ortsfrequenzen fir das Auge unangenehm erscheinen kénnen. Zur
Uberpriifung dieser Annahme wurden ortsaufgeloste Leuchtdichtebil-
der von Mehrfachschatten mithilfe einer Fast-Fourier-Transformation
in die vorherrschenden Ortsfrequenzen zerlegt (siche Tabelle 3.18).
Vernachléissigt man die Schattenkontraste des Mehrfachschattens,
so sind Leuchtdichtedaten fiir die Analyse der Ortsfrequenzen nicht
zwingend erforderlich. In diesem Fall kénnte die Analyse mithilfe einer
Fotografie auf dem Smartphone durchgefithrt werden. Nach Eingabe
einiger Zusatzinformationen, wie der Entfernung des Smartphones
zum Schlagschatten, zur Berechnung des Sehwinkels und einer Nei-
gungskorrektur durch die Neigungssensoren, kann eine automatisierte
Bewertung erfolgen, welche das Kamerabild nach unkomfortablen
Ortsfrequenzen durchsucht. Unter Einsatz einer solchen App kénnten
eventuelle Risiken fiir das Auftreten akuter visueller Beschwerden am

Arbeitsplatz vorhergesagt werden.

Ubergreifender Forschungsbedarf:

Eine der zentralen Schlussfolgerungen, welche aus dieser Arbeit ab-
geleitet werden kann, ist die Forderung nach kontextabhéangigen Be-
leuchtungsempfehlungen fiir Lichtrichtung und Schattigkeit. Es werden
Anforderungen fiir bestimmte Gruppen von Arbeitsaufgaben benétigt,
welche sich nach den in Abschnitt 2.1 dargestellten Wahrnehmungsme-
chanismen richten (z. B. manuelle Montagetatigkeit, zwischenmensch-
liche Kommunikation/Videokonferenz, Priiftatigkeiten). Um Anfor-
derungen fiir bestimmte Gruppen von Arbeitsaufgaben festlegen zu

kénnen, sollte die Wirkung von Lichtrichtung und Schattigkeit bei un-
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terschiedlichen Arbeitsaufgaben in weiterfithrenden Studien untersucht
werden. Dariiber hinaus wird ein Messkriterium benétigt, welches in
der Lage ist, die hier dargestellten Effekte erkldren bzw. vorhersagen
zu konnen. Bislang fehlt ein sinnvolles Sehmodell, welches eine Ver-
bindung zwischen Messkriterium und Wahrnehmung herstellt. Dies-
beziiglich kénnten bestehende Beschreibungsansétze zur Lichtrichtung
und Schattigkeit mit Fallbeispielen korreliert werden.

Mit dem Blick auf zukiinftige Forschungsarbeiten, welche Leistungs-
parameter in Abhéngigkeit der Beleuchtung untersuchen, kénnte ei-
ne nihere Auseinandersetzung mit dem ,Compensatory control mo-
del of performance regulation“ [Hockey, 1997] lohnenswert sein. Das
Modell von Hockey zum Einfluss der Anstrengung auf die Leistung,
welches in Abschnitt 4.1 dargestellt wurde, ist in seiner Anwendbar-
keit auf dem Feld der Beleuchtung kaum untersucht worden. Zur
Stiitzung des Modells konnte beispielsweise ermittelt werden, ob es
bei ungiinstigen Beleuchtungsbedingungen, (z.B. Flimmern oder Blen-
dung) neben Veranderungen in der Beanspruchung, zu einem Leistungs-
abfall in sekundaren Arbeitsaufgaben kommt (vgl. Abschnitt 4.1). Auf
dem Gebiet der Psychologie, z. B. bei psychischen Belastungen, handelt
es sich um eine anerkannte Tatsache, dass vom Individuum gesteuerte
Kompensationseffekte auftreten. Hingegen sind Kompensationseffekte
und Copingstrategien bei unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen
kaum untersucht worden. Hierbei sollte jedoch beriicksichtigt werden,
dass eine gute Lichtqualitit weder Copingstrategien noch Kompensati-

onseffekte hervorrufen soll.
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Probandeninformation zum Forschungsprojekt F2302 —
visuelle Wahrnehmung bei unterschiedlichen
Beleuchtungsbedingungen

