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3. 1. 1  Ver s u c h s ü b e r g r eif e n d e M et h o di k . . . . . . . . . 9 2

3. 1. 2  Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf

F or m w a hr n e h m u n g . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3

3. 1. 3  Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf

vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g . . . . . . . . . . . . 1 2 0

3. 1. 4  Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n 1 3 5

4 S c hl u s sf ol g er u n g e n 1 5 5

4. 1  Z u s a m m e nf a s s e n d e B e w ert u n g . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5

4. 2  Pr a xi s e m pf e hl u n g e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 5

4. 3  Weit erf ü h r e n d e r F o r s c h u n g s b e d arf . . . . . . . . . . . . 1 8 7

A b bil d u n g s v er z ei c h ni s 1 9 3

T a b ell e n v er z ei c h ni s 1 9 5

F or m el v er z ei c h ni s 1 9 6

I m R a h m e n d er Di s s er t a ti o n e n t s t a n d e n e V er ö ff e n tli c h u n g e n 1 9 7

Li t er a t ur 2 1 9

A n h a n g 2 2 0

6
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If A D o L ei b ni z-I n stit ut f ü r A r b eit sf o r s c h u n g a n d er T U D ort m u n d

L 1- L 7 L e u c ht e 1 bi s L e u c ht e 7 g e m. A b bil d u n g 4. 4

L E D li c ht e mitti er e n d e Di o d e

Li T G D e ut s c h e Li c htt e c h ni s c h e G e s ell s c h aft e. V.

R M S E R o ot- m e a n- s q u ar e err or

R 2 D et er mi n ati o n s k o e ffi zi e nt

T M S tr a n s cr a ni al m a g n eti c sti m ul ati o n

7



1 Ei nl ei t u n g

1. 1 A b s tr a c t

T h e r e s e ar c h w or k i n v e sti g at e s t h e i n fl u e n c e of s h a d o w c h ar a ct eri sti c s

o n v ari o u s w or k t a s k s s u c h a s r e a di n g, vi s u al- m ot or w or k a n d s h a p e

r e c o g niti o n. T h e e x p eri m e nt s w er e d e si g n e d t o i d e ntif y p o s si bl e li n k s

b et w e e n s h a d o w c h ar a ct eri sti c s a n d vi s u al di s c o mf ort. T h er ef or e, i n

a d diti o n t o o bj e cti v e p erf or m a n c e p ar a m et er s, s u bj e cti v e m e a s ur e s of

e ff ort a s w ell a s vi s u al c o m pl ai nt s w er e r e c or d e d f or t h e af or e m e nti o n e d

w or k t a s k s.

I n t h e a n al y si s of t h e t hr e e e x p eri m e nt s, si g ni fi c a nt e ff e ct s of li g ht

dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s c o ul d b e d eri v e d fr o m o bj e cti v e

m e a s ur e s of p erf or m a n c e. D e p e n di n g o n t h e t y p e of t a s k, it w a s s h o w n

t h at t hi s li g hti n g q u alit y crit eri o n c a n a ct a s c o ntri b uti n g f a ct or f or

di st ur b a n c e a n d vi s u al di s c o mf ort.

T h e r e s ult s of all t hr e e e x p eri m e nt s ar e i nt er pr et e d wit hi n t h e c o n-

t e xt of a n o v er ar c hi n g p s y c h ol o gi c al fr a m e w or k, t hr o u g h w hi c h t h e

r e g ul ati o n of w or k p erf or m a n c e c a n b e e x pl ai n e d. T h e
”
C o m p e n s at or y

C o ntr ol M o d el “ d e s cri b e s t h e r e g ul ati o n of w or k p erf or m a n c e at hi g h

w or kl o a d a n d str e s s c o n diti o n s t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e s u bj e cti v el y

e x p eri e n c e d e ff ort. I n t h e m o d el, u nf a v or a bl e li g hti n g c o n diti o n s s er v e d

a s a str e s s or, w hi c h cr e at e d hi g h er r e q uir e m e nt s f or t h e t a s k e x e c uti o n.

U si n g t h e m o d el, c o m p e n s ati o n e ff e ct s ( p erf or m a n c e a n d e ff ort c o m-

p e n s ati o n) c a n b e e x pl ai n e d, w hi c h c o ul d b e o b s er v e d i n t h e s u bj e ct s.

T h e m o d el li n k s li g hti n g q u alit y crit eri a wit h s af et y a n d h e alt h at w or k.
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P arti c ul arl y a g ai n st t h e b a c k gr o u n d of t h e i n cr e a si n g s pr e a d of L E D

t e c h n ol o g y wit h it s c h ar a ct eri sti c f e at ur e s, s u c h a s t h e s m all s o ur c e

si z e a n d t h e str o n g dir e cti o n alit y of t h e li g ht, t h e n e e d f or a str o n g er

i n v e sti g ati o n of t hi s li g hti n g q u alit y crit eri o n i s p oi nt e d o ut. I n t h e

s e cti o n s of t h e t h e or eti c al p art, t h e pr o bl e m i s br o u g ht t o t h e att e nti o n

t h at li g ht dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s ar e h ar dl y t a k e n i nt o

a c c o u nt i n st a n d ar di z ati o n a n d r e g ul ati o n a s f a ct or s f or p er c e pti o n,

vi s u al f ati g u e or vi s u al di s c o mf ort.

Pr a cti c al r e c o m m e n d ati o n s ar e gi v e n i n t h e l a st p art of t h e r e s e ar c h

r e p ort. O n o n e h a n d t h e pr a cti c al r e c o m m e n d ati o n s c o n c er n t h e n e e d

f or a d a pt ati o n of li g ht dir e cti o n a n d s h a d o w c h ar a ct eri sti c s t o t h e t y p e

of w or k t a s k. O n t h e ot h er h a n d, r e c o m m e n d ati o n s f or li g hti n g a n d

l u mi n air e d e si g n ar e gi v e n.
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1. 2 Z u s a m m e nf a s s u n g

I n di e s er F or s c h u n g s ar b eit w ur d e d er Ei n fl u s s d e s G ü t e m e r k m al s

Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei v er s c hi e d e n e n Ar b eit st ä ti g k eit e n

wi e L e s et ä ti g k eit, vi s u ell- m ot ori s c h er Ar b eit u n d F or m er k e n n u n g

u nt er s u c ht. Di e Ver s u c h e w ar e n d ar a uf a u s g eri c ht et, m ö gli c h e Z u-

s a m m e n h ä n g e d e s G ü t e m e r k m al s mit d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort

a uf z u z ei g e n. B ei all e n Ar b eit st ä ti g k eit e n w u r d e n d a h er n e b e n o b-

j e kti v e n L ei st u n g s p ar a m et er n s u bj e kti v e B e a n s pr u c h u n g s d at e n s o wi e

vi s u ell e B e s c h w er d e n erf a s st.

B ei d er A n al y s e d er Teil v er s u c h e k o n nt e n si g ni fi k a nt e Wir k u n g e n v o n

Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf o bj e kti v e L ei st u n g s p ar a m et er d er

vi s u ell e n W a hr n e h m u n g a b g el eit et w er d e n. I n A b h ä n gi g k eit d e r A r-

b eit s a uf g a b e z ei gt e n si c h u nt er s c hi e dli c h e St uf e n d er B e ei ntr ä c hti g u n g,

w el c h e d a s G ü t e m e r k m al mit St ö r wi r k u n g u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort

i n Ver bi n d u n g bri n g e n.

Di e Er g e b ni s s e d er dr ei Teil v er s u c h e w ur d e n i n ei n ü b e r g r eif e n d e s,

p s y c h ol o gi s c h e s M o d ell ei n g e or d n et, w el c h e s di e A u s wir k u n g e n a uf

di e G e s u n d h eit v o n B e s c h äf ti g e n e r kl ä r t u n d di e R el e v a n z d e s

G ü t e m e r k m al s f ü r d e n A r b eit s s c h ut z d ar st ellt. D a s R e g el kr ei s m o d ell

b e s c hr ei bt di e R e g uli er u n g v o n Ar b eit sl ei st u n g b ei h o h er Ar b eit sl a st

u n d Str e s s b e di n g u n g e n u nt er B er ü c k si c hti g u n g d er s u bj e kti v erl e bt e n

A n str e n g u n g. I m M o d ell f u n gi ert e n di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n al s

Str e s s or, w el c h e h ö h e r e A nf o r d e r u n g e n b ei d er A uf g a b e n a u sf ü h r u n g

h e r v o r ri ef e n. Mit hilf e d e s M o d ell s k ö n n e n K o m p e n s ati o n s e ff e kt e

( L ei st u n g s- u n d B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n) er kl ä r t w e r d e n, w el c h e

b ei d e n Pr o b a n d e n b e o b a c ht et w er d e n k o n nt e n.
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B e s o n d er s v or d e m Hi nt er gr u n d d er z u n e h m e n d e n Ver br eit u n g

d er L E D- Te c h n ol o gi e mit i hr e n c h ar a kt eri sti s c h e n M er k m al e n, wi e

d er kl ei n e n Q u ell e n gr ö ß e u n d d e r st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s

wir d di e N ot w e n di g k eit n a c h ei n er st ä r k e r e n U nt e r s u c h u n g di e s e s

G ü t e m e r k m al s a uf g e z ei gt. I n d e n ei n z el n e n A b s c h nitt e n d e s T h e ori e-

t eil s wir d s u k z e s si v e z u ei n er Pr o bl e m st ell u n g hi n g ef ü h rt. Di e s e b et ri fft

d e n U m st a n d, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i n N or m u n g u n d

R e g el s et z u n g al s F a kt or e n f ü r W a h r n e h m u n g, vi s u ell e Er m ü d u n g b z w.

vi s u ell e n Di s k o mf ort k a u m B er ü c k si c hti g u n g fi n d e n.

Ni c ht z ul et zt w er d e n Pr a xi s e m pf e hl u n g e n a u s g e s pr o c h e n u n d w ei-

t erf ü h r e n d e r F o r s c h u n g s b e d arf a uf g e z ei gt. Di e Pr a xi s e m pf e hl u n g e n b e-

tr e ff e n ei n er s eit s di e A n p a s s u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a n

d e n K o nt e xt d er Ar b eit s a uf g a b e u n d a n d er er s eit s E m pf e hl u n g e n f ü r di e

Li c ht pl a n u n g u n d L e u c ht e n g e st alt u n g.
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1. 3 A uf b a u u n d S tr u k t ur d er Ar b ei t

I n d e n ei n z el n e n A b s c h nitt e n d e s T h e ori et eil s wir d z u n ä c h st di e

wi s s e n s c h aftli c h e P er s p e kti v e a uf d a s G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit d ar g e st ellt. Hi er b ei wir d d e utli c h g e m a c ht, d a s s

si c h S c h att e n k o m pl e x u n d vi elf äl ti g a uf di e P e r z e pti o n a u s wir k e n

( b ei s pi el s w ei s e a uf F ar b w a hr n e h m u n g [ Wi n kl er et al., 2 0 1 5], F or m-

w a hr n e h m u n g [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], K a nt e n er k e n n u n g

[ B a x a n d all, 1 9 9 5], B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]

o d er r ä u mli c h e Ti ef e n w a hr n e h m u n g [ All e n, 1 9 9 9]). D e m g e g e n ü b e r

wi r d d a s G ü t e m e r k m al a u s P er s p e kti v e d er N or m u n g u n d R e g el-

s et z u n g d ar g e st ellt u n d d er St a n d d er Te c h ni k a uf g e z ei gt. D a b ei

wir d d e utli c h, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m Ver gl ei c h

z u a n d er e n G ü t e m e r k m al e n d e r B el e u c ht u n g ei n e u nt er g e or d n et e

R oll e s pi el e n u n d d er e n B e d e ut u n g f ü r di e W a h r n e h m u n g gr o ßt eil s

u n b er ü c k si c hti gt bl ei bt. I m G e g e n s at z z u a n d er e n G ü t e m e r k m al e n wi e

B el e u c ht u n g s ni v e a u, F ar b wi e d er g a b e, Bl e n d u n g o d er Gl ei c h m ä ßi g k eit

fi n d e n si c h i m N or m e n- u n d R e g el w er k l e di gli c h q u alit ati v e A n-

f or d er u n g e n a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. I m K o nt e xt
”
d e s

W a n d el s d er B el e u c ht u n g i n Ar b eit s st ä t t e n “ wi r d d a s G ü t e m e r k m al

mit n e u e n L E D- B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e n i n Ver bi n d u n g g e br a c ht

u n d v er d e utli c ht, d a s s di e c h ar a kt eri sti s c h e n Ei g e n s c h aft e n d er

L E D [ K n o o p, 2 0 1 1] ei n e n ä h e r e A u s ei n a n d er s et z u n g mit di e s e m

G ü t e m e r k m al n ot w e n di g m a c h e n. Z u m A b s c hl u s s d e s T h e ori et eil s

wir d b e gr ü n d et, w a r u m d a s G ü t e m e r k m al st ä r k e r u nt e r d e m P a-

r a di g m a d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s u n d d er St ö r wi r k u n g b et r a c ht et

w e r d e n s ollt e. D a z u w er d e n Ver bi n d u n g e n z wi s c h e n Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit u n d a n d er e n b e k a n nt e n F a kt or e n d e s vi s u ell e n Di s-

k o mf ort s h er g e st ellt ( z. B. Gl ei c h m ä ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e).
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I m a n s c hli e ß e n d e n Pr a xi st eil w er d e n a n h a n d dr ei er L a b or v er s u c h e

m ö gli c h e Ve r bi n d u n g e n d e s G ü t e m e r k m al s z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort

er mitt elt. E s w ur d e n dr ei Teil v er s u c h e d ur c h g ef ü h rt, i n d e n e n d er

Ei n fl u s s a uf di e F or m w a hr n e h m u n g [ Kr ü g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 b], di e

vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g [ Kr ü g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 a] s o wi e di e S e h-

l ei st u n g b ei ei n er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e [ Krü g e r et al., 2 0 1 4] u nt er-

s u c ht w ur d e. I n d e n Ver s u c h e n er z e u gt e n di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n

v er s c hi e d e n e St uf e n d er vi s u ell e n B e ei ntr ä c hti g u n g, w el c h e hi n si c htli c h

d er S c h w er e d er B e ei ntr ä c hti g u n g i n n a c hf ol g e n d e R a n gf ol g e g e br a c ht

w er d e n k ö n n e n ( A b bil d u n g 1. 1):

1. B e ei ntr ä c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g o h n e Ei n fl u s s a uf

s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ( Teil v er s u c h z u m Ei n fl u s s v o n

Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf F or m w a hr n e h m u n g)

2. B e ei ntr ä c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g mit Ei n fl u s s a uf

s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g u n d r e s ulti er e n d er B e a n s pr u-

c h u n g s k o m p e n s ati o n ( Teil v er s u c h z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g)

3. B e ei ntr ä c hti g u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g mit Ei n fl u s s a uf

s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g u n d z u s ä t zli c h e n vi s u ell e n B e-

s c h w er d e n ( Teil v er s u c h z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei

L e s e a uf g a b e n)

Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e d e m o n stri er e n, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h at-

ti g k eit k o nt e xt a b h ä n gi g b et r a c ht et u n d a uf di e Ar b eit s a uf g a b e a n g e-

p a s st w er d e n m ü s st e n. Hi n si c htli c h d er Ei g n u n g d er B el e u c ht u n g s b e-

di n g u n g e n f ü r u nt e r s c hi e dli c h e Ar b eit s a uf g a b e n z ei gt si c h ei n k o m-

pl e x e s Bil d. B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, di e ei n e A uf g a b e u nt er st ü t z e n,

k ö n n e n si c h b ei a n d er e n st ö r e n d a u s wi r k e n. B ei s pi el s w ei s e k ö n n e n
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A b bil d u n g 1. 1: St uf e n d er B e ei ntr ä c hti g u n g

si c h h a rt e S c h att e n ei n er ei n z el n e n g eri c ht et e n P u n ktli c ht q u ell e b ei ei-

n er L e s e- Ver gl ei c h s- A uf g a b e n e g ati v a uf S e hl ei st u n g u n d S e h k o mf ort

a u s wir k e n, w o hi n g e g e n di e s el b e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g di e k orr e kt e

F or m w a hr n e h m u n g v o n 3 D- O bj e kt e n a m b e st e n u nt er st ü t zt. E xt r e m e

M e h rf a c h s c h att e n ( mit h o h er S c h att e n a n z a hl, Ti ef e u n d S c h ä rf e) v o n

L E D- A r r a y s f ü h rt e n z u b e s s er er vi s u ell- m ot ori s c h er L ei st u n g u n d g eri n-

g er er s u bj e kti v er A n str e n g u n g al s d a s g eri c ht et e Li c ht ei n er s e p ar at e n

P u n ktli c ht q u ell e mit Ei n z el s c h att e n.

Weit er hi n l ä s st si c h a u s d e n u nt er s c hi e dli c h e n St uf e n d er B e ei n-

t r ä c hti g u n g ( A b bil d u n g 1. 1) a bl eit e n, d a s s ni c ht all e Ver s u c h s er-

g e b ni s s e d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort z u g e or d n et w er d e n b z w. mit

A u g e n er m ü d u n g e r kl ä r t w e r d e n k ö n n e n. Di e Ver s u c h e z ur F or m w a hr-

n e h m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g b etr e ff e n ei n e dir e kt e,

e xt er n e St ö r u n g d e r vi s u ell e n W a hr n e h m u n g d ur c h di e B el e u c ht u n g,

di e ni c ht n ot w e n di g er w ei s e z u Di s k o mf ort o d er A u g e n er m ü d u n g

fü h r e n m u s s, s o n d e r n d e n H a n dl u n g s a bl a uf b e ei ntr ä c hti gt. Hi e r k a n n
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v er m ut et w er d e n, d a s s B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a n n al s vi s u ell er

St ö rf a kt o r Ei n fl u s s a uf d a s W o hl b e fi n d e n h a b e n k ö n n e n, w e n n si e

d e n B e s c h äf ti gt e n d a s A u sf ü h r e n v o n A r b eit s h a n dl u n g e n er s c h w er e n

u n d d a mit z u s ä t zli c h e r A uf w a n d e nt st e ht o d er z ur Err ei c h u n g ei n e s

d e fi ni ert e n Zi el s v er m e hrt e A n str e n g u n g n ot w e n di g wir d.

Di e B e d e ut u n g v o n U m w eltf a kt or e n wi e d er B el e u c ht u n g f ü r di e H a n d-

l u n g s r e g ul ati o n b ei d er Ar b eit s erfüll u n g st ellt S c hi er z [ S c hi er z, 2 0 0 6]

d ar. Di e H a n dl u n g sr e g ul ati o n st h e ori e n a c h H a c k er [ H a c k er, 1 9 9 8]

i m pli zi ert u nt er a n d er e m, d a s s sit u ati v e F a kt or e n di e fü r d a s

A r b eit s h a n d el n n ot w e n di g e n R e g ul ati o n s pr o z e s s e b e hi n d er n k ö n n e n

[ L eit n e r et al., 1 9 8 7]. S o g e n a n nt e
”
R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e “ erf or d er n

v o m B e s c h äf ti gt e n z u s ä t zli c h e R e g ul ati o n s k a p a zit ä t, di e d a n n f ü r di e

E rf üll u n g d e r ei g e ntli c h e n Ar b eit s a uf g a b e ni c ht m e hr z ur Verf ü g u n g

st e ht [ S o n n e nt a g u n d Fr e s e, 2 0 0 2]. D er e nt st e h e n d e Z u s at z a uf w a n d

m ei nt d a mit di e z u s ä t zli c h e Z eit, di e ei n e P er s o n b e n ö ti gt, u m mit

R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e n u m z u g e h e n. Di e ei n z el n e n sit u ati v e n Er s c h w e-

r u n g e n m ü s s e n ni c ht n ot w e n di g er w ei s e al s st ö r e n d e m pf u n d e n w er-

d e n, k ö n n e n si c h a b e r a uf s u m mi er e n u n d l a n gfri sti g d a s W o hl b e fi n-

d e n v o n B e s c h äf ti g e n b e ei nt r ä c hti g e n [ O e st err ei c h, 1 9 9 8]. U n g ü n sti g e

A r b eit s b e di n g u n g e n k ö n n e n d e m n a c h d a z u f ü h r e n, d a s s P e r s o n e n di e-

s el b e L ei st u n g n ur u nt er er h ö ht e r A n st r e n g u n g err ei c h e n k ö n n e n. I n

A n al o gi e z u ei n e m k y b er n eti s c h e n R e g el kr ei s b e s c hr ei b e n C ar v er u n d

S c h ei er m e n s c hli c h e s Ver h alt e n al s d ur c h Fe e d b a c k pr o z e s s e g e st e u er-

t e s Ver h alt e n [ C ar v er u n d S c h ei er, 1 9 8 1]. A uf di e H a n dl u n g s s c hl eif e

k ö n n e n ä u ß e r e B e di n g u n g e n u n d U m st ä n d e al s St ö r u n g s k o m p o n e nt e n

ei n wir k e n. U n g ü n sti g e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n k ö n nt e n ei n e s ol c h e

St ö r u n g s k o m p o n e nt e s ei n.

B ei s pi el s w ei s e d e ut e n di e Er g e b ni s s e d e s Ver s u c h s z ur vi s u ell-

m ot ori s c h e n L ei st u n g a uf ei n e B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n. B e-

1 5



sti m mt e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n ri ef e n ei n e h ö h e r e B e a n s p r u c h u n g b ei

d e n Ver s u c h st eil n e h m er n h er v or, w a s si c h i n ei n e m Tr e n d z u ei n e m L ei s-

t u n g s a bf all wi d er s pi e g elt e. Di e o bj e kti v e n L ei st u n g s d at e n z ei g e n b ei

j e n e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n ei n e Te n d e n z z u ei n e m L ei st u n g s a bf all,

i n d e n e n di e s u bj e kti v e n B e a n s pr u c h u n g s d at e n d e utli c h hö h e r e We rt e

a uf w ei s e n. Hi er k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s di e Ver s u c h s p er s o n ni c ht

b er eit w ar, ei n e h ö h e r e B e a n s p r u c h u n g z u m L ei st u n g s er h alt i n K a uf

z u n e h m e n, st att d e s s e n w ur d e di e h ö h e r e B e a n s p r u c h u n g t eil w ei s e mit

ei n e m L ei st u n g s a bf all k o m p e n si ert.

V or d e m Hi nt er gr u n d di e s er Er g e b ni s s e w er d e n di e Ver bi n d u n g e n z ur

St ö r wi r k u n g u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort d e utli c h, d a h er wir d a n di e

i m T h e ori et eil g e s c hil d ert e B etr a c ht u n g s w ei s e z ur Stö r wi r k u n g u n d

vi s u ell e m Di s k o mf ort a n g e k n ü pft. O b w o hl w e ni g e St u di e n e xi sti er e n,

w el c h e di e A u s wir k u n g d er s p e zi ell d ur c h B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n

v er ur s a c ht e n z u s ä t zli c h e rf o r d e rli c h e n A n str e n g u n g b etr a c ht e n, i st v o n

ei n e m e nt s pr e c h e n d e n Wir k u n g s g ef ü g e a u s z u g e h e n.

I m l et zt e n Teil d e s F or s c h u n g s b eri c ht e s w er d e n Pr a xi s e m pf e hl u n g e n

a b g el eit et. D a z u w er d e n gr u n dl e g e n d e S c h att e n g e s et z e b ei d er E nt-

st e h u n g v o n L E D- M e hrf a c h s c h att e n erl ä u t e rt u n d E m pf e hl u n g e n z ur

Ver m ei d u n g di e s er g e g e b e n. Ni c ht z ul et zt e nt h äl t d e r S c hl u s st eil E m p-

f e hl u n g e n fü r d e n w eit e rf ü h r e n d e n F o r s c h u n g s b e d arf. Hi er w er d e n v er-

s c hi e d e n e A n s ä t z e a u s d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n a uf g e gri ff e n u n d i n

i hr er Ü b e rt r a g b a r k eit a uf a n d er e li c htt e c h ni s c h e Fr a g e st ell u n g e n d ar-

g e st ellt. B ei s pi el s w ei s e k a n n di e Er mittl u n g v o n d o mi n a nt e n Ort sfr e-

q u e n z e n mit hilf e v o n I m a g e Pr o c e s si n g M et h o d e n ( Teil v er s u c h: Ei n-

fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n) d a z u di e n e n, e v e nt u ell e

Ri si k e n f ü r a k ut e vi s u ell e B e s c h w er d e n a m Ar b eit s pl at z v or h er z u s a g e n.

Hi er wir d ei n e U m s et z u n g i n ei n er k a m er a b a si ert e n A p p v or g e s c hl a g e n.
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Weit er hi n wir d di e M et h o d e z ur Er mittl u n g d er w a hr g e n o m m e n e n

O bj e ktf or m ( Teil v er s u c h: Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit

a uf F or m w a hr n e h m u n g) al s B e w ert u n g si n str u m e nt f ü r b e st e h e n d e o d er

z u k ü nfti g e M o d elli n g-I n di z e s v or g e s c hl a g e n. D a s M o d elli n g di e nt d er

b e s s er e n I nt er pr eti er b ar k eit v o n G e si c ht s z ü g e n u n d u nt e r st ü t zt di e

K o m m u ni k ati o n b e s o n d er s i m B ü r o k o nt e xt. Di e M et h o d e ri c ht et si c h

a n d e n, i m CI E- R e p ort
”
R e vi e w of Li g hti n g Q u alit y M e a s ur e s f or I n-

t eri or Li g hti n g wit h L E D Li g hti n g S y st e m s “ [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3] f or-

m uli ert e n, F or s c h u n g s b e d arf z u m T h e m a M o d elli n g of F a c e s.

1. 4 T h e m e n s t ell u n g u n d Ei n or d n u n g

Ei n e w e s e ntli c h e Zi el s et z u n g d er B u n d e s a n st alt f ü r A r b eit s s c h ut z

u n d Ar b eit s m e di zi n ( B A u A) i st di e B e o b a c ht u n g a kt u ell er Te c h ni k-

e nt wi c kl u n g e n u n d di e kriti s c h e A u s ei n a n d er s et z u n g mit d e n F ol g e n

n e u er Te c h n ol o gi e n. M e hr al s ei n J a hr h u n d ert n a c h Ei nf ü h r u n g d e r

Gl ü hl a m p e i st e s di e L E D, w el c h e di e B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s st ä t t e n

r e v ol uti o ni ert.  V or d e m  Hi nt er gr u n d d er Ö k o d e si g n ri c htli ni e

2 0 0 9 / 1 2 5 / E G st e ht b ei d er U mr ü s t u n g d e r B el e u c ht u n g a uf m o d er n e

L E D- L e u c ht e n m ei st d a s E n er gi e ei n s p ar p ot e n zi al i m V or d er gr u n d. Di e

h o h e E ffi zi e n z v o n L E D- L a m p e n u n d L e u c ht e n bri n gt E n er gi e ei n s p a-

r u n g e n i n gr o ß e m A u s m a ß. D ar ü b e r hi n a u s bi et et di e L E D vi elf äl ti g e

O pti o n e n z ur St e u er u n g v o n Di m m z u st a n d, F ar bt e m p er at ur u n d

Li c ht v ert eil u n g s o wi e n e u e Fr ei h eit s gr a d e i n d er L e u c ht e n g e st alt u n g.

B ei d er B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s pl ä t z e n e r ö ff n et d e r Ei n s at z v o n

L E D- Te c h ni k n e u e M ö gli c h k eit e n z u r D y n a mi si er u n g d er B el e u c ht u n g.

A kt u ell b e fi n d et si c h ei n e gr o ß e Vi elf alt v o n L E D- Pr o d u kt e n a m

M ar kt, w el c h e si c h t eil w ei s e st ar k i n i hr er Li c ht q u alit ä t u nt e r s c h ei d e n.

Z ur B e w ert u n g e xi sti er e n di e s o g e n a n nt e n G ü t e m e r k m al e d e r B el e u c h-

t u n g. D a z u z ä hl e n B el e u c ht u n g s ni v e a u, Bl e n d u n g, F ar b wi e d er g a b e,

1 7



Fli m m er n, Li c htf ar b e, Gl ei c h m ä ßi g k eit s o wi e Li c htri c ht u n g u n d S c h at-

ti g k eit [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3]. Di e A nf or d er u n g e n a n di e G ü t e m e r k m al e

ri c ht e n si c h n a c h d er Art d er S e h a uf g a b e, si e s oll e n S e hl ei st u n g u n d

S e h k o mf ort si c h er st ell e n. B ei s pi el s w ei s e s oll d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u

a u sr ei c h e n d Li c ht f ü r di e A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e b er eit st ell e n,

w o hi n g e g e n d ur c h di e B er ü c k si c hti g u n g v o n Fli m m er n u n d Bl e n d u n g

lä n g e rf ri sti g A u g e n b e s c h w er d e n v er mi e d e n w er d e n s oll e n. V o n b e s o n d e-

r er B e d e ut u n g i st d a b ei d er Gr u n d s at z d er g a n z h eitli c h e n B etr a c ht u n g

all er G ü t e m e r k m al e, w o b ei di e G e s a mt h eit all er G ü t e m e r k m al e f ü r

Li c ht q u alit ä t st e ht.

Mit B e z u g a uf d e n t e c h n ol o gi s c h e n W a n d el d er B el e u c ht u n g i n

A r b eit s st ä t t e n wi r d di e B e r ü c k si c hti g u n g d e s G ü t e m e r k m al s Li c htri c h-

t u n g u n d S c h atti g k eit z u n e h m e n d z ur N ot w e n di g k eit. Ei n e Ur s a c h e

d af ü r si n d di e c h a r a kt eri sti s c h e n M er k m al e v o n L E D- Li c ht q u ell e n

[ K n o o p, 2 0 1 1]. D a s g eri c ht et e Li c ht v o n L E D- Arr a y s mit vi el e n, di c ht

a n g e or d n et e n Li c ht p u n kt e n er z e u gt Li c htf el d er, w el c h e si c h d e utli c h

v o n d e n e n kl a s si s c h er L a m p e n- u n d L e u c ht e nt e c h n ol o gi e n u nt er s c h ei-

d e n k ö n n e n [ K r ü g e r u n d S c hi e r z, 2 0 1 6 b]. K n o o p v er d e utli c ht, d a s s

Li c ht e mitti er e n d e Di o d e n w e g e n c h ar a kt eri sti s c h er M er k m al e wi e d er

kl ei n e n Q u ell e n gr ö ß e o d e r d e r st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s mit

k ei n er, bi s h er g e br ä u c hli c h e n B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e, v er gl ei c h b ar

si n d [ K n o o p, 2 0 1 1]. D e s Weit er e n m a c h e n X u e et al. d ar a uf a uf m er k-

s a m, d a s s d er Li c ht str o m ei n er ei n z el n e n L E D i n d er pr a kti s c h e n

A n w e n d u n g oft ni c ht a u sr ei c h e n d i st, u m A nf or d er u n g e n b e sti m mt er

A r b eit s a uf g a b e n a n d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u erf üll e n z u k ö n n e n. D a h e r

w e r d e n h e ut e u n d z u k ü nfti g v e r st ä r kt L e u c ht e n mit L E D- Arr a y s o d er

hi g h- p o w er- L E D s z u m Ei n s at z k o m m e n [ X u e et al., 2 0 1 6].
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A m B ei s pi el d er gl ei c h m ä ßi g e n A u sl e u c ht u n g ei n er Fl ä c h e mit ei n e m

L E D- Arr a y s oll v er d e utli c ht w er d e n, d a s s di e B er ü c k si c hti g u n g d e s

G ü t e m e r k m al s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u s t e c h n ol o gi s c h er

Si c ht erf or d erli c h i st. I m H er st ell u n g s pr o z e s s w er d e n L E D s f ü r

g e w ö h nli c h mit ei n e r Pri m ä r o pti k a u s g e st att et, mit d e m Zi el di e

E ffi zi e n z d er Li c ht a u s k o p pl u n g z u v er b e s s er n u n d di e e m p fi n dli c h e n

B e st a n dt eil e z u s c h ü t z e n. Mit d e r P ri m ä r o pti k s oll ei n e di ff u s str a h-

l e n d e Flä c h e e r z e u gt w e r d e n. D a s Li c ht b ü n d el d e r L E D b e sit zt d a n n

ei n e h o h e Li c ht st ä r k e i n d e r z e nt r al e n R e gi o n, w el c h e a uf gr u n d v o n

Str e u e ff e kt e n, z u m R a n d hi n a bf ällt [ J a c o b s o n u n d G e n g el b a c h, 2 0 0 2].

U m di e Li c ht q u alit ä t z u e r h ö h e n u n d ei n e b e s s er e K o ntr oll e ü b e r d e n

St r a hl e n g a n g z u er h alt e n, k o m m e n a n s c hli e ß e n d S e k u n d ä r o pti k e n z u m

Ei n s at z, di e d a s Li c ht b ü n d el n. D e r Ei n s at z v o n S e k u n d ä r o pti k e n

e r z e u gt g eri c ht et e s Li c ht u n d b e g ü n sti gt di e E nt st e h u n g v o n M e hr-

f a c h s c h att e n [ K u o et al., 2 0 1 1].

Di e gl ei c h m ä ßi g e A u sl e u c ht u n g ei n er Fl ä c h e mit L E D s k a n n d e m z uf ol-

g e e nt w e d er mit w eit str a hl e n d e n L E D s o d er mit di c ht er a n g e or d n et e n

e n g str a hl e n d e n L E D s err ei c ht w er d e n. F ü r di e w eit st r a hl e n d e n L E D s

wir d d a s g a u ß s c h e Str a hl e n b ü n d el a uf g e w eit et, u m d e n z e ntr al e n

B er ei c h d e s B ü n d el s f ü r di e B el e u c ht u n g d er Fl ä c h e z u v e r w e n d e n

[ R a m a n e u n d S h ali gr a m, 2 0 1 1]. I m Ver gl ei c h z ur B el e u c ht u n g mit

m e hr er e n L E D s h at di e s er A n s at z d e n N a c ht eil ei n er v erri n g ert e n

E ffi zi e n z, d a n ur n o c h ei n Teil d e s g e s a mt e n Li c ht str o m s di e z u

b el e u c ht e n d e Fl ä c h e e r r ei c ht. Wer d e n h o h e A nf or d er u n g e n a n di e

gl ei c h m ä ßi g e A u sl e u c ht u n g ei n er Fl ä c h e b ei gl ei c h z eiti g h o h er E ffi zi e n z

g e st ellt, i st d er Ei n s at z v o n g eri c ht et e m Li c ht v o n V ort eil. D e m z uf ol g e

erl a u bt di e K o ntr olli er b ar k eit d er Li c htri c ht u n g mit S e k u n d ä r o pti k e n

( wi e Fr eif or mli n s e n o d er s p e zi ell e n R e fl e kt or e n) di e g e zi elt e A u sl e u c h-

t u n g b e sti m mt er B er ei c h e d e s Ar b eit s pl at z e s mit g eri c ht et e m Li c ht.
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Mit d er F or d er u n g n a c h i m m er e n er gi e e ffi zi e nt er e n Li c htl ö s u n g e n si n d

di e s e S y st e m e ei n er r a u m b e z o g e n e n All g e m ei n b el e u c ht u n g ü b e rl e g e n.

All e r di n g s s ollt e d e m G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei

di e s e n Li c htl ö s u n g e n b e s o n d e r e A uf m er k s a m k eit g e s c h e n kt w er d e n.

Ver m ei ntli c h e E n er gi e ei n s p ar u n g e n k ö n n e n z u L a st e n d er Li c ht q u alit ä t

g e h e n u n d di e Gl ei c h m ä ßi g k eit a u ß e r h al b d e s B er ei c h e s d er S e h a uf g a b e

n a c ht eili g b e ei n fl u s s e n. D a b ei k a n n f e hl e n d e s Li c ht a n D e c k e n u n d

W ä n d e n ei n e n
”
H ö hl e n e ff e kt “ h e r v orr uf e n.

I n Er gä n z u n g z u d e n t e c h n ol o gi s c h e n Ver ä n d e r u n g e n u n d d e n g e sti e-

g e n e n E n er gi e a nf or d er u n g e n a n di e B el e u c ht u n g v o n Ar b eit s st ä t t e n

b e st e h e n a u s wi s s e n s c h aftli c h er P er s p e kti v e z a hlr ei c h e Wi s s e n sl ü c k e n

hi n si c htli c h d e s G ü t e m e r k m al s.

Ei n e di e s er Wi s s e n sl ü c k e n b et ri fft d e n Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g u n d d e n S e h k o mf ort,

w el c h e i n di e s er Ar b eit a dr e s si ert wir d. B ei s pi el s w ei s e b eri c ht e n W u et

al. u n d K u o et al. [ W u et al., 2 0 1 1],[ K u o et al., 2 0 1 1] v o n a uftr et e n-

d e n W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n wi e U n s c h ä rf e u n d D o p p el bil d er n b ei

B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n mit M e hrf a c h s c h att e n. Di e Ur s a c h e n di e s er

Wir k u n g e n si n d bi s h er k a u m u nt er s u c ht.

Ei n w eit er er F or s c h u n g s a s p e kt, d er i n d e n v orli e g e n d e n U nt er s u c h u n-

g e n b e h a n d elt wir d, b etri fft di e Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c htf el d e s.

B ei d er gl ei c h m ä ßi g e n A u sl e u c ht u n g v o n Ar b eit s b er ei c h e n wir d d er

Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c htf el d e s n ur w e ni g B e d e ut u n g b ei g e m e s s e n.

D a b ei s c h ei nt e s n e b e n s ä c hli c h, o b B er ei c h e d er S e h a uf g a b e mit

k o n v e nti o n ell e n S pi e g elr a st erl e u c ht e n o d er L E D- R a st erl e u c ht e n ( v o n

ei n er Vi el z a hl s e p ari ert er Ei n z elli c ht q u ell e n) b el e u c ht et w er d e n. A u c h

P h ot o m et er o d er L e u c ht di c ht e k a m er a s si n d ni c ht i n d er L a g e, di e

Z u s a m m e n s et z u n g d e s Li c ht s a uf ei n er b el e u c ht et e n Ar b eit s fl ä c h e z u
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e nt s c hl ü s s el n. E r st w e n n ei n S c h att e n w erf e n d er K ö r p e r i n d a s Li c ht-

f el d g e br a c ht wir d, o ff e n b art si c h d ur c h S c h att e nti ef e, S c h att e n s c h ä rf e,

S c h att e n a n z a hl s o wi e d er e n A u s d e h n u n g di e Z u s a m m e n s et z u n g d e s

Li c ht s [ N or d e n, 1 9 3 3]. Mit d e m Ei n s at z g eri c ht et e n Li c ht s v o n L E D-

Arr a y s g e wi n nt di e B etr a c ht u n g u n d A n al y s e d er Ei n z el b e st a n dt eil e

ei n e s Li c htf el d e s a n B e d e ut u n g. Ei n e z e ntr al e R oll e s pi el e n d a b ei di e

A n z a hl d er Li c ht q u ell e n u n d d er e n G eri c ht et h eit.

I n ei n e m B A u A- G ut a c ht e n z u m
”
St a n d v o n Wi s s e n s c h aft u n d Te c h ni k

b ei n e u e n B el e u c ht u n g st e c h n ol o gi e n a m Ar b eit s pl at z “ f or m uli er e n

S c hi er z et al. F or s c h u n g s b e d arf z u m G ü t e m e r k m al u n d st ell e n f e st:

”
M o d elli n g u n d S c h atti g k eit w ur d e i n d e n 1 9 7 0 er J a hr e n st ar k

u nt er s u c ht, s eit h er i st d a s I nt er e s s e d af ü r et w a s ei n g e s c hl af e n. “

[ S c hi er z et al., 2 0 1 1]( S. 1 4 5).

Ni c ht z ul et zt t a n gi ert d a s G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-

k eit w eit er e Teil g e bi et e d er B el e u c ht u n g, w el c h e a kt u ell i m F o k u s d er

Ö ff e ntli c h k eit st e h e n. D a z u g e h ö r e n b ei s pi el s w ei s e di e m el a n o pi s c h e n

Li c ht wir k u n g e n. Di e s b e z ü gli c h wi r d v e r m ut et, d a s s mit d er V ari ati o n

d e s g eri c ht et e n u n d di ff u s e n Li c ht a nt eil s, di e v erti k al e B el e u c ht u n g s-

st ä r k e a m A u g e u n d d a mit, di e St ä r k e d e r Li c ht wir k u n g b e ei n fl u s st

w er d e n k a n n. I n di e s e m Z u s a m m e n h a n g s ei a u c h a uf d e n f ort s c hr ei-

t e n d e n Tr e n d z ur D y n a mi si er u n g v o n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n hi n-

g e wi e s e n [ Kr ü g e r, 2 0 1 4 a]. D e r z eit b e s c hr ä n k e n si c h d y n a mi s c h e B e-

l e u c ht u n g s s y st e m e a uf di e V ari ati o n v o n Di m m z u st a n d u n d Li c htf ar-

b e. E s e xi sti er e n er st e L ö s u n g e n, b ei d e n e n di e Li c ht v ert eil u n g ö r tli c h

v e r ä n d e rt wi r d. F ü r di e Z u k u nft n a h eli e g e n d si n d ei n e f ort s c hr eit e n-

d e D y n a mi si er u n g v o n Li c ht u n d di e S c h a ff u n g n e u er Fr ei h eit s gr a d e i n

d er B el e u c ht u n g. Ei n bi s h er w e ni g b e a c ht et er Fr ei h eit s gr a d b ei d er D y-

n a mi si er u n g d er B el e u c ht u n g i st di e Ver ä n d e r u n g d e r Li c htri c ht u n g.
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A u c h d er d y n a mi s c h e We c h s el v o n g eri c ht et e m u n d di ff u s e m Li c ht

i st s elt e n u nt er s u c ht [ Fl ei s c h er et al., 2 0 0 0 b], [ Fl ei s c h er et al., 2 0 0 0 a],

[ Fl ei s c h er, 2 0 0 1], [ M o ell er et al., 2 0 1 1], [ St ef a ni et al., 2 0 1 1]. I n A n b e-

t r a c ht d e s Ei n s at z e s v o n t a g e sli c ht si m uli er e n d e n D e c k e n, Li c ht p a n e-

l e n o d er virt u ell e n Fe n st er n g e wi n nt di e B erü c k si c hti g u n g v o n Di ff u-

sit ä t u n d G e ri c ht et h eit z u n e h m e n d a n G e wi c ht [ M a n g k ut o et al., 2 0 1 4].

Di e hi er b e h a n d elt e n vi s u ell e n W a hr n e h m u n g s m e c h a ni s m e n z ur F or m-

w a hr n e h m u n g, vi s u ell- m ot ori s c h e n Ar b eit o d er L e s et ä ti g k eit w e r d e n

d u r c h di e s e i n n o v ati v e n Li c htl ö s u n g e n gl ei c h e r m a ß e n b e ei n fl u s st u n d

s ollt e n b ei d er G e st alt u n g bi ol o gi s c h wir k s a m er B el e u c ht u n g ni c ht u n-

b er ü c k si c hti gt bl ei b e n.
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2 T h e ori e t eil: D a s G ü t e m er k m al Li c h tri c h t u n g

u n d S c h a t ti g k ei t

2. 1 Wi s s e n s c h af tli c h e P er s p e k ti v e a uf di e B e d e u t u n g

v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t f ür di e vi s u ell e

W a hr n e h m u n g

Gi b s o n b etr a c ht et S c h att e n a u s ei n er e v ol uti o n ä r e n P e r s p e kti v e u n d

m a c ht d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s si c h mit d e m S o n n e n st a n d v er ä n d e r n d e

S c h att e n, ei n e i m m er wi e d er k e hr e n d e B e di n g u n g u n s er er vi s u ell e n

U m w elt, d ar st ell e n, w el c h e di e E nt wi c kl u n g u n s er e s vi s u ell e n S y st e m s

g e pr ä g t h a b e n m u s s.

”
B ut t h e f a ct i s t h at s hifti n g s h a d o w s a n d a m o vi n g s u n ar e r e g ul ariti e s

of e c ol o gi c al o pti c s w h et h er or n ot t h e y ar e e v er n oti c e d b y a n y a ni m al.

T h e y h a v e s et t h e c o n diti o n s f or t h e p er c e pti o n of t h e t err ai n b y

t err e stri al a ni m al s si n c e lif e e m er g e d fr o m t h e s e a. T h e y m a k e c ert ai n

o pti c al i nf or m ati o n a v ail a bl e. “ [ Gi b s o n, 1 9 7 9] ( S. 9 1).

A u c h B a x a n d all ä u ß e rt di e Ve r m ut u n g, d a s s S c h att e n ei n e z e ntr al e

R oll e i n u n s er er W a hr n e h m u n g s pi el e n m ü s s e n.

”
T h e c o n vi cti o n c o m m o n t o all E nli g ht m e nt p arti e s - n ati vi st,

e m piri ci st, s e n s ati o n ali st, m at eri ali st, a s s o ci ati o ni st - t h at s h a d o w

m u st s o m e h o w b e q ui et c e ntr al t o o ur p er c e pti o n of t h e w orl d,

w h at e v er t h e m e a n s a n d b a si s of o ur i nt er pr eti n g it, i s s o fir m a n d

c o m p elli n g t h at e ff ort i s n e e d e d t o di s e n g a g e “ [ B a x a n d all, 1 9 9 5] ( S. 3 2).
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I m a n s c hli e ß e n d e n A b s c h nitt s oll a u s g ef ü h rt w e r d e n, d a s s S c hl a g s c h at-

t e n u n d S c h atti er u n g e n i n d er T at Tr ä g e r vi elf äl ti g e r I nf o r m ati o n e n

s ei n k ö n n e n, w el c h e b ei z a hlr ei c h e n Pr o z e s s e n d er vi s u ell e n W a hr n e h-

m u n g i n B e z u g g e n o m m e n w er d e n. Z u n ä c h st s oll a b e r ei n e D e fi niti o n

d e s K o n str u kt s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit v or g e n o m m e n w er d e n.

Wir d i n d e n n a c hf ol g e n d e n K a pit el n v o n S c h atti g k eit g e s pr o c h e n,

d a n n si n d d ar u nt er z u n ä c h st all e u nt e r s c hi e dli c h e n S c h att e nf or m e n

z u s a m m e n g ef a s st. Di e S c h atti g k eit b ei n h alt et S c h atti er u n g e n, di e

a uf gr u n d d er F or m d e s O bj e kt e s d ur c h L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d e a uf

s ei n er O b er fl ä c h e g e k e n n z ei c h n et si n d ( z. B. S c h atti er u n g e n a uf ei n er

S k ul pt ur). Si e b ei n h alt et w eit er hi n d e n S c hl a g s c h att e n, d er v o n ei n e m

O bj e kt a uf ei n e Pr oj e kti o n s fl ä c h e f ällt, al s a u c h d e n Fr e m d s c h att e n,

b ei d e n e n d er S c hl a g s c h att e n a uf ei n e n a n d er e n K ö r p e r f ällt. W a s di e s e

S c h att e n all e g e m ei n s a m h a b e n i st, d a s s e s si c h u m ei n e n b e gr e n zt e n

O b er fl ä c h e n b e r ei c h h a n d elt,
”
a uf d e m di e L e u c ht di c ht e g e g e n ü b e r

d e m U mf el d d a d ur c h v er mi n d ert i st, d a s s ei n di e Li c ht a u s br eit u n g

b e hi n d er n d er K ö r p e r z wi s c h e n Li c ht q u ell e u n d d e m b etr a c ht et e n

O b er fl ä c h e n st ü c k t ritt “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 1 5). W a s a u s di e s er D e fi ni-

ti o n d e utli c h wir d i st, d a s s e s si c h b ei d er S c h atti g k eit l e di gli c h u m

ei n e n L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d h a n d elt.
”
F ü r di e S c h atti g k eit s pi elt

di e Ei nf all sri c ht u n g k ei n e R oll e, d e n n si e v er h äl t si c h b ei s c h r ä g e m

Li c ht ei nf all ni c ht a n d er s al s b ei s e n kr e c ht e m “ [ N or d e n, 1 9 3 3]( S. 6 6).

Hi er b ei s ollt e ni c ht v er n a c hl ä s si gt w e r d e n, d a s s di e L a g e u n d di e

A u s d e h n u n g d er S c h att e n v o n d er Li c htri c ht u n g a b h ä n gi g si n d. D a h er

e r s c h ei nt e s si n n v oll, di e b ei d e n A s p e kt e Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-

k eit i n d e n n a c hf ol g e n d e n B etr a c ht u n g e n ni c ht v o n ei n a n d er z u tr e n n e n.

Di e f ol g e n d e A u fli st u n g v er d e utli c ht di e vi elf äl ti g e n W a h r n e h m u n g s m e-

c h a ni s m e n, di e v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e ei n fl u s st w er d e n:
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• F or m w a hr n e h m u n g:

– F or m v o n O bj e kt e n ( z. B. s h a p e fr o m s h a di n g, s h a p e fr o m

c a st s h a d o w s) [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]

– M o d elli n g v o n G e si c ht er n [ B o y c e et al., 1 9 9 9],

[ Veit c h et al., 1 9 9 6]

– R a ui g k eit v o n O b er fl ä c h e n [ H o et al., 2 0 0 6]

• K a nt e n er k e n n u n g ( e d g e p er c e pti o n) [ B a x a n d all, 1 9 9 5]

• E ntf er n u n g s w a hr n e h m u n g [ P o nt et al., 2 0 1 1], [ All e n, 1 9 9 9],

[ All e n, 2 0 0 0]

• B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g [ K at s u y a m a et al., 2 0 1 1],

[ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]

• Vi s u ell e S u c h e [ R e n si n k u n d C a v a n a g h, 2 0 0 4],

[ P ort er et al., 2 0 1 0]

• R a u m wir k u n g [ Fl y n n et al., 1 9 7 9]

• F ar b w a hr n e h m u n g [ Wi n kl er et al., 2 0 1 5]

• S el b st er k e n n u n g ( s elf r e c o g niti o n) [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3],

[ C a m er o n u n d G all u p Jr, 1 9 8 8]

F o r m w a h r n e h m u n g:

Di e b e k a n nt e st e Wir k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m B e-

r ei c h d er Li c htt e c h ni k i st w a hr s c h ei nli c h j e n e a uf di e F or m w a hr n e h-

m u n g u n d K ö r p e r wi e d er g a b e. I m F ol g e n d e n s oll n ur ei n kl ei n er A u s-

bli c k a uf di e F or m w a hr n e h m u n g g e g e b e n w er d e n, d a di e s e i m A b s c h nitt

2. 4. 3 i nt e n si v er b e h a n d elt wir d.