Sehr geehrte Versuchsteilnehmerin, sehr geehrter Versuchsteilnehmer,
wir danken Thnen fiir Thr Interesse, an der Untersuchung. Diese Pro-

bandeninformation enthalt wichtige Informationen iiber die an der Bun-
desanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin geplante Studie. Bitte
nehmen Sie sich die Zeit und lesen Sie sich dieses Dokument sorgfiltig
durch. Sollten Sie Fragen zu der Studie haben, zégern Sie bitte nicht,

diese zu stellen.

1. Ziele des geplanten Forschungsvorhabens

In dieser Untersuchung geht es darum, nach einer ausfiihrlichen In-
struktion und Probedurchlaufen Ihre visuelle Wahrnehmung bei drei
unterschiedlichen Arbeitsaufgaben zu untersuchen. Die Arbeitsaufga-
ben werden mehrfach bei unterschiedlicher Beleuchtung durchgefiihrt.

2. Erlauterung von Studiendesign und Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens

Bei den Arbeitsaufgaben handelt es sich um eine Leseaufgabe, bei wel-
cher Zahlenreihen miteinander verglichen werden, einer Objekterken-
nungsaufgabe, bei welcher die Form eines Objekts eingeschatzt werden
soll und einer Geschicklichkeitsaufgabe zur Hand-Auge- Koordination.
Die Versuchsdauer betrigt 3,5-4 Stunden. Wahrend des Versuches wer-
den Ihre Ergebnisse aufgezeichnet und nachher statistisch mit denen

der anderen Probandinnen und Probanden gemeinsam ausgewertet.
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3. Maogliche Risiken

Sie werden normalen Beleuchtungsbedingungen ausgesetzt. Fuir Sie
als Proband besteht dasselbe Risiko, als wenn Sie sich an einem
Biiroarbeitsplatz befinden. In Ausnahmefillen koénnen wihrend des
Versuchs Kopfschmerzen, Unschérfe oder Bewegungsillusionen auftre-
ten. Fiir Sie als Proband besteht keine direkte kérperliche Verletzungs-
gefahr. Fiir den Fall, dass doch Beschwerden auftreten sollten — even-
tuell auch unabhéngig von den Versuchen — sind Sie aufgefordert, uns

diese sofort und deutlich mitzuteilen.

4. Versicherung

Die Bundesrepublik Deutschland kommt im Rahmen der Amtshaftung
(Art. 34 Satz 1 GG i.V.m. § 839 BGB) fiir Schiaden der Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer auf, die im Zusammenhang mit der Untersuchung
durch das schuldhafte (d. h. vorsatzliche oder fahrlassige) Handeln ih-
rer Bediensteten entstehen. Dabei tragt der Geschidigte grundsatzlich
die Beweislast. Fiir Schiaden, die unabhéngig von der Untersuchung auf
dem Weg von der Wohnung zum Untersuchungsort und zuriick entste-
hen (sogenannter Wegeunfall), kann grundsatzlich kein Schadensersatz
von der Bundesrepublik Deutschland geleistet werden.

5. Datenschutz

Wir versichern Thnen, dass alle im Rahmen der Studie erhobenen Da-
ten strikt vertraulich geméafl den geltenden Datenschutzbestimmungen
behandelt und nach Abschluss der Versuche vollstindig anonymisiert
werden. Die erhobenen Daten werden in anonymisierter Form in einer
Datenbank gespeichert, welche nach Eingang aller Daten nicht mehr
verandert werden kann. Auf die Daten und diese Datenbank haben nur

die am Projekt beteiligten Personen Zugriff. An weitere Dritte diirfen
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die Daten nicht weitergegeben werden. Personenbezogene Daten wer-
den ausschlieBlich zur Terminverwaltung und der Auszahlung der Pro-
bandengelder gespeichert und nach dem Ende des Forschungsprojekts
vernichtet. Die Einwilligung des Probanden zur Nutzung der im Pro-
jekt erfassten Daten wird mit der beiliegenden Einwilligungserklarung

zum Datenschutz dokumentiert.

6. Freiwilligkeit der Teilnahme

Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig. Die Einwilligung
zur Teilnahme kann jederzeit widerrufen werden, ohne dass der Teil-
nehmerin oder dem Teilnehmer daraus Nachteile entstehen. Auch eine
laufende Untersuchung wird auf Wunsch jederzeit ohne Angabe von
Griinden abgebrochen.

7. Anlage

In der Anlage finden Sie

 die Einverstindniserklarung und

» die Erklarung zum Datenschutz.

Diesen Dokumenten miissen Sie als Proband uneingeschriankt zustim-
men koénnen und dies mit Threr Unterschrift dokumentieren. Bitte lesen

Sie sich diese genau durch und stellen Sie im Zweifel Fragen dazu.
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Einverstandniserklarung

Ich erklare:
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. Die Zielsetzung des Versuchs und die mir zugedachte Rolle als

Proband wurden mir erlautert und von mir verstanden. Ich
bestatige hiermit, die ausgehandigte Probandeninformation ge-

lesen und verstanden zu haben.

. Ich wurde iiber mégliche Risiken belehrt, die wahrend der Teil-

nahme an den Untersuchungen auftreten kénnen.

. Ich fithle mich hinsichtlich der mir bei den experimentellen Un-

tersuchungen zugedachten Aufgaben und Belastungen voll leis-
tungsfahig.

. Ich bin belehrt worden, dass die Teilnahme an den Untersuchung

freiwillig ist, und ich jederzeit ohne Angabe von Griinden aus der

Studie ausscheiden kann.

. Zum Datenschutz: Ich habe die beiliegende Einwilligungser-

klarung zum Datenschulz gelesen, verstanden und stimme dieser

Zzu.

. Informationen, die mir im Rahmen des Versuchs zugénglich ge-

worden sind, halte ich geheim und gebe diese nicht an Dritte
weiter, sofern dies nicht zur Wahrung meiner schutzwiirdigen In-

teressen notwendig ist.

. Im Rahmen des Versuchs vorgesehene Verdffentlichungen in

Schrift, Bild und Ton, bei denen meine Identitit erkennbar wird,

sind nur mit meiner Zustimmung zuléssig.



8. Ich erklire abschlieflend dass ich freiwillig an der genannten Stu-
die teilnehme und dass meine Einverstindniserkldrung (vorbe-

haltlich eines vorzeitigen Ausscheidens) fiir den gesamten Studi-
enzeitraum (06.10.2015-30.11.2015) giiltig ist.

Name Proband:

Ort, Datum:

Unterschrift:

Aufklirender:

Ort, Datum:

Unterschrift:
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Einwilligungserklarung zum Datenschutz

1. Mir ist bekannt, dass bei dieser Studie personenbezogene Daten
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itber mich erhoben, gespeichert und ausgewertet werden sollen.
Die Verwendung dieser Daten erfolgt nach gesetzlichen Bestim-
mungen und setzt vor der Teilnahme die folgende freiwillig abge-
gebene Einwilligungserklarung voraus, d.h. ohne die nachfolgende
Einwilligung kann ich nicht an der Studie teilnehmen.

. Ich erklare mich damit einverstanden, dass im Rahmen dieser

Studie erhobene Daten in Papierform und auf elektronischen Da-
tentragern an der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeits-

medizin aufgezeichnet werden.

. Die Einwilligung zur Erhebung und Verarbeitung meiner perso-

nenbezogenen Daten ist unwiderruflich. Ich bin bereits dariiber
aufgeklart worden, dass ich jederzeit die Teilnahme an der Studie
beenden kann. Im Fall eines solchen Widerrufs meiner Einwilli-
gung, an der Studie teilzunehmen, erklare ich mich damit einver-
standen, dass die bis zu diesem Zeitpunkt gespeicherten Daten

ohne Namensnennung weiterhin verwendet werden diirfen.