Gi b s o n er kl ä r t di e E nt st e h u n g v o n S c h atti er u n g e n a uf O b er fl ä c h e n

a n h a n d d e r Ori e nti er u n g v o n Fl ä c h e n r el ati v z ur B el e u c ht u n g sri c h-

t u n g:
”
T h e ill u mi n ati o n of a n y f a c e of t h e l a y o ut r el ati v e t o a dj a c e nt
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f a c e s d e p e n d s o n it s i n cli n ati o n t o t h e pr e v aili n g ill u mi n ati o n. Cr u d el y

s p e a ki n g, t h e s urf a c e t h at
”
f a c e s t h e li g ht “ g et s m or e t h a n it s n ei g h b or.

M or e e x a ctl y, a s urf a c e p er p e n di c ul ar t o t h e pr e v aili n g ill u mi n ati o n g et s

t h e m o st, a s urf a c e i n cli n e d t o it g et s t h e l e a st “ [ Gi b s o n, 1 9 7 9] ( S. 8 8).

I n s ei n er Di s s ert ati o n b e s c hr ei bt H a e g er di e B e d e ut u n g v o n S c h att e n

fü r d a s
”
pl a sti s c h e S e h e n u n d di e Er k e n n b ar k eit r ä u mli c h e r O bj e kt e “

( S. 6). I n di e s e m Z u s a m m e n h a n g m a c ht er a uf di e g e zi elt e N ut z u n g

di e s er Wir k u n g e n f ü r di e B el e u c ht u n g i n M u s e e n,
”
Fer n s e h- u n d

P h ot o st u di o s, S c h a uf e n st er-, G e s c h äf t s-, Z ei c h e n- u n d S c h ulr ä u m e n “

a uf m e r k s a m [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 6). A u s d e n v o n H a e g er b e n a n nt e n

B ei s pi el e n g e ht d er St ell e n w ert v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit f ü r

d a s M o d elli n g u n d ä s t h eti s c h e E r s c h ei n u n g s bil d v o n P er s o n e n h er v or.

S ol c h e A s p e kt e st e h e n i n s b e s o n d er e b ei d er B el e u c ht u n g v o n B ü r o- u n d

B e s p r e c h u n g sr ä u m e n i m V o r d e r g r u n d. J u sl e n u n d Te n n er v er m ut e n

s o g ar, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit di e z wi s c h e n m e n s c hli c h e

K o m m u ni k ati o n b e ei n fl u s s e n k ö n n e n [ J u sl e n u n d Te n n er, 2 0 0 5].

Tr ot z d er B e k a n nt h eit di e s er Wir k u n g e n si n d pr a kti s c h e U nt er s u-

c h u n g e n z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e

F or m er k e n n u n g s elt e n z u fi n d e n. N or d e n v er w ei st a uf U nt er s u c h u n g e n

v o n K u h n, i n d e n e n b ei v er s c hi e d e n e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n

Ver s u c h e z ur k orr e kt e n A u s s orti er u n g v o n S c hr a u b e n m utt er n u n d

N ä g el n v o n ei n e m L a uf b a n d b z w. a u s B e h äl t e r n d u r c h g ef ü h rt w u r d e n

[ N o r d e n, 1 9 3 3]. I n di e s e n U nt er s u c h u n g e n w ur d e f e st g e st ellt, d a s s

di e Fe hl er a n z a hl d ur c h di e ri c hti g e W a hl v o n Li c htri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit g e zi elt b e ei n fl u s st w er d e n k o n nt e.

N e b e n d er K ö r p e r wi e d e r g a b e v o n B a ut eil e n b ei m a n u ell e n M o nt a-

g et ä ti g k eit e n s pi elt di e O b er fl ä c h e n b e s c h a ff e n h eit u n d R a ui g k eit v o n

O b er fl ä c h e n i m R a h m e n d er Q u alit ä t s si c h e r u n g h ä u fi g ei n e b e d e ut e n d e
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R oll e a n I n d u stri e ar b eit s pl ä t z e n. Di e R a ui g k eit b e s c hr ei bt di e F or m, di e

Gr ö ß e u n d di e Ve rt eil u n g v o n El e m e nt e n a uf ei n er O b er fl ä c h e, si e k a n n

h a pti s c h u n d vi s u ell kl a s si fi zi ert w er d e n [ H o et al., 2 0 0 6]. Di e Er k e n n-

b ar k eit v o n Fei n str u kt ur e n, wi e K ö r ni g k eit u n d R a ui g k eit v o n O b er-

fl ä c h e n, i st e n g mit d er F or m w a hr n e h m u n g v er k n ü pft. Di e s b e z ü gli c h

b e s c h r ei bt B o y c e:
”
Li g hti n g c a n d o littl e t o c h a n g e t h e vi s u al si z e of

t w o di m e n si o n al o bj e ct s b ut s h a d o w s c a n b e u s e d t o e n h a n c e t h e e ff e cti-

v e vi s u al si z e of s o m e t hr e e- di m e n si o n al o bj e ct s “ [ B o y c e, 2 0 0 3] ( S. 1 2 5).

D ur c h di e G eri c ht et h eit d e s Li c ht s u n d ei n e n fl a c h e n Li c ht ei nf all a uf di e

O b er fl ä c h e w e r d e n f ei n e Ei g e n s c h att e n er z e u gt, w el c h e d e n K o ntr a st f ei-

n er O b er fl ä c h e n d et ail s e r h ö h e n. B ei s pi el s w ei s e k a n n d a mit di e U nt er-

s c h ei d u n g v er s c hi e d e n er Wer k st o ff e erl ei c ht ert w er d e n. H o et al. u nt er-

s u c ht e n d e n Ei n fl u s s d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g a uf di e w a hr g e n o m m e n e

O b er fl ä c h e n r a ui g k eit u n d k o m m e n z u d e m Er g e b ni s, d a s s O b er fl ä c h e n

b ei fl a c h e m Li c ht ei nf all al s r a u er e m pf u n d e n w er d e n [ H o et al., 2 0 0 6].

H o et al. b e n e n n e n vi er b el e u c ht u n g s a b h ä n gi g e vi s u ell e R ei z e, w el c h e

ei n e h o h e K orr el ati o n mit d er w a hr g e n o m m e n e n O b er fl ä c h e n r a ui g k eit

a uf w ei s e n. D a z u g e h ö r e n:

• D a s Ve r h äl t ni s v o n b e s c h att et er z u u n b e s c h att et er Fl ä c h e

• Di e V a ri ati o n s br eit e d er L e u c ht di c ht e a uf d e n u n b e s c h att et e n

Fl ä c h e n

• Di e mittl er e L e u c ht di c ht e d er u n b e s c h att et e n Fl ä c h e n

• D e r Te xt u r k o ntr a st

Weit er hi n u nt er s u c ht e S c h n ei d er d e n Ei n fl u s s g eri c ht et er u n d di ff u s er

B el e u c ht u n g b ei i n d u stri ell e n Pr üf t ä ti g k eit e n [ S c h n ei d er, 2 0 1 0]. D a b ei

w ur d e n i n s c h ei b e nf ö r mi g e P r üf k ö r p e r v e r s c hi e d e n er M at eri ali e n u n d

O b er fl ä c h e n r a ui g k eit e n, L a n d oltri n g e ei n gr a vi ert. A n s c hli e ß e n d w ur d e
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di e D et e kti o n sl ei st u n g b ei u nt er s c hi e dli c h e n B etr a c ht u n g s wi n k el n u n d

B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n er mitt elt. Ei n e w e s e ntli c h e Er k e n nt ni s d er

D o kt or ar b eit w ar, d a s s d er B etr a c ht u n g s wi n k el ei n e n gr ö ß e r e n Ei n fl u s s

a uf di e D et e kti o n sl ei st u n g h att e al s di e B el e u c ht u n g [ S c h n ei d er, 2 0 1 0].

K a n t e n e r k e n n u n g:

Ä h nli c h, wi e Mi k r o- Ei g e n s c h att e n a uf ei n er O b er fl ä c h e Hi n w ei s e ü b e r

di e Fei n st r u kt ur d er O b er fl ä c h e g e b e n k ö n n e n, k ö n n e n S c hl a g s c h att e n

a uf M a kr o e b e n e di e Er k e n n b ar k eit v o n O bj e kt k a nt e n v er b e s s er n. L e n z

u n d R o d er erl ä u t e r n di e B e d e ut u n g di e s e s E ff e kt s a m B ei s pi el v o n

Tr e p p e n u n d er kl ä r e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e Er k e n n b ar k eit v o n

St uf e n k a nt e n s o w o hl p o siti v al s a u c h n e g ati v b e ei n fl u s s e n k ö n n e n

[ L e n z u n d R o d er, 1 9 9 6]. A u c h H a e g er a dr e s si ert di e Tritt si c h er h eit

i n A b hä n gi g k eit d e r S c h att e n bil d u n g u n d st ellt f e st, d a s s u n g ü n sti g e

S c hl a g s c h att e n a uf Tr e p p e n S c hrittr h yt h m u s st ö r u n g e n u n d U nf all-

g ef a hr e n v er ur s a c h e n k ö n n e n [ H a e g er, 1 9 7 5]. J e n a c h d e m w el c h e

D et ail s k al a d a s vi s u ell e S y st e m a u s w ert et, k ö n n e n s c h a rf e S c hl a g-

s c h att e n ei n er s eit s K a nt e n a n z ei g e n, a n d er er s eit s k ö n n e n u n s c h a rf e

K a nt e n al s w ei c h e S c h att e n di ff u s er B el e u c ht u n g i nt er pr eti ert w er d e n

[ M a y u n d G e or g e s o n, 2 0 0 7].

E n tf e r n u n g s w a h r n e h m u n g:

N e b e n d er B e d e ut u n g f ü r di e F o r m w a h r n e h m u n g u n d K a nt e n er k e n-

n u n g s pi el e n S c hl a g s c h att e n ei n e R oll e b ei d er Ei n s c h ä t z u n g v o n

E ntf e r n u n g e n s o wi e d er B e w ert u n g v o n L a g e u n d Gr ö ß e d r ei di m e n-

si o n al er O bj e kt e i n ei n e m r ä u mli c h e n L a y o ut [ P o nt et al., 2 0 1 1].

B ei s pi el s w ei s e b ei n h alt et d er S c hl a g s c h att e n u nt er ei n e m
”
s c h w e b e n-

d e n “ O bj e kt Hi n w ei s e ü b e r d e s s e n A b st a n d v o n d er G u n d fl ä c h e ( z. B.

d e r A b st a n d ei n e s F a hr z e u g u nt er b o d e n s z ur F a hr b a h n). Weit er hi n

l e g e n di e U nt er s u c h u n g e n v o n All e n n a h e, d a s s S c hl a g s c h att e n v o n
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s e n kr e c ht a u s d e m B o d e n r a g e n d e n St ä b e n Hi n w ei s e a uf d er e n E nt-

f er n u n g v o m B e o b a c ht er g e b e n [ All e n, 1 9 9 9]. I n d er St u di e v o n All e n

h att e n Ver s u c h s p er s o n e n di e A uf g a b e, mit d e m Bli c k i n ei n e S c h att e n-

k a m m er E ntf er n u n g e n v o n St ä b e n ei n z u s c h ä t z e n. D a b ei p r oji zi ert e n

di e St ä b e, j e n a c h Ve r s u c h s b e di n g u n g e n e nt w e d er ei n e n S c hl a g s c h att e n

o d er a u c h ni c ht. I n d e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n o h n e S c hl a g s c h att e n

st ellt e All e n h ä u fi g e r e Fe hl ei n s c h ä t z u n g e n d e r E ntf er n u n g f e st. I n

ei n er A n s c hl u s s st u di e u nt er s u c ht e All e n d ar ü b e r hi n a u s di e R oll e d e s

S c hl a g s c h att e n wi n k el s al s Hi n w ei s f ü r di e w a h r g e n o m m e n e O bj e kt e nt-

f er n u n g [ All e n, 2 0 0 0].

B e w e g u n g s w a h r n e h m u n g:

E n g v er k n ü pft mit d e n St u di e n z ur E ntf er n u n g u n d A b st a n d-

s ei n s c h ä t z u n g v o n S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n si n d St u di e n z ur

B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g b ei S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n. H ä u fi g

k o m mt i n di e s e n St u di e n di e
”
B all-i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n z ur A n w e n-

d u n g [ K er st e n et al., 1 9 9 7]. I n d er Si m ul ati o n wir d d e n Ver s u c h s p er-

s o n e n ei n, si c h b e w e g e n d er B all i n ei n er 3 D- L a n d s c h aft, d ar g e b ot e n.

D a b ei s c h ei nt si c h d er B all i n A b h ä n gi g k eit v o m O rt d e s S c hl a g s c h at-

t e n s z u b e w e g e n. Di e B e w e g u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s b z w. d e s O b-

j e kt s si n d k orr eli ert u n d d ur c h di e Li c ht q u ell e s c h ei n b ar v er b u n d e n.

B ei s pi el s w ei s e h a b e n M a m a s si a n et al. i n Ver s u c h e n mit d er
”
B all-

i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n d e m o n stri ert, d a s s di e ö r tli c h e Ver ä n d e r u n g d e s

S c hl a g s c h att e n s ei n e s c h ei n b ar e B e w e g u n g d e s O bj e kt e s n a c h si c h zi e-

h e n k a n n [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]. Ä h nli c h wi e b ei d er F or m w a hr n e h-

m u n g v er m ut e n M a m a s si a n et al., d a s s d a s vi s u ell e S y st e m ei n e A n-

n a h m e ü b e r ei n st ati o n ä r e s Li c htf el d z u gr u n d e l e gt (f e st e P o siti o n d er

Li c ht q u ell e), v o n w el c h er a uf di e B e w e g u n g v o n K ö r p e r n g e s c hl o s s e n

w er d e n k a n n. T a y a u n d Mi ur a g e h e n n o c h ei n e n S c hritt w eit er u n d

v er m ut e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e w a hr g e n o m m e n e B e w e g u n g str aj e k-
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t ori e v o n O bj e kt e n b e ei n fl u s s e n [ T a y a u n d Mi ur a, 2 0 1 0]. D a z u z ei g-

t e n T a y a u n d Mi ur a Pr o b a n d e n dr ei u nt er s c hi e dli c h e
”
B all-i n- a- b o x “ -

Si m ul ati o n e n i n d e n e n si c h d er B all e nt w e d er o h n e S c hl a g s c h att e n, mit

S c hl a g s c h att e n b ei f e st er Li c ht q u ell e n p o siti o n o d er mit S c hl a g s c h att e n

b ei v er ä n d e rli c h e r Li c ht q u ell e n p o siti o n b e w e gt e. Di e A ut or e n k o m m e n

z u d er Er k e n nt ni s, d a s s S c hl a g s c h att e n v o m vi s u ell e n S y st e m b e n ut zt

w er d e n, u m di e z u k ü nfti g e P o siti o n ei n e s, si c h b e w e g e n d e n, O bj e kt e s

v or h er z u s a g e n [ T a y a u n d Mi ur a, 2 0 1 0]. G e st ü t zt w e r d e n di e Er g e b ni s-

s e v o n T a y a u n d Mi ur a d ur c h U nt er s u c h u n g e n v o n K at s u y a m a et al.

K at s u y a m a et al. z ei gt e n, i n ei n e m f M RI- S c a n n er li e g e n d e n Pr o b a n d e n,

di e
”
B all-i n- a- b o x “ - Si m ul ati o n. Di e St u di e er g a b, d a s s d a b ei Hir n ar e al e

a kti vi ert w ur d e n, di e mit d er V or h er s a g e v o n B e w e g u n g s b a h n e n a s s o-

zii ert si n d. D ar ü b e r hi n a u s w u r d e n di e f M RI- M e s s d at e n s e p ar at n a c h

d e n f ol g e n d e n dr ei S c hritt e n d er I nf or m ati o n s v er ar b eit u n g a n al y si ert:

• S e p ar ati o n d er S c h att e nr e gi o n v o m Hi nt er gr u n d ( Er k e n n u n g d e s

S c hl a g s c h att e n s)

• Ver k n ü pf u n g v o n S c hl a g s c h att e n mit d e m S c h att e n w erf e n d e n

O bj e kt (
”
s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ )

• A bl eit u n g d e s r ä u mli c h e n L a y o ut s a u s di e s e n B e zi e h u n g e n

Di e A n al y s e di e s er D at e n er g a b, d a s s di e w a hr g e n o m m e n e B alltr aj e kt o-

ri e d ur c h S c hl a g s c h att e n st a bili si ert wir d u n d di e P o siti o n d e s B all s i m

r ä u mli c h e n L a y o ut i n d er S c h att e n b e di n g u n g pr ä zi s e r b e sti m mt w er d e n

k o n nt e. D e m n a c h st ell e n S c hl a g s c h att e n i n d y n a mi s c h e n S z e n e n st ar k e

Ti ef e nr ei z e d ar [ K at s u y a m a et al., 2 0 1 1]. I n ei n er Ü b e r si c ht s a r b eit z u

di e s e m T h e m a f a s s e n M a m a s si a n et al. z u s a m m e n, d a s s di e Ti ef e nr ei-

z e st ati s c h er S c h att e n di e Gr u n dl a g e f ü r di e B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g

d ur c h S c hl a g s c h att e n d ar st ell e n [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8]. I m Gr u n d e

h a n d elt e s b ei d er B e w e g u n g s w a hr n e h m u n g d ur c h S c hl a g s c h att e n u m

ei n e Er w eit er u n g d er st ati s c h e n B etr a c ht u n g s w ei s e.

3 0



Vi s u ell e S u c h e:

N e b e n d e n bi s h er b e n a n nt e n
”
pr o mi n e nt e n “ Ei n fl ü s s e n v o n Li c ht-

ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g e xi sti er e n

ei n e R ei h e v o n S c h att e n wir k u n g e n, di e bi sl a n g w e ni g u nt er s u c ht

si n d. D a z u z ä hlt b ei s pi el s w ei s e d er e n Ei n fl u s s a uf di e vi s u ell e S u-

c h e. E x p eri m e nt e v o n P ort er et al. o d er R e n si k et al. z ei g e n, d a s s

S c hl a g s c h att e n di e G e n a ui g k eit b z w. Tr e ff er q u ot e b ei m A u s s orti er e n

v o n Fr e m d k ö r p e r n a u s ei n e r Vi el z a hl ä h nli c h e r El e m e nt e v er b e s s er n

k ö n n e n. B ei R e n si k et al. z ei gt e si c h d a b ei all er di n g s i n d er R e g el

ei n e A b n a h m e d er S u c h g e s c h wi n di g k eit b ei m V or h a n d e n s ei n v o n

S c hl a g s c h att e n [ R e n si n k u n d C a v a n a g h, 2 0 0 4]. R e n si k et al. v er m ut e n,

d a s s ei n fr ü h e r vi s u ell e r M e c h a ni s m u s S c hl a g s c h att e n er k e n nt, u m si e

fü r d e n P r o z e s s d e r vi s u ell e n S u c h e a u s z u s c hli e ß e n. N a c h R e n si k et al.

k ö n n e n d a d u r c h L e u c ht di c ht e u nt er s c hi e d e b ei d er O bj e kt er k e n n u n g

u n b er ü c k si c hti gt bl ei b e n. I m G e g e n s at z d a z u f ü h r e n P o rt e r et al.

di e r e d u zi ert e S u c h g e s c h wi n di g k eit d ar a uf z ur ü c k, d a s s d a s vi s u ell e

S y st e m pr o bi ert, z wi s c h e n S c hl a g s c h att e n u n d M at eri al ä n d e r u n g e n z u

u nt er s c h ei d e n [ P ort er et al., 2 0 1 0]. W o b ei di e s er U nt er s c h ei d u n g s pr o-

z e s s ei n e gr ö ß e r e Ve r a r b eit u n g s k a p a zit ä t b e n ö ti g e n s oll, w el c h e si c h i n

d er S u c h g e s c h wi n di g k eit wi d er s pi e g elt. Weit er hi n k o n nt e n P ort er et al.

z ei g e n, d a s s di e Verl a n g s a m u n g d er vi s u ell e n S u c h e i n d er S c h att e n b e-

di n g u n g mit ei n er gr ö ß e r e n A n z a hl v o n A u g e n b e w e g u n g e n ei n h er g e ht.

Di e s e Ver ä n d e r u n g e n s oll e n a uf ei n e A n p a s s u n g d er S u c h str at e gi e

hi n d e ut e n u n d mit ei n e m e nt s c h ei d u n g s b a si ert e n Ver ar b eit u n g s pr o z e s s

i m Z u s a m m e n h a n g st e h e n [ P ort er et al., 2 0 1 0].

R a u m wi r k u n g:

Ei n e w eit er e wi c hti g e a b er w e ni g u nt er s u c ht e R oll e v o n Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit k o m mt d er R a u m wir k u n g z u [ L o e et al., 1 9 9 4].

I n d e n 1 9 7 0 er n m a c ht e n Fl y n n et al. er st m al s U nt er s u c h u n g e n z ur
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R a u m wir k u n g b ei v er s c hi e d e n e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. I n di e s e n

U nt er s u c h u n g e n b e w ert et e n Ver s u c h s p er s o n e n di e R a u m wir k u n g

a n h a n d v o n Fr a g e b ö g e n. Ei n e a n s c hli e ß e n d e F a kt or e n a n al y s e er g a b,

d a s s di e Ver s u c h s p er s o n e n R ä u m e b e v o r z u gt e n, di e
”
i nt er e s s a nt “ u n d

”
h ell “ wir kt e n. D a b ei w ar e n i nt er e s s a nt e Li c ht s z e n e n d ur c h ei n e n

g e wi s s e n Gr a d a n U n gl ei c h m ä ßi g k eit u n d B e r ei c h e v o n Li c ht u n d

S c h att e n g e k e n n z ei c h n et [ Fl y n n et al., 1 9 7 9].

F a r b w a h r n e h m u n g:

I n ei n er n e u er e n U nt er s u c h u n g wir d d a v o n a u s g e g a n g e n, d a s s

Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u c h mit d er F ar b w a hr n e h m u n g i m

Z u s a m m e n h a n g st e h e n k ö n n e n [ Wi n kl e r et al., 2 0 1 5]. Wi e i n d e n

St u di e n z ur B e w e g u n g s- u n d F or m w a hr n e h m u n g v er m ut e n Wi n kl er et

al., d a s s d a s vi s u ell e S y st e m f ü r di e F a r b w a h r n e h m u n g A n n a h m e n ü b e r

di e B el e u c ht u n g tri fft. Di e s e A n n a h m e n b etr e ff e n di e G eri c ht et h eit

d e s Li c ht s s o wi e d er e n Li c htf ar b e. Wi n kl er et al. erl ä u t e r n, d a s s

g e ri c ht et e s Li c ht a u s e v ol uti o n ä r e r P e r s p e kti v e e h er ei n e g el bli c h e,

w ar m w ei ß e Li c htf ar b e a uf w ei st, w o hi n g e g e n di ff u s e s Li c ht e h er mit

bl ä uli c h e m, k alt w ei ß e m Li c ht i n Ver bi n d u n g g e br a c ht wir d. Wi n kl er et

al. erl ä u t e r n w eit e r, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m di e s e n
”
bl ä uli c h e n “ o d e r

”
g el bli c h e n “ F ar b ei n dr u c k d er B el e u c ht u n g b ei d er F ar b w a hr n e h m u n g

h er a u sr e c h n et, al s o ei n e F ar b k orr e kt ur v or ni m mt.

S el b s t e r k e n n u n g:

I m l et z e n A b s c h nitt di e s e s K a pit el s s oll ei n e A n al o gi e z wi-

s c h e n S c hl a g s c h att e n u n d S pi e g el n h er g e st ellt w er d e n. Ä h nli c h

wi e S pi e g el k ö n n e n S c hl a g s c h att e n z ur S el b st er k e n n u n g b eitr a g e n

[ C a m er o n u n d G all u p Jr, 1 9 8 8]. U nt er s u c h u n g e n d a z u fü h rt e n C a m e-

r o n u n d G all u p a n S ä u gli n g e n d u r c h. Z w ar m a c h e n C a m er o n u n d

G all u p d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s S pi e g el bil d er ei n e gr ö ß e r e I nf o r m a-
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ti o n s vi elf alt b ei n h alt e n ( z. B. F ar b e u n d D et ailr ei c ht u m), a b er i m Ver-

gl ei c h z u S c hl a g s c h att e n ä h nli c h e S el b st er k e n n u n g s e ff e kt e h er v orr uf e n.

M ö gli c h e r w ei s e bil d et di e S pi e g el a n al o gi e ei n e Ver bi n d u n g z u d e n Ver-

s u c h s er g e b ni s s e n v o n S art ori u n d C a sti ell o, a uf w el c h e i m A b s c h nitt

2. 4. 3 z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell-

m ot ori s c h e L ei st u n g ei n g e g a n g e n wir d. S art ori u n d C a sti ell o z ei gt e n,

d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n S pi e g el n e ur o n e a kti vi e-

r e n k ö n n e n u n d S c hl a g s c h att e n d a mit al s R e pr ä s e nt ati o n e n d e s ei g e n e n

K ö r p e r s a n e r k a n nt w er d e n [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3].

2. 2 Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t i n N or m u n g u n d

R e g el s e t z u n g

I m n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt wir d d ar g e st ellt, wi e d a s G ü t e m e r k m al

Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i n N or m u n g u n d R e g el s et z u n g b e h a n-

d elt wir d. Z u n ä c h st wi r d a uf g e z ei gt, w el c h e Wir k u n g e n Ei n g a n g i n d a s

R e g el- u n d N or m e n w er k g ef u n d e n h a b e n. A n s c hli e ß e n d wir d a uf di e

G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n s o wi e di e M e s s m ö gli c h k eit e n ei n g e g a n g e n.

I m All g e m ei n e n di s k uti ert d a s N or m e n- u n d R e g el w er k di e f ol g e n d e n

Ei n fl ü s s e v o n Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit:

• K ö r p e r wi e d e r g a b e u n d M o d elli n g

• S e hl ei st u n g s mi n d er u n g d ur c h Ü b e r d e c k u n g v o n B er ei c h e n d er S e-

h a uf g a b e mit S c hl a g s c h att e n ( z. B. Ver d e c k u n g v o n G ef a hr e n b e-

r ei c h e n)

• Li c ht dr u c k d ur c h st ar k g eri c ht et e s Li c ht

• p er z e pt u ell e K o nf u si o n ( Ü b e r h ol e n d e S c h att e n i n P fl e g e ei nri c h-

t u n g e n, M e hrf a c h s c h att e n)

• R a u m wir k u n g
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A u s P er s p e kti v e st a atli c h er V or s c hrift e n u n d R e g el u n g e n t h e m ati-

si ert l e di gli c h di e A S R A 3. 4 d a s G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit. D ari n w er d e n di e Wir k u n g e n K ö r p e r wi e d e r g a b e u n d

S e hl ei st u n g s mi n d er u n g d ur c h A b s c h att u n g v o n G ef a hr e n b er ei c h e n

b e n a n nt:
”
S c h att e n er m ö gli c ht di e r ä u mli c h e W a h r n e h m u n g. D ur c h

a n g e m e s s e n e S c h atti g k eit k ö n n e n G e g e n st ä n d e i n i h r e r F o r m u n d

O b er fl ä c h e n st r u kt u r l ei c ht er er k a n nt w er d e n. S c h att e n, di e G e-

f a hr e n q u ell e n ü b e r d e c k e n, d ü rf e n ni c ht z u U nf all g ef a hr e n f ü h r e n “

[ A S R A 3. 4, 2 0 1 1] ( S. 9).

I m B er ei c h d er N or m u n g wir d d a s G ü t e m e r k m al h ä u fi g e r u n d d e-

t ailli ert er i n B etr a c ht g e z o g e n. I m V or d er gr u n d st e ht d a b ei d a s

M o d elli n g s o wi e di e K ö r p e r wi e d er g a b e. Di e a u sf ü h rli c h st e n B e s c hr ei-

b u n g e n z u m M o d elli n g si n d i n d er N or m e nr ei h e DI N E N 1 2 4 6 4

z u fi n d e n. I n DI N E N 1 2 4 6 4- 1 h ei ßt e s:
”
D a s all g e m ei n e Er s c h ei-

n u n g s bil d ei n e s I n n e nr a u m e s v er b e s s ert si c h, w e n n s ei n e b a uli c h e n

M er k m al e, di e M e n s c h e n s o wi e di e G e g e n st ä n d e d a ri n s o b el e u c h-

t et w er d e n, d a s s F or m u n d Str u kt ur d e utli c h u n d g ef älli g g e z ei gt

w e r d e n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1] ( S. 1 6). I n Er g ä n z u n g m a c ht DI N

E N 1 2 4 6 4- 2 d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit

”
ei n w e s e ntli c h e s M er k m al d er B el e u c ht u n g s q u alit ä t f ü r p r a kti s c h

all e A n w e n d u n g e n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2) i st. A u c h b ei

d e n er g o n o mi s c h e n A nf or d er u n g e n a n Bil d s c hir m ar b eit s pl ä t z e n wi r d

We rt a uf ei n g ut e s M o d elli n g g el e gt [ DI N E N I S O 9 2 4 1- 6, 2 0 0 1]:
”
U m

G e si c ht er, O bj e kt e u n d O b er fl ä c h e n st r u kt u r e n l ei c ht er er k e n n b ar z u

m a c h e n, s ollt e di e B el e u c ht u n g ei n e n a n g e m e s s e n e n M o d elli er u n g s-

e ff e kt er zi el e n, w o z u ei n b e sti m mt er A nt eil a n g eri c ht et e m Li c ht

e rf or d erli c h i st “ ( S. 2 2).
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Ä h nli c h wi e i m st a atli c h e n R e g el w er k fi n d et si c h a u c h i m N or m e n w er k

d er Hi n w ei s d ar a uf, d a s s di e S e hl ei st u n g d ur c h A b s c h att u n g v o n B er ei-

c h e n d er S e h a uf g a b e h er a b g e s et zt w er d e n k a n n. Di e s k a n n mit ei n e m

er h ö ht e n U nf all ri si k o v er b u n d e n s ei n. I n DI N E N I S O 1 2 1 0 0 z ur Si c h er-

h eit v o n M a s c hi n e n h ei ßt e s d a z u
”
Fl a c k er n, Bl e n d e n, S c h att e n bil d u n g

u n d Str o b o s k o p e ff e kt e m ü s s e n v e r mi e d e n w er d e n, f all s si e ei n Ri si k o

h er b eif ü h r e n k ö n n e n “ [ DI N E N I S O 1 2 1 0 0, 2 0 1 1] ( S. 3 4). I n s b e s o n d er e

b ei d er m a s c hi n e ni nt e gri ert e n B el e u c h u n g m u s s d ar a uf g e a c ht et w er-

d e n, d a s s
”
st ö r e n d e S c h att e n a uf d er S e h a uf g a b e v er mi e d e n w er d e n “

[ DI N E N 1 8 3 7, 2 0 0 9]( S. 3). DI N 5 0 3 5- 3 b e h a n d elt B el e u c ht u n g s b e di n-

g u n g e n i m G e s u n d h eit s w e s e n [ DI N 5 0 3 5- 3, 2 0 0 6]. I n DI N 5 0 3 5- 3 h ei ßt

e s:
”
D e c k e nl e u c ht e n f ü r di e O p e r ati o n s- U mf el d b el e u c ht u n g s ollt e n

m ö gli c h st n a h e ri n g s u m d e n O p er ati o n sti s c h a n g e or d n et w er d e n, u m

di e Bl e n d u n g z u r e d u zi er e n u n d di e A b s c h att u n g d e s O p er ati o n sf el d e s

d ur c h d a s O p er ati o n s- Te a m g eri n g z u h alt e n “.

N e b e n d e m Ri si k o d er S e hl ei st u n g s mi n d er u n g wir d i n DI N E N 1 2 4 6 4- 2

d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s j e n a c h Ar b eit s a uf g a b e u n d A n w e n d u n g s-

k o nt e xt, S c hl a g s c h att e n ei n er b e sti m mt e n Li c htri c ht u n g a u c h z ur Ver-

b e s s er u n g d er S e hl ei st u n g f ü h r e n k ö n n e n:
”
B el e u c ht u n g a u s ei n er b e-

sti m mt e n Ri c ht u n g k a n n Ei n z el h eit e n i n n er h al b ei n er S e h a uf g a b e z u m

V or s c h ei n bri n g e n, i hr e Si c ht b ar k eit er h ö h e n u n d di e D u r c hf ü h r u n g

d e r A uf g a b e erl ei c ht er n “ [ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2). A u c h b ei

d er m a s c hi n e ni nt e gri ert e n B el e u c ht u n g [ DI N E N 1 8 3 7, 2 0 0 9] wir d

d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s di e Li c htri c ht u n g
”
ei n e d er S e h a uf g a b e n

e nt s pr e c h e n d e F or m erf a s s u n g er m ö gli c h e n “ m u s s ( S. 3)

B e m er k e n s w ert i st, d a s s si c h i m N or m e n w er k Hi n w ei s e a uf S c h att e n wir-

k u n g e n fi n d e n l a s s e n, f ü r w el c h e di e p e r z e pt u ell e n M e c h a ni s m e n bi sl a n g

n o c h u n b e k a n nt si n d. D a z u z ä hlt b ei s pi el s w ei s e di e W a hr n e h m u n g v o n
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”
Li c ht dr u c k “. I n DI N 5 0 3 5- 7 wir d er kl ä r t:

”
D e r Ei n s at z v o n L e u c h-

t e n mit ti ef str a hl e n d er Li c ht st ä r k e v e rt eil u n g b z w. v o n u nt e n o ff e n e n

L e u c ht e n mit dir e kt e m Bli c k a uf L a m p e n u n d / o d er d er e n S pi e g el bil d er

fü h r e n z u R e fl e x bl e n d u n g a uf d e n Ar b eit s mitt el n, z u st ar k er u n d h art er

S c h att e n bil d u n g, u n a u s g e w o g e n e m Ver h äl t ni s v o n v e rti k al er z u h ori-

z o nt al er B el e u c ht u n g s st ä r k e, z u h o h e n B el e u c ht u n g s st ä r k e n a uf A u g e n-

b r a u e n, N a s e u n d W a n g e n ( Li c ht dr u c k), Pr o bl e m e n b ei Brill e ntr ä g e r n “

[ DI N 5 0 3 5- 7, 2 0 0 4] ( S. 2 5). Weit er e B ei s pi el e fü r, d u r c h Li c ht ri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit v er ur s a c ht e, W a hr n e h m u n g s b e s c h w er d e n b etr e ff e n d a s

A uftr et e n v o n M e hrf a c h s c h att e n [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1]:
”
M e hrf a c h-

s c h att e n, di e d ur c h g eri c ht et e s Li c ht a u s m e hr al s ei n er P o siti o n er z e u gt

w er d e n, s ollt e n v er mi e d e n w er d e n, d a si e z u v er wirr e n d e n vi s u ell e n Ef-

f e kt e n fü h r e n k ö n n e n “ ( S. 1 6).

I n DI N S P E C 6 7 6 0 0 wir d d af ü r s e n si bili si e rt, d a s s b ei P er s o n e n gr u p-

p e n mit W a hr n e h m u n g s b e ei ntr ä c hti g u n g e n ( z. B. D e m e n z p ati e nt e n)

S c hl a g s c h att e n p er z e pt u ell e K o nf u si o n h er v orr uf e n k ö n n e n:
”
F ü r

P ati e nt e n mit D e m e n z m u s s b ei dir e kt str a hl e n d e n L e u c ht e n d ar a uf

g e a c ht et w er d e n, d a s s s e hr d o mi n a nt e u n d s o g e n a n nt e ü b e r h ol e n d e

S c h att e n Ä n g st e h e r v o r r uf e n u n d di e B e w e g u n g ei n s c hr ä n k e n k ö n n e n “

[ DI N S P E C 6 7 6 0 0, 2 0 1 3] ( S. 3 1).

Ni c ht z ul et zt b e h a n d elt DI N 5 0 3 5- 7 d e n Ei n fl u s s d e s G ü t e m e r k m al s

a uf di e R a u m wir k u n g. Hi er b ei wir d d e utli c h, d a s s st ar k di ff u s e

B el e u c ht u n g z u vi s u ell er M o n ot o ni e b eitr a g e n k a n n
”
B ei I n dir e kt-

b el e u c ht u n g e nt st e ht i m All g e m ei n e n ei n e di ff u s e u n d s c h att e n ar m e

Li c ht at m o s p h ä r e, di e z u ei n e m m o n ot o n e n R a u m ei n dr u c k f ü h r e n k a n n,

a uf g r u n d z u h o h er D e c k e nl e u c ht di c ht e ei n u n g ü n sti g e s Ve r h äl t ni s z wi-

s c h e n d er L e u c ht di c ht e v o n Ar b eit s g ut s o wi e Ar b eit s mitt el n u n d d er

L e u c ht di c ht e d er R a u m d e c k e “ [ DI N 5 0 3 5- 7, 2 0 0 4] ( S. 2 5).
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Hi n si c htli c h d er G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f ü r Li c ht ri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit wir d d e utli c h, d a s s si c h di e s e i m All g e m ei n e n ni c ht

n a c h d er Ar b eit s a uf g a b e ri c ht e n, s o n d er n gl o b al e E m pf e hl u n g e n

d ar st ell e n, w el c h e u n a b h ä n gi g v o n d e r T ä ti g k eit z u s ei n s c h ei-

n e n. I n d e n u nt er s c hi e dli c h e n N or m e n h err s c ht K o n s e n s d ar ü b e r,

d a s s h a rt e S c h att e n v er mi e d e n w er d e n s oll e n u n d ei n e A u s g e-

w o g e n h eit v o n g eri c ht et e m u n d di ff u s e m Li c ht v o n V ort eil i st

[ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1][ DI N E N I S O 9 2 4 1- 6, 2 0 0 1]. Er gä n z e n d wi r d

i n DI N E N 1 2 4 6 4- 2 f e st g e st ellt, d a s s Li c ht ei n er d o mi n a nt e n Ri c ht u n g

v ort eil h aft f ü r d a s M o d elli n g s ei n k a n n:
”
Di e s wir d err ei c ht, w e n n d a s

Li c ht h a u pt s ä c hli c h a u s ei n e r Ri c ht u n g k o m mt; d a n n bil d e n si c h di e

ei n d e uti g e n S c h att e n, di e f ü r ei n g ut e s M o d elli n g s o wi c hti g si n d “

[ DI N E N 1 2 4 6 4- 2, 2 0 1 4] ( S. 1 2). E s k a n n f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s i m

N or m e n- u n d R e g el w er k n ur s e hr w e ni g e q u alit ati v e E m pf e hl u n g e n f ü r

di e G e st alt u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit e nt h alt e n si n d.

A u c h i n B e z u g a uf di e M e s s b ar k eit d e s G ü t e m e r k m al s wi r d d e utli c h,

d a s s bi s h er k ei n e pr ä zi s e M e s s m et h o d e e xi sti ert, l e di gli c h d a s Ver h äl t ni s

v o n z yli n d ri s c h er u n d h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st ä r k e wi r d al s I n di k a-

t or a n g ef ü h rt. DI N E N 1 2 4 6 4- 1 e m p fi e hlt ei n e n Wert z wi s c h e n 0, 3 0 u n d

0, 6 0 f ü r d a s M o d elli n g [ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1].

2. 3 S t a n d d er T e c h ni k

I m Ver gl ei c h z u hi st ori s c h e n B el e u c ht u n g s v or s c hrift e n i st di e B e d e u-

t u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit mit i hr er R oll e f ü r di e W a h r-

n e h m u n g d e s M e n s c h e n i m a kt u ell e n N or m e n- u n d R e g el w er k v erl or e n

g e g a n g e n. N or d e n w ei st a uf di e L eit s ä t z e d e r D e ut s c h e n B el e u c ht u n g s-

t e c h ni s c h e n G e s ell s c h aft ( V orl ä uf e r d e r D e ut s c h e n Li c htt e c h ni s c h e n G e-

s ell s c h aft, Li T G) hi n, i n d e n e n k o n kr et e V or s c hrift e n f ü r Li c ht ri c ht u n g
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u n d S c h atti g k eit e nt h alt e n w ar e n [ N or d e n, 1 9 3 3]. Er f ü h rt B ei s pi el e

a uf, i n d e n e n d er Ü b e r g a n g v o n ei n er
”
v oll st ä n di g b el e u c ht et e n z u d e m

b e s c h att et e n Teil ei n er Fl ä c h e ni c ht pl ö t zli c h, s o n d e r n all m ä hli c h o d e r

st uf e n w ei s e “ ( S. 4 9) erf ol g e n s ollt e. I n B e z u g a uf di e Li c htri c ht u n g v er-

w ei st N or d e n a uf ei n e V or s c hrift, i n d er
”
d er Li c ht ei nf all s o st eil wi e

m ö gli c h s ei n s oll “ ( S. 6 5), d a mit b ei ei n s eiti g e m Li c ht ei nf all st ö r e n d e

S c h att e n bil d u n g e n v er mi n d ert w er d e n k ö n n e n.

D e r z eiti g e N or m e n u n d R e g el n u nt er s c h ä t z e n di e B e d e ut u n g d er

S c h atti g k eit u n d i hr e R oll e f ü r di e W a h r n e h m u n g d e s M e n s c h e n.

Di e R oll e di e s e s G ü t e m e r k m al s wi r d i n N or m e n u n d R e g el n a uf di e

K ö r p e r wi e d e r g a b e, d a s M o d elli n g u n d di e Ver d e c k u n g v o n G ef a hr e n-

b er ei c h e n d ur c h S c hl a g s c h att e n r e d u zi ert.

Ei n e m ö gli c h e B e g r ü n d u n g d af ü r gi bt H a e g e r, i n d e m er si c h a uf di e U n-

t er s u c h u n g e n v o n H o ff m a n n u n d K ar d o s b e zi e ht:
”
D er S c h att e n dr ä n gt

si c h al s S e h g e st alt ni c ht o h n e Weit er e s a uf. Er f or d ert ei n dir e kt a uf i h n

g eri c ht et e s B etr a c ht e n g e w ö h nli c h ni c ht h e r a u s “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 9).

Ä h nli c h v e r h äl t e s si c h mit d e r Li c htri c ht u n g. O b w o hl d er M e n s c h i n

d er L a g e i st, di e Li c htri c ht u n g i n B el e u c ht u n g s s z e n ari e n f e st z u st ell e n,

si n d si c h B e o b a c ht er n ur n a c hr a n gi g ü b e r di e Li c ht ri c ht u n g b e w u s st

[ K o e n d eri n k et al., 2 0 0 7]. V a n D o or n et al. w ei s e n d ar a uf hi n, d a s s

Li c htri c ht u n g b z w. Li c htf el d er n ur s elt e n i n v er b al e n B e s c hr ei b u n g e n

e r w ä h nt w e r d e n [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 a]. Ei n e w eit er e B e gr ü n d u n g

fü r di e u nt e r g e o r d n et e R oll e d er S c h atti g k eit k ö n nt e d e r l a n gj ä h ri g e

Ei n s at z v o n L e u c ht st o ffr ö h r e n s ei n. S c h o b er b e s c hr ei bt:
”
Di e L e u c ht-

st o ffl a m p e n si n d ni c ht, wi e all e bi s h er b e n a n nt e n n at ü rli c h e n u n d

k ü n stli c h e n Li c ht q u ell e n, p u n ktf ö r mi g o d e r g r o ß fl ä c hi g, s o n d e r n li ni e n-

h aft a u s g e d e h nt. “ [ S c h o b er, 1 9 6 0] ( S. 1 8 7). I n d er F ol g e bil d e n L e u c ht-

st o ffr ö h r e n l ä n gli c h e w e ni g e r a u ff älli g e S c h att e n a u s. Si e er z e u g e n ei n e

e h er i n dir e kt e u n d s c h att e n ar m e B el e u c ht u n g.
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Ei n e w eit er e A u ff älli g k eit d e s a kt u ell e n N or m e n- u n d R e g el w er k s

b etri fft di e A nf or d er u n g e n a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. Di e s e

si n d w eit e st g e h e n d i n q u alit ati v er F or m f or m uli ert. Li e dt k e m a c ht

d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s K e n n z a hl e n z ur Q u a nti fi zi er u n g di e s e s

G ü t e m e r k m al s bi s h er n o c h f e hl e n [ Li e dt k e, 2 0 1 1]. I n d er wi s s e n s c h aft-

li c h e n Lit er at ur e xi sti er e n ei n e R ei h e v o n B e s c hr ei b u n g s a n sä t z e n,

v o n d e n e n l e di gli c h d a s Ver h äl t ni s v o n z yli n dri s c h er z u h ori z o nt al er

B el e u c ht u n g s st ä r k e, al s v e r ei nf a c ht e s M a ß f ü r d a s M o d elli n g, Ei n g a n g

i n di e pr a kti s c h e Li c ht a n w e n d u n g g ef u n d e n h at. Di e s e v er ei nf a c ht e

Si c ht w ei s e a uf d a s G ü t e m e r k m al k a n n j e n a c h A n w e n d u n g sf all mit Pr o-

bl e m e n b e h aft et s ei n. S c h o n 1 9 3 0 m a c ht e Ar n dt d ar a uf a uf m er k s a m,

d a s s di e B el e u c ht u n g i m All g e m ei n e n al s Fl ä c h e n p r o bl e m b e h a n d elt

wir d, a b er
”
z w eif ell o s ei n R a u m pr o bl e m “ s ei [ Ar n dt, 1 9 3 0 b] ( S. 5 3 7).

A u c h h e ut e si n d di e B e w ert u n g s krit eri e n d er B el e u c ht u n g ni c ht i n

d er L a g e, di e Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a n g e m e s s e n z u b e s c hr ei-

b e n. Ei n e Z u s a m m e n st ell u n g v er s c hi e d e n er B e s c hr ei b u n g s a n s ä t z e f ü r

Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i st i n A b bil d u n g 2. 1 z u s a m m e n g e st ellt.

Z ur Ver d e utli c h u n g d er K o m pl e xit ä t d e s P r o bl e m s s oll k ur z a uf di e

b e d e ut e n d st e n B e s c hr ei b u n g s a n s ä t z e ei n g e g a n g e n w er d e n.

I n d e n 1 9 2 0 er n h a b e n si c h  G er s h u n [ G er s h u n, 1 9 3 6],  Ar n dt

[ Ar n dt, 1 9 3 0 a] u n d Li n g e nf el s er [ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] mit d er B e-

s c hr ei b u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e s c h äf ti gt. H el wi g

b e s c hr ei bt di e Li c htf el dt h e ori e n a c h G er s h u n al s
”
A n al o gi e z ur

T h e ori e d e s el e ktri s c h e n Fel d e s “ [ H el wi g, 1 9 5 0] ( S. 1 4), i n d er di e

G e s a mt h eit v o n Wert e n ei n er p h y si k ali s c h e n Gr ö ß e ei n Fel d bil d

d ar st ell e n. Di e ei n z el n e n Fel dli ni e n si n d d a b ei r ä u mli c h e K u r v e n,

di e di e v er s c hi e d e n e n Li c htri c ht u n g e n a n ei n e m b etr a c ht et e n P u n kt

a n g e b e n. Li n g e nf el s er v er w e n d et di e s e n A n s at z z ur Ei nf ü h r u n g ei n e s

”
B el e u c ht u n g s v ert eil u n g s k ö r p e r s “, b ei d e m v o n ei n e m P u n kt a u s
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A b bil d u n g 2. 1: B e w ert u n g s m et h o d e n f ü r Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g-
k eit
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i n j e d er Ri c ht u n g ei n e Str e c k e mit d e m z u g e hö ri g e n B el e u c ht u n g s-

st ä r k e w e rt a uf g et r a g e n wir d ( B e s c hr ei b u n g n a c h H ell wi g, 1 9 5 0). B ei

d er v o n Ar n dt ei n g ef ü h rt e n R a u m h elli g k eit [ Ar n dt, 1 9 2 8] w er d e n

di e B el e u c ht u n g s st ä r k e n f ü r all e Ei n st r a hlri c ht u n g e n i n ei n e m P u n kt

z u ei n er mittl er e n B el e u c ht u n g s st ä r k e z u s a m m e nf a s st ( s p h ä ri s c h e

B el e u c ht u n g s st ä r k e). Ve r gl ei c h b ar mit ei n e m i n ei n er o p al e n Gl a s k u g el

b e fi n dli c h e n B el e u c ht u n g s st ä r k e m e s s e r wi r d d a s ei nf all e n d e Li c ht

b ei d er R a u m h elli g k eit ü b e r d e n g e s a mt e n R a u m wi n k el i nt e gri ert.

I m Ver gl ei c h z u m B el e u c ht u n g s v ert eil u n g s k ö r p e r m a c ht di e s er Wert

all er di n g s k ei n e A u s s a g e z ur Li c htri c ht u n g, er b e s c hr ei bt l e di gli c h di e

S u m m e all er B el e u c ht u n g s st ä r k e n i m b et r a c ht et e n P u n kt. W ä h r e n d e s

si c h b ei d e m B el e u c ht u n g s st ä r k e v e rt eil u n g s k ö r p e r n a c h Li n g e nf el s er

u m ei n e v e kt ori ell e, ri c ht u n g s a b h ä n gi e B e s c hr ei b u n g h a n d elt, i st di e

R a u m h elli g k eit n a c h Ar n dt ei n e s k al ar e Gr ö ß e. H ell wi g f a s st b ei d e

A n s ä t z e z u ei n e m
”
M a ß f ü r di e S c h atti g k eit “ z u s a m m e n.

Tr ot z i nt e n si v er Ü b e rl e g u n g e n ü b e r di e B e s c h r ei b u n g v o n Li c htf el d er n

h at si c h i n d er F or s c h u n g s o wi e i n d er pr a kti s c h e n Li c ht a n w e n d u n g k ei-

n e d er b etr a c ht et e n Si c ht w ei s e n d ur c h g e s et zt, a u c h i n wi s s e n s c h aftli-

c h e n St u di e n z ur Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit k o m m e n i n d er R e g el

v er ei nf a c ht e K e n n z a hl e n wi e d a s Ver h äl t ni s v o n z yli n dri s c h er z u h o-

ri z o nt al er B el e u c ht u n g s st ä r k e z u m Ei n s at z. Ei n w eit er e s Pr o bl e m b e-

tri fft di e Ver ei n b ar k eit d er p h y si k ali s c h e n B e s c hr ei b u n g mit d er ei nf a-

c h e n M e s s b ar k eit. F ü r d e n k o m m e r zi ell e n Ei n s at z si n d pr a kti s c h k ei n e

M e s s g er ä t e f ü r di e s e s G ü t e m e r k m al v erf ü g b a r, l e di gli c h i n ei ni g e n w e ni-

g e n F or s c h u n g s ei nri c ht u n g e n si n d S p e zi al g er ä t e v o r h a n d e n ( z. B. C u bi c

Ill u mi n ati o n M et er [ C uttl e, 1 9 9 7], Pl e n o pt er [ M ur y et al., 2 0 0 9], M e s s-

g er ä t z u r B e sti m m u n g d er R a u m h elli g k eit [ Ar n dt, 1 9 2 8], S c h att e n m e s-

s er mit N or m al s c h att e n w erf er [ N or d e n, 1 9 3 3], M e s s g er ä t z u r B e sti m-

m u n g d e s B el e u c ht u n g s st ä r k e v e kt o r s [ C uttl e et al., 1 9 6 3], Li g ht Fi el d

C a m er a [ L e v o y u n d H a nr a h a n, 1 9 9 6]).