. Ich erklire mich damit einverstanden, dass meine Daten in an-

onymisierter Form nach Beendigung oder Abbruch der Priifung
mindestens zehn Jahre aufbewahrt werden. Danach werden sie
geloscht, soweit nicht gesetzliche, satzungsmaflige Aufbewah-
rungsfristen entgegenstehen. Daten, die eine Identifikation meiner
Person ermoglichen (z.B. Namen, Adresse) werden unmittelbar

nach Fertigstellung des finalen Datensatzes gelscht.

. Ich bin tiber folgende gesetzliche Regelung informiert falls ich mei-

ne Einwilligung, an der Studie teilzunehmen, widerrufe, miissen



alle Stellen, die meine personenbezogenen Daten gespeichert ha-
ben, unverziiglich priifen, inwieweit die gespeicherten Daten fiir
die in Nr. 3 genannten Zwecke noch erforderlich sind. Nicht mehr

benétigte Daten sind unverziiglich zu 16schen.

6. Im Rahmen der Studie vorgesehene Veréffentlichungen in Schrift,
Bild und Ton, bei denen meine Identitdt erkennbar wird, sind nur

mit meiner Zustimmung zuléssig.

Name Proband:

Ort, Datum:

Unterschrift:

Aufklirender:

Ort, Datum:

Unterschrift:
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L[cd/m2] Lled/m2] L[ cd/em?]

280,1 174,9 786,3
200
150 300
100

1,545

Abbildung 4.9: Zu Tabelle 3.143.2, Tabelle 3.9+3.10, Tabelle 3.18 zu-
gehérige Leuchtdichteskalen (von links nach rechts)
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Fragebogen zu visuellen Beschwerden

Versuchspersonen-Nr.:

Bitte kreuzen Sie an, wie haufig folgende Aussagen auf Sie zutreffen.

Nie S of. st
mals gen " mals %
lich mer

Fiihlen sich Thre Augen wissrig, rot,
entziindet, beansprucht, miide, tro-
1. cken, kratzig an oder reiben Sie sich [ O O O
haufig Thre Augen, wenn Sie ein
Streifenmuster sehen?
Fiithlen sich Thre Augen wassrig,
rot, entziindet, beansprucht, mide,
2. trocken oder kratzig an, nachdem [ O O O
Sie eine deutlich gedruckte Zeitung
oder Zeitschrift gelesen haben?
Fiihlen sich Thre Augen wissrig, rot,
entziindet, beansprucht, miide, tro-
cken oder kratzig an, wenn Sie un- H H = =
ter Leuchtstoflampen arbeiten?
Wie oft haben Sie Kopfschmerzen,
4. wenn Sie unter Leuchtstoflampen [ (] O O
arbeiten?
Bekommen Sie Kopfschmerzen,
5. wenn Sie eine gut gedruckte O O O O
Zeitung oder Zeitschrift lesen?
Passiert es Thnen bheim Lesen,
dass Sie unbeabsichtigt dieselben
Worter in einer Textzeile nochmal
lesen?
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10.

11.

12.

13.

14.
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Nutzen Sie einen Stift oder einen
Finger, um beim Lesen eines Buchs
oder einer Zeitschrift nicht die Zeile
zu verlieren?

Passiert es IThnen beim Lesen, dass
Sie unbeabsichtigt dieselbe Zeile
nochmals lesen?

Miissen Sie beim Lesen eines gut ge-
druckten Texts blinzeln, damit die
Worter nicht verschwimmen oder
unscharf werden?

Passiert es IThnen beim Lesen, dass
Worter einer Seite mit gut gedruck-
tem Text in den Hintergrund treten
und dann wieder erscheinen?
Verschwimmen Thnen beim Lesen
eines gut gedruckten Texts die
Buchstaben auf einer Seite?
Erscheinen Thnen beim Lesen Buch-
staben jemals doppelt?

Passiert es Thnen, dass sich beim
Lesen einer Seite Worter bewegen
oder gleiten?

Haben Sie beim Lesen eines gut ge-
druckten Texts jemals Schwierigkei-
ten, Worter scharf fokussiert zu hal-
ten?

Nie-

mals

Gele-
gent-
lich

Fast
1m-
mer



15.