4 1



A uf n ä h e r e A n al y s e n u n d G e g e n ü b e r st ell u n g e n d er u nt er s c hi e dli c h e n

B e s c hr ei b u n g s a n s ä t z e s oll i n di e s er Ar b eit v er zi c ht et w er d e n. B e-

t r a c ht u n g e n z ur Ver ei n b ar k eit v er s c hi e d e n er A n s ä t z e s o wi e d e n V or-

/ N a c ht eil e n u n d M e s s b ar k eit si n d i n d e n Ar b eit e n v o n Li e dt k e z u fi n-

d e n ( z. B. [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3]). F ü r d e n i nt e r e s si ert e n L e s er w ur d e n

di e a kt u ell e xi sti er e n d e n B e s c hr ei b u n g s a n s ä t z e mit i h r e n e nt s pr e c h e n-

d e n Lit er at ur a n g a b e n i n A b bil d u n g 2. 1 z u s a m m e n g ef a s st. Di e A n s ä t z e

w u r d e n a n h a n d d er n a c hf ol g e n d e n Str u kt ur k at e g ori si ert:

• M o d elli n g I n di z e s: [ M o o n u n d S p e n c er, 1 9 5 1], [ B GI 8 5 6, 2 0 0 8],

[ DI N E N 1 2 4 6 4- 1, 2 0 1 1], [ H e witt et al., 1 9 6 5],

[ Veit c h et al., 1 9 9 6], [ R o wl a n d s u n d L o e, 1 9 7 5], [ B e a n, 1 9 7 8],

[ C uttl e, 1 9 9 7], [ B o y c e et al., 1 9 9 9], [ CI E 1 4 0- 2 0 0 0, 2 0 0 0]

• Q u a nti fi zi er u n g v o n S c hl a g s c h att e n: [ N or d e n, 1 9 3 3],

[ U c hi d a u n d O ht a ni, 1 9 9 9], [ U c hi d a u n d O ht a ni, 2 0 0 0],

[ W u et al., 2 0 1 1], [ Y a g m ur u n d Ö z t ü r k, 2 0 1 1], [ Y a o et al., 2 0 1 3],

[ Krü g e r et al., 2 0 1 4]

• Q u a nti fi zi er u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit mit hilf e

di git al er Bil d a n al y s e n a n O bj e kt e n: [ M or g e n st er n et al., 2 0 1 4],

[I n a ni ci, 2 0 0 7], [ S e y a m a u n d S at o, 1 9 9 8],

[ L e v o y u n d H a nr a h a n, 1 9 9 6], [ M a m a s si a n u n d K er st e n, 1 9 9 6],

[ Fr a n d s e n, 1 9 8 7], [ P e ntl a n d, 1 9 8 2]

• Dr ei di m e n si o n al e B etr a c ht u n g al s Li c htf el d:

– Ve kt ori ell e B etr a c ht u n g s w ei s e: [ Tr e g e n z a, 2 0 0 0],

[ C uttl e et al., 1 9 6 3], [ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8]

– S k al ar e B etr a c ht u n g s w ei s e: [ G er s h u n, 1 9 3 6]
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– K o m bi n ati o n v o n v e kt ori ell er u n d s k al ar er B etr a c ht u n g:

[ H u a n g u n d S a n d er s o n, 2 0 1 4], [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3],

[ Xi a et al., 2 0 1 7 b], [ Xi a et al., 2 0 1 7 a], [ M ur y et al., 2 0 0 9],

[ L y n e s et al., 1 9 6 6], [ C uttl e et al., 1 9 6 3]

– S o n sti g e: [ M a d s e n, 2 0 0 7]

Z u m E n d e di e s e s A b s c h nitt s s oll mit Bli c k a uf d e n Pr a xi st eil d af ü r s e n-

si bili si e rt w er d e n, d a s s i m N or m e n- u n d R e g el w er k s o wi e i n d er pr a kti-

s c h e n Li c ht a n w e n d u n g k a u m Ver bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort

h er g e st ellt w er d e n u n d si c h w e ni g e Hi n w ei s e d ar a uf fi n d e n l a s s e n, d a s s

Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit Q u ell e vi s u ell er Er m ü d u n g s ei n k ö n n e n.

M ö gli c h e Ve r bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort s oll e n i m n ä c h st e n

A b s c h nitt d ar g e st ellt w er d e n.

2. 4 B e tr a c h t u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t

u n t er d e m P ar a di g m a d e s vi s u ell e n Di s k o mf or t s

2. 4. 1 Vi s u ell er Di s k o mf or t

Ei n g a n g s s oll d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht w er d e n, d a s s di e Ver m ei d u n g

v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort al s ei n e w e s e ntli c h e A uf g a b e d e s Ar b eit s-

s c h ut z e s a n g e s e h e n w er d e n s ollt e. Oft wir d v o n Ar b eit s s c h ü t z e r n di e

M ei n u n g v ertr et e n, d a s s A s p e kt e d e s K o mf ort s ü b e r di e S c h ut z zi el e

d e s Ar b eit s s c h ut z e s hi n a u s g e h e n u n d di e Ver m ei d u n g v o n vi s u ell e m

Di s k o mf ort d a mit k ei n e v orr a n gi g e A uf g a b e d e s Ar b eit s s c h ut z e s s ei.

Di e s er A n si c ht s w ei s e li e gt di e f al s c h e V or st ell u n g z u gr u n d e, d a s s

vi s u ell er K o mf ort di e r ei n e A b w e s e n h eit v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort

d ar st ellt u n d di e Ver m ei d u n g v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort d e m vi s u ell e n

K o mf ort u n d W o hl b e fi n d e n gl ei c h g e s et zt w er d e n k a n n. I n Hi n bli c k a uf

d e n Ar b eit s s c h ut z, i st e s v o n b e s o n d er er B e d e ut u n g vi s u ell e n K o mf ort

u n d vi s u ell e n Di s k o mf ort s e p ar at z u b etr a c ht e n u n d di e s e ni c ht al s
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K o nti n u u m a n z u s e h e n. B o y c e v er d e utli c ht d e n U nt er s c hi e d z wi s c h e n

K o mf ort u n d Di s k o mf ort a n d e m B ei s pi el ei n e s er g o n o mi s c h e n A u-

t o sit z e s [ B o y c e, 2 0 0 3]. D a b ei wir d d er Di s k o mf ort a n G ef ü hl e n, wi e

S c h m e r z e n o d er T a u b h eit f e st g e m a c ht, w o hi n g e g e n d er K o mf ort mit

W o hl b e fi n d e n u n d Ä s t h eti k z u s a m m e n h ä n gt.

Z a hl r ei c h e wi s s e n s c h aftli c h e Ar b eit e n v er d e utli c h e n, d a s s e s si c h b ei m

vi s u ell e n Di s k o mf ort b z w. d er vi s u ell e n Er m ü d u n g u m ei n e n s c h w er z u

f a s s e n d e n U nt er s u c h u n g s g e g e n st a n d h a n d elt. H o p ki n s o n u n d C olli n s

b e s c hr ei b e n, d a s s d er g e s a mt e vi s u ell e Pr o z e s s b etr a c ht et w er d e n m u s s,

u m di e Ur s a c h e n vi s u ell er Er m ü d u n g v e r st e h e n u n d ei n gr e n z e n z u

k ö n n e n [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Di e s er vi s u ell e Pr o z e s s u mf a s st

vi elf äl ti g e Z wi s c h e n st uf e n, di e si c h i n i hr e n Wir k u n g s m e c h a ni s m e n

g ä n zli c h u nt e r s c h ei d e n. N a c h H o p ki n s o n u n d C olli n s g e h ö r t z u di e s e n

Z wi s c h e n st uf e n b ei s pi el s w ei s e di e A u sri c ht u n g d er r el e v a nt e n D et ail s

d er S e h a uf g a b e i n d e n B er ei c h d er gr ö ß t e n R e z e pt o r di c ht e a uf d er

N et z h a ut. M ö gli c h e r w ei s e si n d hi er z u di e B e w e g u n g v o n K o pf u n d

A u g e n ot w e n di g, w a s wi e d er u m di e d af ü r v e r a nt w o rtli c h e M u s k ul at ur

d e s A u g e s b z w. d e s N a c k e n s i n s S pi el bri n gt. D ar ü b e r hi n a u s m u s s

d e r Zill ar m u s k el, z ur F o k u s si er u n g u n d Kr ü m m u n g d e r A u g e nli n s e, i n

G a n g g e s et zt w er d e n u n d di e Iri s m u s k ul at ur di e P u pill e k o ntr a hi er e n.

Ni c ht z ul et zt erf ol gt di e Weit erl eit u n g i n v er s c hi e d e n e Hir n ar e al e

u n d di e Si g n al v er ar b eit u n g. Fer g u s o n et al. erl ä u t e r n w eit e r, d a s s di e

vi s u ell e K a p a zit ä t a u c h v o n d e r A uf m er k s a m k eit u n d d er all g e m ei n e n

G e s u n d h eit a b h ä n g e n [ Fe r g u s o n et al., 1 9 7 4].

A u s p s y c h ol o gi s c h er P er s p e kti v e k a n n d a s A uftr et e n v o n vi s u ell e m

Di s k o mf ort v o n d er p er s ö nli c h e n Ei n st ell u n g, d e n Er w art u n g e n o d er

d e m K o nt e xt ei n er B el e u c ht u n g s sit u ati o n b e ei n fl u s st w er d e n ( z. B.

N e g ati v attri b ui er u n g) [ S c hi er z, 2 0 0 2]. Hi er b ei k ö n n e n si c h p o siti v e
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o d er n e g ati v e Ei n st ell u n g e n g e g e n ü b e r d e r B el e u c ht u n g a uf s u bj e kti-

v e u n d o bj e kti v e M a ß e d e s W o hl b e fi n d e n s o d er d er L ei st u n g a u s wir k e n.

Er s c h w er e n d k o m mt hi n z u, d a s s i n di vi d u ell e F a kt or e n wi e Alt er o d er

S e hf e hl er ei n e vi s u ell e Er m ü d u n g b e g ü n sti g e n k ö n n e n [ S c hi e r z, 2 0 0 3].

B e d w ell b et o nt, d a s s K ur z si c hti g k eit, Weit si c hti g k eit, H or n h a ut-

v er kr ü m m u n g, Alt e r s si c hti g k eit o d er Pr o bl e m e b ei m St er e o s e h e n

Ri si k of a kt or e n f ü r di e vi s u ell e E r m ü d u n g d a r st ell e n [ B e d w ell, 1 9 7 2].

B e d w ell b e s c hr ei bt, d a s s di e Bil d er a uf d er li n k e n u n d r e c ht e n N et z-

h a ut z u n ä c h st a uf k o r r e s p o n di er e n d e N et z h a ut b er ei c h e a b g e bil d et s ei n

m ü s s e n, w eit e r hi n s ollt e n di e s e di e s el b e S c h ä rf e a uf w ei s e n ( gl ei c h er

A k k o m m o d ati o n s z u st a n d u n d Ö ff n u n g d e r P u p pill e n w eit e). S ollt e n

di e s e B e di n g u n g e n ni c ht gl ei c h z eiti g erf üllt s ei n, k a n n e s z u bi n o k ul ar er

K o nf u si o n k o m m e n u n d d a s d o mi n a nt e A u g e k ö n nt e st ä r k e r b e a n-

s p r u c ht w er d e n, w a s mit st ä r k e r e r vi s u ell er Er m ü d u n g ei n h e r g e h e n

k a n n [ B e d w ell, 1 9 7 2].

A u s d e n B e s c hr ei b u n g e n wir d d e utli c h, d a s s di e Ur s a c h e n d er vi s u ell e n

Er m ü d u n g a uf v e r s c hi e d e n st e n E b e n e n ( z. B. P h y si ol o gi e, R e z e pti o n,

P er z e pti o n) li e g e n k ö n n e n. D e m n a c h k a n n si c h di e D e fi niti o n d er

vi s u ell e n Er m ü d u n g ni c ht a uf A u g e n b e w e g u n g e n, Fi xi er u n g e n u n d

F o k u s si er u n g e n b e s c hr ä n k e n s o n d e r n m u s s w a hr n e h m u n g s s eiti g di e

p er z e pt u ell e Er m ü d u n g ei n s c hli e ß e n [ Fer g u s o n et al., 1 9 7 4]. A u c h

S c hi er z et al. m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s s c h wi eri g s ei,

vi s u ell e Er m ü d u n g v o n all g e m ei n er, z e ntr al n er v ö s e r E r m ü d u n g z u

t r e n n e n. D ar ü b e r hi n a u s wi r d a uf di e R oll e d er M oti v ati o n u n d

di e B er eit s c h aft z ur A n str e n g u n g hi n g e wi e s e n [ S c hi er z et al., 2 0 1 1].

E b e n s o erl ä u t e r n C a r mi c h a el u n d D e ar b or n, d a s s z wi s c h e n d e m

s u bj e kti v e n G ef ü hl d e r E r m ü d u n g ( e rl e bt e A n str e n g u n g) u n d d e m

e ff e kti v e n F ort g a n g d er Ar b eit ( Ar b eit sl ei st u n g) g etr e n nt w er d e n
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m u s s [ C ar mi c h a el u n d D e ar b or n, 1 9 4 7]. C ar mi c h a el u n d D e ar b or n

v er d e utli c h e n di e s e n U m st a n d a m B ei s pi el v o n
”
er g o gr a p hi s c h e n

K ur v e n “, w el c h e b ei m k o nti n ui erli c h e n H e b e n v o n L a st e n ü b e r ei n e

d e fi ni e rt e Di st a n z, mit ei n er b e sti m mt e n Fr e q u e n z u n d ei n er b e sti m m-

t e n Wi e d er h ol u n g s a n z a hl er mitt elt w ur d e n. Di e K ur v e n z ei g e n ei n e

h ar m o ni s c h e S c h wi n g u n g, i n w el c h er si c h n a c h ei n er g e wi s s e n Z eit

ei n L ei st u n g s a bf all i n F or m ei n er D ä m pf u n g ei n st ellt. Di e s er L ei s-

t u n g s a bf all w ur d e al s Er m ü d u n g o d e r
”
w o r k d e cr e m e nt “ i nt er pr eti ert.

C ar mi c h a el u n d D e ar b or n b et o n e n, d a s s b ei di e s er Si c ht w ei s e di e M o-

ti v ati o n d e s B e s c h äf ti gt e n u n b e r ü c k si c hti gt bl ei bt u n d di e Er m ü d u n g

a u s p s y c h ol o gi s c h er u n d p h y si ol o gi s c h er P er s p e kti v e gl ei c h z eiti g b e-

t r a c ht et w er d e n m u s s. Di e U nt er s u c h u n g e n z ei g e n a u ß er d e m, d a s s si c h

n a c h ei n er k ur z e n Ar b eit s p eri o d e k ei n e E ff e kt e d er s u bj e kti v erl e bt e n

A n str e n g u n g a b z ei c h n e n u n d di e s e er st n a c h l ä n g e r e r Z eit d e utli c h

w e r d e n. Di e Erl ä u t e r u n g e n d e m o n stri er e n, d a s s b ei d er Erf a s s u n g v o n

E r m ü d u n g s e ff e kt e n z wi s c h e n p h y si ol o gi s c h e n P ar a m et er n, p s y c h ol o-

gi s c h e n P ar a m et er n u n d Ar b eit sl ei st u n g u nt er s c hi e d e n w er d e n s ollt e.

R el ati vi er e n d f ü g e n C a r mi c h a el u n d D e ar b or n hi n z u, d a s s e s tr ot z

ei n er Erf a s s u n g bi o c h e mi s c h er P ar a m et er u n d v er b al er Ä u ß e r u n g e n

s c h wi eri g s ei n k a n n, ei n e K orr el ati o n z wi s c h e n di e s e n h er z u st ell e n u n d

di e ur s ä c hli c h e n p h y si ol o gi s c h e n M e c h a ni s m e n oft u n erf a s st bl ei b e n.

A u s d e n A n al o gi e b etr a c ht u n g e n z ur vi s u ell e n Ar b eit u n d p h y si s c h e n

A r b eit wir d d e utli c h, d a s s d er
”
all g e m ei n e Er m ü d u n g s b e g ri ff “ di e

G r u n dl a g e f ü r ei n e D e fi niti o n d er vi s u ell e n Er m ü d u n g d a r st ellt. Ei-

n e D e fi niti o n d er vi s u ell e n Er m ü d u n g m ü s st e d e m n a c h, ä h nli c h wi e di e

D e fi niti o n n a c h Bill s [ Bill s, 1 9 3 7], f ol g e n d e El e m e nt e e nt h alt e n:

• S u bj e kti vit ä t ( G ef ü hl e d e r E r s c h ö pf u n g, Ei n st ell u n g g e g e n ü b e r

d e r A uf g a b e)
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• Or g a ni s c h u n d p h y si ol o gi s c h e Ver ä n d e r u n g e n

• Ve r ä n d e r u n g e n i n Q u alit ä t u n d Q u a ntit ä t d e r A r b eit sl ei st u n g

Ei n e  Z u s a m m e n st ell u n g v er s c hi e d e n er  D e fi niti o n e n z ur

”
all g e m ei n e n  Er m ü d u n g “ i st i n  C ar mi c h a el u n d  D e ar-

b or n [ C ar mi c h a el u n d D e ar b or n, 1 9 4 7] u n d  Fer g u s o n et al.

[ Fer g u s o n et al., 1 9 7 4] z u fi n d e n. A n di e s er St ell e s oll j e d o c h z u m

S p e zi alf all d er vi s u ell e n Er m ü d u n g b z w. z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort

ü b e r g el eit et w e r d e n.

I n d er Lit er at ur l a s s e n si c h u nt er s c hi e dli c h e B e gri ffli c h k eit e n f ü r di e vi-

s u ell e E r m ü d u n g fi n d e n, d a z u g e h ö r e n e y e st r ai n, vi s u al f ati g u e, vi s u al

di s c o mf ort, vi s u al str e s s o d er a st h e n o pi c c o m pl ai nt s. H o p ki n s o n u n d

C olli n s w ei s e n d ar a uf hi n, d a s s hi n si c htli c h d er vi s u ell e n Er m ü d u n g

U n ei ni g k eit b e st e ht:
”
t h er e i s n o c o m m o n a gr e e m e nt t h at ‘ vi s u al

f ati g u e’ r e all y e xi st s, or, if it d o e s e xi st, t h at it c a n b e m e a s ur e d b y

a n y o bj e cti v e m e a n s “ [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0] ( S. 1 2 9). B ei d er

A n al y s e d er D e fi niti o n e n s o wi e d er G e g e n ü b e r st ell u n g d er b e n a n nt e n

B e gri ff e k o n nt e k ei n k o n si st e nt e s M u st er f ü r d e r e n H a n d h a b u n g er-

k a n nt w er d e n. D a h er s oll e n di e B e z ei c h n u n g e n vi s u ell e Er m ü d u n g u n d

vi s u ell er Di s k o mf ort i n di e s er Ar b eit al s gl ei c h b e d e ut e n d a n g e s e h e n

w er d e n.

I n Hi n bli c k a uf di e M e s s u n g u n d Erf a s s u n g vi s u ell er Er m ü d u n g

v e r w ei s e n H o p ki n s o n u n d C olli n s a uf z w ei u nt er s c hi e dli c h e M et h o-

d e n z ur Q u a nti fi zi er u n g. Hi st ori s c h g e s e h e n w ur d e n ei n er s eit s r ei n

vi s u ell e F u n kti o n e n b etr a c ht et, a n d er er s eit s w ur d e n p h y si ol o gi s c h e

F u n kti o n e n ( al s o m e s s b ar e F u n kti o n e n d e s A u g e s o d er ei n e s a n d er e n

Or g a n s) h er a n g e z o g e n [ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Z u d e n vi s u ell e n

F u n kti o n e n z ä hl e n P e rf o r m a n c e- Te st s i n d e n e n di e Q u a ntit ä t ( z. B.
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Fe hl er a n z a hl), A u sf ü h r u n g s g e s c h wi n di g k eit o d er V ari a bilit ä t e rf a s st

w e r d e n. D a z u g e h ö r e n b ei s pi el s w ei s e K o ntr a st di s kri mi n ati o n o d er

Fli m m er v er s c h m el z u n g sfr e q u e n z. Wi e a m B ei s pi el d er all g e m ei n e n

E r m ü d u n g b e r eit s e rl ä u t e rt w u r d e, b e st e ht b ei P erf or m a n c e- Te st s d a s

P r o bl e m, d a s s di e s e st ar k v o n d er M oti v ati o n b e ei n fl u s st w er d e n. E s

wir d f e st g e st ellt, d a s s b ei m e nt al e n A kti vit ä t e n, oft k ei n A bf all d er

P erf or m a n c e b e o b a c ht et w er d e n k a n n, o b w o hl d er Pr o b a n d G ef ü hl e

v o n E r m ü d u n g e m p fi n d et. B o y c e f ü g t hi n z u, d a s s z u s ä t zli c h z u r M o-

ti v ati o n w eit er e F a kt or e n Ei n fl u s s a uf di e P erf or m a n c e h a b e n k ö n n e n:

”
T h e r e c a n b e n o d o u bt t h at m oti v ati o n c a n a ff e ct t a s k p erf or m a n c e

a n d littl e d o u bt t h at li g hti n g c o n diti o n s c a n a ff e ct m oti v ati o n, b ut

s o d o m a n y ot h er f a ct or s. T h e s e ot h er i n fl u e n c e s e n s ur e t h at w hil e

li g hti n g m a y s o m eti m e s a ff e ct p erf or m a n c e b y c h a n gi n g m oti v ati o n, it

i s u nli k el y t o h a v e a n y e ff e ct t h at i s c o n si st e nt a cr o s s i n di vi d u al s or

e v e n a cr o s s ti m e wit h t h e s a m e i n di vi d u al, u ntil e xtr e m e c o n diti o n s

a r e r e a c h e d. “ [ B o y c e, 2 0 0 3] ( S. 1 8 6).

Z ur z w eit e n K at e g ori e d er p h y si ol o gi s c h e n F u n kti o n e n g e h ö r e n

b ei s pi el s w ei s e di e  M e s s u n g v o n  M u s k el a kti o n s p ot e nti al u n d

S p a n n u n g,  A u g e n b e w e g u n g e n,  A k k o m m o d ati o n s br eit e u n d  Z eit

[ H o p ki n s o n u n d C olli n s, 1 9 7 0]. Z u s a m m e nf a s s e n d m a c h e n H o p ki n s o n

u n d C olli n s d e n n o c h d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s k ei n e d er a uf g ef ü h rt e n

M et h o d e n di e vi s u ell e Er m ü d u n g v oll u mf ä n gli c h a b bil d e n k a n n.

Ei n w eit er er A n s at z p u n k z ur B e s c hr ei b u n g vi s u ell er Er m ü d u n g b et ri fft

di e Erf a s s u n g s e h b e di n gt er B e s c h w er d e n [ S h e e d y, 2 0 0 7].
”
A st h e n o pi-

s c h e B e s c h w er d e n si n d A u g e n b e s c h w er d e n, di e n a c h Er bri n g e n h o h er

S e hl ei st u n g e n a uftr et e n. G e h e n si e ei n h er mit ei n er St ö r u n g d e s S e h-

v o r g a n g s, s pri c ht m a n a u c h v o n vi s u ell er Er m ü d u n g “ [ S c hi e r z, 2 0 0 3]
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( S. 1 6). N a c h We st o n k ö n n e n d r ei S y m pt o m e v o n vi s u ell er Er m ü d u n g

u nt e r s c hi e d e n w er d e n [ We st o n, 1 9 6 2]:

• O c ul ar ( A u g e nr ei z u n g): Br e n n e n, Tr ä n e n u n d J u c k e n d er A u g e n

• Vi s u al ( S e h b e s c h w er d e n): St ö r u n g d e s s c h a rf e n S e h e n s, D o p p el-

s e h e n, U n s c h ä rf e, F a r b s ä u m e

• G e n e r al ( z er e br al e B e s c h w er d e n): K o pf s c h m er z e n, Ü b el k eit,

S c h wi n d el, Ver wirr u n g

2. 4. 2 Z u s a m m e n h ä n g e z wi s c h e n d e m G ü t e m er k m al Li c h tri c h t u n g

u n d S c h a t ti g k ei t u n d d e m vi s u ell e m Di s k o mf or t

I m f ol g e n d e n A b s c h nitt s oll n u n a uf di e Ur s a c h e n v o n vi s u ell e m Di s-

k o mf ort ei n g e g a n g e n w er d e n. D a s A u g e n m er k li e gt d a b ei a uf d e m

G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit u n d wi e di e s e s mit d e m

vi s u ell e n Di s k o mf ort i n We c h s el wir k u n g tr et e n k a n n. E s wir d d ar g e-

st ellt, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a u c h Q u ell e n v o n vi s u ell e m

Di s k o mf ort s ei n k ö n n e n. B o y c e b e n e n nt vi er Ur s a c h e n, di e d a s A uftr e-

t e n v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort b e g ü n sti g e n k ö n n e n [ B o y c e, 2 0 0 3]:

• Er s c h w er u n g d er S e h a uf g a b e

• A bl e n k u n g

• R ei z ü b e r fl ut u n g o d e r R ei z ar m ut

• P er z e pt u ell e K o nf u si o n

B o y c e b e s c hr ei bt, d a s s di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d e m vi s u ell e n

S y st e m er m ö gli c h e n s oll e n j e n e I nf or m ati o n e n a u s d er vi s u ell e n U m g e-

b u n g z u e xtr a hi er e n, di e f ü r d e n F o rt g a n g d er Ar b eit n ot w e n di g si n d.

Ei n e Er s c h w er u n g d er S e h a uf g a b e k a n n b ei s pi el s w ei s e d a n n a uftr et e n,
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w e n n S c hl a g s c h att e n D et ail s d er S e h a uf g a b e ü b e r d e c k e n u n d d er e n

K o ntr a st r e d u zi er e n, di e s k a n n b ei S c hl a g s c h att e n a uf Tr e p p e n d er F all

s ei n. Weit er hi n k a n n d ar ü b e r s p e k uli e rt w er d e n, d a s s d a s Fe hl e n v o n

Ti ef e nr ei z e n f ü r di e F o r m- u n d Ti ef e n w a hr n e h m u n g ei n e Er s c h w er u n g

d er S e h a uf g a b e d ar st ellt.

Ei n e a n d er e Q u ell e vi s u ell e n Di s k o mf ort s k a n n i n ei n er A bl e n k u n g v o n

d er ei g e ntli c h e n S e h a uf g a b e b e gr ü n d et li e g e n. A bl e n k u n g k a n n i n d e m

Si n n e v er st a n d e n w er d e n, d a s s O bj e kt e, di e A uf m er k s a m k eit a uf si c h

zi e h e n, b e w u s st i g n ori ert w er d e n m ü s s e n [ B o y c e, 2 0 0 3]. Di e s b e z ü gli c h

wi r d ei n e Ver bi n d u n g z ur Gl ei c h m ä ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e

g e s e h e n, w el c h e d ur c h Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e ei n fl u s st s ei n

k a n n. B ei s pi el s w ei s e k ö n nt e ei n h a rt e r S c hl a g s c h att e n n e b e n d er S e h-

a uf g a b e z u A bl e n k u n g u n d p er z e pt u ell er K o nf u si o n f ü h r e n. Ei n s c h a rf er

L e u c ht di c ht e a bf all a n d er S c h att e n k a nt e k ö n nt e v o m vi s u ell e n S y st e m

al s M at eri al ä n d e r u n g i nt e r p r eti ert w er d e n u n d vi s u ell e Ver wirr u n g h er-

v orr uf e n. B o y c e v er w ei st a uf St u di e n i n d e n e n Gl ei c h m ä ßi g k eit e n d e r

B el e u c ht u n g s st ä r k e v o n g r ö ß e r al s 0, 7 a uf ei n e m Ti s c h v o n d e n m ei s-

t e n P er s o n e n al s a k z e pt a b el er a c ht et w er d e n. Di e s e St u di e n er g e b ni s s e

s ollt e n a u c h b ei S c h att e n k o ntr a st e n b er ü c k si c hti gt w e r d e n.

Ei n w eit er er Z u s a m m e n h a n g z ur Gl ei c h m ä ßi g k eit wi r d b ei Bli c k-

w e c h s el n z wi s c h e n b e s c h att et e n u n d u n b e s c h att et e n B er ei c h e n d er

S e h a uf g a b e g e s e h e n, w el c h e ei n e st ä n di g e U m a d a pt ati o n erf or d er n

k ö n n e n.

Al s dritt e n P u n kt n e n nt B o y c e di e R ei z ü b e r fl ut u n g b z w. R ei z ar m ut,

i n di e s e m Z u s a m m e n h a n g s ei d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s

v oll k o m m e n di ff u s e B el e u c ht u n g ei n e n h o h e n Gr a d a n Gl ei c h m ä ßi g k eit

h e r v o r r uft u n d R ei z ar m ut b e g ü n sti g e n k a n n. S at o et al. w ei s e n d ar a uf

hi n, d a s s m o n ot o n e u n d tri st e B el e u c ht u n g z u Str e s s f ü h r e n k a n n
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u n d di e A uf m er k s a m k eit b e ei n fl u s st [ S at o et al., 1 9 8 9]. Weit er hi n

b e s c hr ei bt S c h o b er di e st ö r e n d e Wi r k u n g f e hl e n d er S c h att e n bil d u n g

a m B ei s pi el ei n e s S c h alt err a u m e s i n ei n er Gr o ß b a n k, w el c h er mit ei n er

v oll k o m m e n i n dir e kt e n B el e u c ht u n g a u s g e st att et w ar [ S c h o b er, 1 9 5 3].

S c h o b er erl ä u t e rt, d a s s di e B e s c h äf ti gt e n n u r s c h w er i m St a n d e w ar e n,

ei n z el n e M ü n z e n v o n ei n a n d er z u u nt er s c h ei d e n, w eil d er
”
Ei n dr u c k d e s

R eli ef s v erl or e n gi n g “ ( S. 4 9 2).

Al s l et zt e Ur s a c h e v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort f ü h rt B o y c e di e p er z e pt u-

ell e K o nf u si o n a n. B e z o g e n a uf S c hl a g s c h att e n k ö n n e n w a h r g e n o m m e n e

L e u c ht di c ht e v er ä n d e r u n g e n, di e ni c ht mit d e n s u bj e kti v v er m ut et e n

R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n ei n er O b er fl ä c h e ü b e r ei n sti m m e n, z u p er z e p-

t u ell er K o nf u si o n f ü h r e n. B ei s pi el e f ü r ei n e n s ol c h e n U m st a n d si n d di e

Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n. A u s a n e k d oti s c h e n B eri c ht e n i st b e-

k a n nt, d a s s M e hrf a c h s c h att e n
”
G ei st er bil d er “ u n d vi s u ell e Er m ü d u n g

h e r v o r r uf e n k ö n n e n [ W u et al., 2 0 1 1], [ K u o et al., 2 0 1 1]. A u c h S c h o b er

b eri c ht et v o n S e h st ö r u n g e n b ei M e h rf a c h s c h att e n u n d b e s c hr ei bt,

d a s s di e Er k e n n b ar k eit v o n K ö r p e rf o r m e n d u r c h M e hrf a c h s c h att e n

b e hi n d ert s ei n k a n n [ S c h o b er, 1 9 5 3].

Di e v or a u s g e g a n g e n e n Erl ä u t e r u n g e n v e r d e utli c h e n, d a s s Li c htri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit al s Ei n fl u s s v ari a bl e n f ü r d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort

a n g e s e h e n w er d e n k ö n n e n. Di e E r g e b ni s s e d e s Pr a xi st eil s v er d e utli c h e n

a u ß er d e m, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit St ö r wi r k u n g e n h e r v or-

r uf e n k ö n n e n, b ei d e n e n di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b e ei ntr ä c hti gt wir d,

o h n e s e h b e di n gt e B e s c h w er d e n o d er W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n h e r v o r-

z ur uf e n. Di e a uftr et e n d e St ö r wi r k u n g l ä s st si c h v o n Ve r ä n d e r u n g e n

i n d e r s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g a bl eit e n, w el c h e si c h i n F or m

ei n er B el a st u n g s- o d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n a uf di e Ar-

b eit sl ei st u n g ni e d er s c hl ä g t. Di e St ö r wi r k u n g k a n n d a h er al s ei n e
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p s y c hi s c h e Ar b eit s b el a st u n g a n g e s e h e n w er d e n. S c hi er z erl ä u t e rt, d a s s

d a s B el a st u n g s- B e a n s pr u c h u n g s pri n zi p f ü r i nf o r m at o ri s c h e U m w eltf a k-

t or e n z u k ur z gr eift u n d di e s e s e h er a uf Ur s a c h e- Wir k u n g s b e zi e h u n g e n

wi e d er S c h ä di g u n g d u r c h U V- Str a hl u n g a n w e n d b ar i st [ S c hi er z, 2 0 0 6]

( S. 5 7). N a c h S c hi er z s ollt e z ur Er kl ä r u n g p s y c hi s c h er Ar b eit s b el a s-

t u n g e n d ur c h i nf or m at ori s c h e U m w eltf a kt or e n ( z. B. B el e u c ht u n g) ei n

R e g el kr ei s- M o d ell mit R ü c k k o p pl u n g z u r A n w e n d u n g k o m m e n. S ol c h e

M o d ell e si n d a u s d er ar b eit s p s y c h ol o gi s c h e n H a n dl u n g sr e g ul ati o n o d er

d er M e n s c h- M a s c hi n e-I nt er a kti o n b e k a n nt [ S c hi er z, 2 0 0 6].

B e z o g e n a uf Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit k ö n n e n u n g ü n sti g e

B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a s A u sf ü h r e n v o n A r b eit s h a n dl u n g e n

e r s c h w er e n u n d d a mit z u s ä t zli c h e n A uf w a n d h er v orr uf e n o d er z ur

E rr ei c h u n g ei n e s d e fi ni ert e n Zi el s v er m e hrt e A n str e n g u n g erf or d er n

( o h n e d a s d a b ei di e S e hl ei st u n g b e ei ntr ä c hti gt wi r d). I n Hi n bli c k a uf

di e St ö r wi r k u n g w ä r e e s d e n k b a r, d a s s S c h att e n u nt er u n g ü s ti g e n

B e di n g u n g e n s o g e n a n nt e
”
R e g ul ati o n s hi n d er ni s s e “ d ar st ell e n, w el c h e

z u s ä t zli c h e Z eit z u r U m g e h u n g erf or d er n. O b w o hl k a u m St u di e n

b e k a n nt si n d, w el c h e di e A u s wir k u n g d er s p e zi ell d ur c h B el e u c ht u n g s-

b e di n g u n g e n v er ur s a c ht e n z u s ä t zli c h e rf o r d e rli c h e n A n str e n g u n g b z w.

d e s z u s ä t zli c h e n A uf w a n d s a uf di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b etr a c ht e n,

i st ei n e nt s pr e c h e n d e s Wir k u n g s g efü g e d e n k b a r.

Z u r b e s s er e n N a c h v oll zi e h b ar k eit s oll d a s Pri n zi p d er St ö r wi r k u n g n o c h-

m al s a n ei n e m fi kti v e n B ei s pi el d er Bl e n d u n g ( E- M ail K orr e s p o d e n z mit

C h. S c hi er z v o m 1 9. 1 1. 2 0 1 5) v er d e utli c ht w er d e n:

Ei n e bl e n d e n d e Li c ht q u ell e i n d er U m g e b u n g k a n n al s er s c h w er e n d er

b z w. st ö r e n d e r F a kt o r wir k e n. Ei n B e s c h äf ti gt e r k ö n nt e d e r Bl e n d q u el-

l e mit s ei n e n A u g e n b e w e g u n g e n a u s w ei c h e n, w e n n er si c h d arü b e r b e-

w u s st i st, d a s s di e s e s ei n e H elli g k eit s a d a pt ati o n st ö r t. D u r c h di e s e M a ß-
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n a h m e bl ei bt di e S e hl ei st u n g u n b e ei ntr ä c hti gt, j e d o c h wir d d a b ei d a s

n ut z b ar e Bli c kf el d ei n g e s c hr ä n kt. I n d e r F ol g e k a n n si c h di e s er U m-

st a n d i n ei n er s u bj e kti v e n St ö r u n g s b e w e rt u n g ä u ß e r n.

A u s di e s e m B ei s pi el wir d d e utli c h, d a s s di e Sit u ati o n mit Hilf e pr o-

bl e m b e z o g e n er C o pi n g str at e gi e n a kti v v er ä n d e rt w e r d e n k a n n, z. B.

d ur c h ei n A u s w ei c h e n d er bl e n d e n d e n Li c ht q u ell e. I n s ol c h e n F äll e n

m u s s di e Li c ht b e di n g u n g ni c ht z u A u g e n b e s c h w er d e n f ü h r e n, a b e r di e

B e w äl ti g u n g d e r Sit u ati o n i st f ü r d e n B e s c h äf ti gt e n mit z u s ä t zli c h e m

A uf w a n d b z w. z u s ä t zli c h e r A n st r e n g u n g v er b u n d e n.

V or d e m Hi nt er gr u n d d er D e fi niti o n d er vi s u ell e n Er m ü d u n g u n d d e n

Ü b e rl e g u n g e n z u r St ö r wi r k u n g w u r d e di e E nt s c h ei d u n g g etr o ff e n, d e n

vi s u ell e n Di s k o mf ort b z w. e v e nt u ell a uftr et e n d e St ö r wi r k u n g e n b ei d e n

pr a kti s c h e n U nt er s u c h u n g e n di e s er Ar b eit a uf dr ei u nt er s c hi e dli c h e n

E b e n e n z u erf a s s e n. Di e s e E b e n e n b etr e ff e n z u m ei n e n di e Er h e b u n g

s u bj e kti v er E m p fi n d u n g e n mit hilf e ei n er R ati n g s k al a z ur s u bj e kti v er-

l e bt e n A n str e n g u n g [ Eil er s et al., 1 9 8 6], z u m Z w eit e n di e Er h e b u n g

ei n e s o bj e kti v e n Ar b eitl ei st u n g s p ar a m et er s u n d z u m Dritt e n di e Er-

f a s s u n g v o n W a hr n e h m u n g s stö r u n g e n u n d s e h b e di n gt e n B e s c h w er d e n

[ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. All e dr ei F a kt or e n w er d e n i n d er z u s a m m e nf a s-

s e n d e n B e w ert u n g ( A b s c h nitt 4. 1) v er s u c h s ü b e r g r eif e n d i n d e m
”
C o m-

p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ [ H o c k e y, 1 9 9 7] i n

i hr e m Wir k u n g s z u s a m m e n h a n g d ar g e st ellt.

2. 4. 3 H erl ei t u n g d er H y p o t h e s e n

S t ör wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t b ei d er

F or m w a hr n e h m u n g

A n k n ü pf e n d a n di e d a r g e st ellt e n Z u s a m m e n h ä n g e z wi s c h e n S c h atti g-

k eit u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort s oll e n i m R a h m e n d er H y p ot h e s e n h erl ei-
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t u n g w eit erf ü h r e n d e Ve r bi n d u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort u n d d er

St ö r wi r k u n g h e r g e st ellt w er d e n.

B ei d er F or m w a hr n e h m u n g w er d e n di e dr ei di m e n si o n al e n O bj e kt str u k-

t ur e n i n ei n z w ei di m e n si o n al e s Li c ht m u st er a uf d er N et z h a ut tr a n s-

f or mi ert [ Gi b s o n, 1 9 7 9]. Di e s e m R eti n a bil d mü s s e n a n s c hli e ß e n d 3 D-

I nf or m ati o n e n e xtr a hi ert w er d e n, d a z u st e h e n d e m vi s u ell e n S y st e m

ei n e Vi el z a hl v o n I nf or m ati o n s q u ell e n z ur Verf ü g u n g, d a z u z ä hl e n:

• S c h atti e r u n g e n

• S c hl a g s c h att e n

• A u ß e n k o nt ur

• Te xt ur

• O b er fl ä c h e n ei g e n s c h aft e n

• O bj e kt b e w e g u n g

• Di s p arit ä t v o m St e r e o s e h e n

• Li c htri c ht u n g u n d Art d er Li c ht q u ell e

Tr ot z di e s er Vi el z a hl v o n F or mr ei z e n h a n d elt e s si c h b ei d er F or m-

w a hr n e h m u n g oft u m ei n e u nt er b e sti m mt e W a hr n e h m u n g s a uf g a b e. Ur-

s a c h e d af ü r i st di e T at s a c h e, d a s s di e o b e n b e n a n nt e n R ei z e m e hr-

d e uti g s ei n k ö n n e n. B ei s pi el s w ei s e k ö n n e n u nt e r s c hi e dli c h e g e o m e-

t ri s c h e Str u kt ur e n d a s s el b e o pti s c h e M u st er er z e u g e n [ T o d d, 2 0 0 4].

K h a n g et al. m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e s e U nt er b e sti m mt h eit

d ur c h z u s ä t zli c h e Hi n w ei s e wi e S c hl a g s c h att e n, A u ß e n k o nt ur e n, Di s p a-

rit ä t v o m St e r e o s e h e n, gl ä n z e n d e Hi g hli g ht s a uf d er O bj e kt o b er fl ä c h e

o d e r d u r c h O bj e ktt e xt ur a uf g el ö s t w e r d e n k ö n n e n [ K h a n g et al., 2 0 0 7].

St e h e n d e m vi s u ell e n S y st e m j e d o c h k ei n e di e s er I nf or m ati o n e n z ur
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A u fl ö s u n g d e r M e h r d e uti g k eit e n z ur Verf ü g u n g, s o m ü s s e n A n n a h m e n

ü b e r u n b e sti m mt e F a kt or e n g etr o ff e n w er d e n. I n er st er Li ni e b etr ef-

f e n di e s e A n n a h m e n di e Str u kt ur d e s Li c htf el d e s u n d di e Ei g e n s c h af-

t e n d er Li c ht q u ell e, z. B. I nt e n sit ä t, Ri c ht u n g, s p e ktr al e Z u s a m m e n-

s et z u n g, Di ff u sit ä t o d e r A n z a hl d e r Li c ht q u ell e n. U nt er s u c h u n g e n v o n

Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n z ei g e n, d a s s f ol g e n d e A n n a h m e n v o m vi-

s u ell e n S y st e m g etr o ff e n w er d e n, s of er n di e z u b e w ert e n d e n O bj e kt e i n

d er S z e n e k ei n e ei n d e uti g e n I nf or m ati o n e n ü b e r d a s Li c htf el d b ei n h al-

t e n [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]:

• Ei n e ei n z el n e Li c ht q u ell e b el e u c ht et di e g e s a mt e S z e n e ( si n gl e

li g ht s o ur c e c o n str ai nt).

• D a s Li c ht s c h ei nt v o n o b e n (li g ht fr o m a b o v e c o n str ai nt).

• Di e Li c ht q u ell e b e fi n d et si c h a n ei n er fi xi ert e n P o siti o n ( k ei n e

B e w e g u n g d er Li c ht q u ell e) [ M a m a s si a n et al., 1 9 9 8].

D ar ü b e r hi n a u s k a n n d a s vi s u ell e S y st e m b e sti m mt e H o m o g e-

nit ä t s a n n a h m e n hi n si c htli c h d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s tr e ff e n ( z. B.

gl ei c h bl ei b e n d e R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n ü b e r di e g e s a mt e O bj e kt o b er-

fl ä c h e).

I n r e al e n B el e u c ht u n g s s z e n e n w er d e n di e s e A n n a h m e n h ä u fi g v e rl et zt.

I n s b e s o n d er e b ei m Ei n s at z v o n L E D- Li c ht q u ell e n k ö n n e n d u r c h di e

c h ar a kt eri sti s c h e n Ei g e n s c h aft e n wi e d er kl ei n e n Q u ell e n gr ö ß e o d e r d e r

st a r k e n G eri c ht et h eit d e s Li c ht s [ K n o o p, 2 0 1 1] k o m pl e x e Li c htf el d er

e nt st e h e n. I n d er Pr a xi s k ö n n e n di e A nf o r d er u n g e n a n di e B el e u c h-

t u n g h ä u fi g ni c ht d u r c h L a m p e n mit ei n er ei n z el n e n hi g h- p o w er- L E D

erf üllt w er d e n, a u s di e s e m Gr u n d z ei gt si c h d er Tr e n d z u m Ei n s at z v o n

L E D- Arr a y s i n d er L E D- E nt wi c kl u n g [ X u e et al., 2 0 1 6]. L E D- Arr a y s
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k ö n n e n d a b ei a u s ei n er Vi el z a hl ö r tli c h g et r e n nt er Li c ht p u n kt e a uf g e-

b a ut s ei n, w el c h e g eri c ht et e s Li c ht a b g e b e n. Di e s e Li c ht q u ell e n er z e u-

g e n ei n u n g e w ö h nli c h e s Li c htf el d, s o e nt st e ht d ur c h di e gr o ß e l e u c h-

t e n d e Fl ä c h e d e r Ei n d r u c k ei n er di ff u s e n Li c ht q u ell e, di e si c h j e d o c h

a u s vi el e n ei n z el n e n g eri c ht et e n Li c ht b ü n d el n d e r ei n z el n e n Li c ht p u n k-

t e a uf b a ut u n d M e hrf a c h s c h att e n v er ur s a c h e n k a n n. B etr a c ht et m a n

z u s ä t zli c h d a s S e k u n d ä rli c htf el d, w el c h e s d ur c h I nt err e fl e xi o n e n a m

O bj e kt u n d mit d er U m g e b u n g e nt st e h e n, wir d d a s Li c htf el d u m ei n

vi elf a c h e s k o m pli zi ert er. F ü r d a s vi s u ell e S y st e m m a nif e sti ert si c h di e

K o m pl e xit ä t d e s Li c htf el d e s i n er st er Li ni e i n F or m v o n S c h atti er u n g e n

u n d S c hl a g s c h att e n. I m n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt z u m T h e m a
”
s h a p e

f r o m s h a di n g “ wir d erlä u t e rt, d a s s S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n d ur c h

d a s Z u s a m m e n s pi el v o n O b er fl ä c h e n g e o m et ri e u n d Li c ht ei nf all s wi n k el

e nt st e h e n. Vi el e u nt er s c hi e dli c h e Li c ht ei nf all sri c ht u n g e n a uf ei n e m B e-

w ert u n g s o bj e kt w er d e n d e m z uf ol g e z u ei n er k o m pl e x e n S c h atti er u n g

fü h r e n. Di e s b e z ü gli c h k a n n s p e k uli ert w er d e n, d a s s d ur c h L E D- Arr a y s

v er ur s a c ht e k o m pl e x e S c h atti er u n g e n a uf ei n e m B e w ert u n g s o bj e kt di e

F or m w a hr n e h m u n g er s c h w er e n. Ei n w eit er er f ü r di e F o r m w a h r n e h m u n g

w e s e ntli c h er F a kt or i st d er S c hl a g s c h att e n ei n e s O bj e kt e s, a u c h di e-

s er wir d d ur c h di e K o m pl e xit ä t d e s Li c htf el d e s b e ei n fl u s st. Hi n w ei s e

a uf ei n k o m pl e x e s Li c htf el d g e b e n u. a. M e hrf a c h s c h att e n. L a n g e v or

d e m L E D- Z eit alt er w ar b e k a n nt, d a s s M e hrf a c h s c h att e n v o n m e hr e-

r e n P u n ktli c ht q u ell e n di e Er k e n n b ar k eit v o n K ö r p e rf o r m e n b e hi n d er n

k ö n n e n [ S c h o b e r, 1 9 5 3]. A u s e v ol uti o n ä r e r P e r s p e kti v e k a n n w eit er hi n

a r g u m e nti ert w er d e n, d a s s n at ü rli c h e Li c htf el d er wi e d a s S o n n e nli c ht

ei n e e h er u nif or m e Str u kt ur a uf w ei s e n b z w. ei n e di v er g e nt e i m F all v o n

K er z e nli c ht o d er Fe u er [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 b]. Di e h e uti g e n Li c ht-

f el d er u nt er s c h ei d e n si c h d e m n a c h b e a c htli c h v o n j e n e n B e di n g u n g e n,

u nt er d e n e n si c h d a s m e n s c hli c h e A u g e e nt wi c k elt h at. Di e v orli e g e n-

d e n U nt er s u c h u n g e n di e n e n d a h er d e m Z w e c k er st m al s z u u nt er s u c h e n,
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wi e d a s vi s u ell e S y st e m mit di e s er K o m pl e xit ä t i n r e al e n Li c ht s z e n e n

u m g e ht u n d di e s e b ei d er F or m w a hr n e h m u n g b er ü c k si c hti gt.

I n d e n f ol g e n d e n A b s c h nitt e n s oll z u n ä c h st e rl ä u t e rt w e r d e n, wi e di e

i n d er A uf zä hl u n g o b e n g e n a n nt e n Ti ef e nr ei z e z ur F or m w a hr n e h m u n g

b eitr a g e n.

S h a p e f r o m S h a di n g:

S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n e nt st e h e n d ur c h di e We c h s el wir k u n g v o n

Ei nf all s wi n k el d e s g eri c ht et e n Li c ht s u n d d er O b er fl ä c h e n n ei g u n g. B ei-

s pi el s w ei s e r e pr ä s e nti e rt di e L e u c ht di c ht e v ert eil u n g, w el c h e d ur c h p ar-

all el e Li c ht str a hl e n a uf d er O b er fl ä c h e ei n e s O bj e kt s mit L a m b ert’ s c h e n

R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n er z e u gt wir d, d e s s e n g e o m etri s c h e Str u kt ur

[ H or n u n d Br o o k s, 1 9 8 9].

Di e Er k e n nt ni s s e z ur F or m w a hr n e h m u n g d ur c h S c h atti er u n g e n st a m-

m e n i n er st er Li ni e v o n U nt er s u c h u n g e n a n
”
kr ei sr u n d e n S c h ei b e n “ mit

ei n e m li n e ar e n L e u c ht di c ht e gr a di e nt, ei n e m St a n d ar d Sti m ul u s a u s d er

P s y c h o p h y si k, w el c h er j e n a c h a n g e n o m m e n er Li c htri c ht u n g al s
”
C u p s “

o d er
”
C a p s “ w a hr g e n o m m e n w er d e n k ö n n e n. I n d e n Ve r s u c h e n k o n nt e n

d ur c h di e A u s s a g e n d er Ver s u c h s p er s o n e n ü b e r d e r e n W a h r n e h m u n g

al s
”
C u p s “ o d er

”
C a p s “ R ü c k s c hl ü s s e ü b e r d a s a n g e n o m m e n e Li c htf el d

g e z o g e n w er d e n.

Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s si c h

b ei m
”
s h a p e fr o m s h a di n g “ u m ei n e n

”
e arl y vi s u al pr o c e s s “ h a n d elt,

d er n o c h v or d e m Pr o z e s s d er Gr u p pi er u n g u n d B e w e g u n g s w a hr-

n e h m u n g st att fi n d et [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]. I n di e s e m

Z u s a m m e n h a n g w ei st si e a uf d a s Pri n zi p d e s C o u nt er s h a di n g s i n d er

N at ur hi n. D a b ei w ei s e n ei ni g e Ti er art e n a n i hr er U nt er s eit e ei n e

h ell er e K ö r p e rf a r b e a uf, al s a n d er O b er s eit e. D a s C o u nt er s h a di n g s oll

d er n at ü rli c h e n a uft r et e n d e n S c h atti er u n g a m K ö r p e r e nt g e g e n wir k e n.

I n i hr e n E x p eri m e nt e n z ei g e n Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, d a s s
”
s h a p e
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fr o m s h a di n g “ ei n e n
”
P o p- O ut- E ff e kt “ h er v orr uf e n k a n n, w el c h er ei n e

A b h e b u n g v o m Hi nt er gr u n d d e s O bj e kt s v er ur s a c ht. N a c h Kl e ff n er

u n d R a m a c h a n dr a n s oll d a s C o u nt er s h a di n g di e s e n
”
P o p- O ut- E ff e kt “

v er m ei d e n, u m d a mit di e Er k e n n b ar k eit f ü r Fr e s sf ei n d e z u r e d u zi er e n.

Weit er hi n si n d Ti er art e n b e k a n nt, w el c h e si c h ei n e n u m g e dr e ht e n

C o u nt er s h a di n g e ff e kt z u N ut z e m a c h e n, w eil si e k o pf ü b e r a n B ä u m e n

h ä n g e n. S p e zi ell e Kr a k e n si n d i n d er L a g e, i hr S h a di n g z u v er ä n d e r n,

w e n n si e a uf d e n K o pf g e dr e ht w er d e n. D ar a u s l eit et e n Kl e ff n er u n d

R a m a c h a n dr a n a b, d a s s n e ur o n al e El e m e nt e e xi sti er e n, di e a uf di e

E xtr a kti o n v o n
”
s h a p e fr o m s h a di n g “ R ei z e n s p e zi ali si ert si n d.

Li c h t ri c h t u n g:

D e n Ei n fl u s s u nt er s c hi e dli c h er Li c htri c ht u n g e n a uf di e F or m k o n st a n z

u nt er s u c ht e n N ef s et al. a n c o m p ut er g e n eri ert e n Bil d er n v o n O b-

j e kt e n mit L a m b ert’ s c h e n R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n [ N ef s et al., 2 0 0 5].

A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s b ei Ver ä n d e r u n g e n d e r Li c htri c ht u n g

ei n e a n d er e K ö r p e r s eit e d er Li c ht q u ell e z u g e n ei gt i st, r e s ulti ert a u s

ei n er a n d er e n Li c htri c ht u n g a ut o m ati s c h ei n n e u e s S h a di n g- M u st er.

Di e s e s v er ä n d e rt e S h a di n g- M u st er f ü h rt e i n d e n U nt er s u c h u n g e n

v o n N ef s et al. z u u nt er s c hi e dli c h e n F or m w a hr n e h m u n g e n a m s el-

b e n O bj e kt. A u c h K o e n d eri n k et al. [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 a],

[ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 b] k o n nt e n z ei g e n, d a s s ei n e Verä n d e r u n g

d e r B el e u c ht u n g sri c ht u n g i n Bil d er n ei n e Ver ä n d e r u n g d e s w a hr g e-

n o m m e n e n
”
pi kt ori ell e n R eli ef s “ h er v orr uft. D ar ü b e r hi n a u s i st d a s

vi s u ell e S y st e m f ä hi g, a u s Ve r ä n d e r u n g e n d e s S h a di n g- M u st er s a uf

Ver ä n d e r u n g e n d e r Li c htri c ht u n g z u s c hli e ß e n. I n d e n Ver s u c h e n v o n

G er h ar d u n d M al o n e y [ G er h ar d u n d M al o n e y, 2 0 1 0] w ar e n Pr o b a n d e n

i n d er L a g e, di e Tr aj e kt ori e ei n er si c h b e w e g e n d e n Li c ht q u ell e a u s d e n

d y n a mi s c h e n Ver ä n d e r u n g e n d e r S c h atti er u n g e n a b z ul eit e n.
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A r t d e r Li c h t q u ell e:

Ei n g a n g s w ur d e b er eit s d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s d a s

vi s u ell e S y st e m b ei f e hl e n d e n I nf or m ati o n e n ü b e r d a s Li c htf el d

A n n a h m e n tri fft. D a b ei w ur d e all er di n g s ni c ht w eit er pr ä zi si e rt,

w a s f ü r ei n e Li c ht q u ell e d a s vi s u ell e S y st e m z u gr u n d e l e gt. U n-

t er s c hi e dli c h e  U nt er s u c h u n g e n v er m ut e n e nt w e d er ei n e g eri c h-

t et e [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2] o d er di ff u s e  Li c ht q u ell e

[ L a n g er u n d Bül t h o ff, 2 0 0 0]. S c h o fi el d et al. hi n g e g e n v er m ut e n ei n e

g e mi s c ht e Li c ht q u ell e mit g eri c ht et e n u n d di ff u s e n A nt eil e n, d er e n

K o m p o n e nt e n mit ei n er b e sti m mt e n G e wi c ht u n g k o m bi ni ert w er d e n

[ S c h o fi el d et al., 2 0 1 1]. A u c h K o e n d eri n k et al. st ell e n di e B e h a u pt u n g

a uf, d a s s B e o b a c ht er b ei d er F or m w a hr n e h m u n g ei n e V or st ell u n g v o n

d e m p h y si k ali s c h e n Li c htf el d h a b e n [ K o e n d eri n k et al., 2 0 0 7]. I n i hr e n

Ver s u c h e n z ei g e n K o e n d eri n k et al., d a s s Ver s u c h s p er s o n e n i n d er

L a g e w ar e n, di e S c h atti er u n g e n ei n e s Te st o bj e kt e s i n ei n er Li c ht s z e n e

a n z u p a s s e n, bi s d a s Te st o bj e kt al s Teil d er b el e u c ht et e n S z e n e er-

s c hi e n. Di e Pr o b a n d e n tr af e n d a b ei n a h e z u k orr e kt e A n n a h m e n ü b e r

Li c ht ri c ht u n g, Di ff u sit ä t s o wi e I nt e n sit ä t d e r Li c ht q u ell e.

S c hl a g s c h a t t e n:

Di e F or m ei n e s S c hl a g s c h att e n s k a n n 3 D-I nf or m ati o n e n ü b e r ei n

S c h att e n w erf e n d e s O bj e kt b ei n h alt e n. D a b ei wir d d er S c hl a g s c h att e n

b e ei n fl u s st d ur c h Li c htri c ht u n g, O bj e ktf or m, R eli ef d er Pr oj e kti-

o n s fl ä c h e s o wi e d e m Z u s a m m e n s pi el v o n P o siti o n d er Li c ht q u ell e,

O bj e kt u n d  Pr oj e kti o n s fl ä c h e [ C a v a n a g h u n d L e cl er c, 1 9 8 9]. I m

We s e ntli c h e n gi bt e s z w ei Ei g e n s c h aft e n v o n S c hl a g s c h att e n, di e

v o n pri m ä r e m I nt e r e s s e f ü r di e F o r m w a hr n e h m u n g si n d. D a s si n d

d e s s e n F or m s o wi e d e s s e n Q u alit ä t ( F a r b e, Te xt ur, H elli g k eit, B e-

w e g u n g). We n n d a s vi s u ell e S y st e m i n d er L a g e i st, d a s
”
s h a d o w

c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ z u l ö s e n, al s o ei n e n S c hl a g s c h att e n d e m
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S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt z u z u or d n e n, d a n n k ö n n e n S c hl a g s c h att e n

d a z u b eitr a g e n, O b er fl ä c h e n m e h r d e uti g k eit e n a uf z ul ö s e n. B ei s pi el s-

w ei s e gi bt ei n S c hl a g s c h att e n I nf or m ati o n e n ü b e r di e Ri c ht u n g u n d

G e ri c ht et h eit d e s Li c ht s. Di e s e I nf or m ati o n e n k ö n n e n d a z u v e r-

w e n d et w er d e n, di e U n b e sti m mt h eit v o n S c h atti er u n g e n a uf z ul ö s e n

[ C a v a n a g h u n d L e cl er c, 1 9 8 9]. Weit er hi n z ei g e n di e U nt er s u c h u n g e n

v o n N or m a n et al. [ N or m a n et al., 2 0 0 9], d a s s S c hl a g s c h att e n v o n

O bj e kt e n all ei n ä h nli c h i nf o r m ati v s ei n k ö n n e n, wi e ei n s c h atti ert e s

O bj e kt. N or m a n et al. d e m o n stri er e n, d a s s s el b st v er z errt e S c h att e n

a uf g e kr ü m mt e n P r oj e kti o n s fl ä c h e n z u r F o r m w a hr n e h m u n g u n d

O bj e kt er k e n n u n g b eitr a g e n k ö n n e n.

C a sti ell o u nt er s u c ht e di e Er k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit v o n O bj e kt e n mit

i n k o n gr u e nt e n S c hl a g s c h att e n, w el c h e ei n e n Wi d er s pr u c h z u d e n O b-

j e kt s c h atti er u n g e n b z w. d er O bj e ktf or m d ar st ellt e n [ C a sti ell o, 2 0 0 1].

I n d e n U nt er s u c h u n g e n w ur d e n O bj e kt e mit S c hl a g s c h att e n d ar-

g e b ot e n, w el c h e ni c ht v o m O bj e kt st a m m e n k o n nt e n o d er w el c h e

ei n e a n d er e Li c htri c ht u n g a n z ei gt e n al s di e S c h atti er u n g e n a uf d e m

O bj e kt. I m Er g e b ni s st ellt e C a sti ell o f e st, d a s s si c h di e O bj e kt er-

k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit b ei i n k o n gr u e nt e n S c h att e n v er s c hl e c ht ert e

u n d d a s s a u c h O bj e kt e mit f e hl e n d e n S c hl a g s c h att e n ei n e l ä n g e r e

E r k e n n u n g s d a u er b e n ö ti g e n [ C a sti ell o, 2 0 0 1].

Sil h o u e t t e:

B ei m B eitr a g d er O bj e kt sil h o u ett e z ur F or m w a hr n e h m u n g h a n d elt e s

si c h i m Pri n zi p u m ei n e n S p e zi alf all d er S c hl a g s c h att e n b etr a c ht u n g s-

w ei s e. F all e n di e B e o b a c ht u n g sri c ht u n g mit d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g

e x a kt ü b e r ei n, s o k ö n n e n d e r S c hl a g s c h att e n u n d di e Sil h o u ett e di e s el-

b e A u s pr ä g u n g a uf w ei s e n [ N or m a n et al., 2 0 0 9]. H a y w ar d u nt er s u c ht e

di e F or m er k e n n u n g a n h a n d d er A u ß e n k o nt ur ei n e s O bj e kt e s u n d st ellt
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f e st, d a s s di e O bj e kt sil h o u ett e s el b st b ei u nt er s c hi e dli c h e n Bli c k p o si-

ti o n e n z ur w a hr g e n o m m e n e n F or m k o n st a n z b eitr ä g t [ H a y w a r d, 1 9 9 8].

H a y w ar d v er m ut et, d a s s Sil h o u ett e n v o n u n b e k a n nt e n Bli c k p u n kt e n

v o m vi s u ell e n S y st e m d ur c h ei n e Li n e ar k o m bi n ati o n v o n b e k a n nt e n

Bli c k p u n kt e i nt er p oli ert w er d e n k ö n n e n.

S h a p e f r o m T e x t u r e / M a t e ri al:

Ni c ht z ul et zt s oll a uf di e R oll e v o n Te xt ur u n d M at eri al ei n g e g a n g e n

w er d e n. K h a n g et al. u nt er s u c ht e n di e F or m w a hr n e h m u n g a n O bj e k-

t e n mit u nt er s c hi e dli c h e n R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n u n d k o m m e n z u d er

Er k e n nt ni s, d a s s di e F or m w a hr n e h m u n g h a u pt s ä c hli c h a uf S c h atti e-

r u n g e n b er u ht [ K h a n g et al., 2 0 0 7]. K h a n g et al. v er m ut e n, d a s s d a s

vi s u ell e S y st e m H elli g k eit s gr a di e nt e n a n al y si ert u n d st ä r k e r e K o nt r a s-

t e ei n e st ä r k e r e Ti ef e n w a hr n e h m u n g h er v orr uf e n. D a s vi s u ell e S y st e m

a n al y si ert d e m n a c h k ei n e R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n [ K h a n g et al., 2 0 0 7].

J e d o c h b e sti m mt e n di e R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n di e A u s pr ä g u n g d e r

L e u c ht di c ht e gr a di e nt e n u n d b e ei n fl u s s e n d a mit di e w a hr g e n o m m e n e

O bj e ktf or m.

Weit er hi n g e b e n Wij ntj e s et al. z u b e d e n k e n, d a s s d er Ei n fl u s s d er

R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n a uf d a s S h a di n g k ei n e sf all s al s u ni dir e kti o n al

b etr a c ht et w er d e n s ollt e [ Wij ntj e s et al., 2 0 1 2]. Gl ei c h er m a ß e n k ö n n e n

di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n di e W a hr n e h m u n g d er M at eri al ei g e n-

s c h aft e n b e ei n fl u s s e n. B ei s pi el s w ei s e k a n n ei n gl ä n z e n d e s O bj e kt

i n ei n er v oll k o m m e n di ff u s e n U m g e b u n g al s m att w a hr g e n o m m e n

w er d e n [ Wij ntj e s et al., 2 0 1 2]. E b e n s o k a n n di e Li c htri c ht u n g di e

w a hr g e n o m m e n e O b er fl ä c h e n r a ui g k eit b e ei n fl u s s e n [ H o et al., 2 0 0 6].

Z ur I nt e gr ati o n di e s er u nt er s c hi e dli c h e n Ti ef e nr ei z e li e g e n bi sl a n g w e ni g

Er k e n nt ni s s e v or. D ur c h d e n v or a n g e g a n g e n e n Te xt a b s c h nitt wir d d e ut-

li c h, d a s s di e s e R ei z e ni c ht u n a b hä n gi g v o n ei n a n d er si n d u n d si c h t eil-
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w ei s e g e g e n s eiti g b e ei n fl u s s e n k ö n n e n. Di e s e T at s a c h e m a c ht e s s c h wi e-

ri g di e Ei n fl ü s s e g et r e n nt v o n ei n a n d er z u a n al y si er e n u n d i m E x p eri-

m e nt z u k o ntr olli er e n. G e n er ell z ei gt si c h a b er ei n e Te n d e n z d a hi n g e-

h e n d, d a s s ei n e gr ö ß e r e A n z a hl a n F or mi nf or m ati o n e n z u ei n e m kl ei n e-

r e n Fe hl er b ei d er F or m w a hr n e h m u n g f ü h r e n [ N o r m a n et al., 1 9 9 5].

S t ör wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t b ei

vi s u ell- m o t ori s c h e n Ar b ei t s a uf g a b e n

Di e B e d e ut u n g v o n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n f ü r vi s u ell- m ot ori s c h e

A r b eit s a uf g a b e n i st bi sl a n g s elt e n u nt er s u c ht w or d e n. B ei B el e u c h-

t u n g s st u di e n i m b etri e bli c h e n K o nt e xt st e h e n h ä u fi g z w ei di m e n si o n al e

A r b eit s a uf g a b e n i m V or d er gr u n d, i n d e n e n di e A u s wir k u n g e n d e s

B el e u c ht u n g s ni v e a u s a uf di e S e hl ei st u n g u nt er s u c ht w er d e n. Ei n e

d er w e ni g e n U nt er s u c h u n g e n, w el c h e d e n Ei n fl u s s d er B el e u c ht u n g

a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei i n d u stri ell er M o nt a g e ar b eit

u nt er s u c ht e, st a m mt v o n Li n d n er [ Li n d n er, 1 9 7 6]. I m Mitt el p u n kt v o n

Li n d n er s U nt er s u c h u n g e n st a n d d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u u n d d e s s e n

E ff e kt a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. F ü r d e n Ve r s u c h w ur d e

ei n e s p e zi ell e V orri c ht u n g e nt wi c k elt, i n w el c h e Z yli n d er s c hr a u b e n

mit ei n e m S c hlit z s c hr a u b e n dr e h er ei n g e dr e ht w er d e n m u s st e n. Di e

S c hr a u b e n u nt er s c hi e d e n si c h i m S c hlit z d ur c h m e s s er u n d w ur d e n i m

9 0- Gr a d- Wi n k el e nt w e d er n a c h r e c ht s o d er li n k s ei n g e s c hr a u bt. S o b al d

di e Pr o b a n d e n ei n e S c hr a u b e k orr e kt m o nti ert h att e n, l e u c ht et e ei n e

I n di k at orl a m p e a uf, w el c h e d e n ri c hti g e n S c hr a u b e n sit z a n z ei gt e.

Li n d n er v arrii ert e di e B el e u c ht u n g s st ä r k e u n d e r mitt elt e di e b e n ö ti g e

Z eit z u r A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e. Er st ellt e ei n e L ei st u n g s st ei-

g er u n g mit Er h ö h u n g d e r B el e u c ht u n g s st ä r k e f e st. Weit er hi n m a c ht

e r d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s si c h di e B el e u c ht u n g s st ä r k e v e r ä n d e r u n g e n

a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g w e ni g er st ar k a u s wir kt e n, al s a uf

di e r ei n e S e hl ei st u n g. M ö gli c h e r w ei s e st e ht di e s e B e o b a c ht u n g i m
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Z u s a m m e n h a n g mit d er
”
t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ v o n G o o d al e u n d

Mil n er [ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2], a uf w el c h e i n d e n n a c hf ol g e n d e n

A b s c h nitt e n d et ailli ert er ei n g e g a n g e n w er d e n s oll.

Di e f ol g e n d e n A b s c h nitt e s oll e n di e B e d e ut u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit f ü r di e m a n u ell e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g v e r d e utli c h e n.

Hi er b ei w er d e n z w ei u nt er s c hi e dli c h e Li ni e n d er Ar g u m e nt ati o n

v erf ol gt. Ei n e Ar g u m e nt ati o n sli ni e b etri fft di e S c hl a g s c h att e n u n d

S c h atti er u n g e n d e s z u m a ni p uli er e n d e n O bj e kt e s. E s wir d v er d e utli c ht,

d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n H a n dl u n g s-

a u ff or d er u n g e n ( A ff or d a n z e n) f ü r di e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g g e b e n.

D a b ei e nt h alt e n si e s e p ar at e I nf or m ati o n e n f ü r di e G r eif b e w e g u n g u n d

Hi nl a n g b e w e g u n g.

Di e z w eit e Ar g u m e nt ati o n sli ni e b etri fft di e R oll e v o n S c hl a g s c h att e n

d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n f ü r d a s vi s u ell e S y st e m. Hi er wir d d ar g e st ellt,

d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n v o m vi s u ell e n S y st e m al s

”
hi g h pri orit y o bj e ct s “ [ P a v a ni et al., 2 0 1 4] b e h a n d elt w er d e n, w el c h e

di e A uf m er k s a m k eit a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K ö r p e rt eil f o k u s si er e n

(
”
att e nti o n al c u ei n g e ff e ct “ [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5]).

A u s g e h e n d v o n di e s e n b ei d e n Ar g u m e nt ati o n sli ni e n wir d a n s c hli e ß e n d

di e I nt e gr ati o n u nt er s c hi e dli c h er vi s u ell er I nf or m ati o n s q u ell e n ( z. B.

St er e o s e h e n, S c h att e n) b ei d er H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g b et r a c ht et u n d

d ar a n di e H y p ot h e s e f ü r d e n L a b o r v e r s u c h a b g el eit et.

S c hl a g s c h a t t e n d e r ei g e n e n Gli e d m a ß e n u n d m o t o ri s c h e A uf-

m e r k s a m k ei t:

D er n a c hf ol g e n d e A b s c h nitt s oll z ei g e n, d a s s S c hl a g s c h att e n al s

Er w eit er u n g d e s ei g e n e n K ö r p e r s ( e m b o di m e nt) wir k e n k ö n n e n

[ K u yl e n et al., 2 0 1 4].
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Z ur Ver d e utli c h u n g k a n n m a n si c h di e s e Er w eit er u n g b ei s pi el s w ei s e

al s Gr eif z a n g e v or st ell e n, w el c h e ei n e Ar m v erl ä n g e r u n g d a r st ellt, u m

Di n g e v o m B o d e n a uf h e b e n z u k ö n n e n. Di e G r eif z a n g e er z e u gt d a b ei

ei n dr ei di m e n si o n al e s t a ktil e s Fe e d b a c k. I n ä h nli c h e r Wei s e er z e u gt d er

S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n ei n vi s u ell e s z w ei di m e n si o n al e s

Fe e d b a c k i m m ot ori s c h e n S y st e m u n d ri c ht et di e A uf m er k s a m k eit

a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K ö r p e rt eil. D a b ei w er d e n di e S c h att e n

d er ei g e n e n Gli e d m a ß e n mit ei n er h ö h e r e n P ri o rit ä t v o m vi s u ell e n

S y st e m v er ar b eit et, al s S c h att e n v o n a n d er e n O bj e kt e n. D e m z uf ol g e

u nt er s c h ei d e n si c h S c h att e n d e s ei g e n e n K ö r p e r s v o n S c hl a g s c h att e n

f r e m d er O bj e kt e [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5].

Di e A uf m er k s a m k eit sl e n k u n g v o n S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n Gli e d m a-

ß e n a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K ö r p e rt eil wi r d b e s o n d er s i n d e n Ver s u-

c h e n v o n P a v a ni u n d C a sti ell o v er d e utli c ht. I n i hr e n U nt er s u c h u n g e n

a u s d e m J a hr 2 0 0 4 h att e n Pr o b a n d e n di e A uf g a b e, Dr u c kr ei z e a n d e n

Fi n g er s pit z e n z u d et e kti er e n [ P a v a ni u n d C a sti ell o, 2 0 0 4]. Di e Pr o b a n-

d e n s a ß e n d a z u a n ei n e m Ti s c h, mit i hr e n Ar m e n i n ei n er er h ö ht e n

A r m a bl a g e. A n d e n Fi n g er n w ar e n A kt or e n b ef e sti gt, di e ei n e n Dr u c k-

r ei z a uf di e Fi n g er a u s ü b e n k o n nt e n. Di e Ver s u c h s p er s o n e n h att e n di e

A uf g a b e a n z u z ei g e n, a n w el c h er H a n d u n d z u w el c h e m Z eit p u n kt ei n

D r u c kr ei z a uftr at. J e n a c h Ver s u c h s b e di n g u n g w ur d e ei n e H a n d s e p ar at

mit ei n er Li c ht q u ell e b el e u c ht et, w o d ur c h a uf d e n Ti s c h ei n S c h att e n

d er H a n d pr oji zi ert w ur d e. O b w o hl d er S c hl a g s c h att e n d er H a n d f ü r

di e D et e kti o n ei n e s Dr u c kr ei z e s k ei n erl ei B e d e ut u n g h att e, z ei gt e n si c h

s c h n ell er e R e a kti o n s z eit e n a uf d e n Dr u c kr ei z a n d er S c h att e n w erf e n d e n

H a n d.

Z u v er gl ei c h b ar e n Er g e b ni s s e n k a m e n G alf a n o u n d P a v a ni, si e v er-

gl ei c h e n d e n E ff e kt mit Sit u ati o n e n, i n w el c h e n di e A uf m er k s a m k eit

d ur c h Bli c k b e w e g u n g e n i n ei n e b e sti m mt e Ri c ht u n g g e w e n d et i st, u m
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di e v o n d ort k o m m e n d e n I nf or m ati o n e n b e s s er a uf n e h m e n z u k ö n n e n

[ G alf a n o u n d P a v a ni, 2 0 0 5]. P a v a ni u n d C a sti ell o l eit et e n a b, d a s s

S c hl a g s c h att e n di e A uf m er k s a m k eit a uf di e S c h att e n w erf e n d e H a n d

f o k u s si er e n.

Er g ä n z e n d z u di e s e n Er g e b ni s s e n w ur d e g e z ei gt, d a s s vi s u ell e St ö r r ei z e

i n u n mitt el b ar er Nä h e d e s S c hl a g s c h att e n s di e t a ktil e A uf m er k s a m-

k eit b e hi n d er n k ö n n e n [ P a v a ni u n d C a sti ell o, 2 0 0 4]. D e m n a c h wir kt ei n

St ö r r ei z a m S c hl a g s c h att e n i n v er gl ei c h b ar er Wei s e wi e ei n St ö r r ei z

a m b et r e ff e n d e n K ö r p e rt eil s el b st. I n d e n o b e n b e s c hri e b e n e n Ver s u-

c h e n b e k a m e n di e Ver s u c h s p er s o n e n n e b e n ei n e m Dr u c kr ei z a m Fi n g er

z u s ä t zli c h ei n e n vi s u ell e n St ö r r ei z d a r g e b ot e n, d e n si e i g n ori er e n s oll-

t e n. Al s vi s u ell er St ö r r ei z f u n gi e rt e ei n e a m Fi n g er b ef e sti gt e L E D.

D a s pl ö t zli c h e A u fl e u c ht e n d er L E D a m Fi n g er s ollt e v o m Pr o b a n d e n

i g n ori ert w er d e n, w o hi n g e g e n d er Dr u c kr ei z a n g e z ei gt w er d e n s ollt e.

I m Er g e b ni s z ei gt e si c h, d a s s di e a uf bli n k e n d e L E D di e Er k e n n u n g

d e s Dr u c kr ei z e s st ö r t. I nt e r e s s a nt er w ei s e z ei gt e si c h d er s el b e St ö r e ff e kt

a u c h d a n n, w e n n di e bli n k e n d e L E D ni c ht a m Fi n g er s el b st, s o n d er n i n

u n mitt el b ar er N ä h e d e s S c hl a g s c h att e n s d er H a n d d ar g e b ot e n w ur d e.

D e m n a c h k ö n n e n di e s e I nt e rf er e n z e ff e kt e s o w o hl a n d er H a n d s el b st al s

a u c h a m S c hl a g s c h att e n a u s g el ö s t w er d e n.

I m J a h r 2 0 0 7 w ur d e i n ei n e m w eit er e n Ver s u c h mit ä h nli c h e m Ve r s u c h-

s u c h s a uf b a u u nt er s u c ht, o b S c hl a g s c h att e n di e A uf m er k s a m k eit ni c ht

n ur f ü r t a ktil e R ei z e v er b e s s er n, s o n d er n a u c h f ü r di e vi s u ell e R ei z er-

k e n n u n g [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 0 7]. Z u di e s e m Z w e c k w ur d e n a n st att

d er Dr u c k- A kt or e n ei n z el n e L E D s a n d e n Fi n g er s pit z e n d er Pr o b a n d e n

b ef e sti gt. Di e Pr o b a n d e n h att e n wi e d er di e A uf g a b e a n z u z ei g e n, w a n n

u n d a n w el c h e m Fi n g er ei n e L E D a u fl e u c ht et e. D a b ei s ollt e u nt er s u c ht

w er d e n, o b ei n e a uf bli n k e n d e L E D a n ei n er S c h att e n w erf e n d e n H a n d

s c h n ell er d et e kti ert wir d, al s a n ei n er H a n d, di e k ei n e n S c hl a g s c h att e n
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wirft. I m G e g e n s at z z u d e n Er g e b ni s s e n a u s 2 0 0 4 z ei gt e si c h b ei di e s e n

vi s u ell e n R ei z e n k ei n E ff e kt.

S c hl a g s c h att e n ri c ht e n d e m n a c h di e A uf m er k s a m k eit a uf t a ktil e R ei z e,

a b er ni c ht a uf vi s u ell e R ei z e. Di e A ut or e n v er m ut et e n d ar a uf hi n, d a s s

S c hl a g s c h att e n u n d m ot ori s c h e s S y st e m mit ei n a n d er v er k n ü pft s ei n

m ü s s e n. Z u ei n e m s p ä t e r e n Z eit p u n kt s oll i m R a h m e n d er
”
t w o vi s u al

s y st e m s t h e or y “ [ G o o d al e et al., 1 9 9 1] n o c h ei n m al a uf di e s e n P u n kt

z ur ü c k g e k o m m e n w e r d e n.

A u s d e n U nt er s u c h u n g e n v o n P a v a ni u n d G alf a n o g e h e n a u ß er d e m z w ei

wi c hti g e V or a u s s et z u n g e n h er v or, di e f ü r d e n E ff e kt d e r g eri c ht et e n A uf-

m er k s a m k eit erf üllt s ei n m ü s s e n. P a v a ni u n d G alf a n o k o n nt e n z ei g e n,

d a s s d er E ff e kt n ur d a n n f u n kti o ni ert, w e n n:

• d er S c hl a g s c h att e n o pti s c h e Ä h nli c h k eit mit d e m S c h att e n w er-

f e n d e n Kö r p e rt eil b e sit zt u n d

• z u s ä t zli c h ei n e O rt- Z eit- K orr el ati o n z wi s c h e n S c h att e n pr oj e kti o n

u n d K ö r p e rt eil b e st e ht.

Z u di e s er Er k e n nt ni s g el a n gt e n di e A ut or e n n a c h d e m d e n Ver s u c h s p er-

s o n e n H a n d s c h u h e a n z o g e n w ur d e n, w el c h e di e n at ü rli c h e H a n df o r m

d e s S c hl a g s c h att e n s v er h üllt e n. Di e A ut o r e n v er m ut et e n, d a s s d a s

vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m d e n d ef or mi ert e n S c hl a g s c h att e n ni c ht m e hr

d e m K ö r p e rt eil z u o r d n e n k a n n. E s wir d v er m ut et, d a s s d a s vi s u ell e

S y st e m ni c ht i n d er L a g e i st, d a s
”
s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “

[ M a m a s si a n, 2 0 0 4] z u lö s e n. D a b ei m u s s ei n e Ver bi n d u n g z wi s c h e n

S c hl a g s c h att e n u n d S c h att e n w erf e n d e n K ö r p e rt eil h e r g e st ellt w er d e n.

Ä h nli c h e E r g e b ni s s e z ei gt e n si c h b ei ei n e m k ü n stli c h e n, a uf g e z ei c h n et e n

S c hl a g s c h att e n d er H a n d, a u c h di e s er w ur d e v o m vi s u ell- m ot ori s c h e n

S y st e m ni c ht i n s ei n er Z u g e h ö ri g k eit z u m K ö r p e r e r k a n nt, w eil di e
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z w eit e, d er o b e n g e n a n nt e n B e di n g u n g e n ( di e Ort- Z eit- K orr el ati o n)

v erl et zt w ar.

Hi n w ei s e a uf ei n e m ö gli c h e n e u r ol o gi s c h e B a si s f ü r di e v o r b e n a n nt e n

Er g e b ni s s e li ef er n S art ori u n d C a sti ell o, w el c h e di e A kti vi er u n g v o n

S pi e g el n e ur o n e n b ei d er B e o b a c ht u n g v o n m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n

u nt er s u c ht e [ S art ori u n d C a sti ell o, 2 0 1 3]. Mit hilf e d er T M S (tr a n s cr a-

ni al m a g n eti c sti m ul ati o n) s o wi e d er El e ktr o m y o gr a fi e z ei gt e n S art ori

u n d C a sti ell o, d a s s vi s u ell- m ot ori s c h e N e ur o n e n b ei d er B e o b a c ht u n g

v o n H a n d b e w e g u n g e n d a s m ot ori s c h e S y st e m a kti vi er e n k ö n n e n u n d

d a b ei a u c h S c h att e ni nf or m ati o n e n mit ei n fli e ß e n.

S c hl a g s c h a t t e n u n d S c h a t ti e r u n g e n v o n O bj e k t e n al s A ff o r-

d a n z e n:

Er st e Hi n w ei s e a uf di e Ver w e n d u n g v o n S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n

al s A ff or d a n z e n gi bt Gi b s o n i n s ei n er
”
T h e or y of dir e ct p er c e pti o n “

[ Gi b s o n, 1 9 7 9]:
”
T h e s h a p e s a n d si z e s of o bj e ct s, i n f a ct, ar e p er c ei v e d

i n r el ati o n t o t h e h a n d s, a s gr a s p a bl e or n ot gr a s p a bl e, i n t er m of t h eir

a ff or d a n c e s f or m a ni p ul ati o n. “ ( S. 2 2 4). G or d o n er kl ä r t d e n B e g ri ff d er

A ff or d a n z [ G or d o n, 2 0 0 4] al s Si n n h afti g k eit ei n e s vi s u ell e n M er k m al s

fü r di e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g. D e m z uf ol g e k ö n n e n A ff o r d a n z e n al s

H a n dl u n g s a u ff or d er u n g e n f ü r di e M a ni p ul ati o n v o n O bj e kt e n v er st a n-

d e n w er d e n. D a b ei k a n n e s si c h u m I nf or m ati o n e n h ö h e r e r O r d n u n g

h a n d el n, di e si c h ni c ht u n mitt el b ar a n ei n e m p h y si k ali s c h e n M er k m al

f e st m a c h e n l a s s e n.

F ü r di e m ot o ri s c h e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g si n d i n e r st er Li ni e di e Ei-

g e n s c h aft e n d e s z u m a ni p uli er e n d e n O bj e k e s ( z. B. B a ut eil b ei M o nt a-

g e ar b eit) v o n I nt er e s s e. Di e Ei g e n s c h aft e n d e s O bj e kt s k ö n n e n i n z w ei

K at e g ori e n a uf g et eilt w er d e n [ B o n fi gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]:
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• i ntri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n: z. B. O bj e ktf or m, Te xt ur, M a-

t eri al, G e wi c ht

• e xtri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n: z. B. Ori e nti er u n g, A n or d n u n g,

A b st a n d z u b e n a c h b art e n O bj e kt e n ( Ei n b ett u n g i n d a s r ä u mli c h e

L a y o ut)

D e s Weit er e n k ö n n e n f ü r di e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g z w ei B e w e g u n g s ar-

t e n u nt er s c hi e d e n w er d e n:

• Gr eif e n: z. B. A b st a n d s v er ä n d e r u n g z wi s c h e n D a u m e n u n d Z ei g e-

fi n g er

• Hi nl a n g e n: z. B. B e w e g u n g s b a h n d e s Ar m s z u m O bj e kt,

B e w e g u n g s- g e s c h wi n di g k eit d e s Ar m s

J e d e di e s er b ei d e n O bj e kt ei g e n s c h aft e n h at ei n e B e d e ut u n g f ü r

j e w eil s ei n e d e r g e n a n nt e n B e w e g u n g s art e n. B ei s pi el s w ei s e b e sit z e n

di e i ntri n si s c h e n O bj e kt ei g e n s c h aft e n wi e di e O bj e ktf or m R el e v a n z

fü r d e n G r eif v o r g a n g [ B o n fi gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. Di e O bj e ktf or m

b e sti m mt d e n A b st a n d z wi s c h e n D a u m e n u n d Z ei g e fi n g er w ä h r e n d d e s

G r eif v or g a n g s.

Di e e xtri n si s c h e n Ei g e n s c h aft e n hi n g e g e n si n d f ü r d a s Hi nl a n g e n v o n

B e d e ut u n g [ B o n fi gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. Z u m Hi nl a n g e n w er d e n

I nf or m ati o n e n b e n ö ti gt, w el c h e di e r ä u mli c h e Ei n b ett u n g d e s O bj e kt s

i n di e S z e n e b e s c hr ei b e n, z. B. A b st a n d u n d L a g e d e s O bj e kt s. I nt er-

e s s a nt i st n u n di e T at s a c h e, d a s s S c hl a g s c h att e n s o wi e S c h atti er u n g e n

I nf or m ati o n e n ü b e r e xt ri n si s c h e al s a u c h ü b e r i nt ri n si s c h e O bj e kt ei-

g e n s c h aft e n b ei n h alt e n. Wi e b er eit s i m A b s c h nitt 2. 1 g e z ei gt w ur d e,

g e b e n S c hl a g s c h att e n I nf or m ati o n e n ü b e r E ntf e r n u n g u n d A b st a n d

z wi s c h e n O bj e kt e n. Weit er hi n tr ä g t di e S c h atti er u n g v o n O bj e kt e n
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(
”
s h a p e fr o m s h a di n g “ ) z ur F or m w a hr n e h m u n g b ei. Di e s er Ar g u-

m e nt ati o n sli ni e f ol g e n d, k ö n n e n S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n

H a n dl u n g s a u ff or d er u n g e n f ü r m ot o ri s c h e T ä ti g k eit e n g e b e n.

Di e I d e e, S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n al s h a n dl u n g sl eit e n d e

R ei z e z u v er st e h e n, s oll z u n ä c h st a m B ei s pi el ei n er Wi n d o w s-

B e n ut z er o b er fl ä c h e v e r d e utli c ht w er d e n. I n A b bil d u n g 2. 2 i st d er

w a a g er e c ht e Sli d er s c h atti ert s o wi e d er Hi nt er gr u n d b er ei c h d e s

Fe n st er s d ur c h ei n e n w ei c h e n S c hl a g s c h att e n g e k e n n z ei c h n et. Di e

S c h atti er u n g e n d e s Sli d er s k e n n z ei c h n e n d a s B e di e nt eil al s k o n v e x

g ef or mt e n, h er v or st e h e n d e n S c hi e b er. D er Ei n dr u c k ei n er k o n v e x e n

W öl b u n g e nt st e ht d ur c h di e
”
li g ht fr o m a b o v e “ - A n n a h m e d e s vi s u ell e n

S y st e m s, w o b ei di e O b er s eit e d e s S c hi e b er s h ell er u n d di e U nt er s eit e

d u n kl er s c h atti ert si n d. Di e S c h atti er u n g er z e u gt ei n e n
”
P o p- O ut-

E ff e kt “ [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2] wi e er a u s
”
s h a p e fr o m

s h a di n g “ - E x p eri m e nt e n mit k o n v e x e n u n d k o n k a v e n W öl b u n g e n (
”
c u p s

a n d c a p s “ ) b e k a n nt i st. B ei m B e n ut z er er z e u g e n di e S c h atti er u n g e n

d e n Ei n dr u c k d er Gr eif b ar k eit u n d Ver s c hi e b ar k eit. D er S c hl a g s c h att e n

i m hi nt er e n B er ei c h s oll d a s Fe n st er v o m w ei ß e n Hi nt er gr u n d a b h e b e n,

er v er d e utli c ht, d a s s e s si c h i m V or d er gr u n d b e fi n d et u n d m a ni p uli ert

w er d e n k a n n.

D a s s S c hl a g s c h att e n m ot ori s c h e H a n dl u n g e n b e ei n fl u s s e n k ö n n e n,

z ei gt e n B o n fi gli oli u n d P a v a ni i m R a h m e n ei n e s L a b or v er s u c h s

[ B o n fi gli oli u n d P a v a ni, 2 0 0 4]. I m Ver s u c h w ur d e n Pr o b a n d e n n or-

m al e Allt a g s g e g e n st ä n d e p r ä s e nti e rt, w o b ei di e S c hl a g s c h att e n di e s er

O bj e kt e i m Ver s u c h s d e si g n v arii ert w ur d e n. Di e M a ni p ul ati o n d e s

S c hl a g s c h att e n s w ur d e mit hilf e ei n e s Pr oj e kt or s err ei c ht, w el c h er ei n e n

b eli e bi g e n S c h att e n v o n u nt e n g e g e n ei n e M att s c h ei b e pr oji zi er e n

k o n nt e, a uf w el c h er si c h d a s r e al e O bj e kt b ef a n d. Di e s e s Ver s u c h s s et-
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A b bil d u n g 2. 2: S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n al s H a n dl u n g s a u ff or d e-
r u n g e n ( A ff or d a n z e n)

ti n g erl a u bt e e s d e n F or s c h er n, S c hl a g s c h att e n z u er z e u g e n, w el c h e

ni c ht v o m O bj e kt a b st a m m e n k o n nt e n (i n k o n gr u e nt e S c h att e n).

Z u s ä t zli c h z u r S c h att e nf or m ( k o n gr u e nt v s. i n k o n gr u e nt) w ur d e di e

Ri c ht u n g d e s S c h att e n s v er ä n d e rt (li n k s v s. r e c ht s). Di e Pr o b a n d e n

h att e n di e A uf g a b e d a s O bj e kt mit d e n H ä n d e n z u g r eif e n, s o b al d

di e Si c ht d ur c h ei n e S h utt er- Brill e v o m Ver s u c h sl eit er fr ei g e g e b e n

w ur d e. Zi el d e s Ver s u c h e s w ar e s, d e n Ei n fl u s s d e s S c h att e n s a uf di e

m ot ori s c h e A u sf ü h r u n g z u u nt e r s u c h e n. D a z u w ur d e n o pti s c h e M ar k er

mit ei n er M oti o n C a m er a w ä h r e n d d e r A u sf ü h r u n g ü b e r w a c ht. I m

E r g e b ni s z ei gt e si c h, d a s s d er Gr eif v or g a n g d er H a n d ni c ht v o n d e n

S c hl a g s c h att e n b e ei n fl u s st w ur d e, hi n g e g e n a b er di e B e w e g u n g str aj e k-

t ori e d e s Ar m s z u m O bj e kt. Z ur A n al y s e d er Tr aj e kt ori e w ur d e ei n e

o pti m al e B e w e g u n g s b a h n b er e c h n et u n d di e A b w ei c h u n g z ur r e al e n
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B e w e g u n g s b a h n b e sti m mt. Di e A ut or e n w ar e n ni c ht i n d er L a g e z u

z ei g e n, d a s s si c h i n k o n gr u e nt e S c h att e n n a c ht eili g a uf di e H a n dl u n g s-

a u sf ü h r u n g a u s wi r k e n. J e d o c h k o n nt e n s y st e m ati s c h e U nt er s c hi e d e

i n d e n B e w e g u n g s b a h n e n f e st g e st ellt w er d e n, w or a u s di e A ut or e n

a bl eit e n, d a s s S c hl a g s c h att e n di e B e w e g u n g s k o m p o n e nt e b e ei n fl u s s e n.

N e b e n d er m ot ori s c h e n A uf g a b e s ollt e n di e Ver s u c h s p er s o n e n i n ei n e m

w eit er e n Teil v er s u c h ei n e p er z e pt u ell e A uf g a b e l ö s e n. D a b ei s ollt e n di e

d ar g e b ot e n e n O bj e kt e s o s c h n ell wi e m ö gli c h v e r b al b e n a n nt w er d e n.

Wi e d er w ur d e n di e S c hl a g s c h att e n v arii ert. I m Er g e b ni s z ei gt e si c h

k ei n E ff e kt d e s S c hl a g s c h att e n s a uf di e O bj e kt er k e n n u n g s g e s c h wi n-

di g k eit. B o n fi gli oli u n d P a v a ni l eit e n d ar a u s a b, d a s s z wi s c h e n ei n er

m ot ori s c h e n A n al y s e u n d ei n er W a hr n e h m u n g s a n al y s e d e s Zi el o bj e kt s

u nt er s c hi e d e n w er d e n m u s s. Di e A ut or e n v er m ut e n, d a s s S c hl a g s c h att e n

ni c ht f ü r di e W a h r n e h m u n g a u s g e w ert et w er d e n, w o hl a b er f ü r di e

M ot o ri k.

D a mit k n ü pf e n S a rt o ri u n d C a sti ell o a n di e ei n fl u s sr ei c h e
”
t w o vi s u-

al s y st e m s t h e or y “ (t w o- str e a m s h y p ot h e si s) a n [ G o o d al e et al., 1 9 9 1].

Di e T h e ori e v er m ut et, d a s s vi s u ell e I nf or m ati o n e n ü b e r di e f ol g e n d e n

z w ei u nt er s c hi e dli c h e n Pf a d e a uf g e n o m m e n w er d e n k ö n n e n:

• Ve nt r al er Pf a d = vi s u ell er Pf a d (i nf er ot e m p or al c ort e x)

• D or s al er Pf a d = vi s u ell- m ot ori s c h er Pf a d ( p o st eri or p ari et al c or-

t e x)

Ur s pr ü n gli c h st a m mt di e T h e ori e v o n Mi s h ki n u n d U n g erl ei d er

[ Mi s h ki n u n d U n g erl ei d er, 1 9 8 2],  w el c h e di e s e  Er k e n nt ni s s e v o n

U nt er s u c h u n g e n a n A ff e n a b g el eit et h a b e n. G o o d al e u n d Mil n er

[ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2] ü b e rt r u g e n di e T h e ori e a uf d e n M e n s c h e n.

Si e a dr e s si er e n z w ei Pf a d e, w o b ei d er vi s u ell e Pf a d f ü r di e b e w u s s-

t e W a hr n e h m u n g v o n O bj e kt ei g e n s c h aft e n v er a nt w ortli c h s ei n s oll
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u n d d er vi s u ell- m ot ori s c h e Pf a d f ü r di e u n b e w u s st e A uf n a h m e v o n

h a n dl u n g sr el e v a nt e n I nf or m ati o n e n. N a c h G o o d al e u n d Mil n er i st

d er d or s al e Pf a d a n d er vi s u ell e n Ver ar b eit u n g f ü r di e K o nt r oll e v o n

m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n b et eili gt. D e m g e g e n ü b e r s oll d e r v e ntr al e

Pf a d f ü r di e vi s u ell e Ver ar b eit u n g z u st ä n di g s ei n.

G e st ü t zt wi r d di e T h e ori e d ur c h U nt er s u c h u n g e n a n P ati e nt e n mit

S c h ä di g u n g e n a m d o r s al e n b z w. v e ntr al e n Pf a d. B ei s pi el s w ei s e u n-

t er s u c ht e n C ar e y et al. ei n e n P ati e nt e n, d e s s e n v e ntr al er ( vi s u-

ell er, b e w u s st er) Pf a d n a c h ei n e m C O 2 - U nf all g e s c hä di gt w u r d e

[ C a r e y et al., 1 9 9 8]. D er P ati e nt h att e di e A uf g a b e, Blö c k e i n v e r s c hi e-

d e n e n E ntf er n u n g e n z u gr eif e n ( vi s u ell- m ot ori s c h, u n b e w u s st) s o wi e

d er e n E ntf er n u n g v er b al ( vi s u ell, b e w u s st) ei n z u s c h ä t z e n. I m Ve r s u c h

k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d a s s di e vi s u ell- m ot ori s c h e n F ä hi g k eit e n d e s P a-

ti e nt e n ei n e n or m al e S e n siti vit ä t a uf wi e s e n, w o b ei di e W a hr n e h m u n g

u n d v er b al e Ei n s c h ä t z u n g v o n E ntf e r n u n g e n g e st ö r t w a r. D e r P ati e nt

w a r d e m n a c h ni c ht i n d er L a g e, E ntf er n u n g e n v er b al z u s c h ä t z e n, k o n n-

t e di e m ot ori s c h e n H a n dl u n g e n a b er pr o bl e ml o s a u sf ü h r e n.

Mit d e r V o r st ell u n g v o n S c h att e n al s A ff or d a n z e n k a n n s p e k uli ert

w er d e n, d a s s S c h att e n ü b e r d e n d o r s al e n Pf a d v er ar b eit et w er d e n,

ni c ht a b er ü b e r d e n v e nt r al e n Pf a d. Di e s e A n n a h m e w ü r d e w eit e r hi n

e r kl ä r e n, w a r u m B e o b a c ht er si c h S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n

ni c ht b e w u s st m a c h e n, di e s e a b er d e n n o c h m ot ori s c h e H a n dl u n g e n

b e ei n fl u s s e n k ö n n e n.

R ei zi n t e g r a ti o n:

Di e K er n a u s s a g e d e s k o m m e n d e n A b s c h nitt e s b etri fft di e A n n a h m e,

d a s s ei n e h ö h e r e A n z a hl a n h a n dl u n g sr el e v a nt e n I nf or m ati o n e n si c h

v ort eil h aft a uf di e m ot ori s c h e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g a u s wi r kt. I m

w eit er e n Si n n e g e ht e s d e m n a c h u m di e Fr a g e, wi e ei n e Hi n z u g a b e
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o d er E ntf er n u n g v o n S c h att e ni nf or m ati o n e n di e m ot ori s c h e H a n d-

l u n g s a u sfü h r u n g b e ei n fl u s st. Di e s e Fr a g e s oll a n h a n d v er s c hi e d e n er

St u di e n z ur R ei zi nt e gr ati o n g e kl ä r t w er d e n.

I n d e n v or a n g e g a n g e n e n A b s c h nitt e n w ur d e d ar g e st ellt, d a s s f ü r di e B e-

w e g u n g d e s Hi nl a n g e n s Ti ef e ni nf or m ati o n e n n ot w e n di g si n d u n d di e s e

t eil w ei s e v o n S c hl a g s c h att e n b er eit g e st ellt w er d e n k ö n n e n. A n d e r e R ei-

z e f ü r di e Ti ef e n w a h r n e h m u n g si n d b ei s pi el s w ei s e di e Di s p arit ä t b ei m

St e r e o s e h e n. F ü r di e G r eif b e w e g u n g k ö n n e n S c h atti e r u n g e n, di e A u-

ß e n k o nt ur o d er Te xt ur v o n B e d e ut u n g s ei n. E s wir d d e utli c h, d a s s d e m

vi s u ell e n S y st e m ei n e Vi elf alt v o n R ei z e n z ur Verf ü g u n g st e h e n, di e t eil-

w ei s e r e d u n d a nt e I nf or m ati o n e n b ei n h alt e n. U m ei n e H y p ot h e s e ü b e r

d e n Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a bl eit e n z u k ö n n e n,

m u s s g e kl ä r t w e r d e n, wi e di e R ei z vi elf alt b ei d er H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g

b e r ü c k si c hti gt wi r d. B ül t h o ff u n d M all ot s c hl a g e n f ol g e n d e 4 Pri n zi pi e n

d er R ei zi nt e gr ati o n v or [ B ül t h o ff u n d M all ot, 1 9 8 8]:

• A c c u m ul ati o n: Hi er b ei w er d e n Ti ef e ni nf or m ati o n e n z u s a m m e n g e-

f a s st u n d a n g e s a m m elt. Di e A n s a m ml u n g m u s s d a b ei ni c ht n ot-

w e n di g er w ei s e a d diti v erf ol g e n.

• C o o p er ati o n: I n di e s e m F all b e st ä ti g e n si c h v e r s c hi e d e n e Ti ef e n-

i nf or m ati o n e n g e g e n s eit g, s y n er g eti s c h.

• Di s a m bi g u ati o n: D a b ei r e d u zi ert ei n R ei z di e M e hr d e uti g k eit ei-

n e s z w eit e n R ei z e s.