16.

17.

18.

19.

20.

Wenn Sie weifle Buchstaben auf
schwarzem  Hintergrund lesen,
scheint dann der Hintergrund je-
mals die Buchstaben zu tiberlagern,
sodass die Buchstaben schwerer
lesbar werden?

Wenn Sie weifle Buchstaben auf
schwarzem  Hintergrund lesen,
miissen Sie dann jemals die Seite
etwas bewegen oder kontinuierlich
blinzeln, um Blendungen zu ver-
meiden, die scheinbar durch den
Hintergrund verursacht werden?
Haben Sie Schwierigkeiten damit,
mehr als ein oder zwei Woérter in
einer Zeile scharf zu sehen?

Haben Sie jemals Schwierigkeiten,
wenn Sie Worter auf einer Seite le-
sen, weil die Worter beginnen zu
flimmern oder flirren?

Wenn Sie unter Leuchtstoflampen
oder unter hellem Sonnenlicht wei-
Bes Hochglanzpapier lesen: werden
Sie geblendet, sodass Sie die Sei-
te kontinuierlich bewegen, damit sie
die Worter dennoch lesen kénnen?
Bewegen Sie beim Lesen jemals Thre
Augen iiber das Blatt, blinzeln Sie
immer wieder oder reiben Sie Thre
Augen, damit Sie den Text weiter-
hin leicht lesen kénnen?

Nie-

mals

Fast
1m-
mer
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21.

22.

23.
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Erscheint Thnen der weifle Hinter-
grund eines Texts jemals bewegt,
flimmernd oder flirrend, sodass die
Buchstaben schwerer lesbar sind?
Wenn Sie lesen: scheinen sich
Worter oder Buchstaben jemals
auseinander zu ziehen?

Empfinden Sie das Lesen -eines
Texts als langsame (zeitaufwendi-
ge) Aufgabe infolge Folge einer der

oben genannten Schwierigkeiten?

Fast

mer



Checkliste Wahrnehmungsstorungen

Versuchspersonen-Nr.:
Versuchsdurchlauf-Nr.:

Beleuchtungsszene:

Sind Thnen wahrend der Lese-Vergleichsaufgabe Illusionen oder Wahr-
nehmungsstérungen aufgefallen? Bitte kreuzen Sie zutreffendes in der
Tabelle an.

S R =

8.
9

10.
11.
12.
13.
14.

Farben oder Farbschatten: Rot — Blau —
Griin — Gelb

Bewegungen

Strudelbewegung, Flattern, Wirbeln
Flimmern

Biegung von Linien oder Kanten
Auftreten heller/dunkler Punkte oder Fle-
cken

Plotzliches Verschwinden/Auftauchen von
Regionen im Sehbereich

Bitte beschreiben Sie das vorherrschende
Muster, das Sie sehen.

Lasst mich schwindelig fithlen

Verursacht mir Ubelkeit

Lasst meine Augen miide werden
Verursacht mir Kopfschmerzen
Verursacht keine Schwierigkeiten

Sonstige Wahrnehmungseffekte?

15. Wie empfinden Sie das Schattenmuster?

O

O O O O

unangenehm

—
=

oooooo o o O ogoogoog d

Nein

oooooo o o O ogoogoog d

O

neutral
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Subjektiv erlebte Anstrengung

Versuchspersonen-Nr.:

Versuchsdurchlauf-Nr.:

Beleuchtungsszene:

Bitte schétzen Sie ein, wie Sie den soeben ausgefithrten Test empfunden
haben. Fiir Thre Antwort steht Thnen die gesamte Skala zur Verfiigung.
Die Ankerpunkte dienen lediglich zur Orientierung. Setzen Sie bitte mit

einem Strich eine Markierung auf der Skala.

2290

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20
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= AUSSERORDENTLICK ANSTRENGEND

— SEHR STARK ANSTRENGEND

[— STARK ANSTRENGEND

T ZIEKLICH ANSTRENGEKD

T E1N1cERMASSEN ANSTRENGEND

4— ETWAS ANSTRENGEND

1 KAUM ANSTRENGENMD
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