• Vet o: Hi er b ei k a n n ei n R ei z ei n e n u n z w eif el h aft e n C h ar a kt er

h a b e n. I n d er F ol g e k ö n n e n a n d e r e R ei z e i n i hr er B e d e ut u n g

ü b e r fl ü s si g w e r d e n.

N a c hf ol g e n d s oll e n ei ni g e U nt er s u c h u n g e n d ar g e st ellt w er d e n, i n d e n e n

di e s e F or m e n d er R ei zi nt e gr ati o n ü b e r p r üf t w u r d e n. I n d e n E x p eri m e n-
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t e n v o n B ül t h o ff u n d M all ot w ur d e di e I nt e gr ati o n f ol g e n d er Ti ef e nr ei z e

u nt er s u c ht: St er e o, S h a di n g u n d O bj e kt k a nt e n. D a z u w ur d e n d e n Ver-

s u c h s p er s o n e n a n ei n e m C o m p ut er di s pl a y dr ei di m e nt si o n al e Elli p s oi d e

d ar g e b ot e n, w el c h e S h a di n g- R ei z e s o wi e St er e oi nf or m ati o n e n b ei n h al-

t et e n. Ei n St er e o e ff e kt k o n nt e d ur c h d e n Ei n s at z v o n S h utt er brill e n er-

r ei c ht w er d e n. Di e R ei zi nt e gr ati o n w ur d e a n h a n d d er s u bj e kti v w a hr g e-

n o m m e n e n O bj e ktti ef e q u a nti fi zi ert. Ä h nli c h wi e b ei d er
”
g a u g e fi g ur e

t a s k “ ( si e h e A b s c h nitt 3. 1. 2) w ur d e di e w a hr g e n o m m e n e O bj e ktti ef e

mit hilf e ei n e s C ur s or s ei n g e st ellt u n d a n s c hli e ß e n d ei n e w a hr g e n o m-

m e n e O b er fl ä c h e r e k o n st r ui ert. I m Er g e b ni s d er St u di e st ell e n B ül t h o ff

u n d M all ot ei n R ei zi nt e gr ati o n s m o d ell v or, i n w el c h e m di e K a nt e ni nf or-

m ati o n e n i n K o m bi n ati o n mit St er e o s e h e n d e n st ä r k st e n Ti ef e n e ff e kt

h e r v orri ef e n. F ü r d e n F all, d a s s d a s B e w ert u n g s o bj e kt k ei n e O bj e kt-

k a nt e n a uf wi e s, er z e u gt e d a s St er e o s e h e n i n K o m bi n ati o n mit S h a di n g-

R ei z e n 7 0 % d er Ti ef e n w a hr n e h m u n g [ B ül t h o ff u n d M all ot, 1 9 8 8]. D e m-

n a c h h at d a s S h a di n g i m bi n o k ul ar e n K o nt e xt ei n e n gr o ß e n Ei n fl u s s

a uf di e Ti ef e n w a hr n e h m u n g. Hi n g e g e n wir kt d a s S h a di n g b ei m o n o k u-

l ar e n B e di n g u n g e n n ur al s s c h w a c h er Ti ef e nr ei z. I n Ü b e r ei n sti m m u n g

z ei g e n Er g e b ni s s e v o n T o d d u n d Mi n g oll a, d a s s di e r e al e O bj e kt-

ti ef e b ei m o n o k ul ar e n S h a di n g- R ei z e n bi s z u 5 0 % u nt er s c h ä t zt wi r d

[ T o d d u n d Mi n g oll a, 1 9 8 3]. Di e wi c hti g st e n R ei z e fü r Ti ef e n w a h r n e h-

m u n g si n d i n d er R ei h e nf ol g e d e m n a c h:

1. K a nt e ni nf or m ati o n e n b ei m bi n o k ul ar e n S e h e n

2.
”
S h a p e fr o m s h a di n g “ b ei m bi n o k ul ar e n S e h e n

3.
”
S h a p e fr o m s h a di n g “ o h n e St er e oi nf or m ati o n e n

E r g ä n z e n d v e r s u c ht e n B ül t h o ff u n d M all ot n e b e n d er R ei z hi er ar c hi e

di e Ver k n ü pf u n g s a rt e n a uf z u kl ä r e n. Si e k o m m e n z u d er Er k e n nt ni s,

d a s s e s si c h b ei d er I nt e gr ati o n u m ei n e K o m bi n ati o n v o n d e n o b e n
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g e n a n nt e n M o d ell e n h a n d el n m u s s. Wi c hti g st e Ver k n ü pf u n g sf o r m i st

d a b ei j e d o c h di e a d diti v e Ver k n ü pf u n g s o, d a s s di e w a hr g e n o m m e n e

O bj e ktti ef e mit ei n er z u n e h m e n d e n A n z a hl v o n Ti ef e nr ei z e n z u ni m mt.

I m G e g e n s at z z u d e n U nt er s u c h u n g e n v o n B ül t h o ff u n d M all ot u nt er-

s u c ht e K nill di e R ei zi nt e gr ati o n ni c ht n ur b ei d er vi s u ell e n W a hr n e h-

m u n g, s o n d er n z u s ä t zli c h b ei m ot o ri s c h e n H a n dl u n g e n [ K nill, 2 0 0 5].

K nill g e ht i n s ei n er St u di e v o n d er A n n a h m e a u s, d a s s si c h di e W a hr-

n e h m u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s v o n d er W a hr n e h m u n g d e s vi s u ell-

m ot ori s c h e n S y st e m s u nt er s c h ei d et. I m E x p eri m e nt s ollt e n N ei g u n g e n

ei n er Fl ä c h e ei n g e s c h ä t zt w e r d e n. Di e w a hr g e n o m m e n e n N ei g u n g e n

w ur d e n mit hilf e z w ei er u nt er s c hi e dli c h er M et h o d e n er mitt elt. Ei n e M e-

t h o d e u mf a s st e di e Q u a nti fi zi er u n g d er w a hr g e n o m m e n e n N ei g u n g mit-

hilf e ei n er m ot ori s c h e n H a n dl u n g, di e a n d er e M et h o d e w ar r ei n p er z e p-

t u ell er N at ur o h n e m ot ori s c h e m A nt eil. Di e U nt er s c h ei d u n g d er b ei d e n

M et h o d e n s ollt e di e G e g e n ü b e r st ell u n g v o n m ot ori s c h er u n d vi s u ell er

R ei zi nt e gr ati o n er m ö gli c h e n. B ei d e n R ei z e n f ü r di e Fl ä c h e n n ei g u n g

w u r d e z wi s c h e n m o n o k ul ar e n u n d bi n o k ul ar e n R ei z e n u nt er s c hi e d e n.

Ei n er s eit s w ur d e di e w a hr g e n o m m e n e Fl ä c h e n n ei g u n g d ur c h di e Te x-

t ur d er O b er fl ä c h e v e r ä n d e rt ( m o n o k ul ar er R ei z) a n d er er s eit s d ur c h di e

Di s p arit ä t b ei m St e r e o s e h e n ( bi n o k ul ar er R ei z). U m h er a u s z u fi n d e n,

w el c h er d er b ei d e n R ei z e b ei d er W a hr n e h m u n g d er O b er fl ä c h e n n ei g u n g

d e n V orr a n g er h äl t, w u r d e ei n K o n fli kt z wi s c h e n d e n R ei z e n er z e u gt.

M o n o k ul ar e u n d bi n o k ul ar e R ei z e w ur d e n gl ei c h z eiti g d ar g e b ot e n, b ei n-

h alt et e n a b er g e g e n s ä t zli c h e I nf o r m ati o n e n. D a b ei z ei gt e d er m o n o k u-

l ar e R ei z ei n e a n d er e Flä c h e n n ei g u n g a n al s d er bi n o k ul ar e. A n h a n d

d er Pr o b a n d e nr e a kti o n k o n nt e d ur c h di e s e n E nt s c h ei d u n g s k o n fli kt a b-

gl eit et w er d e n, w el c h e R ei z e d e n V orr a n g er h alt e n. R el ati vi er e n d m u s s

hi n z u g ef ü g t w er d e n, d a s s K nill b ei d e m b e s c hri e b e n e n E nt s c h ei d u n g s-

k o n fli kt k ei n e I nf or m ati o n e n ü b e r di e R ei z st ä r k e n gi bt.
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Hi n si c htli c h d er R ei zi nt e gr ati o n k o n nt e n f ol g e n d e Er k e n nt ni s s e

a u s d e m Ver s u c h a b g el eit et w er d e n. G e n er ell h err s c ht Ei ni g k eit

d ar ü b e r, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m R ei z e i n i hr er W a hr s c h ei nli c h k eit

b er ü c k si c hti gt u n d ä h nli c h wi e ei n
”
B a y e si a n E sti m at or “ ar b eit et.

K nill m a c ht w eit er hi n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e I nt e gr ati o n v o n

Ti ef e nr ei z e n i n s b e s o n d er e b ei m ot ori s c h e n A uf g a b e n n o c h ni c ht g e kl ä r t

s ei. Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e l a s s e n d ar a uf s c hli e ß e n, d a s s M o n o- u n d

St er e or ei z e b ei m ot ori s c h er u n d p er z e pt u ell er W a hr n e h m u n g s a uf g a b e

i n ä h nli c h e r Wei s e v er ar b eit et w er d e n, j e d o c h s c h ei n e n St er e or ei z e b ei

H a n d b e w e g u n g e n ei n e gr ö ß e r e R oll e z u s pi el e n. K nill l eit et a b, d a s s

b e s o n d er s di e A n p a s s u n g d er Ö ff n u n g s w eit e z wi s c h e n D a u m e n u n d

Z ei g e fi n g er v o m St er e o s e h e n a b h ä n gt, w o b ei d er Tr a n s p ort ( al s o d a s

B ri n g e n) w e ni g er v o n St er e or ei z e n b e ei n fl u s st wir d.

Z u s a m m e nf a s s e n d k a n n f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s di e R ei zi nt e gr ati o n

ei n k o m pl e x e s Pr o bl e m d ar st ellt. Ei n er s eit s h ä n gt si e d a v o n a b, w el-

c h e I nf or m ati o n e n v or h a n d e n si n d, a n d er er s eit s d a v o n, wi e st ati sti s c h

w a hr s c h ei nli c h di e s e R ei z e z u ei n a n d er si n d u n d d ar ü b e r hi n a u s v o n d er

A uf g a b e, di e mit d e n I nf or m ati o n e n b e w er k st elli gt w er d e n s oll ( m o-

t ori s c h e Ar b eit o d er r ei n vi s u ell e Ar b eit). Di e Ver s u c h e z ei g e n, d a s s

bi n o k ul ar e n R ei z e n b ei g eri n g e n N ei g u n g e n m e hr A uf m er k s a m k eit z u-

k o m mt u n d b ei st ä r k e r e n N ei g u n g e n e h er m o n o k ul ar e R ei z e wi e Te xt ur

i n d e n V or d er gr u n d rü c k e n.

St ati sti s c h g e s e h e n st ei gt di e Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit b ei kl ei n e n N ei-

g u n g e n u n d m o n o k ul ar e n R ei z e n i n d er T at a n. D a s vi s u ell e S y st e m b e-

w er k st elli gt hi er b ei ei n e o pti m al e R ei zi nt e gr ati o n. D e m n a c h v er ä n d e rt

e s di e Wi c ht u n g b ei d er I nt e gr ati o n v o n Ti ef e nr ei z e n j e n a c h A uf g a b e.

D a b ei i st e s v o n e nt s c h ei d e n d er B e d e ut u n g, o b e s si c h u m ei n e r ei n e

W a hr n e h m u n g s a uf g a b e h a n d elt o d er ei n e m ot ori s c h e A uf g a b e.
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Di e St u di e v o n K nill i st d e s h al b v o n I nt er e s s e f ü r di e Ü b e rl e g u n g e n

z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g, w eil e s si c h b ei S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n e b e nf all s

u m m o n o k ul ar e R ei z e h a n d elt. E s k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s S c hl a g-

s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n v o m vi s u ell e n S y st e m ä h nli c h wi e di e

Te xt ur- R ei z e a u s d er St u di e v o n K nill b e h a n d elt w er d e n. Di e St u di e

z ei gt w eit er, d a s s m o n o k ul ar e R ei z e si g ni fi k a nt m ot ori s c h e H a n dl u n g e n

b e ei n fl u s s e n k ö n n e n, a u c h w e n n gl ei c h z eiti g St er e or ei z e v or h a n d e n

si n d. Ei n w eit er e s r el e v a nt e s F a zit d er St u di e b etri fft di e u nt er s c hi e dli-

c h e R ei z wi c ht u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s b z w. d e s vi s u ell- m ot ori s c h e n

S y st e m s. Di e s e Er k e n nt ni s s e u nt er st ü t z e n di e
”
t w o vi s u al s y st e m s

t h e or y “, w el c h e i m A b s c h nitt z ur Wir k u n g v o n S c hl a g s c h att e n u n d

S c h atti er u n g e n al s A ff or d a n z e n b er eit s n ä h e r e rl ä u t e rt w u r d e.

Ei n e w eit er e St u di e, w el c h e di e R ei zi nt e gr ati o n v o n m o n o k ul a-

r e n u n d bi n o k ul ar e n R ei z e n u nt er s u c ht e, st a m mt v o n K e ef e et al.

[ K e ef e et al., 2 0 1 1]. I n i hr e n Ver s u c h e n wi d erl e gt e n K e ef e et al. di e A n-

n a h m e, d a s s si c h d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m b ei Gr eif b e w e g u n g e n

all ei n a uf St er e or ei z e v erl ä s st ( bi n o c ul a r s p e ci ali s m). Di e
”
bi n o c ul ar

s p e ci ali s m t h e or y “ b e s a gt, d a s s d er A u s s c hl u s s v o n m o n o k ul ar e n

Ti ef e nr ei z e n k ei n e n Ei n fl u s s a uf di e W a hr n e h m u n g h at, d a di e s e

v o m vi s u ell e n S y st e m ni c ht a u s g e w ert et w er d e n. I m G e g e n s at z d a z u

g e ht di e
”
c u e i nt e gr ati o n t h e or y “ d a v o n a u s, d a s s M o n o- u n d St e-

r e oi nf or m ati o n e n i nt e gri ert w er d e n, u m di e G e s a mt w a hr s c h ei nli c h k eit

fü r ei n e k o r r e kt e W a hr n e h m u n g z u er h ö h e n. Di e
”
c u e i nt e gr ati o n

t h e or y “ ni m mt a n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m ei n e G e s a mt u n si c h er-

h eit f ü r di e z u r H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g b e n ö ti gt e n Ti ef e n r ei z e b er e c h n et.

I n Hi n bli c k a uf m ot ori s c h e H a n dl u n g e n k ö n nt e di e s e G e s a mt u n si c h er-

h eit i n F or m ei n e s Si c h er h eit s p u ff er s, z. B. i n d er Gri ff w eit e, wir k s a m
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w er d e n. G e n a u wi e K nill [ K nill, 2 0 0 5] m a c ht K e ef e d ar a uf a uf m er k s a m,

d a s s
”
c u e i nt e gr ati o n “ - M o d ell e l e di gli c h f ü r r ei n e W a h r n e h m u n g s a uf-

g a b e n u nt er s u c ht w ur d e n, j e d o c h ni c ht f ü r vi s u ell- m ot ori s c h e H a n dl u n-

g e n.

Z u m N a c h w ei s i hr er A n n a h m e n f ü h rt e n K e ef e et al. m e hr er e

E x p eri m e nt e d ur c h, i n d e n e n si e z wi s c h e n r ei n p er z e pt u ell e n W a hr-

n e h m u n g s a uf g a b e n u n d m ot ori s c h e n A uf g a b e n u nt er s c hi e d e n. I m

E r g e b ni s z ei gt e si c h b ei d e n r ei n e n W a hr n e h m u n g s a uf g a b e n, d a s s di e

Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit b ei d er W a hr n e h m u n g v o n d er b er eit g e st ell-

t e n I nf or m ati o n s m e n g e ( w e ni g er Ti ef e nr ei z e = gr ö ß e r e Fe hl e r) s o wi e

v o n d er E ntf er n u n g d er S e h a uf g a b e a b h ä n gt. B ei s pi el s w ei s e z ei gt e n

K e ef e et al., d a s s di e W a hr s c h ei nli c h k eit f ü r W a hr n e h m u n g sf e hl er b ei m

St er e o s e h e n mit gr ö ß e r e r E ntf e r n u n g a n st ei gt. Di e s i st ei nl e u c ht e n d,

d a di e Di s p arit ä t b ei m St e r e o s e h e n mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g

a b ni m mt. A u s d e n Er g e b ni s s e n v o n K e ef e et al. wir d d e utli c h, mit

w el c h er Pr ä zi si o n d a s vi s u ell e S y st e m m o n o k ul ar e u n d bi n o k ul ar e

R ei z e v er k n ü pft.

W ü r d e si c h d a s vi s u ell e S y st e m all ei n a uf St er e or ei z e v erl a s s e n, w ü r d e n

mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g m e hr W a hr n e h m u n g sf e hl er a uftr et e n,

d a di e Verl ä s sli c h k eit v o n St er e or ei z e n i n d er E ntf er n u n g ei n bri c ht.

W ü r d e si c h d a s vi s u ell e S y st e m hi n g e g e n all ei n a uf m o n o k ul ar e

R ei z e v erl a s s e n, w ü r d e si c h mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g e b e nf all s

ei n e gr ö ß e r e Fe hl e r r at e ei n st ell e n, d a di e s e e b e nf all s mit st ei g e n d er

E ntf er n u n g w e ni g er v erl ä s sli c h w e r d e n. All er di n g s w ei s e n m o n o k ul ar e

Ti ef e nr ei z e b ei w eit e m k ei n e n s o st ar k e n Ei n br u c h a uf wi e St er e or ei z e

[ K e ef e et al., 2 0 1 1]. U m di e Fe hl er w a hr s c h ei nli c h k eit z u k o m p e n si er e n

v er ei nt d a s vi s u ell e S y st e m b ei d e R ei z e i n g e s c hi c kt er Wei s e.
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B ei d er m ot ori s c h e n R ei zi nt e gr ati o n st ellt e n K e ef e et al. i m We s e nt-

li c h e n di e s el b e n Er g e b ni s s e f e st, wi e b ei d er e b e n b e s c hri e b e n e n r ei n

vi s u ell e n R ei zi nt e gr ati o n. Ei n e gr ö ß e r e U n si c h e r h eit i n d er Ti ef e n w a hr-

n e h m u n g w ur d e hi er d ur c h di e Ver gr ö ß e r u n g d e r G ri ff w eit e b ei ei n er

Gr eif a uf g a b e q u a nti fi zi ert.

Di e wi c hti g st e Er k e n nt ni s d er St u di e i st d e m n a c h, d a s s d a s vi s u ell e

S y st e m s o wi e d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m si c h b ei m Gr eif e n b z w.

d er W a hr n e h m u n g ni c ht all ei n a uf St er e or ei z e v erl a s s e n, s o n d er n

M o n oi nf or m ati o n e n ei n e n d e utli c h e n A nt eil a n d er U n si c h er h eit u n d

a m Si c h er h eit s p u ff er h a b e n. Weit er hi n st ellt K e ef e f e st, d a s s di e

m ot ori s c h e H a n dl u n g b z w. di e W a hr n e h m u n g v o n d er U n si c h er h eit d er

Ei n z elr ei z e s o wi e d er T ä ti g k eit ( p e r z e pt u ell v s. m ot ori s c h) a b h ä n g e n.

Al s l et zt e St u di e z ur R ei zi nt e gr ati o n s ei a uf di e Er g e b ni s s e v o n W att

u n d Br a d s h a w v er wi e s e n [ W att u n d Br a d s h a w, 2 0 0 0]. I n i hr er St u di e

h att e n Pr o b a n d e n di e A uf g a b e, O bj e kt e u nt er s c hi e dli c h er Gr ö ß e u n d

E ntf e r n u n g z u gr eif e n. Di e Gr eif- u n d Hi nl a n g b e w e g u n g w ur d e d a b ei

vi a
”
m oti o n tr a c ki n g “ v o n ei n er I nfr ar ot k a m er a a uf g e z ei c h n et. W att

u n d Br a d s h a w u nt er s c hi e d e n di e f ol g e n d e n vi er Ver s u c h s b e di n g u n g e n:

b el e u c ht et m o n o, b el e u c ht et st er e o, u n b el e u c ht et m o n o, u n b el e u c ht et

st er e o. I n d e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n o h n e B el e u c ht u n g w ur d e di e

A uf g a b e i n v ölli g e r D u n k el h eit d ur c h g ef ü h rt, w o b ei l e di gli c h d a s

O bj e kt l e u c ht et e u n d w e ni g e M ar k er a n d er H a n d. W att u n d Br a d s h a w

b e o b a c ht et e n i n i hr e n Ver s u c h e n, d a s s di e E ntf er n u n g v o n St er e o-

i nf or m ati o n e n ei n e n Ei n fl u s s a uf d a s Gr eif e n h at, ni c ht j e d o c h a uf

d a s Hi nl a n g e n. A u ß er d e m w ur d e f e st g e st ellt, d a s s b ei d er E ntf er n u n g

all er I nf or m ati o n e n ( D u n k el sit u ati o n) z u s ä t zli c h di e Hi nl a n g k o m p o-

n e nt e b e ei n fl u s st w ur d e. Hi er b ei s pi elt e e s k ei n e R oll e, o b di e S z e n e

m o n o k ul ar o d er bi n o k ul ar d ar g e b ot e n w ur d e. D ar ü b e r hi n a u s w a r e n
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i n d e n u n b el e u c ht et e n Sit u ati o n e n di e Gri ff w eit e n grö ß e r al s i n d e n

b el e u c ht e n Sit u ati o n e n. Tr ot z d er f e hl e n d e n I nf or m ati o n e n k o n nt e n

di e s e H a n dl u n g e n a u c h i n d e n D u n k el sit u ati o n e n z u v erl ä s si g d u r c h-

g ef ü h rt w e r d e n. Weit er hi n w ur d e b e o b a c ht et, d a s s si c h di e Gri ff w eit e

b ei d er M o n o- B e di n g u n g w eit er ö ff n et e, al s i n d er St er e o- B e di n g u n g.

I n Ü b e r ei n sti m m u n g mit d e n o b e n b e s c hri e b e n e n Ver s u c h e n r e s ul-

ti ert e ei n e R e d u zi er u n g d er A n z a hl v o n Ti ef e ni nf or m ati o n e n i n ei n er

g r ö ß e r e n G ri ff w eit e.

D e r V oll st ä n di g k eit h al b e r s ei er w ä h nt, d a s s n e b e n d e n o b e n di s k uti er-

t e n m o n o k ul ar e n R ei z e n w eit er e Ti ef e nr ei z e e xi sti er e n, di e z ur Ti ef e n-

w a hr n e h m u n g b eitr a g e n. N a c h S c h o b er st ell e n i n s b e s o n d er e f ol g e n d e

R ei z e ei n Hilf s mitt el f ü r d a s ei n ä u gi g e R a u m s e h e n d ar [ S c h o b er, 1 9 5 3]:

• S e h gr ö ß e u n d s c h ei n b a r e Gr ö ß e b e k a n nt e r Di n g e

• Teil w ei s e Ver d e c k u n g v o n G e g e n st ä n d e n d u r c h d a v or st e h e n d e

• Vert eil u n g v o n Li c ht u n d S c h att e n

• A n or d n u n g d er Ei n z el h eit e n i m S e hr a u m

• Ver h alt e n v o n O bj e kt e n b ei B e w e g u n g

• A k k o m m o d ati o n

• Si c ht v er h äl t ni s s e d e r L uft

• F ar b e n v ert eil u n g

• P er s p e kti v e

8 0



Z u s a m m e nf a s s u n g d e r K e r n a u s s a g e n:

1. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s
”
S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n

Gli e d m a ß e n u n d m ot ori s c h e A uf m er k s a m k eit “ l a ut et, d a s s k o n-

gr u e nt e u n d ö r tli c h- z eitli c h k orr eli ert e S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n

Gli e d m a ß e n di e A uf m er k s a m k eit a uf d a s a u sf ü h r e n d e K ö r p e rt eil

l e n k e n.

2. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s
”
S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti e-

r u n g e n v o n O bj e kt e n al s A ff or d a n z e n “ l a ut et, d a s s S c hl a g s c h at-

t e n u n d S c h atti er u n g e n h a n dl u n g sr el e v a nt e I nf or m ati o n e n b ei n-

h alt e n, d a b ei h a n d elt e s si c h v or wi e g e n d u m Ti ef e ni nf or m ati o n e n.

3. Di e K er n a u s s a g e d e s A b s c h nitt e s
”
R ei zi nt e gr ati o n “ l a ut et, j e

m e hr Ti ef e ni nf or m ati o n e n v orli e g e n, d e st o kl ei n er i st d er Si c h er-

h eit s p u ff er, d er b ei d er H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g ei n g e pl a nt wir d.

I m er st e n A b s c h nitt w ur d e g e z ei gt, d a s s S c hl a g s c h att e n d er ei g e n e n

Gli e d m a ß e n di e A uf m er k s a m k eit a uf d a s S c h att e n w erf e n d e K ö r p e rt eil

l e n k e n u n d di e R e a kti o n sfä hi g k eit di e s e s K ö r p e rt eil s e r h ö h e n.

I m z w eit e n A b s c h nitt w ur d e g e z ei gt, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h at-

ti er u n g e n h a n dl u n g sr el e v a nt e I nf or m ati o n e n ü b e r e xt ri n si s c h e u n d

i ntri n si s c h e O bj e kt ei g e n s c h aft e n b ei n h alt e n u n d s o mit al s A ff or d a n z e n

v er st a n d e n w er d e n k ö n n e n, w el c h e H a n dl u n g s a u ff or d er u n g e n g e b e n.

Di e
”
t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ v er m ut et w eit er hi n, d a s s m a n si c h

di e s e n h a n dl u n g sr el e v a nt e n R ei z e n ni c ht u n b e di n gt b e w u s st w er d e n

m u s s.

Di e St u di e n d e s dritt e n A b s c h nitt e s z ur R ei zi nt e gr ati o n z ei g e n, d a s s

M o n oi nf or m ati o n e n wi e S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n ei n e n Ei n fl u s s a uf

di e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g h a b e n.
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Ü b e rt r ä g t m a n di e E r g e b ni s s e d er St u di e n v o n K e ef e et al., K nill s o-

wi e W att u n d Br a d s h a w a uf di e B e d e ut u n g v o n S c h att e ni nf or m ati o n e n

fü r di e m ot o ri s c h e H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g, s o k a n n d a v o n a u s g e g a n g e n

w er d e n, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n z u s ä t zli c h e Ti ef e n-

i nf o r m ati o n e n d ar st ell e n, w el c h e di e G e s a mt u n si c h er h eit b ei d er Ti e-

f e n w a hr n e h m u n g r e d u zi er e n. Ei n e Hi n z u g a b e v o n S c h att e ni nf or m ati o-

n e n m ü s st e si c h d e m n a c h i n ei n er r e d u zi ert e n Gri ff w eit e ä u ß e r n ( g e-

ri n g e r er Si c h er h eit s p u ff er i n d er H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g). Di e r e d u zi ert e

G ri ff w eit e k ö n nt e si c h i n ei n er k ü r z e r e n A u sf ü h r u n g s d a u e r b ei vi s u ell-

m ot ori s c h e n Ar b eit s a uf g a b e n wi d er s pi e g el n. A n d er er s eit s m ü s st e ei n e

R e d u kti o n v o n Ti ef e ni nf or m ati o n e n ( ei n e E ntf er n u n g v o n S c hl a g s c h at-

t e n u n d S c h atti er u n g e n) i n ei n er gr ö ß e r e n G ri ff w eit e r e s ulti er e n. Ei n e

g r ö ß e r e G ri ff w eit e k ö n nt e ei n e l ä n g e r e A u sf ü h r u n g s d a u e r b ei vi s u ell-

m ot ori s c h e n Ar b eit s a uf g a b e n z ur F ol g e h a b e n. Hi n si c htli c h d e s A uf-

t r et e n s v o n M e hrf a c h s c h att e n k a n n di e Ver m ut u n g a n g e st ellt w er d e n,

d a s s di e s e d a s
”
s h a d o w c orr e s p o n d e n c e pr o bl e m “ v erl et zt e n. A uf gr u n d

d er U n n at ü rli c h k eit v o n M e hrf a c h s c h att e n k ö n nt e d e m vi s u ell e n S y s-

t e m di e Z u or d n u n g d e s S c hl a g s c h att e n s z u m S c h att e n w erf e n d e n O b-

j e kt mi s sli n g e n. D ar a uf hi n wü r d e d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m di e s e

S c h att e ni nf or m ati o n e n i g n ori er e n, w a s wi e d er u m ei n er R e d u kti o n v o n

Ti ef e ni nf or m ati o n e n gl ei c h k o m m e n w ü r d e u n d i n ei n e r v er s c hl e c ht ert e n

vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g r e s ulti ert.

D ur c h Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t v er ur s a c h t er vi s u ell er

Di s k o mf or t b ei L e s e a uf g a b e n

Zi el st ell u n g di e s e s A b s c h nitt e s i st e s d ar z ul e g e n, d a s s Li c htri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit u n mitt el b ar e n Ei n fl u s s a uf d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort h a b e n

k ö n n e n. A m B ei s pi el d er M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g s oll d e m o n stri ert

w er d e n, d a s s b e sti m mt e M er k m al e v o n M e hrf a c h s c h att e n A u sl ö s e r

v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort s ei n k ö n n e n. K u o et al. [ K u o et al., 2 0 1 1]
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m a c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g ei n e n

”
si g ni fi k a nt e n Ei n fl u s s a uf d a s m e n s c hli c h e S e h v er m ö g e n h at “ ( S. 2 3 3).

Si e st ell e n f e st, d a s s M e hrf a c h s c h att e n ü b e r ei n e l ä n g e r e B et r a c h-

t u n g s d a u er hi n w e g A u g e n er m ü d u n g u n d
”
G ei st er bil d er “ h er v orr uf e n

( S. 2 3 4). A u c h W u et al. [ W u et al., 2 0 1 1] b eri c ht e n v o n vi s u ell e m

Di s k o mf ort v er ur s a c ht d ur c h L E D- M e hrf a c h s c h att e n. Ei n e wi s s e n-

s c h aftli c h f u n di ert e B e gr ü n d u n g f ü r di e s e a n e k d oti s c h e n B eri c ht e li e gt

bi s h er ni c ht v or. D a h er s oll i n d e n n a c hf ol g e n d e n A b s c h nitt e n ei n

B e gr ü n d u n g s a n s at z f or m uli ert w er d e n.

I n  w a hr n e h m u n g s p s y c h ol o gi s c h e n  E x p eri m e nt e n k o n nt e g e z ei gt

w er d e n, d a s s di e all g e m ei n e B e v öl k e r u n g b e sti m mt e M u st er u n d

Bil d er al s u n k o mf ort a b el e m p fi n d et [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1],

[ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8].  B ei s pi el s w ei s e kö n n e n p e ri o di-

s c h e M u st er a u s Str eif e n, ä h nli c h wi e si e b ei M e hrf a c h s c h att e n

a uftr et e n,  K o pf s c h m er z e n,  U n s c h ä rf e u n d  B e w e g u n g sill u si o n e n

[ C o h n u n d L a sl e y, 1 9 9 0] h er v orr uf e n. D arü b e r hi n a u s k ö n n e n Te xt

s o wi e b e sti m mt e F ar b k o m bi n ati o n e n u n d fli m m er n d e M u st er vi s u ell e n

Di s k o mf ort v er ur s a c h e n [ Wil ki n s, 2 0 1 5]. I n v er s c hi e d e n e n U nt er s u-

c h u n g e n w ur d e h er a u s g ef u n d e n, d a s s d a b ei di e Ort sfr e q u e n z, d er

K o ntr a st u n d di e Gr ö ß e d e s M u st e r s d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort b e sti m-

m e n. D er p h y si k ali s c h e P ar a m et er d er Ort sfr e q u e n z b e s c hr ei bt, wi e

st ar k si c h ei n e Ei g e n s c h aft ( z. B. di e L e u c ht di c ht e) ü b e r ei n e b e sti m mt e

Str e c k e / Fl ä c h e v e r ä n d e rt. G e n e r ell w ei s e n Bil d er mit f ei n e n D et ail s

u n d s c h arf e n K a nt e n ei n e n gr ö ß e r e n A nt eil a n h ö h e r e n O rt sf r e q u e n z e n

a uf. Bil d er i n d e n e n si c h di e Ei g e n s c h aft e n l a n g s a m ü b e r ei n e Fl ä c h e

v e r ä n d e r n ( g r o b e a u s g e d e h nt e D et ail s) w ei s e n e h er ei n e n g eri n g er e n

A nt eil a n h o h e n Ort sfr e q u e n z e n a uf.
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Fei n e D et ail s si n d d e m n a c h d ur c h ei n e h o h e Ort sfr e q u e n z g e k e n n z ei c h-

n et u n d gr ö b e r e Ve r ä n d e r u n g e n d u r c h ni e dri g er e Ort sfr e q u e n z e n. Di e

O rt sfr e q u e n z k a n n i n Z y kl e n pr o Bil d o d er Z y kl e n pr o Gr a d S e h wi n k el

( c p d) b e s c hri e b e n w er d e n.

Wil ki n s erl ä u t e rt, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m a n n at ü rli c h e Bil d e r

a n g e p a s st s ei [ Wil ki n s, 2 0 1 5]. St ati sti s c h e Bil d a n al y s e n h a b e n er g e b e n,

d a s s n at ü rli c h e Bil d e r ( z. B. N at ur s z e n e n) ei n e c h ar a kt eri sti s c h e,

i m m er wi e d er k e hr e n d e Bil d st ati sti k a uf w ei s e n. Di e s e St ati sti k b etri fft

di e Vert eil u n g d er i m Bil d e nt h alt e n e n Ort sfr e q u e n z e n mit i hr e n

d a z u g e h ö ri g e n A m plit u d e n. Wil ki n s b e s c hr ei bt, d a s s i n n at ü rli c h e n

Bil d e r n di e Bil d k o m pl e xit ä t ü b e r d e r O rt sf r e q u e n z k o n st a nt bl ei bt

[ Wil ki n s, 2 0 1 5]. Di e s b e d e ut et, d a s s d er K o ntr a st ( di e A m plit u d e)

b ei f ei n er e n D et ail s ( h o h e n Ort sfr e q u e n z e n) a b si n kt. Di e s er A bf all

d er A m plit u d e i st pr o p orti o n al z u m K e hr w ert d er Ort sfr e q u e n z

( 1 /f ). We n n m a n di e Ort sfr e q u e n z e n ei n e s n at ü rli c h e n Bil d e s ü b e r

d e r A m plit u d e i n ei n e m Di a gr a m m i n l o g-l o g- K o or di n at e n a uftr ä g t,

d a n n e r gi bt si c h ei n e f all e n d e G er a d e mit ei n e m A n sti e g v o n 1

[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]. Ei n er R ei h e v o n St u di e n z ur F ol g e i st

d a s vi s u ell e S y st e m d ar a uf o pti mi ert, Bil d er mit ei n er 1 /f- Vert eil u n g

z u d e c o di er e n.

Wil ki n s m a c ht w eit er hi n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s vi s u ell er Di s k o mf ort

b e s o n d er s d a n n a uftr et e n k a n n, w e n n di e St ati sti k ei n e s r eti n al e n

Bil d e s, v o n d er St ati sti k ei n e s n at ü rli c h e n Bil d e s, a b w ei c ht. I n ei n er

St u di e v o n O’ H ar e u n d Hi b b ar d [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1] w ur-

d e n g e zi elt Bil d er er z e u gt, w el c h e v o n d er 1 /f- St ati sti k a b wi c h e n

u n d ei n e K o n z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n b e sti m mt e n Fr e-

q u e n z b er ei c h e n a uf wi e s e n. D a b ei w ur d e n di e A u s wir k u n g e n a uf d e n

vi s u ell e n Di s k o mf ort st u di ert. I m Er g e b ni s w ur d e f e st g e st ellt, d a s s d er
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e m pf u n d e n e vi s u ell e Di s k o mf ort ni c ht all ei n v o n ei n er A b w ei c h u n g

v o n d er n at ü rli c h e n Ve rt eil u n g a b h ä n gt, s o n d e r n z u s ä t zli c h v o n d e r

O rt sfr e q u e n z. A u c h J uri c e vi c et al. [ J uri c e vi c et al., 2 0 1 0] z ei gt e n,

d a s s a n d er e A n sti e g e, w el c h e v o n d er 1 /f- Vert eil u n g a b w ei c h e n, d e n

vi s u ell e n Di s k o mf ort b e g ü n sti g e n. G e m ä ß d e r A u s s a g e n v o n J uri c e vi c

et al. v er gr ö ß e rt e si c h d e r vi s u ell e Di s k o mf ort f ü r g r ö ß e r e s o wi e kl ei n er e

A n sti e g e al s 1.

Wil ki n s et al. [ Wil ki n s et al., 1 9 8 4] st ellt e n f e st, d a s s ei n e K o n z e n-

tr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n ei n e m B er ei c h z wi s c h e n 2- 8 Z y kl e n

pr o S e h wi n k el al s u n k o mf ort a b el e m pf u n d e n wir d. Fer n a n d e z u n d

Wil ki n s [ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8] f a n d e n h er a u s, d a s s ei n e K o n-

z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n u m 3 Z y kl e n pr o S e h wi n k el b e s o n d er s

z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort b eitr a g e n. A u ß er d e m m a c h e n Fer n a d e z

u n d Wil ki n s d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s i n di e s e m Fr e q u e n z b er ei c h di e

W a hr s c h ei nli c h k eit f ü r e pil e pti s c h e A nf äll e b ei vi s u ell e m p fi n dli c h e n

P er s o n e n er h ö ht wi r d. Z u s a m m e nf a s s e n d k a n n f e st g e h alt e n w er d e n,

d a s s d er e m pf u n d e n e vi s u ell e Di s k o mf ort mit ei n er A b w ei c h u n g v o n

d er n at ü rli c h e n Ve rt eil u n g, d e n d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n s o wi e

d e m K o ntr a st er kl ä r t w e r d e n k a n n. Di e A ut or e n b et o n e n, d a s s di e s e

Er g e b ni s s e ni c ht all ei n a uf kli ni s c h e Gr u p p e n b e s c hr ä n kt w e r d e n

k ö n n e n, s o n d e r n di e all g e m ei n e B e v öl k e r u n g b et r e ff e n.

Di e p h y si ol o gi s c h e  B a si s f ü r di e d a r g e st ellt e n  Er k e n nt ni s-

s e bil d et di e  K a n alt h e ori e n a c h  C a m p b ell u n d  R o b s o n

[ C a m p b ell u n d R o b s o n, 1 9 6 8]. N a c h C a m p b ell u n d R o b s o n e xi s-

ti er e n i m vi s u ell e n N er v e n s y st e m B er ei c h e, w el c h e s el e kti v s e n siti v

fü r b e sti m mt e B a n d br eit e n v o n Ort sfr e q u e n z e n si n d. D a b ei r e a gi er e n

s p e zi ali si ert e N e ur o n e n u n d r e z e pti v e Fel d er n ur a uf b e sti m mt e

Ort sfr e q u e n zi nt er v all e. Di e Ar b eit s w ei s e d e s vi s u ell e n S y st e m s k a n n
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mit K a n äl e n o d e r Filt e r n v er gli c h e n w er d e n, w el c h e n ur b e sti m mt e

O rt sfr e q u e n z e n v er ar b eit e n [ C a m p b ell u n d R o b s o n, 1 9 6 8].

U mf a n gr ei c h e wi s s e n s c h aftli c h e U nt er s u c h u n g e n h a b e n er g e b e n, d a s s

di e Bil d er a uf d er N et z h a ut ni c ht a u s s c hli e ßli c h n a c h g e o m etri s c h e n

Ei g e n s c h aft e n d e c o di ert w er d e n, s o n d er n e b e nf all s a n h a n d v o n

O rt sfr e q u e n z e n [ H ar v e y et al., 1 9 8 3]. N a c h H ar v e y et al. st ellt di e

O rt sfr e q u e n z ei n e n wi c hti g e n F a kt or f ü r di e W a h r n e h m u n g v o n S e h-

r ei z e n d ar. Di e i nt er n e R e pr ä s e nt ati o n ei n e s vi s u ell e n R ei z e s k a n n mit

ei n er Z erl e g u n g d e s R ei z e s i n u nt er s c hi e dli c h e Ort sfr e q u e n z e n, K o n-

t r a st e, Ori e nti er u n g e n u n d P h a s e n er kl ä r t w e r d e n. Ei n e b ei s pi el h aft e

D e k o m p o siti o n ei n e s Bil d e s i n di e v or h err s c h e n d e n Ort sfr e q u e n z e n

mit hilf e d er F o uri ertr a n sf or m ati o n i st i n d e n T a b ell e n 2. 1, 2. 2 u n d 2. 3

d ar g e st ellt. B ei d er vi s u ell e n W a hr n e h m u n g e nt s c h ei d et di e A b si c ht

ei n er
”
S e h h a n dl u n g “, w el c h e di e s er Fr e q u e n z s k al e n a u s g e w ert et wir d.

S oll i m N otf all d a s G e b ä u d e ü b e r ei n e n mit Si c h er h eit s b el e u c ht u n g

b el e u c ht et e n Fl u c ht w e g v erl a s s e n w er d e n, s o wir d d a s vi s u ell e S y st e m

ei n e gr o b e Fr e q u e n z s k al a a u s w ert e n, d a g e n a u e D et ail s f ü r d a s Ve r-

l a s s e n d e s G e bä u d e s n a c h r a n gi g si n d. D e m g e g e n ü b e r si n d f ü r ei n e n

U h r m a c h e r s e hr kl ei n e D et ail s v o n B e d e ut u n g, w a s di e A u s w ert u n g

f ei n er Fr e q u e n z s k al e n erf or d ert.

Di e Ur s a c h e f ü r d a s A uft r et e n v o n vi s u ell e m Di s k o mf ort b ei u n-

n at ü rli c h e n Bil d e r n k ö n nt e i n di e s e r A r b eit s w ei s e d e s vi s u ell e n

S y st e m s b e gr ü n d et li e g e n. N a c h Fi el d si n d di e B a n d br eit e n d er

Fr e q u e n z k a n äl e i m vi s u ell e n S y st e m a uf n at ü rli c h e Bil d e r a n g e p a s st

[ Fi el d, 1 9 9 4]. B ei Bil d er n mit ei n er 1 /f- St ati sti k wir d ü b e r all e K a n äl e

di e s el b e I nf o r m ati o n s m e n g e tr a n s p orti ert. I m U nt er s c hi e d d a z u w er-

d e n b ei Bil d er n, di e v o n d er St ati sti k a b w ei c h e n, u nt er s c hi e dli c h e

I nf or m ati o n s m e n g e n tr a n s p orti ert. Di e s e I n e ffi zi e n z b ei d er R ei z v er ar-
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T a b ell e 2. 1: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n

F u n k-
ti o n

si n ( x ) 0. 5 si n ( x )

Gr a-
ti n g

h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf

A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m
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T a b ell e 2. 2: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e-
q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n

F u n k-
ti o n

si n ( 5 x ) R e c h t e c k

Gr a-
ti n g

h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf

A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m
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T a b ell e 2. 3: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e-
q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n

F u n k ti o n Si n u s s t uf e n

Gr ati n g

h ori z o nt al er
H elli g k eit s v erl a uf

A m plit u d e n s p e k-
tr u m
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b eit u n g k a n n ei n m et a b oli s c h e s U n gl ei c h g e wi c ht i m G e hir n er z e u g e n

[ Wil ki n s, 2 0 1 5]. B etr a c ht et m a n di e Vert eil u n g d er n e ur o n al e n A nt-

w ortr at e a uf d er N et z h a ut, d a n n z ei gt si c h ei n e U n gl ei c h v ert eil u n g

[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]. Wä h r e n d ei ni g e N e ur o n e n st ar k a kti vi ert

w er d e n, bl ei b e n a n d er e p a s si v. Di e Si g n al v er ar b eit u n g wir d k o m pl e x er

u n d er z e u gt ei n e n gr ö ß e r e n m et a b oli s c h e n A uf w a n d i m G e hir n. Wil ki n s

[ Wil ki n s, 2 0 1 5] stü t zt di e Ve r m ut u n g e n a uf f M RI- St u di e n i n d e n e n

g e z ei gt w ur d e, d a s s si c h d er S a u er st o ff g e h alt d e s Bl ut e s, w el c h e s d e n

vi s u ell e n C ort e x err ei c ht, mit d er Bil d st ati sti k v er ä n d e rt.

Weit e r hi n wir d v er m ut et, d a s s ei n e K o n z e ntr ati o n u m 3 Z y-

kl e n pr o S e h wi n k el di e n e ur o n al e n  R e a kti o n e n v er st ä r k e n

[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1] u n d ei n e b e s o n d er s st ar k e Err e g u n g

st att fi n d et. Di e s e Er k e n nt ni s s e z u m vi s u ell e m Di s k o mf ort st e h e n

i m Ei n kl a n g mit U nt er s u c h u n g e n z ur Hir n a kti vitä t b ei u nt e r s c hi e d-

li c h e n Ort sfr e q u e n z e n. D el pl a n q u e et al. [ D el pl a n q u e et al., 2 0 0 7]

v er w ei s e n a uf  E R P- St u di e n ( e v e nt-r el at e d p ot e nti al s),  w el c h e

ei n e st ar k e A b h ä n gi g k eit d er d a r g e b ot e n e n Ort sfr e q u e n z a uf w ei-

s e n [ B a a s et al., 2 0 0 2], [ K e n e m a n s et al., 2 0 0 0].  A u c h i n f M RI-

U nt er s u c h u n g e n k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d a s s b e sti m mt e Hir n ar e al e

fü r di e s e O rt sf r e q u e n z e n ei n e er h ö ht e E m p fi n dli c h k eit a uf w ei s e n

[ Si n g h et al., 2 0 0 0].

D a e s si c h b ei M e hrf a c h s c h att e n u m ei n p eri o di s c h e s M u st er h a n d elt,

w el c h e s si c h g ut mit d e m p h y si k ali s c h e n F a kt or d er Ort sfr e q u e n z b e-

s c hr ei b e n l ä s st u n d di e s e r ei n e dir e kt e Ver bi n d u n g z u m vi s u ell e n Di s-

k o mf ort b e sit zt, wir d v er m ut et, d a s s a n h a n d d er d o mi n a nt e n Ort sfr e-

q u e n z ei n e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er s, d a s Ri si k o f ü r d a s A uft r et e n v o n

vi s u ell e m Di s k o mf ort a b g e s c h ä t zt w e r d e n k a n n. Di e Ort sfr e q u e n z ei-

n e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er s b e s c hr ei bt di e
”
A n z a hl d er K a nt e n “ b z w.
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”
S c h att e n st uf e n “ pr o Gr a d S e h wi n k el. S e hr f ei n e u n d di c ht e M e hr-

f a c h s c h att e n si n d d ur c h ei n e h o h e Ort sfr e q u e n z g e k e n n z ei c h n et, w o hi n-

g e g e n a u s g e d e h nt e M e hrf a c h s c h att e n d ur c h ei n e g eri n g e Ort sfr e q u e n z

c h ar a kt eri si ert w er d e n k ö n n e n. E s wi r d v e r m ut et, d a s s M e hrf a c h s c h at-

t e n mit d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n z wi s c h e n 2- 8 Z y kl e n pr o S e h wi n-

k el ( g e m ä ß [ Wil ki n s et al., 1 9 8 4], [ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8]) mit

ei n e m h ö h e r e n Ri si k o f ü r vi s u ell e n Di s k o mf ort ei n h er g e h e n.
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3 Pr a xi s t eil: Wir k u n g v o n Li c h tri c h t u n g u n d

S c h a t ti g k ei t i m L a b or v er s u c h

3. 1 D ar s t ell u n g d er T eil v er s u c h e

3. 1. 1 V er s u c h s ü b er gr eif e n d e M e t h o di k

A b bil d u n g 3. 1: Ver s u c h s a bl a uf

I m F ol g e n d e n s oll e n wi e d er k e hr e n d e M et h o d e n u n d Ver s u c h s b e di n-

g u n g e n d er Teil v er s u c h e d e s Pr a xi st eil s z u s a m m e n g ef a s st w er d e n.

All e Teil v er s u c h e w ur d e n i n ei n e m e x p eri m e nt ell e n L a b or s etti n g

u nt er s u c ht. Di e E x p eri m e nt e w ur d e n al s Wi e d er h ol u n g s m e s s u n g e n

( r e p e at e d m e a s ur e s) d ur c h g ef ü h rt, w o b ei j e d e Ver s u c h s p er s o n all e
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Ver s u c h s b e di n g u n g e n i n r a n d o mi si ert er R ei h e nf ol g e d ur c hli ef. Di e

St u di e s et zt e si c h a u s dr ei Te st b att eri e n z u s a m m e n ( A b bil d u n g 3. 1).

I n s g e s a mt w ur d e f ü r j e d e n Ve r s u c h st eil n e h m er ei n e Ver s u c h s d a u er v o n

c a. 3, 5 bi s 4 St u n d e n ei n g e pl a nt. F ü r I h r e Teil n a h m e er hi elt e n di e Pr o-

b a n d e n ei n e A uf w a n d s e nt s c h ä di g u n g v o n 4 0 € . J e d e d er Te st b att eri e n

u mf a s st e ei n e a n d er e Ar b eit s a uf g a b e f ü r d e n Ve r s u c h st eil n e h m er. All e

Te st b att eri e n w ur d e n b ei u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n

m e hrf a c h d ur c hl a uf e n, w o b ei Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit s y st e m a-

ti s c h v arii ert w ur d e n.

R a u ml a y o u t u n d all g e m ei n e V e r s u c h s b e di n g u n g e n:

Di e Ver s u c h e di e s e s F or s c h u n g s pr oj e kt e s w ur d e n i m Te c h ni k u m d er

B u n d e s a n st alt f ü r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s m e di zi n i n D ort m u n d

( Fri e dri c h- H e n k el- We g 1- 2 5) d ur c h g ef ü h rt. D e r Ve r s u c h s st a n d b ef a n d

si c h i n ei n e m, al s A k u sti kl a b or g e n ut zt e n, M e s sr a u m, w el c h er mit

ei n er l ei c ht e n a k u sti s c h e n D ä m m u n g a u s g e kl ei d et w ar ( A b m e s s u n g e n:

8 m x 6 m x 4 m). A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s di e a k u sti s c h e W a hr-

n e h m u n g a u c h a n d er e W a hr n e h m u n g s m e c h a ni s m e n b e ei n fl u s st ( z. B.

Ori e nti er u n g), k o n nt e n b ei ei n er Ver s u c h s d a u er v o n 3, 5- 4 St u n d e n

i n d e m r e fl e xi o n s ar m e m R a u m, We c h s el wir k u n g e n u n d Ei n flü s s e a uf

W a h r n e h m u n g u n d s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ni c ht a u s g e s c hl o s s e n

w er d e n. A n d er er s eit s w ur d e n d a d ur c h a k u sti s c h e St ö r u n g e n w ä h r e n d

d e r Ve r s u c h s d ur c hf ü h r u n g v e r mi e d e n. D er Ver s u c h sr a u m w ar mit ei n er

z u gl uftfr ei e n Kli m a a nl a g e a u s g e st att et, w el c h e f ü r ei n b e h a gli c h e s

R a u m kli m a o pti mi ert w ur d e. V or u n d w ä h r e n d d e r Ve r s u c h e w ur d e n

st et s B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n g e w ä h rl ei st et, w el c h e ei n si c h er e s

B e g e h e n d e s Ver s u c h sr a u m s er m ö gli c ht e n. A uf gr u n d d er Bli c kri c ht u n g

d er Pr o b a n d e n s o wi e d er gr o ß e n A n bri n g u n g s h ö h e d e r L e u c ht e n k o n n-

t e n Bl e n d u n g s o wi e ei n e S c h ä di g u n g d e r N et z h a ut d ur c h t h er mi s c h e

Str a hl u n g o d er Bl a uli c ht g ef ä h r d u n g d e r g e ri c ht et e n L E D- B el e u c ht u n g
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a u s g e s c hl o s s e n w er d e n. Di e B el e u c ht u n g h att e ei n e ä h nli c h st e F a r b-

t e m p er at ur v o n c a. 4 0 0 0 K, a k ut e a kti vi er e n d e E ff e kt e s o wi e Ei n fl ü s s e

a uf di e i n n e r e U hr u n d d a s cir c a di a n e S y st e m w ar e n ni c ht z u er w ar-

t e n. W ä h r e n d d e s g e s a mt e n Ver s u c h s z eitr a u m e s w ur d e d er Pr o b a n d

d ur c h d e n Ver s u c h sl eit er b e a uf si c hti gt, w el c h er si c h i m V orr a u m

b ef a n d. D er V orr a u m h att e ei n e dir e kt e Si c ht v er bi n d u n g i n d e n

Ver s u c h sr a u m u n d z u m Pr o b a n d e n. V o m V orr a u m w ur d e di e B el e u c h-

t u n g s a nl a g e s o wi e d er F ort g a n g d e s Ver s u c h s b e o b a c ht et u n d g e st e u ert.

Z ur Fi xi er u n g d er B e o b a c ht er p o siti o n w ur d e b ei d e n Ver s u c h e n ei n e

Ki n n st ü t z e v e r w e n d et, d a b ei k o n nt e e s z u ei n er er h ö ht e n B el a st u n g

d e s N a c k e n- u n d S c h ult er b er ei c h s k o m m e n. Ei n i n di vi d u ell ei n st ell b a-

r er B ü r o st u hl s ollt e di e B el a st u n g e n mi ni mi er e n. D ar ü b e r hi n a u s s a h

d e r Ver s u c h s pl a n z a hlr ei c h e P a u s e n v or, i n d e n e n d er K o pf ni c ht a uf

d er Ki n n st ü t z e a b g e st ü t zt w e r d e n m u s st e. W ä h r e n d di e s er Z eitr ä u m e

e rl ä u t e rt e d e r Ve r s u c h sl eit er di e Teil a uf g a b e n b z w. d er Pr o b a n d f üllt e

Fr a g e b ö g e n a u s.

Ei n s c h e m ati s c h e s R a u ml a y o ut i st i n A b bil d u n g 3. 2 d ar g e st ellt. Di e

Teil v er s u c h e w ur d e n a n dr ei u nt er s c hi e dli c h e n St ati o n e n d ur c h g ef ü h rt,

w el c h e i n A b bil d u n g 3. 2 mit r ot e n P u n kt e n g e k e n n z ei c h n et si n d.

All g e m ei n e B el e u c h t u n g s b e di n g u n g e n u n d B el e u c h t u n g s s y s-

t e m:

Ei n e d et ailli ert e B e s c hr ei b u n g d e s v er w e n d et e n B el e u c ht u n g s s y st e m s

mit z a hlr ei c h e n M e s s d at e n u n d Si m ul ati o n e n w ur d e i m R a h m e n ei n er

A b s c hl u s s ar b eit z u m Weit er bil d u n g s st u di e n g a n g
”
Li c ht a n w e n d u n g “ a n

d er T U Il m e n a u a n g ef erti gt [ Kr ü g e r, 2 0 1 4 b]. A u s di e s e m Gr u n d s oll i n

di e s er Ar b eit n ur a uf di e wi c hti g st e n E c k d at e n d e s B el e u c ht u n g s s y s-

t e m s ei n g e g a n g e n w er d e n.
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A b bil d u n g 3. 2: R a u ml a y o ut

Di e wi c hti g st e A nf or d er u n g a n d a s B el e u c ht u n g s s y st e m b etri fft di e

M ö gli c h k eit ei n e r d y n a mi s c h e n Ver ä n d e r u n g v o n Di m m z u st a n d,

A nt eil a n g eri c ht et e m u n d di ff u s e m Li c ht s o wi e Li c htri c ht u n g. D a s

S y st e m w ur d e d a h er a u s z w ei K o m p o n e nt e n a uf g e b a ut. D er di ff u s e

B el e u c ht u n g s a nt eil w ur d e mit 6 L e u c ht st o ffl e u c ht e n r e ali si ert, di e

j e w eil s z w ei T 8- L e u c ht st o ffrö h r e n b ei n h alt e n ( O S R A M L u mi L u x

T 8 L 5 8 W / 8 4 0, 5 2 0 0 l m). Ü b e r ei n D A LI- V or s c h alt g er ä t k ö n n e n

di e L e u c ht e n i n i hr e m Di m m z u st a n d a n g e p a s st w er d e n. F ü r di e

g e ri c ht et e B el e u c ht u n g w ur d e n L e u c ht e n d e s H er st ell er s R C L ( T y p

D R 8) v er w e n d et u n d i n h e x a g o n al er A n or d n u n g a n g e br a c ht ( si e h e

A b bil d u n g 3. 2). B ei d er L e u c ht e h a n d elt e s si c h u m ei n L E D- S p otli g ht,

w el c h e s a n Str o m s c hi e n e n b ef e sti gt u n d ü b e r d a s D M X- P r ot o k oll i m

9 5



Di m m z u st a n d v er ä n d e rt w e r d e n k a n n. Ei n e B e s o n d er h eit d er v er w e n-

d et e n L E D- Str a hl er b e st e ht d ari n, d a s s di e s e u n a b h ä n gi g v o n ei n a n d er

r oti ert u n d g e ki p pt w er d e n k ö n n e n. Di e s e r m ö gli c ht ei n g e zi elt e s

S et z e n v o n A n str a hl p u n kt e n s o wi e di e k o ntr olli ert e Ü b e rl a g e r u n g

v o n Li c ht k e g el n. D ur c h s c hritt w ei s e R ot ati o n d er L E D- L e u c ht e i n

0, 7- Gr a d- S c hritt e n w ur d e u nt er B e a c ht u n g d er p h ot o m etri s c h e n Gr e n-

z e ntf er n u n g ( c a. 3 m) di e Li c ht st ä r k e v e rt eil u n g s k ur v e er mitt elt ( si e h e

A b bil d u n g 3. 3). A u s d e n M e s s d at e n d er Li c ht st ä r k e v e rt eil u n g s k ur v e

k a n n ei n H al b w ert s wi n k el v o n c a. 5, 1 ◦ a b g el eit et w er d e n. D er v o m

H er st ell er a n g e g e b e n e A b str a hl wi n k el v o n 1 1 ◦ k a n n d a mit al s hi n-

r ei c h e n d g e n a u a n g e n o m m e n w er d e n. D ar ü b e r hi n a u s w u r d e d a s

S p e ktr u m d er L E D- L e u c ht e n v er m e s s e n ( A b bil d u n g 3. 4). F ü r di e

n ot w e n di g e n B el e u c ht u n g s st ä r k e m e s s u n g e n b z w. di e M e s s u n g e n z ur

s p e ktr al e n Z u s a m m e n s et z u n g w ur d e n M e s s g er ä t e d e r Fi r m a Gi g a h ert z

v er w e n d et ( Gi g a h ert z B T S 2 5 6- E, Gi g a h ert z X 1- 1 O pt o m et er). All e

L e u c ht e n w ur d e n ü b e r St r o m s c hi e n e n ( E U T R A C) mit d er St e u er u n g

( E U T R A C N et C o m p o s er) v er b u n d e n. Z ur B ef e sti g u n g d er Str o m-

s c hi e n e n w ur d e ei n Tr a v er s e n s y st e m a uf g e b a ut. Di e Str o m s c hi e n e n

bi et e n di e M ö gli c h k eit e n ei n er u n k o m pli zi ert e n A n p a s s u n g v o n A n-

o r d n u n g u n d A b st a n d d er L e u c ht e n. Di e L e u c ht e n w ar e n i n ei n er

H ö h e v o n 2, 7 m ( L E D- L e u c ht e n) b z w. 2, 8 m ( L e u c ht st o ffl a m p e n)

ü b e r d e m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e b ef e sti gt ( si e h e A b bil d u n g 3. 1 1).

A b bil d u n g 3. 5 v er d e utli c ht d e n A uf b a u d e s B el e u c ht u n g s s y st e m s.

B ei m B etr a c ht e n v o n A b bil d u n g 3. 5 wir d d e utli c h, d a s s d a s S y st e m a uf

Mi kr o- u n d M a kr o e b e n e al s L E D- Arr a y v er st a n d e n w er d e n k a n n. D a s

L E D- Arr a y i n n er h al b d er L E D- S p otli g ht s di e nt e d er Er z e u g u n g v o n

M e hrf a c h s c h att e n b ei A uf g a b e n mit gr o ß er S c h att e n w erf er h ö h e ( z. B.

i m Ve r s u c h z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n).

D a hi n g e g e n di e nt e di e h e x a g o n al e A n or d n u n g d er L E D- L e u c ht e n

a uf d e n Str o m s c hi e n e n d er Er z e u g u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei
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Teil v er s u c h e n mit g eri n g er S c h att e n w erf er h ö h e ( z. B. i m Ve r s u c h z u m

Ei n fl u s s v o n Li c htri c h u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g). E nt s pr e c h e n d e G e s et z m ä ßi g k eit e n z ur E nt st e h u n g v o n

M e hrf a c h s c h att e n w er d e n i n K a pit el 4. 2 erl ä u t e rt.

A b bil d u n g 3. 3: Li c ht st ä r k e v e rt eil u n g s k ur v e d er L E D- L e u c ht e n

Mit di e s e n vi elf äl ti g e n St e u e r u n g s m ö gli c h k eit e n s ollt e si c h er g e st ellt

w er d e n, d a s s di e f ol g e n d e n c h ar a kt eri sti s c h e n M er k m al e ei n e s S c h at-

t e n s g e zi elt v er ä n d e rt w e r d e n k o n nt e n:

• Ti ef e d e s S c h att e n s: Di e Ti ef e ei n e s S c h att e n s b e s c hr ei bt di e

”
Gr ö ß e d e s K o nt r a st e s z wi s c h e n d e m b e s c h att et e n u n d d e m u n-

b e s c h att et e n Teil ei n er Fl ä c h e, al s o ei n e n a u s d e n B el e u c ht u n g s-

st ä r k e w e rt e n a n v e r s c hi e d e n e n St ell e n g e bil d et e n Q u oti e nt e n “

[ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] ( S. 3 1 6).
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A b bil d u n g 3. 4: S p e ktr u m d er L E D- L e u c ht e n

• A n z a hl d er S c h att e n: N a c h H a e g er s et z e n D o p p el s c h att e n b z w.

M e hrf a c h s c h att e n mi n d e st e n s z w ei Li c ht q u ell e n v or a u s. Di e A n-

z a hl d er S c h att e n er gi bt si c h d a mit a u s d er A n z a hl d er Li c ht q u el-

l e n. M e hrf a c h s c h att e n e nt st e h e n d a d ur c h,
”
d a s s si c h z w ei ( b z w.

m e hr er e) Ei nf a c h s c h att e n i n i hr er g a n z e n o d er t eil w ei s e n A u s d e h-

n u n g ei n a n d er ü b e r d e c k e n, d. h. w e n n si e d a s s el b e R a u m- o d er

Fl ä c h e n st ü c k ei n n e h m e n “ [ H a e g er, 1 9 7 5] ( S. 1 7).

• S c h att e n s c h ä rf e b z w. L e u c ht di c ht e gr a di e nt: N a c h Li n g e nf el s er

”
v er st e ht m a n u nt er d er S c h ä rf e d e s S c h att e n s d e n Verl a uf

d er B el e u c ht u n g s st ä r k e a uf ei n e r t eil w ei s e b e s c h att et e n Fl ä c h e “

[ Li n g e nf el s er, 1 9 2 8] ( S. 3 1 6 / 3 1 7). D a b ei l a s s e n si c h z w ei Fäll e

u nt e r s c h ei d e n,
”
ei n st eti g er o d er ei n u n st eti g er Ü b e r g a n g v o n

h ö h e r e n z u ni e d ri g er e n Wert e n d er B el e u c ht u n g s st ä r k e “. Wei c h e

S c h att e n si n d d ur c h st eti g e Ü b e r g ä n g e g e k e n n z ei c h n et, w o hi n g e-

g e n M e hrf a c h s c h att e n ei n e n st uf e nf ö r mi g e n, u n st eti g e n Ü b e r g a n g

a uf w ei s e n.
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A b bil d u n g 3. 5: B el e u c ht u n g s s y st e m

N e b e n d er s y st e m ati s c h e n Ver ä n d e r b a r k eit d er a uf g ef ü h rt e n S c h att e n-

p ar a m et er w ur d e n w eit er e A nf or d er u n g e n a n d a s B el e u c ht u n g s s y st e m

g e st ellt, w el c h e a u s d er Te c h ni s c h e n R e g el f ü r A r b eit s st ä t t e n A S R A 3. 4

a b g el eit et w ur d e n [ A S R A 3. 4, 2 0 1 1]. Di e s e A nf or d er u n g e n s ollt e n a u c h

w ä h r e n d d e r V a ri ati o n d er S c h att e n p ar a m et er erf üllt bl ei b e n, u m u n-

g e w ollt e Ei n fl ü s s e a uf di e a b h ä n gi g e n V a ri a bl e n d er Teil v er s u c h e z u

mi ni mi er e n.

• Di e Gl ei c h m ä ßi g k eit d e r B el e u c ht u n g s st ä r k e ( U 0 = E m i n

Ē
) i m B e-

r ei c h d er S e h a uf g a b e d urft e ei n e n Mi n d e st w ert v o n 0, 6 ni c ht u n-

t er s c hr eit e n.

• D er Mi n d e st w ert d er B el e u c ht u n g s st ä r k e ( n a c h A S R A 3. 4) i m B e-

r ei c h d er S e h a uf g a b e s ollt e 5 0 0 l x ni c ht u nt er s c hr eit e n. Weit er hi n
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s ollt e d a s B el e u c ht u n g s ni v e a u i n n er h al b d er ei n z el n e n Teil v er s u-

c h e z wi s c h e n d e n u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n n a-

h e z u k o n st a nt bl ei b e n.

• Di e F ar b wi e d er g a b e d er L e u c ht e n d urft e n ei n e n F ar b wi e d er g a-

b ei n d e x v o n R a = 8 0 ni c ht u nt er s c hr eit e n, w eit er hi n s ollt e n all e

L e u c ht e n di e s el b e F ar bt e m p er at ur a uf w ei s e n.

• Bl e n d u n g u n d S c hl ei err e fl e xi o n e n d ur c h L E D- Str a hl er w ar e n z u

v er m ei d e n.

• D a s A uftr et e n v o n dir e kt w a hr n e h m b ar e m Fli m m er n u n d str o-

b o s k o pi s c h e n E ff e kt e n s ollt e i n s b e s o n d er e b ei g e di m mt er L E D-

B el e u c ht u n g a u s g e s c hl o s s e n w er d e n.

A u s K o st e n gr ü n d e n w u r d e n A nf or d er u n g e n a n di e Gl ei c h m ä ßi g k eit

i m U m g e b u n g s b er ei c h t eil w ei s e v er n a c hlä s si gt. Di ff u s e B el e u c h-

t u n g s s z e n ari e n er z e u gt e n g e n er ell ei n e h ö h e r e Gl ei c h m ä ßi g k eit i m

U m g e b u n g s b er ei c h al s g eri c ht et e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. Di e Ei n-

fl ü s s e u nt e r s c hi e dli c h er U m g e b u n g sl e u c ht di c ht e n w ur d e n t eil w ei s e

d ur c h R e stri kti o n d e s G e si c ht sf el d e s mi ni mi ert. B ei s pi el s w ei s e w ur d e n

Ver s u c h s p er s o n e n b ei m P ur d u e- St e c k br ett- Te st g e b et e n, si c h a uf

d e n g ut a u s g el e u c ht et e n B er ei c h d e s St e c k br ett s z u k o n z e ntri er e n.

Weit er hi n w ur d e n, b ei m Ver s u c h z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n

b ei L e s e a uf g a b e n, di e A nf or d er u n g e n a n di e Gl ei c h m ä ßi g k eit i m

B e r ei c h d er S e h a uf g a b e t eil w ei s e v erl et zt, ei n e Di s k u s si o n d a z u i st i m

A b s c h nitt 3. 1. 4 z u fi n d e n.

S u bj e k ti v e rl e b t e A n s t r e n g u n g:

Al s Verf a hr e n z ur Erf a s s u n g d e s s u bj e kti v erl e bt e n B e a n s pr u c h u n g s-

e m p fi n d e n s w ur d e ei n e vi s u ell e A n al o g s k al a n a c h Eil er s et al. v er w e n d et

[ Eil er s et al., 1 9 8 6]. Di e S k al a b ei n h alt et e 7 S k al a a n k er p u n kt e ( v o n
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a u s s er or d e ntli c h a n str e n g e n d bi s k a u m a n str e n g e n d). Di e Ort e d er

S k al e n a n k er p u n kt e w ur d e n v o n Eil er s et al. u nt er Z u hilf e n a h m e

d er Gr ö ß e n s c h ä t z- M et h o d e b e r eit s f e st g el e gt. Ei n E x e m pl ar di e s er

E ff ort s k al a i st d e m A n h a n g b ei g ef ü g t.

E r h e b u n g v o n S y m p t o m e n d e s vi s u ell e n Di s k o mf o r t s:

I m R a h m e n d er V or v er s u c h e w ur d e b ei j e d e m Teil v er s u c h d a s A uf-

tr et e n vi s u ell er B e s c h w er d e n k o ntr olli ert. B ei d e n Teil v er s u c h e n z ur

F or m w a hr n e h m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g er g a b e n si c h

k ei n e Hi n w ei s e a uf vi s u ell e B e s c h w er d e n. A u s di e s e m Gr u n d k a m,

i n d e n hi er d ar g e st ellt e n H a u pt v er s u c h e n, l e di gli c h i m Ver s u c h z ur

L e s e a uf g a b e b ei M e hrf a c h s c h att e n ei n Fr a g e b o g e n z ur Erf a s s u n g v o n

S y m pt o m e n d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s z u m Ei n s at z. N a c h ei n e m S cr e e-

ni n g v er s c hi e d e n er Er h e b u n g si n str u m e nt e ( Z u s a m m e n st ell u n g n a c h

R aj a bi- V ar d a nj a ni et al. [ R aj a bi- V ar d a nj a ni et al., 2 0 1 4]) er s c hi e n

di e A n w e n d u n g d er Fr a g e b ö g e n n a c h C o nl o n et al. a m g e ei g n et s-

t e n [ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. Di e Er h e b u n g d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s

erf ol gt e i n z w ei St uf e n. Z u n ä c h st w u r d e i m Ei n g a n g sfr a g e b o g e n

v o n j e d e m Ver s u c h st eil n e h m er di e all g e m ei n e N ei g u n g z u vi s u-

ell e m Di s k o mf ort i m Allt a g er mitt elt. D a b ei w ur d e n s o m ati s c h e

B e s c h w er d e n, W a hr n e h m u n g s- u n d L ei st u n g s d e fi zit e b ei L e s et ä ti g k eit

b z w. b ei d er E x p o siti o n mit u nt er s c hi e dli c h e n Li c ht q u ell e n erfr a gt

[ C o nl o n et al., 1 9 9 9]. Ei n z w eit er Fr a g e b o g e n, w el c h er n a c h j e d er B e-

l e u c ht u n g s sit u ati o n d e s Teil v er s u c h s z ur L e s e a uf g a b e a u s g efüllt w u r d e,

e rf a s st e d a s A uftr et e n v o n W a hr n e h m u n g s b e s c h w er d e n w ä h r e n d d e s

Teil v e r s u c h s. Di e A n z a hl d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n

w ä h r e n d d e r A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e di e nt e al s M a ß f ü r

d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort. Hi nt er gr u n d di e s er V or g e h e n s w ei s e w ar

di e A n n a h m e, d a s s Ver s u c h st eil n e h m er mit ei n e m st ä r k e r e n H a n g
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z u vi s u ell e m Di s k o mf ort ei n e gr ö ß e r e S e n siti vit ä t f ü r E ff e kt e v o n

M e h rf a c h s c h att e n a uf z ei g e n k ö n nt e n. B ei d e Fr a g e b ö g e n si n d d e m

A n h a n g b ei g ef ü g t.

P r o b a n d e n:

Z u r A n w er b u n g d e s Pr o b a n d e n k oll e kti v s w ur d e n A u s h ä n g e i n D o rt-

m u n d er U ni v er sit ä t e n a n g e b r a c ht. Di e K o or di ni er u n g u n d Ter mi n v er-

g a b e erf ol gt e u nt er Mit hilf e d e s B A u A- C all c e nt er s. B ei d er Z u s a m m e n-

s et z u n g d e s Pr o b a n d e n k oll e kti v s w ur d e a uf ei n e gl ei c h m ä ßi g e Alt e r s-

v e rt eil u n g g e a c ht et. Di e A u s s c hl u s s krit eri e n f ü r St u di e nt eil n e h m er si n d

n a c hf ol g e n d a uf g ef ü h rt.

• E pil e p si e- u n d Mi gr ä n e n ei g u n g o d e r P h ot o s e n siti vit ä t

• B e ei nt r ä c hti gt e S e hl ei st u n g

• St ar k e k ö r p e rli c h e o d e r m e nt al e B e hi n d er u n g

• S c h w a n g er s c h aft

• Alt er u nt er 1 8 o d er ü b e r 3 5

Di e Ei g n u n g d er Pr o b a n d e n w ur d e v or a b a m Tel ef o n erfr a gt. Al s

l et zt e s Krit eri u m z ur A u s w a hl d er St u di e nt eil n e h m er w ur d e n z w ei

k ur z e S e ht e st s a m T a g d er Ver s u c h s d ur c hf ü h r u n g, v o r B e gi n n d er

Ve r s u c h e, v or g e s e h e n. Di e Te st s u mf a s st e n ei n e n S e h s c h ä rf et e st s o wi e

ei n e n Te st z ur K o ntr a st e m p fi n dli c h k eit. Ä h nli c h wi e b ei m A u g e n o pti-

k er w ur d e d er Pr o b a n d b ei m S e h s c h ä rf et e st g e b et e n, kl ei n er w er d e n d e

B u c h st a b e n a uf ei n er S e h pr o b e nt af el v or z ul e s e n [ S n ell e n, 1 8 6 2].

B ei m K o ntr a st e m p fi n dli c h k eit st e st [ B a c h, 1 9 9 6] ( Fr ei b ur g Vi si o n Te st

( Fr A C T)) w ur d e n di e Ver s u c h s p er s o n e n g e b et e n, di e A u sri c ht u n g

ei n e s Li ni e n m u st er s z u er k e n n e n. D er K o ntr a st e m p fi n dli c h k eit st e st
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w ur d e a n ei n e m ( mit S p y d er 3) l e u c ht di c ht e k ali bri ert e n EI Z O-

Bil d s c hir m d ur c h g ef ü h rt. D e r Te st w u r d e b ei f ü nf u nt e r s c hi e dli c h e n

Ort sfr e q u e n z e n ( 1, 3, 5, 1 1, 1 5 c p d) j e w eil s 2 4- m al wi e d er h olt. Ei n

S c h w ell e n k o ntr a st v o n kl ei n er 2 % w ur d e f ü r all e O rt sf r e q u e n z e n

al s Teil n a h m e v or a u s s et z u n g f e st g el e gt. Di e Te st s di e nt e n l e di gli c h

z ur K o ntr oll e d er g e m a c ht e n A n g a b e n i m Tel ef o ni nt er vi e w. I n s g e-

s a mt n a h m e n 4 9 Pr o b a n d e n i m Alt er v o n 2 0- 3 5 J a hr e n a m Ver s u c h t eil.

E t hi k:

All e Ver s u c h e w ur d e n a m 0 2. 1 0. 2 0 1 4 d ur c h di e Et hi k k o m mi si o n d e s

L ei b ni z-I n stit ut f ü r A r b eit sf o r s c h u n g a n d er T U D ort m u n d (If A D o)

b e willi gt.

3. 1. 2 Ei n fl u s s v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t a uf

F or m w a hr n e h m u n g

H y p o t h e s e

Di e B el e u c ht u n g v o n O bj e kt e n mit k o m pl e x e n Li c htf el d er n ( z. B. Arr a y

v o n Li c ht q u ell e n) er z e u gt ei n e n gr ö ß e r e n Fe hl e r b ei d er F or m w a hr n e h-

m u n g al s d er Ei n s at z ei nf a c h er Li c htf el d er ( z. B. ei n z el n e P u n ktli c ht-

q u ell e b z w. di ff u s e Li c ht q u ell e).

V er s u c h s d e si g n

I m L a b o r v er s u c h s ollt e d er Ei n fl u s s ei n e s k o m pl e x e n L E D- Arr a y-

Li c htf el d e s a uf di e F or m w a hr n e h m u n g i n ei n er r e al e n B el e u c ht u n g s si-

t u ati o n u nt er s u c ht w er d e n. Di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n u mf a s st e n

d a z u dr ei u nt er s c hi e dli c h e Li c ht s z e n e n ( g eri c ht et, di ff u s, g eri c ht et

mit M e hrf a c h s c h att e n). Ei n e C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n mit

L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s si n d i n d e n T a b ell e n

3. 1 u n d 3. 2 z u s a m m e n g ef a s st. B ei d er A u s w a hl d er Li c htri c ht u n g
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A b bil d u n g 3. 6: Ver s u c h s st a n d mit 3 D- O bj e kt

w ur d e d ar a uf g e a c ht et, d a s s n e b e n d e n S c h atti er u n g e n a u c h Ei g e n-

s c h att e n a uf d er O bj e kt o b er fl ä c h e e r z e u gt w e r d e n. I n d e n A b bil d u n g e n

d er T a b ell e n 3. 1 u n d 3. 2 si n d j e n a c h Li c ht s z e n e M e hrf a c h s c h att e n

u n d Ei n z el s c h att e n a uf d er O bj e kt o b er fl ä c h e e r k e n n b a r. Di e mittl er e

L e u c ht di c ht e a uf d er O bj e kt o b er fl ä c h e b et r u g i n all e n Li c ht s z e n e n

7 0- 8 0 c d / m 2 . D e s Weit er e n si n d i n d e n T a b ell e n 3. 1 u n d 3. 2 di e

v erti k al e n u n d z yli n dri s c h e n B el e u c ht u n g s st ä r k e n a n g e g e b e n, w el c h e

a m A uf st ell u n g s ort d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s g e m e s s e n w ur d e n. Di e

z yli n dri s c h e B el e u c ht u n g s st ä r k e w u r d e n ä h e r u n g s w ei s e a u s d e n M e s-

s u n g e n d er v erti k al e n B el e u c ht u n g s st ä r k e n i n d e n 4 R a u mri c ht u n g e n

b e sti m mt ( E Z ≈ 1
4

4
i = 1 E v i ).

J e d e Ver s u c h s p er s o n b e w ert et e d a s s el b e O bj e kt i n z w ei u nt er s c hi e dli-

c h e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. U m Eri n n er u n g s e ff e kt e z u v er m ei d e n,

w ur d e d a s O bj e k b ei m z w eit e n B e w ert u n g s d ur c hl a uf u m 9 0 Gr a d v er-

d r e ht. D e n Pr o b a n d e n w ur d e mit g et eilt, d a s s si e i m z w eit e n D ur c hl a uf

ei n n e u e s O bj e kt b e w ert e n w ü r d e n. S o mit e r g a b si c h ei n b al a n ci ert er

M e s s wi e d er h ol u n g s pl a n mit 2 Wi e d er h ol u n g e n.
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T a b ell e 3. 1: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n

S z e n e
K a m e r a-  u n d  L e u c h t-
di c h t e bil d

B e s c h r ei-
b u n g

E v

i n
l x

E z /
E h

di ff u s

di ff u s e  B e-
l e u c ht u n g
v o n  L e u c ht-
st o ffr ö h r e n

3 0 5 0, 3 7

di ff u s
O bj e kt u m
9 0 ◦ g e dr e ht

3 0 5 0, 3 7

g eri c h-
t et

g eri c ht et e s
Li c ht ei n e s s e-
p ar at e n L E D
S p otli g ht s

1 5 5 0, 1 6

g eri c h-
t et

O bj e kt u m
9 0 ◦ g e dr e ht

1 5 5 0, 1 6

Di e z u g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t
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T a b ell e 3. 2: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n

S z e n e
K a m e r a-  u n d  L e u c h t-
di c h t e bil d

B e s c h r ei-
b u n g

E v

i n
l x

E z /
E h

g eri c h-
t et mit
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n

g eri c ht et e s
Li c ht 5 s e-
p ar at er L E D
P u n ktli c ht-
q u ell e n

1 8 8 0, 1 7

g eri c h-
t et mit
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n

O bj e kt u m
9 0 ◦ g e dr e ht

1 8 8 0, 1 7

Di e z u g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t

N a c h K o e n d eri n k et al. k ö n n e n b ei d e n M et h o d e n f ü r di e

F o r m w a h r n e h m u n g z w ei H er a n g e h e n s w ei s e n u nt er s c hi e d e n w er d e n

[ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1]. E nt w e d er w er d e n gl o b al e o d er l o k al e

F or m ei n s c h ä t z u n g e n v o r g e n o m m e n. D ar ü b e r hi n a u s m u s s e nt s c hi e d e n

w er d e n, o b di e Ti ef e z w ei er b e n a c h b art er P u n kt e, di e N ei g u n g b z w.

O ri e nti er u n g ei n e s Fl ä c h e nt eil s o d e r di e Kr ü m m u n g ei n er O b er fl ä c h e

ei n g e s c h ä t zt w e r d e n s oll. J e n a c h H er a n g e h e n s w ei s e h a b e n si c h di e f ol-

g e n d e n dr ei M et h o d e n 1 b e w ä h rt [ K o e n d e ri n k J. et al., 2 0 0 1]:

•
”
G a u g e fi g ur e t a s k “ ( wir d i n d e n f ol g e n d e n A b s c h nitt e n b e s c hri e-

b e n)

•
”
P air wi s e d e pt h- c o m p ari s o n t a s k “: Hi er b ei si n d z w ei P u n kt e a uf

ei n er O bj e kt o b er fl ä c h e m a r ki e rt u n d d er B e o b a c ht er m u s s i m

1 Ei n e bil dli c h e D a r s t ell u n g d e r M e t h o d e n i s t i n [ T o d d, 2 0 0 4] z u fi n d e n.
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R a h m e n ei n e s p a ar w ei s e n Ver gl ei c h e s e nt s c h ei d e n, w el c h er d er

b ei d e n P u n kt e di e gr ö ß e r e Ti ef e a uf w ei st.

•
”
Cr o s s- s e cti o n r e pli c a t a s k “: Ver gl ei c h b ar mit ei n er a uf ei n e n

B er g gi pf el f ü h r e n d e n S eil b a h n wir d d e m B e o b a c ht er ei n e R ei h e

v o n P u n kt e n e ntl a n g ei n er G er a d e n ( S eil str e c k e) a n g e z ei gt. Mit

ei n er H ö h e n a n p a s s u n g d er P u n kt e e ntl a n g di e s er S eil str e c k e wir d

d ur c h d e n Pr o b a n d e n ei n ei n di m e n si o n al e s H ö h e n p r o fil e r st ellt.

Di e I d e e hi nt er d e n M et h o d e n z ur F or m erf a s s u n g i st e s, ei n e 3 D-

Str u kt ur i n vi el e kl ei n e Teil e a uf z u s plitt e n, w o b ei j e d e s ei n z el n e Teil mit

ei n e m b e sti m mt e n M er k m al b e s c hri e b e n wir d, z. B. Ti ef e o d er Ori e nti e-

r u n g [ T o d d, 2 0 0 4]. A u s d e n g e w o n n e n e n D at e n l a s s e n si c h a n s c hli e ß e n d

s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O b er fl ä c h e n r eli ef s b er e c h n e n.

Ei n Ver gl ei c h d er u nt er s c hi e dli c h e n M et h o d e n er g a b ei n e ä h nli c h h o h e

E r g e b ni s q u alit ä t b ei all e n M et h ot h e n [ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1].

N a c h A u s s a g e d er Pr o b a n d e n s oll e s si c h b ei d er
”
g a u g e fi g ur e

t a s k “ u m di e n at ü rli c h st e u n d a m ei nf a c h st e n d ur c h z uf ü h r e n d e

A uf g a b e h a n d el n, d a h er w ur d e di e s e M et h o d e f ü r d e n Ve r s u c h a u s-

g e w ä hlt. Ei n w eit e r er V ort eil d er
”
g a u g e fi g ur e t a s k “ i st d er e n h o h e

Te st- R et e st- R eli a bilit ä t s o wi e di e e r p r o bt e A n w e n d u n g s vi elf alt b ei

u nt er s c hi e dli c h st e n F or m b e w ert u n g s a uf g a b e n [ N or m a n et al., 2 0 0 6].

Weit er hi n w ur d e n i n d e n St u di e n v o n M a m a s si a n s o wi e F arl e y b er eit s

a u sf ü h rli c h e Fe hl e r b etr a c ht u n g e n z ur
”
g a u g e fi g ur e t a s k “ d ur c h g ef ü h rt

[ M a m a s si a n u n d K er st e n, 1 9 9 6], [ F arl e y et al., 1 9 9 5].

Di e
”
g a u g e fi g ur e t a s k “ st a m mt ur s pr ü n gli c h v o n K o e n d eri n k

[ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 2] u n d w ur d e v o n Wij ntj e s i n ei n e m M A T L A B-

Pr o gr a m m u m g e s et zt [ Wij ntj e s, 2 0 1 2], w el c h e s f ü r di e s e n Ve r s u c h z u m

Ei n s at z k a m. F ü r d e n Ei n s at z i n r e al e n B el e u c ht u n g s s z e n e n w ur d e

di e
”
g a u g e fi g ur e t a s k “ ei n w e ni g m o di fi zi ert [ Kr ü g e r, 2 0 1 3 a]. A uf
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ei n e m Bil d s c hir m, w el c h er u nt er d e m r e al e n O bj e kt pl at zi ert w ur d e

( A b bil d u n g 3. 6), w ur d e d e n Ver s u c h s p er s o n e n ei n e Sil h o u ett e d e s z u

b e w ert e n d e n K ö r p e r s d a r g e b ot e n a uf w el c h er di e
”
g a u g e fi g ur e t a s k “

d ur c h z uf ü h r e n w a r. Di e Sil h o u ett e b ei n h alt et e n e b e n d er A u ß e n k o nt ur

d e s O bj e kt e s k ei n e w eit er e n vi s u ell e n I nf or m ati o n e n ü b e r di e O bj e kt-

f o r m ( z. B. S c h atti er u n g e n, K a nt e n, Te xt ur e n). Di e Pr o b a n d e n h att e n

di e A uf g a b e, a n 1 8 7 a uf d e m Bil d s c hir m v or g e g e b e n e n M e s s p u n kt e n

ei n e M e s s fi g ur i n i hr er N ei g u n g ei n z u st ell e n. Di e D ar bi et u n g d er

M e s s p u n kt e erf ol gt e i n r a n d o mi si ert er A bf ol g e. B ei d er M e s s fi g ur

h a n d elt e e s si c h u m ei n e Kr ei s fl ä c h e mit N o r m al e n v e kt or, w el c h e d ur c h

di e B e w e g u n g d er M o u s e i n i hr er N ei g u n g ei n g e st ellt w er d e n k o n nt e.

A u s d er B e o b a c ht er p o siti o n n a h m di e M e s s fi g ur ei n e n S e h wi n k el

v o n c a. 0, 4 ◦ ei n. Di e N ei g u n g d er M e s s fi g ur s ollt e a m j e w eili g e n

B e w ert u n g s p u n kt u n g ef ä h r a n di e Fl ä c h e n n ei g u n g d e s O bj e kt e s i n

d er r e al e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n a n g e p a s st w er d e n. D er Pr o b a n d

m u s st e di e F or m b e w ert u n g mitt el s Bli c k w e c h s el n z wi s c h e n O bj e kt

u n d Bil d s c hir m d ur c hf ü h r e n. Z u s ä t zli c h z u r F o r m b e w ert u n g w ur d e

di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g mit hilf e ei n er vi s u ell e n A n al o g s k al a

n a c h Eil er s et al. erf a s st [ Eil er s et al., 1 9 8 6].

W ä h r e n d d e r B e w e rt u n g s a uf g a b e b ef a n d e n si c h di e Pr o b a n d e n i m

Ver s u c h sr a u m. D a mit b e st a n d f ü r di e Pr o b a n d e n di e M ö gli c h k eit,

P o siti o n u n d A n z a hl d er L e u c ht e n ei n er Li c ht s z e n e n a c h z u v oll zi e h e n

u n d d a mit e v e nt u ell A n n a h m e n ü b e r d a s v o r h e r r s c h e n d e Li c htf el d z u

t r e ff e n.

B ei d er G e st alt u n g d e s z u b e w ert e n d e n 3 D- O bj e kt e s w ur d e Wert d ar a uf

g el e gt, d a s s d a s O bj e kt k o n v e x e u n d k o n k a v e B er ei c h e b e sit zt s o wi e

S att el p u n kt e u n d We n d e st ell e n a uf w ei st. D a s O bj e kt w ur d e i n C A TI A

V 5 R 1 6 al s C A D- M o d ell e nt w orf e n u n d a n s c hli e ß e n d v o n ei n e m 3 D-
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Dr u c k er a u s g e dr u c kt. Di e s e V or g e h e n s w ei s e b ot d e n V ort eil, d a s s d ur c h

d a s C A D- M o d ell ei n R ef er e n z m o d ell mit d e n r e al e n O b er fl ä c h e n d at e n

fü r d e n Ve r gl ei c h mit d e n Pr o b a n d e n er g e b ni s s e n z ur Verf ü g u n g st a n d.

D a s O bj e kt h att e di e A b m e s s u n g e n v o n 1 8 c m x 1 8 c m x 1 8 c m u n d

w ur d e i n ei n er E ntf er n u n g v o n 1, 5 m z u m Pr o b a n d e n pr ä s e nti e rt. Di e

K o pf p o siti o n w ur d e d a b ei mit ei n er Ki n n st ü t z e fi xi e rt.

Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n

U m di e Ä h nli c h k eit d e r s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m e n mit

d e m r e al e n D at e n d e s C A D- M o d ell s v er gl ei c h e n z u k ö n n e n, w u r d e d e r

r o ot- m e a n- s q u ar e err or ( R M S E) s o wi e d er D et er mi n ati o n s k o e ffi zi e nt

R 2 b er e c h n et. R M S E s o wi e R 2 st ell e n M a ß e f ü r di e Ä h nli c h k eit

b z w. A b w ei c h u n g z wi s c h e n w a hr g e n o m m e n er O bj e ktf or m u n d M o d ell

d ar. Ei n kl ei n er R M S E r e pr ä s e nti e rt ei n e h o h e Ä h nli c h k eit, w o hi n-

g e g e n ei n gr o ß er R M S E st ar k e A b w ei c h u n g e n v o n d er O bj e ktf or m

b e s c hr ei bt. D e m g e g e n ü b e r w ei st ei n g r o ß er D et er mi n ati o n s k o e ffi zi e nt

a uf ei n e h o h e Ä h nli c h k eit hi n. Z ur B er ü c k si c hti g u n g v o n i n di vi d u-

ell e n U nt er s c hi e d e n b ei d er Ti ef e n s k ali er u n g s c hl a g e n K o e n d eri n k

et al. [ K o e n d eri n k J. et al., 2 0 0 1] u n d T o d d [ T o d d, 2 0 0 4], f ü r di e

B e r e c h n u n g d er D et er mi n ati o n s k o e ffi zi e nt e n, di e A n w e n d u n g ei n er

a ffi n e n Tr a n sf or m ati o n v or. Di e s e E m pf e hl u n g e n w ur d e n i n d e n

B er e c h n u n g e n u m g e s et zt. B ei d er F or m w a hr n e h m u n g b e s c hr ei bt di e

a ffi n e Tr a n sf or m ati o n ei n e Ü b e rf ü h r u n g d e s r e al e n O bj e kt e s i n ei n

virt u ell e s M o d ell. Di e s e Tr a n sf or m ati o n i st i n di vi d u ell u nt er s c hi e dli c h.

Ei n e B e s o n d er h eit d er a ffi n e n Tr a n sf or m ati o n li e gt d ari n, d a s s di e

g e o m etri s c h e n Ver h äl t ni s s e g e w a h rt w er d e n. B ei s pi el s w ei s e bl ei bt ei n

S at z v o n p ar all el e n Li ni e n p ar all el. Wi n k el o d er A b st ä n d e k ö n n e n si c h

v e r ä n d e r n, a b e r d a s Ver h äl t ni s, i n w el c h e m si c h di e s e Ver ä n d e r u n g e n

v oll zi e h e n, bl ei bt k o n st a nt. Di e a ffi n e Tr a n sf or m ati o n b e s c hr ei bt ei n e

S k ali er u n g ( z. B. Ver gr ö ß e r u n g o d e r Ve r kl ei n er u n g). Di e a ffi n e Tr a n s-
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f or m ati o n k a n n i m R a h m e n ei n er m ulti pl e n R e gr e s si o n n a c h g e wi e s e n

w er d e n. B ei m Ver gl ei c h z w ei er O b er fl ä c h e n wi r d g e p r üf t, o b ei n e

O b e r fl ä c h e ei n s k ali ert e s A b bil d d er R ef er e n z o b er fl ä c h e d a r st ellt.

F ü r di e st ati sti s c h e  A n al y s e  w ur d e n v er all g e m ei n ert e

S c h ä t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht (li n e ar e s G E E-

M o d ell i n S P S S 2 3). D a s M o d ell b ei n h alt et e d e n R M S E al s a b h ä n gi g e

V a ri a bl e s o wi e di e B el e u c ht u n g, d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf u n d di e

O bj e kt dr e h u n g al s F a kt or e n. Z u s ä t zli c h w u r d e di e s u bj e kti v erl e bt e

A n str e n g u n g al s K o v ari at e i n d a s M o d ell a uf g e n o m m e n ( si e h e T a b ell e n

3. 3 u n d 3. 4).

T a b ell e 3. 3: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n

N Pr o z e nt
F a kt or B el e u c ht u n g M e hrf a c h s c h att e n 3 2 3 2, 6 5 %

g eri c ht et 3 3 3 3, 6 7 %
di ff u s 3 3 3 3, 6 7 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %

D ur c hl a uf 2 4 9 5 0 %
1 4 9 5 0 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %

O bj e kt dr e h u n g u m 9 0 Gr a d g e dr e ht 4 9 5 0 %
a ufr e c ht 4 9 5 0 %
G e s a mt 9 8 1 0 0 %

Di e st ati sti s c h e n A n al y s e n er g a b e n si g ni fi k a nt e E ff e kt e f ü r di e B e-

l e u c ht u n g s o wi e fü r d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf. T a b ell e 3. 5 z ei gt di e

K o e ffi zi e nt e n f ü r d a s R e g r e s si o n s m o d ell. F ü r di e O bj e kt d r e h u n g s o wi e

di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g er g a b e n si c h k ei n e si g ni fi k a nt e n

E ff e kt e. O b w o hl di e Pr o b a n d e n v or B e gi n n d er Ver s u c h s d ur c hl ä uf e

mit d e r F o r m b e w ert u n g s m et h o d e v ertr a ut g e m a c ht w ur d e n, z ei gt e

si c h i n d e n a n s c hli e ß e n d e n z w ei Ver s u c h s d ur c hl ä uf e n ei n si g ni fi k a nt er
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T a b ell e 3. 4: I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n

N
Mi ni-
m u m

M a xi-
m u m

Mitt el-
w ert

St d.-
A b w.

A b h.
V ari a bl e

R M S E 9 8 0, 1 6 1 8 0, 9 5 5 9 0, 4 2 6 9 0, 1 7 6 8

K o v ari at e
S u bj.
A n str e n-
g u n g

9 8 6 1 7 7 7 9, 0 2 0 4 3 7, 1 3 8 6

L er n e ff e kt. Weit er hi n er g a b e n p a ar w ei s e Ver gl ei c h e z wi s c h e n d e n

Li c ht s z e n e n si g ni fi k a nt e U nt er s c hi e d e i n d er O bj e ktf or m z wi s c h e n d er

Li c ht s z e n e mit d e m k o m pl e x e n Li c htf el d d e s L E D- Arr a y s ( g eri c ht et

mit M e hrf a c h s c h att e n) u n d d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ( p

= 0, 0 0 1) s o wi e d er di ff u s e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ( p = 0, 0 1). K ei n

U nt er s c hi e d z ei g e si c h b ei d er F or m w a hr n e h m u n g z wi s c h e n g eri c ht et er

u n d di ff u s er B el e u c ht u n g ( p = 0, 7 1 7). T a b ell e 3. 6 u n d T a b ell e 3. 7

ill u stri er e n di e Er g e b ni s s e. Er gä n z e n d z u d e n D a r st ell u n g e n i n T a b el-

l e 3. 6 u n d T a b ell e 3. 7 si n d i n T a b ell e 3. 8 di e z u g e hö ri g e n D at e n z u r

d e s kri pti v e n St ati sit k d er O b er fl ä c h e n fit s a n g e g e b e n.

I nt er e s s a nt i st di e Er k e n nt ni s, d a s s si c h d ur c h di e O bj e kt dr e h u n g di e

F or m w a hr n e h m u n g ni c ht v er ä n d e rt e. D a s e nt st a n d e n e S h a di n g- M u st er

n a c h d er O bj e kt dr e h u n g k a n n mit d e m S h a di n g- M u st er n a c h ei n er

Li c htri c ht u n g s v er ä n d e r u n g v o n 9 0 ◦ gl ei c h g e s et zt w er d e n. U n kl ar bl ei bt

hi er b ei all er di n g s, o b si c h di e F or m w a hr n e h m u n g b ei s eitli c h e m Li c ht-

ei nf all, tr ot z i d e nti s c h e n S h a di n g- M u st er s, v er ä n d e r n w ü r d e, w e n n d a s

vi s u ell e S y st e m ei n e
”
v o n o b e n s c h ei n e n d e Li c ht q u ell e a n ni m mt “.

St ellt m a n di e s e Ver s u c h s er g e b ni s s e d e n e n a n d er er F or s c h er gr u p p e n

g e g e n ü b e r, w el c h e d e n Ei n fl u s s d er Li c htri c ht u n g a uf di e F or m w a hr n e h-
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T a b ell e 3. 5: P ar a m et er s c h ä t z e r

P a r a m et e r
R e gr e s si o n s-
k o e ffi zi e nt

St a n d ar d-
Fe hl er

Si g ni fi k a n z

K o n st a nt er Ter m 0, 4 5 7 2 0, 0 4 8 9 0, 0 0 0 0
B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n)

0, 0 9 0 1 0, 0 3 5 1 0, 0 1 0 2

B el e u c ht u n g
( g eri c ht et)

- 0, 0 1 4 1 0, 0 3 8 9 0, 7 1 7 4

B el e u c ht u n g
( di ff u s)

0

D ur c hl a uf 2 - 0, 1 2 7 5 0, 0 2 6 7 0, 0 0 0 0
D ur c hl a uf 1 0
O bj e kt dr e h u n g
( g e dr e ht)

- 0, 0 0 9 9 0, 0 2 8 1 0, 7 2 5 2

O bj e kt dr e h u n g
( a ufr e c ht)

0

S u bj e kti v e
A n str e n g u n g

0, 0 0 0 2 0, 0 0 0 5 0, 7 1 2 9
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T a b ell e 3. 6: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or m e n i n A b h ä n gi g k eit
d e r Li c ht s z e n e

S z e-
n e

G e mi t t el t e s u bj e k ti v w a h r g e n o m m e n e
O bj e k tf o r m

R M-
S E
Mi t-
t el-
w e r t

R 2

Mi t-
t el-
w e r t

C A D
M o-
d ell

0 1

Di ff u s 0, 3 9 0, 7 5
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T a b ell e 3. 7: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e kt-
f or m e n i n A b hä n gi g k eit d e r Li c ht s z e n e

S z e-
n e

G e mi t t el t e s u bj e k ti v w a h r g e n o m m e n e
O bj e k tf o r m

R M-
S E
Mi t-
t el-
w e r t

R 2

Mi t-
t el-
w e r t

G e-
ri c h-
t et

0, 4 0 0, 7 6

M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n

0, 4 9 0, 6 3
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T a b ell e 3. 8: D e s kri pti v e St ati sti k z u d e n O b er fl ä c h e n fit s

S p a n n-
w eit e

Mi ni-
m u m

M a xi-
m u m

Mitt el-
w ert

St d.-
Fe hl er

St d.-
A b w.

Di ff u s 2, 3 7 - 1, 1 6 1, 2 1 0, 1 7 9 5 0, 0 1 6 5 0, 4 7 9 6
M e hr-
f a c h-
s c h att e n

1, 6 5 - 0, 9 5 0, 7 0 0, 0 9 2 6 0, 0 1 0 5 0, 3 0 5 6

G eri c h-
t et

2, 7 1 - 1, 3 9 1, 3 2 0, 2 0 3 9 0, 0 1 7 9 0, 5 1 9 4

M o d ell 3, 6 8 - 1, 3 2 2, 3 6 0, 3 3 3 7 0, 0 2 9 6 0, 8 6 0 1

m u n g u nt er s u c ht h a b e n, s o st e h e n di e s e Er g e b ni s s e i m Wi d er s pr u c h.

D ur c h di e Dr e h u n g d e s O bj e kt e s e nt st e ht ei n a n d er e s S h a di n g- M u st er,

w el c h e s si c h a u c h i n d e n L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n v o n d e n T a b ell e n 3. 1

u n d 3. 2 wi d er s pi e g elt. Tr ot z d e s n e u e n S h a di n g- M u st er s k o n nt e n i n

di e s e m Ver s u c h k ei n e Ver ä n d e r u n g e n i n d e r F or m w a hr n e h m u n g f e st g e-

st ellt w er d e n. U nt er s u c h u n g e n v o n N ef s et al. [ N ef s et al., 2 0 0 5] o d er

K o e n d eri n k et al. [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 a], [ K o e n d eri n k et al., 1 9 9 6 b]

z ei gt e n hi n g e g e n ei n e Ver ä n d e r u n g d e r w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m

mit d er B el e u c ht u n g sri c ht u n g.

F ü r di e s e Di s k r e p a n z si n d z w ei B e gr ü n d u n g e n d e n k b ar. Ei n er s eit s

k ö n nt e n di e Ve r ä n d e r u n g e n i n d e r F or m w a hr n e h m u n g b ei d e n Ver s u-

c h e n v o n N ef s et al. u n d K o e n d eri n k et al. a uf ei n e n K o n fli kt z wi s c h e n

d er, v o m vi s u ell e n S y st e m a n g e n o m m e n e n, Li c htri c ht u n g u n d d er

r e al e n Li c htri c ht u n g z ur ü c k z uf ü h r e n s ei n. I n d e n hi er d ar g e st ellt e n

Ver s u c h e n s c hi e n d a s Li c ht i m m er v o n o b e n a uf d a s B e w ert u n g s o bj e kt,

w o b ei di e a n g e n o m m e n e Li c htri c ht u n g d e s vi s u ell e n S y st e m s mit d er

r e al e n Li c htri c ht u n g ( m ut m a ßli c h) z u s a m m e n p a s st e n. Di e s e Fr a g e li e ß e

si c h kl ä r e n, w e n n m a n i m R a h m e n ei n e s w eit er e n L a b or v er s u c h s di e
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F or m w a hr n e h m u n g ei n e s S h a di n g- M u st er s b ei s eitli c h e m Li c ht ei nf all

mit d er F or m w a hr n e h m u n g d e s s el b e n S h a di n g- M u st er s b ei Li c ht ei nf all

v o n o b e n v er gl ei c ht.

Ei n e w eit er e m ö gli c h e B e g r ü n d u n g f ü r di e s e Di s k r e p a n z e n k ö n nt e i m

Ve r s u c h s d e si g n b e gr ü n d et li e g e n. I n d e n U nt er s u c h u n g e n v o n N ef s et

al. u n d K o e n d eri n k et al. w ur d e di e F or m w a hr n e h m u n g a n h a n d z w ei-

di m e n si o n al er Bil d er u nt er s u c ht. K o e n d eri n k et al. b e s c hr ei b e n di e-

s e B e di n g u n g e n al s
”
pi ct ori al s p a c e “. Ei n w eit er er b e s o n d er er U nt er-

s c hi e d i n d e n Ver s u c h s d e si g n s li e gt d ari n, d a s s di e v er w e n d et e n Bil-

d er i n d e n ziti ert e n St u di e n k ei n e I nf or m ati o n e n ü b e r d a s Li c htf el d

b ei n h alt et e n. Wi e i m A b s c h nitt z ur H y p ot h e s e n h erl eit u n g b e s c hri e b e n,

m u s st e n di e Pr o b a n d e n A n n a h m e n ü b e r d a s Li c htf el d u n d di e Li c ht-

ri c ht u n g s v er ä n d e r u n g e n t r e ff e n, u m d a s u nt er b e sti m mt e Pr o bl e m d er

F or m w a hr n e h m u n g l ö s e n z u k ö n n e n. Di e hi e r b e s c hri e b e n e n Ver s u c h e

f a n d e n j e d o c h u nt er
”
f ull c u e c o n diti o n s “ st att. Di e Pr o b a n d e n h at-

t e n di e M ö gli c h k eit, si c h ei n e V or st ell u n g ü b e r d a s Li c htf el d z u bil d e n,

d a di e L e u c ht e n, d er e n N ei g u n g u n d A n or d n u n g f ü r di e P r o b a n d e n

si c ht b ar w ar e n. I n d er F ol g e m u s st e d a s vi s u ell e S y st e m k ei n e A n n a h-

m e n ü b e r d a s Li c htf el d tr e ff e n, w a s di e U nt er b e sti m mt h eit d er F or m-

w a hr n e h m u n g s a uf g a b e r e d u zi ert e u n d i n ei n er F or m k o n st a n z r e s ulti er-

t e, di e i n v ari a nt v o n d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g b z w. d er O bj e kt dr e h u n g

w ar. D ar ü b e r hi n a u s w e r d e n di e s e Ver m ut u n g e n g e st ü t zt d u r c h U nt e r-

s u c h u n g e n v o n C hri st o u u n d K o e n d eri n k i n d e n e n f e st g e st ellt w ur d e,

d a s s di e F or m k o n st a n z b ei Ver ä n d e r u n g e n d e r B el e u c ht u n g sri c ht u n g

si c h v er b e s s ert e, w e n n I nt err e fl e xi o n e n u n d Te xt ur z ur d e n S c h atti e-

r u n g e n hi n z u g ef ü g t w u r d e n [ C h ri st o u u n d K o e n d eri n k, 1 9 9 7].

Di e Erl ä u t e r u n g e n m a c h e n di e B e s o n d er h eit d e s Ver s u c h s d e si g n s

d e utli c h. I n
”
s h a p e fr o m s h a di n g “ - E x p eri m e nt e n w er d e n h ä u fi g

z w ei di m e n si o n al e R ei z e b etr a c ht et, w el c h e mit R a ytr a ci n g pr o gr a m-
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m e n er z e u gt w ur d e n. D a b ei w er d e n R a n d b e di n g u n g e n wi e u nif or m e

Li c htf el d er mit p ar all el e n Li c ht str a hl e n o d er i d e al L a m b ert’ s c h e

O b er fl ä c h e n f e st g el e gt [ v a n D o or n et al., 2 0 1 1 b]. Weit er hi n bl ei b e n

h ä u fi g M e h rf a c h r e fl e xi o n e n a u s d er U m g e b u n g u n b er ü c k si c hti gt.

Di e s e R e stri kti o n e n st ell e n s elt e n e S o n d erf äll e d e r vi s u ell e n U m w elt

d ar. Hi n g e g e n w ur d e i m v orli e g e n d e n Ver s u c h d er Ei n fl u s s r e al er

Li c ht s z e n e n u nt er s u c ht.

Weit er hi n v er d e utli c h e n di e Ver s u c h s er g e b ni s s e ei n e Ver s c hl e c ht er u n g

d er F or m w a hr n e h m u n g b ei ei n e m k o m pl e x e n Li c htf el d mit g eri c ht et e m

Li c ht v o n m e hr er e n L E D- P u n ktli c ht q u ell e n. Di e Ver s c hl e c ht er u n g d er

F or m w a hr n e h m u n g g e ht d a b ei ni c ht mit ei n er h ö h e r e n B e a n s p r u c h u n g

ei n h er. Al s Ur s a c h e f ü r di e s e n E ff e kt k a n n v er m ut et w er d e n, d a s s d a s

Li c htf el d d er L E D- Arr a y s z u k o m pl e x f ü r d a s vi s u ell e S y st e m i st. E s

k a n n a n g e n o m m e n w er d e n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m v er s u c ht, d a s

Pr o bl e m d er F or m w a hr n e h m u n g mit ei n e m u nif or m e n Li c htf el d z u

er kl ä r e n [ v a n D o o r n et al., 2 0 1 1 b] u n d d a b ei Fe hl er i n d er F or m w a hr-

n e h m u n g e nt st e h e n. I n d er Ei nl eit u n g w ur d e a uf St u di e n v er wi e s e n

([ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], [ L a n g er u n d B ül t h o ff, 2 0 0 0],

[ S c h o fi el d et al., 2 0 1 1], [ K art a s h o v a et al., 2 0 1 6]), w el c h e z ei g e n, d a s s

d a s vi s u ell e S y st e m u nt er b e sti m mt e n B e di n g u n g e n ei n e St a n d ar d-

li c h q u ell e a n ni m mt. B e kräf ti gt w e r d e n di e s e Ver m ut u n g e n d ur c h

U nt er s u c h u n g e n v o n O str o v s ki et al. O str o v s ki et al. m a c ht e n d ar a uf

a uf m er k s a m, d a s s d a s p h y si k ali s c h e Li c htf el d a u c h f e hli nt er pr e-

ti ert w er d e n k a n n u n d b e s c hr ei bt, d a s s M e n s c h e n I n k o n si st e n z e n

i n d er B el e u c ht u n g hä u fi g i g n o ri e r e n [ O str o v s k y et al., 2 0 0 5]. Wei-

t er hi n z ei g e n v a n D o or n et al., d a s s di e F or m w a hr n e h m u n g b ei

r oti er e n d e n u n d d ef or mi ert e n Li c htf el d er n b e ei ntr ä c hti gt s ei n k a n n

[ v a n D o or n et al., 2 0 1 2]. A u c h K art a s h o v a et al. k o m m e n i n i hr e n

U nt er s u c h u n g e n z u v er gl ei c h b ar e n Er g e b ni s s e n. K art a s h o v a et al.
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st ell e n f e st, d a s s Pr o b a n d e n di e gr u n d s ä t zli c h e St r u kt ur d e s Li c ht-

f el d e s er k e n n e n, a b er s u btil e Verä n d e r u n g e n wi e I nt err e fl e xi o n e n

v er n a c hl ä s si g e n [ K a rt a s h o v a et al., 2 0 1 6]. D e m n a c h tri fft d a s vi s u ell e

S y st e m v er ei nf a c ht e A n n a h m e n ü b e r d a s Li c htf el d u n d v er n a c hl ä s si gt

d a b ei d a s S e k u n d ä rli c htf el d. D e r St u di e v o n K art a s h o v a et al. li e gt

e b e nf all s di e A n n a h m e z u gr u n d e, d a s s B e o b a c ht er ei n e V or st ell u n g

ü b e r Li c ht ri c ht u n g, I nt e n sit ä t u n d Di ff u sit ä t d e r B el e u c ht u n g a n

ei n e m P u n kt i m R a u m h a b e n. I m G e g e n s at z z u d e n hi er d ar g e st ellt e n

U nt er s u c h u n g e n v erf ol gt e n K art a s h o v a et al. ei n e n e nt g e g e n g e s et zt e n

A n s at z, u m A n n a h m e n d e s B e o b a c ht er s ü b e r d a s Li c htf el d a b z ul eit e n.

Ver s u c h s p er s o n e n h att e n di e A uf g a b e, a n v er s c hi e d e n e n P u n kt e n i m

R a u m di e S c h atti er u n g ei n er K u g el ei n z u st ell e n, bi s di e K u g el al s

Teil d er S z e n e er s c hi e n. D a b ei s ollt e n Li c htri c ht u n g, I nt e n sit ä t u n d

Di ff u sit ä t b e r ü c k si c hti gt w e r d e n. A n h a n d di e s er dr ei P ar a m et er k o n nt e

a n s c hli e ß e n d d a s
”
m e nt al e Li c htf el d “ r e k o n str ui ert w er d e n. Ver gl ei-

c h e n d w ur d e n d a s m e nt al e u n d r e al e Li c htf el d g e g e n ü b e r g e st ellt.

I m K o ntr a st z u d e m hi er v or g e st ellt e n A n s at z w ar di e G e o m etri e

d e s B e w ert u n g s o bj e kt e s ( K u g el) b e k a n nt. A n h a n d d er s u bj e kti v

ei n g e st ellt e n S c h atti er u n g e n w ur d e n R ü c k s c hl ü s s e a uf d a s m e nt al e

Li c htf el d g e s c hl o s s e n. D e m g e g e n ü b e r w a r b ei m v o rli e g e n d e n Ver s u c h

di e O bj e kt g e o m etri e u n b e k a n nt. A u s d er A b w ei c h u n g d er s u bj e kti v

w a hr g e n o m m e n e n O bj e ktf or m v o n d er r e al e n O bj e kt g e o m etri e w ur d e n

R ü c k s c hl ü s s e a uf d a s m e nt al e Li c htf el d a b g el eit et. Tr ot z d er U nt er s c hi e-

d e i m Ver s u c h s d e si g n b e kr äf ti g e n si c h di e St u di e n i n i hr e n Er g e b ni s s e n.

Ni c ht z ul et zt s oll a n di e s er St ell e n o c h a uf di e Er g e b ni s s e v o n Kl e ff n er

u n d R a m a c h a n dr a n ei n g e g a n g e n w er d e n, di e f e st st ellt e n, d a s s b ei

K o n fli kt e n z wi s c h e n wi d er s pr ü c hli c h e n F o r m r ei z e n di e Ti ef e n w a hr-

n e h m u n g r e d u zi ert wir d [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2]. Kl e ff n er

u n d R a m a c h a n dr a n k o n nt e n z ei g e n, d a s s k o n gr u e nt e S c h atti er u n g e n
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v o n Li c htf el d er n ei n h eitli c h er Li c htri c ht u n g ei n e n st ä r k e r e n Ti ef e n-

e ff e kt h er v orri ef e n al s i n k o n gr u e nt e S c h atti er u n g e n v o n p h y si k ali s c h

u n m ö gli c h e n Li c htf el d er n. Ei n ä h nli c h e r E ff e kt k a n n q u alit ati v a u s

d e n A b bil d u n g e n d er T a b ell e 3. 6 a b g el e s e n w er d e n. Hi er z ei gt si c h ei n e

r e d u zi ert e O bj e ktti ef e b ei m k o m pl e x e n Li c htf el d.

Di e Er k e n nt ni s s e a u s di e s e m Ver s u c h h a b e n b e s o n d er e B e d e ut u n g f ü r

T ä ti g k eit e n, b ei d e n e n e s a uf ei n e m ö gli c h st r e alit ä t s n a h e F o r m w a hr-

n e h m u n g a n k o m mt. B ei s pi el s w ei s e k ö n nt e n di e E r k e n nt ni s s e R el e v a n z

fü r d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n b e sit z e n. J u sl e n u n d Te n n er m a-

c h e n d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s di e Er s c h ei n u n g u n d I nt er pr eti er b ar k eit

v o n G e si c ht s z ü g e n z wi s c h e n m e n s c hli c h e B e zi e h u n g e n s o wi e d a s Te a m-

w or k i m B ü r o k o nt e xt b e ei n fl u s s e n k ö n n e n [ J u sl e n u n d Te n n er, 2 0 0 5].

A u c h b ei Vi d e o k o nf er e n z e n s pi elt d a s M o d elli n g ei n e b e s o n d er e B e-

d e ut u n g [ B o y c e et al., 1 9 9 9]. D ar ü b e r hi n a u s wi r d i n ei n e m a kt u ell e n

CI E- R e p ort z u m T h e m a
”
R e vi e w of Li g hti n g Q u alit y M e a s ur e s f or I nt e-

ri or Li g hti n g wit h L E D Li g hti n g S y st e m s “ [ CI E, 2 0 1 3] d ar a uf a uf m er k-

s a m g e m a c ht, d a s s f ü r d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n ei n B e w ert u n g s-

krit eri u m b e n ö ti gt wi r d. Di e hi er v or g e st ellt e M et h o d e z ur Erf a s s u n g

d er F or m w a hr n e h m u n g k ö n nt e d a z u v e r w e n d et w er d e n, v er s c hi e d e n e

M o d elli n g I n di z e s mit ei n a n d er z u v er gl ei c h e n u n d g e g e n ü b e r z u st ell e n.

I n ei n e m s ol c h e n A n w e n d u n g sf all m ü s st e z u s ä t zli c h z u r F o r m w a hr-

n e h m u n g d ur c h d e n B e o b a c ht er n o c h di e Li c ht q u alit ä t e rf a s st w e r-

d e n, di e v o n d er b el e u c ht et e n P er s o n e m pf u n d e n wir d. Ei n e s ol c h e

V or g e h e n s w ei s e k ö n nt e f r a g e b o g e n b a si ert e Er h e b u n g s m et h o d e n ( z. B.

[ Veit c h et al., 1 9 9 6], [ B o y c e et al., 1 9 9 9]) z u m M o d elli n g er gä n z e n b z w.

o bj e kti vi er e n. F ü r di e p r a kti s c h e B el e u c ht u n g s g e st alt u n g k a n n e s v o n

V ort eil s ei n, d e m vi s u ell e n S y st e m ei n ei nf a c h e s Li c htf el d b er eit z u st el-

l e n, u m ei n e r e alitä t s n a h e F o r m w a h r n e h m u n g z u u nt er st ü t z e n.

1 1 9



3. 1. 3 Ei n fl u s s v o n Li c h tri c h t u n g u n d S c h a t ti g k ei t a uf

vi s u ell- m o t ori s c h e L ei s t u n g

H y p o t h e s e

B el e u c ht u n g, di e z u ei n er ei nf a c h e n S c h att e n bil d u n g b eitr ä g t ( z. B. Ei n-

z el s c h att e n), v er b e s s ert di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i m Ver gl ei c h

z u ei n er B el e u c ht u n g mit k o m pl e x er S c h att e n bil d u n g ( z. B. M e hrf a c h-

s c h att e n). D e s Weit er e n wir d v o n ei n e m Ei n fl u s s d er S e h b e di n g u n g a u s-

g e g a n g e n. E s wir d a n g e n o m m e n, d a s s I nt er a kti o n e n d er B el e u c ht u n g

mit d e n S e h b e di n g u n g e n a uftr et e n w er d e n, w o b ei si c h u nt er m o n o k ul a-

r e n A u sf ü h r u n g s b e di n g u n g e n d er U nt er s c hi e d d er vi s u ell- m ot ori s c h e n

L ei st u n g e n z wi s c h e n d e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n v er gr ö ß e r n wi r d.

V er s u c h s d e si g n

D er Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell-

m ot ori s c h e  L ei st u n g  w ur d e  mit hilf e d e s  P ur d u e- St e c k br ett-

Te st s u nt er s u c ht ( A b bil d u n g 3. 7).  D er  P ur d u e- St e c k br ett- Te st

[ Ti ffi n u n d A s h er, 1 9 4 8] i st ei n Verf a hr e n z ur B e sti m m u n g d er H a n d-

g e s c hi c kli c h k eit. Ur s pr ü n gli c h w u r d e d e r Te st z ur P er s o n al a u s w a hl i n

d er El e ktr o- u n d F a bri k ar b eit ei n g e s et zt. D er Te st i st a u s ei n er S eri e

v o n vi er Teil v er s u c h e n a uf g e b a ut, i n w el c h e n Ver s u c h s p er s o n e n di e

A uf g a b e h a b e n, kl ei n e Stift e i n v or g ef erti gt e L ö c h e r ei n e s St e c k br ett s

ei n z u st e c k e n. Teil v er s u c h 1 u mf a s st d a s Ei n st e c k e n v o n Stift e n mit

d er li n k e n H a n d, Teil v er s u c h 2 mit d er r e c ht e n H a n d u n d Teil v er s u c h

3 mit b ei d e n H ä n d e n gl ei c h z eiti g. I m vi ert e n Teil v er s u c h h at di e

Ver s u c h s p er s o n di e A uf g a b e, B a u gr u p p e n a u s Stift e n, H ül s e n u n d

U nt e rl e g s c h ei b e n z u s a m m e n z u b a u e n. Al s M a ß f ü r di e m ot o ri s c h e

L ei st u n g wir d ei n G e s a mt p u n kt w ert a u s d e n vi er Teil v er s u c h e n b e-

r e c h n et. Di e s er P u n kt w ert b e s c hr ei bt di e A n z a hl d er g e st e c kt e n Stift e

b z w. z u s a m m e n g e b a ut e n B a u gr u p p e n f ü r ei n f e st g el e gt e s Z eiti nt er v all
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A b bil d u n g 3. 7: Ver s u c h s s etti n g P ur d u e- St e c k br ett
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( 3 0 S e k. b z w. 1 Mi n.). U m L er n e ff e kt e w ä h r e n d d e r Wi e d er h ol u n g

d er Ar b eit s a uf g a b e z u v er m ei d e n, w ur d e n all e ei n z el n e n Teil a uf g a b e n

v or B e gi n n d e s Ver s u c h e s v o n j e d er Ver s u c h s p er s o n z w ei m al d ur c h-

l a uf e n. A n s c hli e ß e n d erf ol gt e di e Er mittl u n g d er vi s u ell- m ot ori s c h e n

L ei st u n g i n vi er Wi e d er h ol u n g s m e s s u n g e n b ei vi er u nt er s c hi e dli c h e n

B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n.

W ä h r e n d d e s Ve r s u c h e s w ur d e di e K o pf p o siti o n mit hilf e ei n er

Ki n n st ü t z e fi xi e rt. U m m ö gli c h e Ü b e rl a g e r u n g e n v o n E ff e kt e n d er B e-

l e u c ht u n g mit E ff e kt e n d e s St er e o s e h e n s nä h e r b et r a c ht e n z u k ö n n e n,

w u r d e n z u s ä t zli c h z u r B el e u c ht u n g z w ei S e h b e di n g u n g e n ( bi n o k ul ar e s

S e h e n u n d m o n o k ul ar e s S e h e n) i n d a s Ver s u c h s d e si g n a uf g e n o m m e n.

I n s g e s a mt b et eili gt e n si c h 4 7 Teil n e h m er a n d er St u di e, d a v o n b e-

a r b eit et e n 2 4 Ver s u c h s p er s o n e n d e n Te st mit ei n er A u g e n kl a p p e

( m o n o k ul ar e s S e h e n), w o hi n g e g e n w eit er e 2 3 Ver s u c h s p er s o n e n di e

B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n o h n e A u g e n kl a p p e d ur c hli ef e n ( bi n o k ul ar e s

S e h e n). W ä h r e n d d e r Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n w ur d e di e R ei h e nf ol g e

d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n r a n d o mi si ert. Di e B el e u c ht u n g s b e di n-

g u n g e n w ur d e n q u alit ati v n a c h i hr er S c h atti g k eit u nt er s c hi e d e n. Ei n e

C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n i st i n T a b ell e 3. 9 u n d T a b ell e 3. 1 0

z u s a m m e n g ef a s st. F ü r j e d e Li c ht s z e n e w ur d e n di e h ori z o nt al e n B e-

l e u c ht u n g s stä r k e n s o wi e di e z yli n dri s c h e n B el e u c ht u n g s st ä r k e n a n

v e r s c hi e d e n e n B e w ert u n g s p u n kt e n a uf d e m St e c k br ett (i m B er ei c h

d er S e h a uf g a b e) b e sti m mt. Di e z yli n dri s c h e B el e u c ht u n g s st ä r k e w u r d e

n ä h e r u n g s w ei s e e r mitt elt ( E Z ≈ 1
4

4
i = 1 E v i ). Di e T a b ell e n b ei n-

h alt e n L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d e s B er ei c h s d er S e h a uf g a b e a u s d er

V o g el p er s p e kti v e ( Dr a uf si c ht v o n o b e n a uf d e n Ti s c h). D a s R e c ht e c k

k e n n z ei c h n et di e Fl ä c h e, a n w el c h e r si c h d a s St e c k br ett w ä h r e n d d e s

Ve r s u c h e s b ef a n d.
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T a b ell e 3. 9: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n

S z e n e di ff u s g e ri c h t e t

L e u c ht-
di c ht e-
bil d

B e-
s c hr ei-
b u n g

di ff u s e  B el e u c ht u n g v o n
L e u c ht st o ffr ö h r e n

st a r k g e ri c ht et e s Li c ht ei n e s
ei n z el n e n L E D S p otli g ht s

E h

i n l x
1 7 9 2 1 8 7 5

U o 0, 8 8 0, 3 6
E z / E h 0, 5 2 0, 1 9

Di e z u g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.

Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n
”
di ff u s “ b ei n h alt et e di ff u s e s Li c ht v o n

L e u c ht st o ffr ö h r e n, w el c h e ei n e n w ei c h e n S c h att e n d er H ä n d e e r z e u g-

t e n. Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n
”
g eri c ht et “ w ur d e v o n ei n e m ei n z el n e n

L E D- S p otli g ht er z e u gt. D er S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e z ei gt e d a b ei

k ei n e M e hrf a c h s c h att e n, s o n d er n l e di gli c h ei n e n s c h arf e n u n d h art e n

Ei n z el s c h att e n. Di e B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n
”
m o d er at e M e hrf a c h-

s c h att e n “ u n d
”
e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n “ w ur d e n mit hilf e m e hr er er

L E D- S p otli g ht s er z e u gt, w o b ei si c h s c h arf e M e hrf a c h s c h att e n bil d et e n.

Ei n zi g er U nt er s c hi e d z wi s c h e n di e s e n b ei d e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n

w ar di e A n z a hl d er L e u c ht e n, a u s d e n e n si c h d er M e hrf a c h s c h att e n

a uf b a ut e. I n d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n
”
m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n “

w ur d e d er M e hrf a c h s c h att e n d ur c h 5 L e u c ht e n er z e u gt, w o hi n g e g e n i n

d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n
”
e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n “ di e M e hrf a c h-
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T a b ell e 3. 1 0: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n

S z e n e
m o d e r a t e  M e h rf a c h-
s c h a t t e n

e x t r e m e M e h rf a c h s c h a t-
t e n

L e u c ht-
di c ht e-
bil d

B e-
s c hr ei-
b u n g

g eri c ht et e s Li c ht 5 s e p ar at er
L E D S p otli g ht s

g eri c ht et e s Li c ht 1 0 s e p ar a-
t er L E D S p otli g ht s

E h

i n l x
1 8 8 5 1 9 5 7

U o 0, 4 2 0, 4 4
E z / E h 0, 2 4 0, 2 6

Di e z u g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.
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A b bil d u n g 3. 8: S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e i n d e r Li c ht s z e n e mit e xtr e-
m e n M e hrf a c h s c h att e n

s c h att e n d ur c h 1 0 L e u c ht e n er z e u gt w ur d e n. A b bil d u n g 3. 8 z ei gt d e n

S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e i n d e r B el e u c ht u n g s sit u ati o n mit e xtr e m e n

M e hrf a c h s c h att e n.

Di e mittl er e L e u c ht di c ht e u n d Gl ei c h m ä ßi g k eit i m B e r ei c h d e s St e c k-

br ett s w ur d e f ü r all e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n k o n st a nt g e h alt e n.

D a s B el e u c ht u n g s ni v e a u b etr u g i n all e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n c a.

1 9 0 0 l x. Mit ei n er A n or d n u n g d er L e u c ht e n a u ß er h al b d e s G e si c ht sf el-

d e s d er Pr o b a n d e n k o n nt e n st ö r e n d e Bl e n d u n g s wir k u n g e n v er mi e d e n

w er d e n. Weit er hi n w ur d e di e Li c htri c ht u n g i n all e n B el e u c ht u n g s sit u a-

ti o n e n d er art ei n g e st ellt, d a s s di e S c hl a g s c h att e n b ei d er H ä n d e i m m e r

i n d a s Z e ntr u m d er S e h a uf g a b e pr oji zi ert w ur d e n. D a mit s ollt e si c h er-
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g e st ellt w er d e n, d a s s di e S c hl a g s c h att e n b ei D ur c hf ü h r u n g d e r A r b eit s-

a uf g a b e u n a b h ä n gi g v o n li n k e r o d er r e c ht er H a n d i m m er i n d e n B er ei c h

d er S e h a uf g a b e f all e n.

B ei d er A u s w a hl d e s st ati sti s c h e n M o d ell s f ü r di e A u s w e rt u n g d er Ver-

s u c h s er g e b ni s s e w ur d e b e s o n d er e n Wert a uf di e B er ü c k si c hti g u n g d er

K o r r el ati o n i n n er h al b d er Pr o b a n d e n b ei d e n Wi e d er h ol u n g s m e s s u n-

g e n g el e gt. D a h er w ur d e n f ü r di e st ati sti s c h e A n al y s e v er all g e m ei n er-

t e S c h ä t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht ( G E E- M o d ell i n

S P S S 2 3). F ü r d a s G E E- M o d ell w ur d e n z w ei Hi er ar c hi e e b e n e n f e st-

g el e gt. Hi er b ei bil d et e n di e Pr o b a n d e n di e o b er e ( S u bj e kt v ari a bl e) u n d

di e Ver s u c h s d ur c hl ä uf e di e u nt e r e (I n n er s u bj e kt v ari a bl e) E b e n e. Al s

Str u kt ur d er K orr el ati o n s m atri x w ur d e ei n e u n str u kt uri ert e K orr el ati-

o n s m atri x g e w ä hlt, w eil ei n e u n a b h ä n gi g e K o r r el ati o n s m atri x ( S P S S-

V or ei n st ell u n g) u n k orr eli ert e R e si d u e n v or a u s s et z e n w ü r d e. Weit e r hi n

bi et e n G E E- M o d ell e di e M ö gli c h k eit f ü r di e K o v a ri a n z m atri x ei n e n r o-

b u st e n S c h ä t z e r z u w ä hl e n, w a s b ei d e r r el ati v kl ei n e n Pr o b a n d e n z a hl

ei n e n V ort eil g e g e n ü b e r d e m li n e a r- mi x e d- m o d el A n s at z d ar st ellt.

Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n

D a s M o d ell f ü r di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei n h alt et e di e F a kt or e n

G e s c hl e c ht, S e h b e di n g u n g, Ver s u c h s d ur c hl a uf, B el e u c ht u n g s o wi e di e

s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g al s K o v ari at e ( si e h e T a b ell e 3. 1 1 u n d

3. 1 2). I m R a h m e n d er st ati sti s c h e n A n al y s e w ur d e n, f ü r di e a b h ä n gi g e

V a ri a bl e d er vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g, di e Hi st o gr a m m e d er R e-

si d u e n i n s pi zi ert, w el c h e k ei n e A u sr ei ß er a uf wi e s e n, g ut s y m m etri s c h

u n d a n n ä h e r n d n o r m al v e rt eilt w ar e n. D a s R e gr e s si o n s m o d ell k a n n

d e m n a c h al s br a u c h b ar a n g e s e h e n w er d e n. Si g ni fi k a nt e E ff e kt e er g a b e n

si c h f ü r d e n Ve r s u c h s d ur c hl a uf, di e B el e u c ht u n g u n d di e A n str e n g u n g.
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T a b ell e 3. 1 1: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n

N Pr o z e nt
F a kt or G e s c hl e c ht m ä n nli c h 8 3 4 7, 9 8 %

w ei bli c h 9 0 5 2, 0 2 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %

S e h b e di n g u n g m o n o 9 0 5 2, 0 2 %
st er e o 8 3 4 7, 9 8 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %

Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 4 4 2 5, 4 3 %
2 4 4 2 5, 4 3 %
3 4 2 2 4, 2 8 %
4 4 3 2 4, 8 6 %
G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %

B el e u c ht u n g di ff u s 4 4 2 5, 4 3 %
g eri c ht et 4 3 2 4, 8 6 %
M e hrf a c h-
s c h att e n
m o d er at

4 3 2 4, 8 6 %

M e hrf a c h-
s c h att e n
e xtr e m

4 3 2 4, 8 6 %

G e s a mt 1 7 3 1 0 0 %

T a b ell e 3. 1 2: I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n

N
Mi ni-
m u m

M a xi-
m u m

Mitt el-
w ert

St d.-
A b w.

A b h.
V ari a bl e

vi s u ell-
m ot ori s c h e
L ei st u n g

1 7 3 6 4 1 1 0 8 7, 2 0 8 0 9, 2 8 5 0

K o v ari a-
t e

A n str e n-
g u n g

1 7 3 3 1 5 5 5 9, 3 6 4 1 3 3, 8 7 2 2
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Di e U nt er s c h ei d u n g z wi s c h e n d e n S e h b e di n g u n g e n s o wi e z wi s c h e n

d e n G e s c hl e c ht er n er g a b k ei n e si g ni fi k a nt e n Di ff er e n z e n. Hi n si c htli c h

d er S e h b e di n g u n g w ei s e n di e R e gr e s si o n s k o e ffi zi e nt e n d e s M o d ell s

t e n d e n zi ell a uf ei n e s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei m o n o-

k ul ar e n A u sf ü h r u n g s b e di g u n g e n hi n ( T a b ell e 3. 1 3). Weit er hi n z ei gt e n

M ä n n e r e h e r s c hl e c ht er e L ei st u n g e n b ei m St e c k br ettt e st al s Fr a u e n.

Wi e b er eit s er w ä h nt, e r r ei c ht e n di e s e b ei d e n E ff e kt e k ei n e Si g ni fi k a n z.

O b w o hl di e Pr o b a n d e n v or B e gi n n d er Ver s u c h s d ur c hl ä uf e d e n St e c k-

b r ettt e st ei n s c hli e ßli c h all er Teil a uf g a b e n z w ei m ali g d ur c hli ef e n, z ei gt e

si c h i n d e n a n s c hli e ß e n d e n vi er Ver s u c h s d ur c hl ä uf e n ei n si g ni fi k a nt er

L er n e ff e kt. D er L er n e ff e kt ä u ß e rt e si c h i n ei n er, mit d er Z eit s c h w ä c h e r

w e r d e n d e n Ver b e s s er u n g v o n Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 n a c h Ver s u c h s d ur c h-

l a uf 4 ( p < 0, 0 0 1).

Di e Wir k u n g d er B el e u c ht u n g a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i st

i n A b bil d u n g 3. 9 d ar g e st ellt. Di e A b bil d u n g 3. 9 z ei gt di e g e s c hä t zt e n

R a n d mitt el a u s d e m v er all g e m ei n ert e n li n e ar e n M o d ell f ü r di e vi s u ell-

m ot o ri s c h e L ei st u n g. A uf gr u n d d e s m e hrf a kt ori ell e n D e si g n s si n d

di e s e Wert e di e b e s s er e n S c h ä t z e r f ü r di e Mitt el w e rt e d er Sti c h-

p r o b e, d ar ü b e r hi n a u s wi r d d er H y p ot h e s e nt e st a uf Gr u n dl a g e d er

g e s c h ä t zt e n R a n d mitt el d ur c h g ef ü h rt. A b bil d u n g 3. 9 u n d T a b ell e 3. 1 4

v er d e utli c h e n, d a s s Pr o b a n d e n b ei g eri c ht et er B el e u c ht u n g mit e x-

t r e m e n M e hrf a c h s c h att e n di e b e st e n Er g e b ni s s e i m St e c k br ettt e st

e r zi elt e n. P a ar w ei s e Ver gl ei c h e all er B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n er g a b e n

si g ni fi k a nt e U nt er s c hi e d e l e di gli c h z wi s c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n-

g e n mit e xtr e m e n u n d m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n ( p = 0, 0 4).

H a u pt s ä c hli c h i st di e V ari ati o n d er vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g a uf

di e p er s ö nli c h e n Ei g e n h eit e n d er Pr o b a n d e n z ur ü c k z uf ü h r e n u n d

w e ni g e r a uf di e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n. Di e vi s u ell- m ot ori s c h e
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T a b ell e 3. 1 3: P ar a m et er s c h ä t z e r

P a r a m et e r
R e gr e s si o n s-
k o e ffi zi e nt

St a n d ar d-
Fe hl er

Si g ni fi k a n z

K o n st a nt er Ter m 9 7, 0 3 6 1 2, 0 0 7 4 0, 0 0 0 0

G e s c hl e c ht
( m ä n nli c h)

- 3, 6 6 0 3 2, 3 5 7 6 0, 1 2 0 5

G e s c hl e c ht ( w ei bli c h) 0
S e h b e di n g u n g
( m o n o)

- 1, 0 4 5 4 2, 4 4 8 6 0, 6 6 9 4

S e h b e di n g u n g
( st er e o)

0

Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 - 4, 2 4 1 2 0, 8 6 6 1 0, 0 0 0 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 2 - 2, 3 4 0 6 0, 7 5 5 8 0, 0 0 2 0
Ver s u c h s d ur c hl a uf 3 - 1, 4 6 3 0 0, 7 6 0 8 0, 0 5 4 5
Ver s u c h s d ur c hl a uf 4 0
B el e u c ht u n g ( di ff u s) - 0, 4 4 5 3 0, 7 1 0 4 0, 5 3 0 7
B el e u c ht u n g
( g eri c ht et)

- 1, 2 2 6 4 0, 8 1 5 8 0, 1 3 2 8

B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
m o d er at)

- 1, 3 2 2 6 0, 6 4 3 2 0, 0 3 9 8

B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
e xtr e m)

0

A n str e n g u n g - 0, 0 7 4 6 0, 0 2 8 7 0, 0 0 9 5

1 2 9



L ei st u n g d er Pr o b a n d e n s c h ei nt i m We s e ntli c h e n d ar a uf z u b er u h e n,

i n wi e w eit di e s e z u A n str e n g u n g e n b er eit w ar e n. E s k a n n f e st g e h alt e n

w er d e n, d a s s di e Pr o b a n d e n di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g u nt er

all e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n n a h e z u k o n st a nt g e h alt e n h a b e n.

A u s d e n Verl ä uf e n k a n n w eit e r hi n a b g el eit et w er d e n, d a s s si c h b ei

h ö h e r e r s u bj e kti v er A n str e n g u n g ei n Tr e n d z u ei n er r e d u zi ert e n

vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g z ei gt.

A b bil d u n g 3. 9: Vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r B e-
l e u c ht u n g ( * si g ni fi k a nt e U nt er s c hi e d e)

Di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g i st di e z w eit e w e s e ntli c h e, si g ni-

fi k a nt e V ari a bl e i m M o d ell ( p = 0, 0 0 9). U m di e A n str e n g u n g i n

A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g b etr a c ht e n z u k ö n n e n ( A b bil d u n g 3. 1 0
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T a b ell e 3. 1 4: G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g

B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ff u s 8 7, 8 0 0 6 1, 4 7 9 8
g eri c ht et 8 7, 0 1 9 5 1, 3 4 3 5
M e hrf a c h s c h att e n m o d er at 8 6, 9 2 3 1, 2 5 0 2
M e hrf a c h s c h att e n e xtr e m 8 8, 2 4 5 9 1, 2 8 5 8

u n d T a b ell e 3. 1 6), w ur d e d a s o b e n b e s c hri e b e st ati sti s c h e M o d ell ( T a-

b ell e 3. 1 1) n o c h m al s mit d er A n str e n g u n g al s a b h ä n gi g e r V a ri a bl e u n d

d er m ot ori s c h e n L ei st u n g al s K o v a ri at e b er e c h n et ( si e h e T a b ell e 3. 1 5).

T a b ell e 3. 1 5: Er g ä n z e n d e M o d ell r e c h n u n g mit s u bj e kti v er A n str e n g u n g
al s a b h ä n gi g e r V a ri a bl e

N
Mi ni-
m u m

M a xi-
m u m

Mitt el-
w ert

St d.-
A b w.

A b h.
V ari a bl e

A n str e n-
g u n g

1 7 3 3 1 5 5 5 9, 3 6 4 1 3 3, 8 7 2 2

K o v ari a-
t e

vi s u ell-
m ot ori s c h e
L ei st u n g

1 7 3 6 4 1 1 0 8 7, 2 0 8 1 9, 2 8 5 0

Di e g e s c h ä t zt e n R a n d mitt el d er s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g si n d

i n A b bil d u n g 3. 1 0 d ar g e st ellt. E s k a n n a b g el e s e n w er d e n, d a s s di e

g eri c ht et e B el e u c ht u n g d er ei n z el n e n L E D- P u n ktli c ht q u ell e di e gr ö ß t e

s u bj e kti v e A n str e n g u n g er z e u gt e. I m G e g e n s at z d a z u f ü h rt e d a s di ff u s e

Li c ht z ur g eri n g st e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g.

Di e Ver s u c h s er g e b ni s s e l a s s e n si c h v or d e m Hi nt er gr u n d d er B e a n s pr u-

c h u n g s k o m p e n s ati o n erl ä u t e r n. Di e Di a g r a m m e d e ut e n d ar a uf hi n, d a s s

g eri c ht et e s Li c ht s o wi e g eri c ht et e s Li c ht mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h at-

t e n ei n e st ä r k e r e E r m ü d u n g h e r v o r r uf e n. N a c h H ai d er u n d R o h m ert
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A b bil d u n g 3. 1 0: S u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r
B el e u c ht u n g ( * si g ni fi k a nt e U nt er s c hi e d e)

[ H ai d er u n d R o h m ert, 1 9 7 8] i st di e P h a s e d er Er mü d u n g g e k e n n z ei c h-

n et d ur c h ei n e er h ö ht e Will e n s a n str e n g u n g mit ei n h er g e h e n d er B e a n-

s pr u c h u n g s z u n a h m e s o wi e ei n er L ei st u n g s str e u u n g mit Tr e n d z ur L ei s-

t u n g s a b n a h m e. H ai d er u n d R o h m ert u nt er s c h ei d e n 4 K o m p e n s ati o n s-

p h a s e n: St a bilit ä t, A n st r e n g u n g, Er m ü d u n g u n d L ei st u n g s z u s a m m e n-

b r u c h ( si e h e T a b ell e 3. 1 7). D a b ei or d n e n si e di e b ei d e n er st g e n a n nt e n

P h a s e n d er L ei st u n g s k o m p e n s ati o n z u u n d di e l et zt g e n a n nt e n P h a s e n

d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n. Weit er hi n m a c h e n H ai d er u n d R o h-

m ert d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n ni c ht

u n b e di n gt ei n e P h a s e d er L ei st u n g s k o m p e n s ati o n v or a u s g e h e n m u s s,

s o n d er n Ver s u c h s p er s o n e n dir e kt mit ei n er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n-
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T a b ell e 3. 1 6: G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r s u bj e kti v e rl e bt e A n str e n g u n g

B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ff u s 5 6, 0 5 7 5 4, 8 0 9 3
g eri c ht et 6 3, 4 6 2 8 5, 0 4 0 3
M e hrf a c h s c h att e n m o d er at 6 1, 9 5 4 4 4, 9 4 2 4
M e hrf a c h s c h att e n e xtr e m 6 0, 5 5 7 2 4, 6 0 5 3

s ati o n a uf Ver s u c h s b e di n g u n g e n r e a gi er e n k ö n n e n. I n d e n D at e n d e s

St e c k br ett v er s u c h s z ei gt si c h ei n e n a h e z u k o n st a nt e vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g mit ei n er Te n d e n z z u ei n e m L ei st u n g s a bf all b ei h ö h e r e n B e-

a n s p r u c h u n g s w ert e n, d a h er k ö n nt e e s si c h hi er b ei u m di e P h a s e d er

Er m ü d u n g h a n d el n.

T a b ell e 3. 1 7: K o m p e n s ati o n s p h a s e n n a c h H ai d er

Art d er
K o m p e n-
s ati o n

L ei s t u n g s-
k o m p e n s a ti o n

B e a n s p r u c h u n g s-
k o m p e n s a ti o n

K o m p e n-
s ati o n s-
p h a s e n

St a bilit ä t
A n st r e n-
g u n g

Er m ü d u n g
L ei st u n g s-
z u s a m-
m e n br u c h

M e s s-
g r ö ß e n

A kti vi e rt-
h eit

K o n st a n z
Will e n s-
a n str e n-
g u n g

Will e n-
s er m ü d u n g

R e si g n ati-
o n

B e a n s pr u-
c h u n g

K o n st a n z
B e a n s pr u-
c h u n g s z u-
n a h m e

B e a n s pr u-
c h u n g s z u-
n a h m e

Er h ol u n g

L ei st u n g K o n st a n z K o n st a n z
L ei st u n g s-
str e u u n g

L ei st u n g s-
a bf all

E s st ellt si c h j e d o c h di e Fr a g e, w ar u m di e s u bj e kti v e A n str e n g u n g b ei

e xtr e m e n M e hrf a c h s c h att e n s o wi e b ei di ff u s er B el e u c ht u n g d e utli c h
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g eri n g er e Wert e z ei gt. Di e s b e z ü gli c h k a n n n u r s p e k uli ert w er d e n, d a s s

u nt er di e s e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n d a s
”
s h a d o w c orr e s p o n d e n c e

p r o bl e m “ ni c ht m e hr g el ö s t w e r d e n k a n n. M ö gli c h e r w ei s e er k e n nt d a s

vi s u ell e S y st e m ei n e n w ei c h e n ( b z w. e xtr e m e n) S c hl a g s c h att e n ni c ht

m e hr al s Teil d e s ei g e n e n K ö r p e r s a n, i n d e r F ol g e wir d i n di e s e n

B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n w e ni g er Ver ar b eit u n g s k a p a zit ä t b e n ö ti gt.

Hi n g e g e n e r h ö ht si c h b ei d e r g eri c ht et e n B el e u c ht u n g, d ur c h di e

A n er k e n n u n g d e s S c hl a g s c h att e n s al s R e pr ä s e nt ati o n d e r ei g e n e n

H a n d, di e I nf or m ati o n s m e n g e u n d d a mit di e B el a st u n g f ü r d a s vi s u ell e

S y st e m. Di e r e d u zi ert e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g k ö n nt e ei n e F ol g e

d e r er h ö ht e n B e a n s p r u c h u n g d ar st ell e n.

Weit er hi n li ef ert di e s e B etr a c ht u n g s w ei s e ei n e m ö gli c h e E r kl ä r u n g f ü r

d e n U m st a n d, d a s s di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei d er m o d er at e n

M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n si c h si g ni fi k a nt v o n d er e xtr e m e n Sit u ati o n

u nt er s c hi e d. Wer d e n m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n v o m vi s u ell e n S y st e m

g er a d e n o c h al s R e pr ä s e nt ati o n e n d e r ei g e n e n Gli e d m a ß e n a n er k a n nt,

s o w er d e n e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n d er Gli e d m a ß e n m ö gli c h e r w ei s e

ni c ht m e hr al s R e pr ä s e nt ati o n e n a k z e pti ert.

I n s g e s a mt li e ß e n di e t h e or eti s c h e n V or ü b e rl e g u n g e n ei n e gr ö ß e r e

Wi r k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g er w art e n. B e m er k e n s w ert i st d e n n o c h, d a s s di e B el e u c ht u n g

ei n e n st ä r k e r e n Ei n fl u s s h att e al s di e S e h b e di n g u n g ( m o n o k ul ar

v s. bi n o k ul ar). Z w ar d e ut e n di e R e gr e s si o n s k o e ffi zi e nt e n t e n d e n zi ell

a uf ei n e s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g b ei m o n o k ul ar e n

A u sf ü h r u n g s b e di n g u n g e n hi n, d e n n o c h w ur d e ei n e st ä r k e r e I nt e r-

a kti o n z wi s c h e n B el e u c ht u n g u n d S e h b e di n g u n g v er m ut et. B ei d er

Ver s u c h s pl a n u n g w ur d e a n g e n o m m e n, d a s s d a s vi s u ell e S y st e m b ei

f e hl e n d e n st er e o s k o pi s c h e n Ti ef e nr ei z e n stä r k e r e s G e wi c ht a uf pi kt o-
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ri ell e Ti ef e ni nf or m ati o n e n wi e S c hl a g s c h att e n l e gt. Z u s a m m e nf a s s e n d

m u s s f e st g e h alt e n w er d e n, d a s s di e ei n g a n g s a uf g e st ellt e H y p ot h e s e

a uf g a n z er Li ni e a b g el e h nt w er d e n m u s s.

F ü r di e B el e u c ht u n g s pr a xi s b ei m a n u ell e n Ar b eit e n ( z. B. M o nt a-

g et ä ti g k eit) wi r d d e n n o c h d a v o n a u s g e g a n g e n, d a s s d e m vi s u ell-

m ot ori s c h e n S y st e m ei n er s eit s di e h a n dl u n g sr el e v a nt e n S c h att e ni nf or-

m ati o n e n z ur Verf ü g u n g g e st ellt w er d e n s ollt e n, a n d er er s eit s h o h e B e-

a n s pr u c h u n g e n v er mi e d e n w er d e n m ü s s e n. I m r e al e n Ar b eit s k o nt e xt

w ä r e e s v o r st ell b ar, d a s s B e s c h äf ti gt e a n st att mit B e a n s pr u c h u n g s k o m-

p e n s ati o n mit L ei st u n g s k o m p e n s ati o n r e a gi er e n. D a b ei k ö n nt e n d u r c h

di e B el e u c ht u n g v er ur s a c ht e g e st ei g ert e A nf or d er u n g e n a n d a s vi s u ell e

S y st e m ü b e r ei n e L ei st u n g sr e d u kti o n k o m p e n si ert w er d e n. Al s Mitt el-

w e g wir d d a h er ei n e B al a n c e v o n g eri c ht et er u n d di ff u s er B el e u c ht u n g

al s si n n v oll er a c ht et.

3. 1. 4 Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h a t t e n b ei L e s e a uf g a b e n

H y p o t h e s e

Di e d o mi n a nt e Ort sfr e q u e n z ei n e s p eri o di s c h e n S c h att e n m u st er s b e-

s c hr ei bt d e n Ei n fl u s s a uf d e n e m pf u n d e n e n vi s u ell e n Di s k o mf ort ( s u b-

j e kti v erl e bt e A n str e n g u n g b z w. A n z a hl d er W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n).

D a b ei w er d e n Ort sfr e q u e n z e n i m B er ei c h z wi s c h e n 2 u n d 8 c p d al s b e-

s o n d er s u n a n g e n e h m e m pf u n d e n.

V er s u c h s d e si g n

Mit Hilf e ei n e s gitt er ä h nli c h e n S c h att e n w erf er s ( A b bil d u n g 3. 1 2)

w ur d e n p eri o di s c h e S c h att e n m u st er m e hr er er u nt er s c hi e dli c h er Ort s-

fr e q u e n z e n er z e u gt ( z. B. 1 / 2 / 4 c p d). U m d e n S e h wi n k el w ä h r e n d

d e r S e h a uf g a b e z u k o ntr olli er e n, w ur d e di e B e o b a c ht er p o siti o n mit

ei n er Ki n n st ü t z e fi xi e rt. D e r K o ntr a st d e s S c h att e n m u st er s k o n nt e a u s
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A b bil d u n g 3. 1 1: A b m a ß e d e s Ver s u c h s st a n d e s

t e c h ni s c h e n Gr ü n d e n ni c ht k o nt r olli ert w er d e n, w a s ei n e S c h w ä c h e

di e s e s Ve r s u c h s d e si g n s d ar st ellt. B ei s pi el s w ei s e k o n nt e n i n d e n

M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n k ei n e v er gl ei c h b ar e n S c h att e n k o ntr a st e

e r z e u gt w er d e n, wi e i n d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n. A u c h

d er S c h att e n k o ntr a st d er di ff u s e n B el e u c ht u n g w ar ni c ht mit d e n

M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n i n Ü b e r ei n sti m m u n g z u bri n g e n. Z w ar

w ar e s m ö gli c h d e n Di m m z u st a n d d er L e u c ht e n a n z u p a s s e n, j e d o c h

h ä t t e si c h di e s e M a ß n a h m e wi e d er u m a uf di e mittl er e L e u c ht di c ht e

i m B er ei c h d er S e h a uf g a b e a u s g e wir kt. A u s di e s e n Grü n d e n w u r d e

e nt s c hi e d e n, all ei n di e mittl er e n L e u c ht di c ht e n i m B er ei c h d er S e-

h a uf g a b e mit c a. 1 5 0 c d / m 2 k o n st a nt z u h alt e n. Weit er hi n w ar e s

ni c ht m ö gli c h, di e 1 /f- Vert eil u n g d er S c h att e n m u st er s y st e m ati s c h
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z u v arii er e n. D a di e A b w ei c h u n g d er 1 /f- Vert eil u n g a b er gl ei c h z eiti g

mit ei n er K o n z e ntr ati o n v o n Ort sfr e q u e n z e n i n ei n e m b e sti m mt e n

Fr e q u e n z b er ei c h ei n h er g e ht, w ur d e al s H a u pt ei n fl u s sf a kt or f ü r d e n

vi s u ell e n Di s k o mf ort l e di gli c h di e d o mi n a nt e Ort sfr e q u e n z b etr a c ht et.

Di e s b e z ü gli c h s ei w eit e r hi n d ar a uf a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s di e

K o ntr oll e d er Vert eil u n g v o n Ort sfr e q u e n z e n b ei s ol c h e n v er ei nf a c ht e n

R ei z e n, wi e d e n hi er u nt er s u c ht e n S c h att e n m u st er n, ni c ht si n n v oll i st.

Ei n e K o ntr oll e d er Vert eil u n g d er Ort sfr e q u e n z e n i st i n s b e s o n d er e

d a n n si n n v oll, w e n n e s si c h u m k o m pl e x e Bil d er h a n d elt, w el c h e ei n e

gr o ß e B a n d br eit e v o n Ort sfr e q u e n z e n e nt h alt e n.

A b bil d u n g 3. 1 2: Ver s u c h s st a n d S c h att e n w erf er

Z ur Erf a s s u n g d er S e hl ei st u n g w ur d e n di e Ver s u c h s p er s o n e n ( N = 4 9)

g e b et e n, 2 0 Z a hl e n p a ar e z u v er gl ei c h e n u n d Fe hl er a n z u z ei g e n (
”
n u-

m eri c al v eri fi c ati o n t a s k “ [ R e a, 1 9 8 1]). Di e S e h a uf g a b e w ur d e mit u n-

t er s c hi e dli c h e n Ver gl ei c h sli st e n vi er m al wi e d er h olt. I n S u m m e d ur c h-

li ef j e d e P er s o n 4 B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n mit j e w eil s 4 D ur c hlä uf e n
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pr o Li c ht s z e n e ( 1 6 Ver gl ei c h sli st e n pr o Pr o b a n d). Di e Ver gl ei c h sli s-

t e n e nt hi elt e n i m Mitt el 3- 5 Fe hl er pr o S eit e. Ni c ht er k a n nt e Fe h-

l er s o wi e fäl s c hli c h e r w ei s e er k a n nt e Fe hl er w ur d e n v o m Ver s u c h sl eit er

e r mitt elt. Z u s ä t zli c h w u r d e di e b e n ö ti gt e Z eit f ü r 2 0 Ve r gl ei c h e g e-

m e s s e n. A n s c hli e ß e n d w ur d e ei n S c or e f ü r di e S e hl ei st u n g b er e c h n et

[ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1].

S c or e =
( 2 0 − F e hl e r ) · 1 0 0

Z eit + 5

U m di e S e hl ei st u n g b ei d er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e d ur c h di e

Ü b e rl a g e r u n g mit d e m S c h att e n m u st er ni c ht z u b e ei ntr ä c hti g e n, w u r-

d e n di e L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n d er Li c ht s z e n e n ( T a b ell e 3. 1 8) d ar a uf-

hi n ü b e r p r üf t, o b d e r S e h z ei c h e n k o ntr a st a n k ei n er St ell e ei n e S c h w ell e

v o n 0, 4 u nt er s c hr eit et.

C =
L H i n t e r g r u n d − L S e h z e i c h e n

L H i n t e r g r u n d

Di e U nt er s u c h u n g e n v o n R e a u n d O u ell ett e [ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1]

z ei g e n, d a s s di e S e hl ei st u n g b ei d er L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e i n er s-

t er Li ni e v o m S e h z ei c h e n k o ntr a st u n d d er Hi nt er gr u n dl e u c ht di c ht e

a b h ä n g e n. N a c h R e a u n d O u ell ett e si n d b ei Hi nt er gr u n dl e u c ht di c ht e n

v o n ü b e r 5 0 c d / m 2 i n K o m bi n ati o n mit ei n e m mi ni m al e n S e h z ei c h e n-

k o ntr a st v o n 0, 3 k ei n e B e ei ntr ä c hti g u n g e n d e r S e hl ei st u n g z u er w art e n,

d a di e S e hl ei st u n g b ei K o ntr a st e n ü b e r 0, 3 ei n Pl at e a u a u s bil d et.

D ar ü b e r hi n a u s w u r d e i n d e n V or v er s u c h e n mit hilf e ort s a uf g el ö s t e r

L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n d er Ei n fl u s s d er Li c ht ei nf all sri c ht u n g, d e s B e-

t r a c ht u n g s wi n k el s, d er R e fl e xi o n s ei g e n s c h aft e n d e s P a pi er s s o wi e d er

Ti nt e a uf d e n S e h z ei c h e n k o ntr a st u nt er s u c ht. I m Er g e b ni s er wi e s si c h

ti nt e n str a hl b e dr u c kt e s, m att e s R e c y cli n g p a pi er a m g e ei g n et st e n f ü r

d e n Ve r s u c h. Z u s ä t zli c h v e r hi n d ert e ei n e s c h w ar z e P a p p pl att e v or d er

B r u st d er Pr o b a n d e n R e fl e xi o n e n d er Kl ei d u n g a uf di e S e h a uf g a b e.
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I n Er gä n z u n g z u r S e hl ei st u n g w ur d e d er vi s u ell e Di s k o mf ort mit Hilf e

ei n e s Fr a g e b o g e n s er h o b e n. I n A nl e h n u n g a n di e U nt er s u c h u n g e n

v o n Wil ki n s u n d Ni m m o- S mit h [ Wil ki n s u n d Ni m m o- S mit h, 1 9 8 4]

u n d C o nl o n et al. [ C o nl o n et al., 1 9 9 9] w ur d e n W a hr n e h m u n g s-

st ö r u n g e n mit ei n e r C h e c kli st e a b g efr a gt ( si e h e A n h a n g). Di e A n z a hl

d er b e st ä ti gt e n W a h r n e h m u n g s st ö r u n g e n w u r d e e rf a s st u n d a uf-

s u m mi ert. F ol g e n d e W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n w u r d e n a b g efr a gt:

F ar b er s c h ei n u n g e n, B e w e g u n g e n, Fli m m er n, Bi e g u n g d e s S c h att e n-

m u st er s, U n s c h ä rf e, A uft r et e n h ell er / d u n kl er Fl e c k e n, pl ö t zli c h e s

Ve r s c h wi n d e n / A uft a u c h e n d e s S c h att e n m u st er s, S c h wi n d el g ef ü hl,

A u g e n e r m ü d u n g e n, K o pf s c h m er z e n. A b s c hli e ß e n d w ur d e mit ei n er

7- st elli g e n- Li k ert- S k al a ( s e hr a n g e n e h m – s e hr u n a n g e n e h m) a b g efr a gt,

wi e k o mf ort a b el d a s S c h att e n m u st er e m pf u n d e n w ur d e.

Z ur B e sti m m u n g d er d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n d er S c h att e n m u st er

w ur d e ei n M A T L A B- Pr o gr a m m e nt wi c k elt. I m Pr o gr a m m w ur d e n di e

D at e n d er ort s a uf g el ö s t e n L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n ( T a b ell e 3. 1 8) ei n g e-

l e s e n u n d a n s c hli e ß e n d ei n er F a st- F o uri er- Tr a n sf or m ati o n u nt er z o g e n.

Di e Er g e b ni s s e d er F o uri ertr a n sf or m ati o n si n d i n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a-

b ell e 3. 2 0 d ar g e st ellt. F ü r di e B e r e c h n u n g e n w ur d e ei n h ori z o nt al er

L e u c ht di c ht e v erl a uf e ntl a n g ei n er Str e c k e v o n 1 5 c m ( 3 0 0 0 D at e n p u n k-

t e) i n d er Mitt e d er L e u c ht di c ht e a uf n a h m e a u s g e w ä hlt. D e r L e u c ht-

di c ht e v erl a uf e ntl a n g di e s er Li ni e i st i n d er dritt e n S p alt e v o n T a b el-

l e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0 d ar g e st ellt. D a s A m plit u d e n s p e ktr u m mit d e n

d o mi n a nt e n Ort sfr e q u e n z e n er g a b si c h a u s d e m B etr a g d er F o uri er-

tr a n sf or m ati o n di e s e s L e u c ht di c ht e v erl a uf s. E s i st i n d er vi ert e n S p alt e

v o n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0 a b g e bil d et. Z u s ä t zli c h z u r F o u ri er-

tr a n sf or m ati o n e ntl a n g ei n er Li ni e w ur d e n z w ei di m e n si o n al e F o uri er-

tr a n sf or m ati o n e n ü b e r a u s g e w ä hlt e Bil d a u s s c h nitt e b er e c h n et, u m di e
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A m plit u d e n s p e ktr e n d er ei n di m e n si o n al e n F o uri ertr a n sf or m ati o n e n a uf

ei n e m z w eit e n u n a b h ä n gi g e n B e r e c h n u n g s w e g z u v eri fi zi er e n.

B etr a c ht et m a n di e A uf n a h m e n i n T a b ell e 3. 1 9 u n d T a b ell e 3. 2 0, s o

wir d d e utli c h, d a s s d er gitt er ä h nli c h e S c h att e n w erf er i n d er di ff u s e n

B el e u c ht u n g s sit u ati o n ei n e n w ei c h e n S c hl a g s c h att e n er z e u gt. Di e ei n-

z el n e n St ä b e d e s S c h att e n w erf er s w er d e n ni c ht i m L e u c ht di c ht e v erl a uf

d e s S c h att e n m u st er s a b g e bil d et. Bi s z ur Mitt e d er S e h a uf g a b e l ä s st

si c h ei n L e u c ht di c ht e a bf all mit a n s c hli e ß e n d e m A n sti e g a bl e s e n. D a mit

e r gi bt si c h ei n e s e hr ni e dri g e Ort sfr e q u e n z mit c a. ei n e m h al b e n

Z y kl u s pr o Bil d ( c a. 0, 0 6 c p d). Di e Ort sfr e q u e n z i st s o kl ei n, d a s s si e

ni c ht i m A m plit u d e n s p e ktr u m a b g el e s e n w er d e n k a n n. I m G e g e n s at z

d a z u z ei gt si c h b ei d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n ei n n a h e z u

r e c ht e c ki g er L e u c ht di c ht e v erl a uf ( v gl. T a b ell e 2. 2 u n d T a b ell e 2. 3).

J e d er ei n z el n e St a b d e s S c h att e n w erf er s er z e u gt ei n e n s e p ar at e n,

s c h arf e n S c hl a g s c h att e n. A u s d e m A m plit u d e n s p e ktr u m wir d d e utli c h,

d a s s d er R e c ht e c k v erl a uf d ur c h ei n e A d diti o n z w ei er Ort sfr e q u e n z e n

mit 1, 1 5 c p d u n d 2, 3 c p d r e k o n str ui ert w er d e n k a n n.

Di e b ei d e n M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n ( T a b ell e 3. 2 0) u nt er s c h ei d e n

si c h i m We s e ntli c h e n i n d er Fei n h eit d e s S c h att e n m u st er s u n d d er

A n z a hl d er er z e u gt e n S c h att e n st uf e n. I n d er e xtr e m e n M e hrf a c h s c h at-

t e n sit u ati o n li e g e n di e S c h att e n st uf e n di c ht er b ei ei n a n d er, w a s si c h

i n ei n er h o h e n Ort sfr e q u e n z v o n 4, 3 5 c p d wi e d er s pi e g elt. D a g e g e n

v er s c h wi m m e n di e S c h att e n st uf e n d er m o d er at e n M e hrf a c h s c h at-

t e n sit u ati o n z u ei n e m u n s c h ä rf e r e n Ve rl a uf mit ei n er g eri n g er e n

O rt sfr e q u e n z v o n 1, 4 5 c p d. A u c h di e u nt er s c hi e dli c h e n K o ntr a st e d er

S c h att e n m u st er w er d e n i n d e n Di a gr a m m e n d e utli c h.

Z u m E n d e d e s M et h o d e nt eil s s oll k ur z d ar a uf ei n g e g a n g e n w er d e n, a u s

w el c h e n Gr ü n d e n b ei m Ve r s u c h s d e si g n B e di n g u n g e n g e w ä hlt w u r d e n,
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T a b ell e 3. 1 8: C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n

S z e n e S c h a t t e n m u s t e r L e u c h t di c h t e a uf n a h m e

di ff u s

g eri c h-
t et

m o d e-
r at e
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n

e x-
tr e m e
M e hr-
f a c h-
s c h at-
t e n

Di e z u g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al a i s t i n A b bil d u n g 4. 9 d a r g e s t ell t.
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T a b ell e 3. 1 9: A n al y s e d er S c h att e n m u st er

S z e n e di ff u s g e ri c h t e t

S c h at-
t e n-
m u st er

h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf

A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m

D o mi-
n a nt e
Ort s-
fr e-
q u e n z

0, 0 6 c p d 1, 1 5 c p d u n d 2, 3 c p d
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T a b ell e 3. 2 0: T a b ell e nf ortf ü h r u n g: A n al y s e d er S c h att e n m u st er

S z e n e
m o d e r a t e  M e h rf a c h-
s c h a t t e n

e x t r e m e M e h rf a c h s c h a t-
t e n

S c h at-
t e n-
m u st er

h ori-
z o n-
t al er
H elli g-
k eit s-
v erl a uf

A m pli-
t u d e n-
s p e k-
tr u m

D o mi-
n a nt e
Ort s-
fr e-
q u e n z

1, 4 5 c p d 4, 3 5 c p d
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w el c h e i n Ar b eit s st ä t t e n e h e r s elt e n a uftr et e n w er d e n. Di e s e B e di n-

g u n g e n b etr e ff e n ei n er s eit s di e A u s d e h n u n g d e s S c h att e n m u st er s s o-

wi e di e dir e kt e Ü b e rl a g e r u n g d e r S e h a uf g a b e mit d e m S c h att e n m u st er.

I m r e al e n B ü r o k o nt e xt w ä r e e s d e n k b a r, d a s s S c hl a g s c h att e n v o n O b-

j e kt e n ( z. B. er z e u gt d ur c h St e hl e u c ht e n) e h er i n d er P eri p h eri e d er

S e h a uf g a b e a uftr et e n u n d t e n d e n zi ell ei n e n l a n gfri sti g e n Ei n fl u s s a uf

d e n vi s u ell e n Di s k o mf ort n e h m e n k ö n n e n. Zi el di e s e s Ver s u c h e s w ar e s,

i m Si n n e ei n e s
”
Pr o of- of- C o n c e pt “ n a c h z u w ei s e n, d a s s S c hl a g s c h att e n

i n ei n e m k ur z e n Ver s u c h s z eitr a u m ei n e n E ff e kt a uf d e n vi s u ell e n Di s-

k o mf ort h er v orr uf e n k ö n n e n. V o r di e s e m Hi nt er gr u n d w ur d e n g e zi elt

e r s c h w ert e S e h b e di n g u n g e n a u s g e w ä hlt.

Er g e b ni s s e u n d I n t er pr e t a ti o n

F ü r di e st ati sti s c h e A n al y s e w ur d e n wi e d er u m v er all g e m ei n ert e

S c h ä t z u n g s gl ei c h u n g e n z ur A n w e n d u n g g e br a c ht ( G E E- M o d ell i n

S P S S 2 3). D a s li n e ar e M o d ell f ü r n o r m al v e rt eilt e D at e n b ei n h alt et e

d e n S e hl ei st u n g s s c or e al s a b h ä n gi g e V a ri a bl e s o wi e di e B el e u c ht u n g,

d e n Ver s u c h s d ur c hl a uf u n d d a s G e s c hl e c ht al s F a kt or e n ( T a b ell e 3. 2 1).

Z u s ä t zli c h w u r d e n di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g s o wi e di e A n z a hl

d er W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n al s K o v a ri at e i n d a s M o d ell a uf g e n o m-

m e n ( T a b ell e 3. 2 2).

Si g ni fi k a nt e E ff e kt e er g a b e n si c h f ü r d a s G e s c hl e c ht ( p = 0, 0 0 8), di e

B el e u c ht u n g ( p < 0, 0 2) s o wi e di e A n str e n g u n g ( p = 0, 0 3 8). K ei n e

si g ni fi k a nt e n U nt er s c hi e d e z ei gt e n si c h hi n si c htli c h d er A n z a hl d er

W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n s o wi e d e r Ver s u c h s d ur c hl ä uf e ( T a b ell e 3. 2 3).

O b w o hl di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g n ur al s K o v ari at e i m M o d ell

b etr a c ht et w ur d e, s oll z u n ä c h st a uf di e s e ei n g e g a n g e n w er d e n, d a

di e s e Er k e n nt ni s s e ei n e m ö gli c h e B e g r ü n d u n g f ü r di e E r g e b ni s s e d er
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T a b ell e 3. 2 1: I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n

N Pr o z e nt
F a kt or G e s c hl e c ht m ä n nli c h 1 0 0 5 1, 0 2 %

w ei bli c h 9 6 4 8, 9 8 %
G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %

Ver s u c h s d ur c hl a uf 1, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
2, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
3, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
4, 0 0 4 9 2 5, 0 0 %
G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %

B el e u c ht u n g di ff u s 4 8 2 4, 4 9 %
g eri c ht et 4 9 2 5, 0 0 %
m o d er at e
M e hrf a c h-
s c h att e n

4 9 2 5, 0 0 %

e xtr e m e
M e hrf a c h-
s c h att e n

5 0 2 5, 5 1 %

G e s a mt 1 9 6 1 0 0 %

T a b ell e 3. 2 2: I nf or m ati o n e n ü b e r st eti g e V a ri a bl e n

N
Mi ni-
m u m

M a xi-
m u m

Mitt el-
w ert

St d.-
A b w.

A b h ä n gi g e
V a ri a bl e

S e hl ei s-
t u n g

1 9 6 1 3, 9 2 8 7 7 5, 3 3 8 5 3 9, 4 1 5 9 1 2, 4 4 9 1

K o v ari at e
A n str e n-
g u n g

1 9 6 3 1 8 9 6 8, 0 3 5 7 4 3, 2 5 5 1

K o v ari at e
W a hr n e h-
m u n g s-
st ö r u n g e n

1 9 6 0 7 0, 9 9 4 8 1, 4 9 0 1
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T a b ell e 3. 2 3: P ar a m et er s c h ä t z e r

P a r a m et e r
R e gr e s si o n s-
k o e ffi zi e nt

St a n d ar d-
Fe hl er

Si g ni fi-
k a n z

K o n st a nt er Ter m 3 6, 2 1 4 1 2, 1 1 1 1 0, 0 0 0 0
G e s c hl e c ht
( m ä n nli c h)

8, 5 8 0 7 3, 2 1 2 5 0, 0 0 7 6

G e s c hl e c ht ( w ei bli c h) 0

Ver s u c h s d ur c hl a uf 1 - 0, 2 3 1 7 0, 6 3 7 5 0, 7 1 6 2
Ver s u c h s d ur c hl a uf 2 0, 0 2 9 4 0, 4 4 4 4 0, 9 4 7 3
Ver s u c h s d ur c hl a uf 3 - 0, 2 4 8 7 0, 3 6 2 3 0, 4 9 2 4
Ver s u c h s d ur c hl a uf 4 0
B el e u c ht u n g ( di ff u s) 0, 8 1 3 6 0, 5 5 3 5 0, 1 4 1 6
B el e u c ht u n g
( g eri c ht et)

- 1, 6 7 1 6 0, 5 4 4 0 0, 0 0 2 1

B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
m o d er at)

1, 0 9 7 0 0, 4 9 8 3 0, 0 2 7 7

B el e u c ht u n g
( M e hrf a c h s c h att e n
e xtr e m)

0

A n str e n g u n g - 0, 0 2 1 1 0, 0 1 0 1 0, 0 3 7 6
A n z a hl d er W a hr n e h-
m u n g s st ö r u n g e n

0, 3 1 8 9 0, 1 9 7 7 0, 1 0 6 7
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a b h ä n gi g e n V a ri a bl e S e hl ei st u n g li ef er n. B e z o g e n a uf di e s u bj e kti v

erl e bt e A n str e n g u n g z ei gt e n si c h di e gr ö ß t e n We rt e b ei d er g eri c ht et e n

B el e u c ht u n g s o wi e b ei d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g mit e xtr e m e n

M e hrf a c h s c h att e n. N a h e z u i d e nti s c h e Wert e z ei gt e n si c h z wi s c h e n

d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n u n d

di ff u s er B el e u c ht u n g. I nt er e s s a nt i st di e T at s a c h e, d a s s di e A n z a hl

d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n ei n ä h nli c h e s M u st er z ei g e n,

wi e di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g ( A b bil d u n g 3. 1 3). E s k a n n

v er m ut et w er d e n, d a s s W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n s o wi e A n str e n g u n g

z u s a m m e n h ä n g e n. A u s d e m St r e u di a gr a m m ( A b bil d u n g 3. 1 4) k a n n

ei n e mittl er e K orr el ati o n z wi s c h e n s u bj e kti v erl e bt er A n str e n g u n g

u n d d er A n z a hl d er W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n a b g el e s e n w er d e n. B ei

d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s o wi e d er M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g

w ur d e n h ä u fi g e r W a h r n e h m u n g s st ö r u n g e n b e ri c ht et al s b ei d er di ff u s e n

o d er m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g. Di e Mitt el w ert e d er

s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g s o wi e d er A n z a hl d er W a hr n e h m-

g u n g s st ö r u n g e n si n d i n A b bil d u n g 3. 1 3 d ar g e st ellt.

I n A nl e h n u n g a n di e A n al y s e n v o n O’ H ar e u n d Hi b b ar d w ä r e n

di e f ol g e n d e n dr ei Er kl ä r u n g s a n s ä t z e f ü r di e s e Er g e b ni s s e d e n k b ar

[ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]:

1. I n Ü b e r ei n sti m m u n g mit d er ei n g a n g s a uf g e st ellt e n H y-

p ot h e s e er z e u gt e n di e S c h att e n m u st er  mit d o mi n a n-

t e n  Ort sfr e q u e n z e n i m  B er ei c h z wi s c h e n 2 u n d 8 c p d

[ Fer n a n d e z u n d Wil ki n s, 2 0 0 8] d e n grö ß t e n vi s u ell e n  Di s-

k o mf ort ( g eri c ht et 2, 3 c p d; e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n 4, 3 5 c p d).

Di e S c h att e n m u st er w ei c h e n v o n d er n at ü rli c h e n Bil d st ati sti k

a b u n d w ei s e n ei n e E n er gi e k o n z e ntr ati o n i m B er ei c h v o n 2 c p d

b z w. 4 c p d a uf. M ö gli c h e F ol g e n k ö n nt e n ei n U n gl ei c h g e wi c ht
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A b bil d u n g 3. 1 3: W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n u n d s u bj e kti v erl e bt e A n-
str e n g u n g
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A b bil d u n g 3. 1 4: Str e u di a gr a m m: erl e bt e A n str e n g u n g v s. A n z a hl d er
W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n

b ei d e r I nf or m ati o n s ü b e rt r a g u n g ü b e r di e v e r s c hi e d e n e n Ort s-

fr e q u e n z k a näl e d e s vi s u ell e n S y st e m s s ei n b z w. ei n e v er st ä r kt e

A n r e g u n g d e s vi s u ell e n C ort e x. Weit er hi n k ö n nt e d e r st ä r k e r e

S c h att e n k o ntr a st i n d er g eri c ht et e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n d a z u

g ef ü h rt h a b e n, d a s s di e A n str e n g u n g s w ert e b z w. di e A n z a hl

d er b eri c ht et e n W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n j e n e v o n d e n e n d er

e xtr e m e n M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n ü b e r s c h r eit e n.

2. Al s z w eit e m ö gli c h e B e g r ü n d u n g k o m m e n A k k o m m o d ati o n s-

s c h wi eri g k eit e n i nfr a g e. M ö gli c h e r w ei s e h a b e n di e S c h att e n m u s-

t er Pr o bl e m e b ei d er F o k u s si er u n g a uf di e S e h a uf g a b e er-

z e u gt. E s i st b e k a n nt, d a s s U n s c h ä rf e u n d A k k o m m o d ati-

o n s pr o bl e m e mit vi s u ell er Er m ü d u n g a s s o zii e rt s ei n k ö n n e n

[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 3]. G e g e n di e s e B e grü n d u n g s p ri c ht al-

l er di n g s, d a s s i n s b e s o n d er e di e g eri c ht et e B el e u c ht u n g s sit u ati o n
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s o wi e di e e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n h art e S c h att e n mit

s c h arf e n K a nt e n er z e u gt e n. L e di gli c h d a s S c h att e n m u st er mit d e n

m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n er s c hi e n, v o m s u bj e kti v e n Ei n dr u c k

h er, u n s c h arf. J e d o c h er z e u gt e n di e m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n

i m Ver gl ei c h z ur di ff u s e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n k ei n e er hö ht e n

We rt e s u bj e kti v erl e bt er A n str e n g u n g.

3. Di e U n gl ei c h m ä ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h a uf g a b e i st ei n e w ei-

t er e m ö gli c h e U r s a c h e f ü r di e Ve r s u c h s e r g e b ni s s e. B o y c e m a c ht

d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s U n gl ei c h m ä ßi g k eit i m B e r ei c h d er S e h-

a uf g a b e z u A bl e n k u n g u n d p er z e pt u ell er K o nf u si o n f ü h r e n k a n n

[ B o y c e, 2 0 0 3], di e s e b ei d e n S y m pt o m e kö n n e n A u sl ö s e r v o n vi s u-

ell e m Di s k o mf ort s ei n. A u s U nt er s u c h u n g e n mit u nt er s c hi e dli c h er

S c hr ei bti s c h b el e u c ht u n g i st b e k a n nt, d a s s ei n e Gl ei c h m ä ßi g k eit

v o n g r ö ß e r al s 0, 7 a uf ei n e m Ti s c h v o n d e n m ei st e n B e o b-

a c ht er n al s a k z e pt a b el er a c ht et wir d [ S a u n d er s, 1 9 6 9]. D e m-

g e g e n ü b e r k ö n n e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, di e ei n e n s c h ar-

f e n L e u c ht di c ht e a bf all h er v orr uf e n z u p er z e pt u ell er K o nf u si o n

fü h r e n [ B o y c e, 2 0 0 3], b ei s pi el s w ei s e, w e n n di e s e f ü r ei n e M at e-

ri al ä n d e r u n g g e h alt e n w er d e n.

A uf gr u n d d er T at s a c h e, d a s s i n d e n v orli e g e n d e n Ver s u c h e n ei n e

Gl ei c h m ä ßi g k eit v o n 0, 7 i n all e n Ver s u c h s b e di n g u n g e n u nt er s c hrit-

t e n w ur d e, si n d di e B e gr ü n d u n g e n 1 u n d 3 b e s o n d er s n a h eli e g e n d.

Ni c ht s d e st otr ot z z ei g e n di e Ver s u c h s er g e b ni s s e, d a s s s el b st b ei ei n er

Ver s u c h s d a u er v o n n ur c a. 8- 1 2 Mi n ut e n pr o Li c ht s z e n e b er eit s

B e ei ntr ä c hti g u n g e n d e s S e h k o mf ort s a uftr et e n k ö n n e n.

N a c h d e n B etr a c ht u n g e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort s oll e n n u n di e

E r g e b ni s s e z ur a b h ä n gi g e n V a ri a bl e S e hl ei st u n g b etr a c ht et w er d e n.

Di e p a ar w ei s e n Ver gl ei c h e er g a b e n ei n er s eit s ei n e si g ni fi k a nt b e s-
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A b bil d u n g 3. 1 5: S e hl ei st u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g s sit u ati-
o n ( * si g ni fi k a nt e U nt er s c hi e d e)

s er e S e hl ei st u n g b ei m ä n nli c h e n Ve r s u c h st eil n e h m er n ( p = 0, 0 0 8)

a n d er er s eit s er g a b e n si c h U nt er s c hi e d e f ü r di e u nt e r s c hi e dli c h e n

B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n. I n A b bil d u n g 3. 1 5 si n d di e g e s c h ä t zt e n

R a n d mitt el ( T a b ell e 3. 2 4) ü b e r d er B el e u c ht u n g s sit u ati o n a uf g etr a g e n.

I nt er e s s a nt er w ei s e z ei gt si c h b ei d er S e hl ei st u n g d er s el b e Tr e n d wi e i n

d e n D at e n z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort. Di e b e st e n S e hl ei st u n g e n er g a b e n

si c h f ü r di e di ff u s e B el e u c ht u n g s sit u ati o n s o wi e d a s S c h att e n m u st er

mit m o d er at e n M e hrf a c h s c h att e n. Di e s c hl e c ht e st e S e hl ei st u n g z ei gt e

si c h b ei m g eri c ht et e n S c h att e n m u st er.

A u c h f ü r di e s e E r g e b ni s s e s oll e n wi e d er z w ei m ö gli c h e B e g r ü n d u n g e n

d a r g el e gt w er d e n.

1. Z u m ei n e n k ö n nt e di e R e d u kti o n d e s S e h z ei c h e n k o ntr a st s d ur c h

di e Ü b e rl a g e r u n g d e s S e h z ei c h e n s f ü r d e n A bf all d e r S e hl ei st u n g

1 5 1



T a b ell e 3. 2 4: G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r S e hl ei st u n g

B el e u c ht u n g Mitt el w ert St a n d ar d- Fe hl er
di ff u s 4 0, 0 8 6 4 1, 7 1 4 4 3
g eri c ht et 3 7, 6 0 1 2 1, 6 2 4 1 0
m o d er at e M e hrf a c h s c h att e n 4 0, 3 6 9 8 1, 6 2 4 0 3
e xtr e m e M e hrf a c h s c h att e n 3 9, 2 7 2 8 1, 5 1 3 1 2

i n d e n B el e u c ht u n g s sit u ati o n e n mit d e n stä r k e r e n S c h att e n k o n-

tr a st e n v er a nt w ortli c h s ei n. J e d o c h w ur d e b ei d er Ver m e s s u n g

all er S c h att e n m u st er d ar a uf g e a c ht et, d a s s di e S c h w a n k u n g e n d er

S e h z ei c h e n k o ntr a st e, g e m ä ß d e s
”
m o d el of r el ati v e vi s u al p erf or-

m a n c e “ [ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1], ni e m al s d a s Pl at e a u k o n st a n-

t er S e hl ei st u n g v erl a s s e n. Di e s b e z ü gli c h w ä r e z u e r w a rt e n g e w e-

s e n, d a s s ei n S e hl ei st u n g s a bf all a u s bl ei bt, d e n n o c h k a n n d er Ei n-

fl u s s u nt er s c hi e dli c h er S c h att e n k o ntr a st e a uf di e S e hl ei st u n g ni c ht

a u s g e s c hl o s s e n w er d e n.

2. Z u m a n d er e n k ö n nt e n di e E r g e b ni s s e z u m vi s u ell e n Di s k o m-

f ort b z w. d er erl e bt e n A n str e n g u n g ei n e n Ei n fl u s s a uf di e S e h-

l ei st u n g g e h a bt h a b e n. L ei d er k a n n mit di e s e m Ver s u c h s d e-

si g n u n d d e n a n g e w a n dt e n st ati sti s c h e n M o d ell e n k ei n e Ur s a c h e-

Wir k u n g s- Ri c ht u n g b e sti m mt w er d e n. D a h er k a n n di e s b e z ü gli c h

n u r s p e k uli ert w er d e n, d a s s ä h nli c h wi e i n d e n Ver s u c h e n z ur

vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g, ei n e B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati-

o n [ H ai d er u n d R o h m ert, 1 9 7 8] st att g ef u n d e n h at. Di e Str e u di a-

gr a m m e a u s A b bil d u n g 3. 1 6 d e ut e n a uf ei n e n g eri n g er e n S e hl ei s-

t u n g s s c or e b ei gr ö ß e r e r A n st r e n g u n g b z w. ei n er gr ö ß e r e n A n z a hl

v o n W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n.

I m E n d e ff e kt v er hi n d ert di e f e hl e n d e K o ntr oll e d e s S c h att e n k o ntr a st s

ei n e e n d g ül ti g e B e g r ü n d u n g. W ä r e d e r S c h att e n k o ntr a st i n all e n B e-
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A b bil d u n g 3. 1 6: Str e u di a gr a m m e: A n str e n g u n g b z w. A n z a hl d er W a hr-
n e h m u n g s st ö r u n g e n v s. S e hl ei st u n g ( S c or e)
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l e u c ht u n g s sit u ati o n e n k o n st a nt g e bli e b e n, hä t t e di e K o nt r a str e d u kti o n

al s Ur s a c h e f ü r d e n S e hl ei st u n g s a bf all a u s g e s c hl o s s e n w er d e n k ö n n e n.

I m R a h m e n d er V or v er s u c h e w ur d e di e s e s Ver s u c h s d e si g n u nt er v er ei n-

f a c ht e n B e di n g u n g e n g et e st et, w o b ei a u c h d er S c h att e n k o ntr a st k o n-

t r olli ert w ur d e. Di e s e M ö gli c h k eit b e st a n d, d a i m V or v er s u c h l e di g-

li c h z w ei M e hrf a c h s c h att e n sit u ati o n e n mit 3 c p d u n d 1 c p d mit ei n a n d er

v er gli c h e n w ur d e n [ Kr ü g e r et al., 2 0 1 4]. I n di e s e m Ver s u c h z ei gt e si c h

i n Ü b e r ei n sti m m u n g mit d e m
”
m o d el of r el ati v e vi s u al p erf or m a n c e “

[ R e a u n d O u ell ett e, 1 9 9 1] k ei n Ei n fl u s s d er K o ntr a str e d u kti o n a uf di e

S e hl ei st u n g.
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4 S c hl u s sf ol g er u n g e n

4. 1 Z u s a m m e nf a s s e n d e B e w er t u n g

I n d er z u s a m m e nf a s s e n d e n B e w ert u n g s oll e n di e Er g e b ni s s e all er

dr ei Teil v er s u c h e i n ei n ü b e r g r eif e n d e s, p s y c h ol o gi s c h e s M o d ell ei n-

g e or d n et w er d e n, w el c h e s di e A u s wir k u n g e n a uf di e G e s u n d h eit v o n

B e s c h äf ti g e n e r kl ä r t u n d di e R el e v a n z d e s G ü t e m e r k m al s f ü r d e n

A r b eit s s c h ut z d ar st ellt. B ei d e m ü b e r g e o r d n et e n M o d ell h a n d elt e s

si c h u m d a s
”
C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “

[ H o c k e y, 1 9 9 7], w el c h e s i n A b bil d u n g 4. 1 d ar g e st ellt i st. N a c h ei n er

B e s c hr ei b u n g d e s M o d ell s, w er d e n P ar all el e n z u d e n Ver s u c h s er g e b-

ni s s e n g e z o g e n. Z u m A b s c hl u s s di e s e s A b s c h nitt s erf ol gt ei n e kriti s c h e

R e fl e xi o n d er v orli e g e n d e n Ar b eit.

A b bil d u n g 4. 1: C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n
n a c h H o c k e y ( 1 9 9 7)
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C o m p e n s a t o r y c o n t r ol m o d el of p e rf o r m a n c e r e g ul a ti o n n a c h

H o c k e y:

B ei m
”
C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ h a n d elt

e s si c h u m ei n R e g el kr ei s m o d ell, w el c h e s a u s v er s c hi e d e n e n St u di e n z ur

m e n s c hli c h e n L ei st u n g sr e g ul ati o n a b g el eit et w ur d e. E s b e s c hr ei bt di e

R e g uli er u n g v o n Ar b eit sl ei st u n g u nt er h o h er Ar b eit sl a st u n d Str e s s b e-

di n g u n g e n. Str e s s wir d d a b ei al s Di s s e n s z wi s c h e n g ef ü hlt e r, e r w a rt et er

L ei st u n g u n d g ef ü hlt e r, a kt u ell er L ei st u n g d e fi ni ert. I m M o d ell g e ht e s

u m v o m Pr o b a n d e n a kti v g e st e u ert e Pr o z e s s e z ur L ei st u n g sr e g ul ati o n,

w el c h e K o m p e n s ati o n s e ff e kt e b ei n h alt e n, di e mit d er s u bj e kti v erl e b-

t e n A n str e n g u n g i m Z u s a m m e n h a n g st e h e n:
”
T h e e n er g eti c al- c o ntr ol

f r a m e w or k ar g u e s t h at t h e m ai nt e n a n c e of p erf or m a n c e st a bilit y u n d er

d e m a n di n g c o n diti o n s i s a n a cti v e pr o c e s s u n d er t h e c o ntr ol of t h e i n-

di vi d u al, r e q uiri n g t h e m a n a g e m e nt of c o g niti v e r e s o ur c e s t hr o u g h t h e

m o bili s ati o n of m e nt al e ff ort. “ ( S. 7 8). I m R a h m e n di e s er Ar b eit s oll

di e B el e u c ht u n g al s e xt er n e St ö r g r ö ß e i m M o d ell a n g e n o m m e n w er d e n,

w el c h e h ö h e r e A nf o r d e r u n g e n b ei d er A uf g a b e n a u sf ü h r u n g h e r v o r r uft

u n d d a mit i m Si n n e d e s M o d ell s
”
Str e s s “ h er v orr uft.

D a s M o d ell tri fft dr ei w e s e ntli c h e A n n a h m e n f ü r di e A r b eit sl ei st u n g

u nt er Str e s s b e di n g u n g e n:

• Ar b eit sl ei st u n g bl ei bt u nt er Str e s s b e di n g u n g e n b e m er k e n s w ert

k o n st a nt

• D er L ei st u n g s er h alt u nt er Str e s s b e di n g u n g e n g e ht mit p h y si ol o-

gi s c h er A kti vi er u n g u n d B e a n s pr u c h u n g ei n h er

• Di e Gr ö ß e n o r d n u n g v o n L ei st u n g s ei n br ü c h e n si n d u nt e r Str e s s-

b e di n g u n g e n e h er g eri n g

Z ur b e s s er e n N a c h v oll zi e h b ar k eit s oll n a c h k o m m e n d ei n e k ur z e

B e s c hr ei b u n g d e s M o d ell s i n A b bil d u n g 4. 1 v or g e n o m m e n w er d e n.
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D a s M o d ell u nt er s c h ei d et z w ei R e g el kr ei s e. I m R e g el kr ei s A w er d e n

a ut o m ati si ert e H a n dl u n g sr o uti n e n z ur A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf-

g a b e g e st e u ert. Di e s e a ut o m ati si ert e n H a n dl u n g sr o uti n e n k ö n n e n

v e r st a n d e n w er d e n al s a n g el er nt e H a n dl u n g s a bl ä uf e z u r E rl e di g u n g

d er Ar b eit s a uf g a b e. I m F all d e s P ur d u e- St e c k br ett- Te st s b ei n h alt et

di e H a n dl u n g sr o uti n e d a s Ei n st e c k e n d er Stift e o d er b ei d er
”
g a u g e

fi g ur e t a s k “ di e Ei n st ell u n g d er M e s s fi g ur i n i hr er Ori e nti er u n g. Ei n e

wi c hti g e Ei g e n s c h aft d er T ä ti g k eit e n d e s R e g el kr ei s e s A i st, d a s s

di e R e g ul ati o n d er H a n dl u n g sr o uti n e n a u s d e m R e g el kr ei s A k ei n e

A n str e n g u n g erf or d ert.

Z ur Er kl ä r u n g d e s R e g el k r ei s e s B s ei a n g e n o m m e n, d a s s si c h d ur c h

e xt er n e Ei n fl ü s s e ( z. B. B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n) n e u e, g e sti e g e n e

A nf or d er u n g e n i m R e g el kr ei s A er g e b e n, w el c h e mit d e n st a n d ar di-

si ert e n H a n dl u n g s m u st er n ni c ht m e hr erf üllt w e r d e n k ö n n e n. D a b ei

wi r d b ei m S oll-I st- A b gl ei c h ( a cti o n m o nit or) ei n e A b w ei c h u n g v o m

Zi el z u st a n d f e st g e st ellt. I nf ol g e di e s er e xt er n e n Ei n fl ü s s e wi r d ei n e

A n p a s s u n g d er H a n dl u n g s m u st er d e s R e g el kr ei s e s A n ot w e n di g. Di e s e

R e g ul ati o n v o n H a n dl u n g e n i st mit B e a n s pr u c h u n g v er b u n d e n u n d

wir d i m R e g el kr ei s B b e s c hri e b e n. Z ur B e w äl ti g u n g d e s S oll-I st- D e fi zit s

wir d a uf d e n R e g el kr ei s B u m g e s c h alt e n ( z. B. w e n n k o m pl e x er e, n e u e

H a n dl u n g s m u st er z ur St ö r u n g s b e w äl ti g u n g e rf o r d erli c h w er d e n).

A n di e s er St ell e k o m mt d er E ff ort M o nit or i n s S pi el. D er E ff ort

M o nit or e m pf ä n gt di e g e sti e g e n e n A nf or d er u n g e n a u s d e m R e g el kr ei s

A. Wi c hti g i st d a b ei di e Fe stl e g u n g, d a s s d er E ff ort M o nit or ei n e n

A u sl ö s e w e rt u n d ei n e n M a xi m al w ert b ei n h alt et. All e A nf or d er u n g e n,

w el c h e u nt er d e m A u sl ö s e w e rt li e g e n, er z e u g e n k ei n e n A n sti e g d er

s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g, d. h. si e w er d e n ni c ht al s a n str e n g e n d

e m pf u n d e n. D er M a xi m al w ert d er i n k a uf n e h m b ar e n A n str e n g u n g

i st d ur c h di e M oti v ati o n d e s I n di vi d u u m s f e st g el e gt. Di e Di ff er e n z
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z wi s c h e n A u sl ö s e w e rt ( mi n.) u n d M a xi m al w ert ( m a x.) b e s c hr ei bt di e

ei n s et z b ar e A n str e n g u n g z ur L ei st u n g sr e g ul ati o n. Z u s ä t zli c h e xi sti ert

ei n K o m p e n s ati o n s c o ntr oll er ( s u p er vi s or y c o ntr oll er), d er ü b e r u n-

t e r s c hi e dli c h e Str at e gi e n z ur A nf or d er u n g s b e w äl ti g u n g e nt s c h ei d et.

Ei n er s eit s k a n n er di e A uf g a b e n zi el e h er a b s et z e n o d er di e A n str e n g u n g

b ei d er A uf g a b e n erf üll u n g a n p a s s e n.

N a c h H o c k e y k ö n n e n f ol g e n d e vi er K o m p e n s ati o n s str at e gi e n mit d e m

M o d ell er kl ä r t w e r d e n [ H o c k e y, 1 9 9 7]:

• L ei st u n g sr e d u kti o n i n s e k u n d ä r e n A uf g a b e n

• St r at e gi s c h e A n p a s s u n g e n i n d er Q u alit ä t d e r A uf g a b e n-

a u sf ü h r u n g / Zi el a n p a s s u n g ( B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n)

• I n k a uf n a h m e h ö h e r e r B e a n s p r u c h u n g ( L ei st u n g s k o m p e n s ati o n)

• F ol g e er s c h ei n u n g e n v o n Er m ü d u n g

B ei d e n vi e r P u n kt e n h a n d elt e s si c h u m P erf or m a n c e m u st er u nt er

Str e s s b e di n g u n g e n i n d e n e n K o m p e n s ati o n s pr o z e s s e z u m Tr a g e n k o m-

m e n, w el c h e di e St a bilit ä t d e s S y st e m s si c h er st ell e n s oll e n.

Hi n si c htli c h d er L ei st u n g sr e d u kti o n i n s e k u n d ä r e n A uf g a b e n wir d d ar-

a uf hi n g e wi e s e n, d a s s ei n A bf all d er L ei st u n g a u c h i n dir e kt i n s e-

k u n d ä r e n A uf g a b e n, s u bj e kti v e n B e w ert u n g e n o d er p h y si ol o gi s c h e n I n-

di z e s b e o b a c ht et w er d e n k a n n.

I m F all d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n s ati o n w er d e n A uf g a b e n zi el e o d er

di e Q u alit ä t d e r A uf g a b e n a u sf ü h r u n g h e r a b g e s et zt. Di e B e a n s pr u c h u n g

wir d d ur c h ei n e L ei st u n g sr e d u kti o n k o n st a nt g e h alt e n.

A n d er er s eit s k a n n d a s I n di vi d u u m di e Str at e gi e d er L ei st u n g s k o m p e n-

s ati o n a u s w ä hl e n, w o b ei di e L ei st u n g u nt er I n k a uf n a h m e ei n er gr ö ß e r e n

A n st r e n g u n g k o n st a nt g e h alt e n wir d.
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D er l et zt e P u n kt i n d er A uf z ä hl u n g b e s c h r ei bt F ol g e er s c h ei n u n g e n

v o n Er m ü d u n g u n d m ei nt ei n e n L ei st u n g s ei n br u c h z u m E n d e d er

T ä ti g k eit. H o c k e y b e s c hr ei bt, d a s s n a c h ei n er l ä n g e r e n P e ri o d e gr o ß er

A n str e n g u n g i n ei n e n M o d u s g eri n g er er A n str e n g u n g g e w e c h s elt wir d,

w e n n di e A nf or d er u n g e n d er A uf g a b e e s z ul a s s e n.

A u s P er s p e kti v e d e s Ar b eit s s c h ut z e s i st di e s e s M o d ell b e s o n d er s i nt er-

e s s a nt, w eil e s Ver bi n d u n g e n z u g e s u n d h eitli c h e n A u s wir k u n g e n u nt er

Str e s s b e di n g u n g e n h er st ellt. B e s o n d er s b ei d er Str at e gi e, w el c h e di e

I n k a uf n a h m e ei n er h ö h e r e n B e a n s p r u c h u n g z ul ä s st, k ö n n e n u n g e w oll-

t e n e g ati v e A u s wir k u n g e n a uf di e G e s u n d h eit a uftr et e n, b ei s pi el h aft

n e n nt H o c k e y Ei n fl ü s s e a uf Sti m m u n g, A dr e n ali n, H er zr at e, Bl ut dr u c k

u n d d a s A uftr et e n n e ur o e n d o kri n er Str e s s m u st er [ H o c k e y, 1 9 9 7]. E s

wir d d ar a uf hi n g e wi e s e n, d a s s ei n st ä r k e r e s C o m mit m e nt u nt er di e-

s e n B e di n g u n g e n n a c ht eili g e We c h s el wir k u n g e n mit d e m W o hl b e fi n d e n

i n d u zi er e n k a n n. A u c h d ort, w o k ei n e A b n a h m e d er L ei st u n g b e o b-

a c ht et w er d e n k a n n, k ö n n e n si c h St ö r u n g e n i n N e b e nt ä ti g k eit e n z ei g e n

o d er si c h i n B e a n s pr u c h u n g, A kti vi er u n g u n d Er m ü d u n g wi d e r s pi e g el n

[ H o c k e y, 1 9 9 7].

I nt er e s s a nt i st hi er b ei, d a s s di e n e g ati v e n F ol g e n w e s e ntli c h v o n

d er C o pi n g str at e gi e b e sti m mt w er d e n. Z ur Ver d e utli c h u n g ziti ert

H o c k e y St u di e n v o n Fr a n k e n h a e u s er, i n d e n e n R e c h e n a uf g a b e n b ei

L ä r m a u s g ef ü h rt w e r d e n s ollt e n [ Fr a n k e n h a e u s er, 1 9 8 6]. Fr a n k e n h a e u-

s er f a n d Er g e b ni s s e, i n d e n e n ei n er s eit s ei n L ei st u n g s a bf all o h n e

Ver ä n d e r u n g e n i m A d r e n ali n u n d d er s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g

b e o b a c ht et w er d e n k o n nt e n u n d a n d er er s eit s ei n e k o n st a nt e L ei st u n g

b ei gl ei c h z eiti g e m A n sti e g v o n A dr e n ali nl e v el u n d s u bj e kti v erl e bt er

A n str e n g u n g a uftr at e n. H o c k e y m a c ht d ar a uf a uf m er k s a m, d a s s e s

si c h hi er u m ei n e n i n di vi d u ell e n F a kt or h a n d elt, w o b ei ei n e P er s o n si c h

e h er a n d e n z u er bri n g e n d e n L ei st u n g s v or g a b e n ori e nti ert u n d h ö h e r e
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B e a n s pr u c h u n g i n K a uf ni m mt u n d ei n e a n d er e P er s o n w o m ö gli c h d a z u

t e n di ert, di e L ei st u n g s zi el e z u m o di fi zi er e n, u m g eri n g er e A n str e n g u n g

z u erl e b e n.

N a c h di e s e n a u sf ü h rli c h e n M o d ell er kl ä r u n g e n s oll e n di e Ver s u c h s er g e b-

ni s s e di e s er Ar b eit mit d e m M o d ell i n Ver bi n d u n g g e br a c ht w er d e n.

I m Ver s u c h z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf di e

F or m w a hr n e h m u n g z ei gt e si c h k ei n si g ni fi k a nt er E ff e kt d er B el e u c ht u n g

a uf di e A n str e n g u n g. Di e s b e z ü gli c h k a n n g e m ut m a ßt w er d e n, d a s s di e

H a n dl u n g s a u sf ü h r u n g di e A nf o r d er u n g e n d e s r o uti n e b a si ert e n R e g el-

k r ei s e s A ni c ht n a c h w ei s b ar ü b e r s c h ritt e n h at. Ei n a n d er e s Bil d z ei gt

si c h b ei m Ver s u c h z u m Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf

di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. Di e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g w ur d e

i n di e s e m Ver s u c h n ur i n g eri n g e m U mf a n g d ur c h di e B el e u c ht u n g b e-

ei n fl u s st, ei n d e utli c h er er Ei n fl u s s z ei gt e si c h hi n g e g e n b ei d er s u bj e kti v

e rl e bt e n A n str e n g u n g. Wi e i m A b s c h nitt 3. 1. 3 b e s c hri e b e n, k a n n d a v o n

a u s g e g a n g e n w er d e n, d a s s di e Te st p er s o n e n mit B e a n s pr u c h u n g s k o m-

p e n s ati o n a uf di e g e sti e g e n e n A nf or d er u n g e n b e sti m mt er B el e u c ht u n g s-

b e di n g u n g e n r e a gi ert e n. I n B e z u g a uf d a s M o d ell v o n H o c k e y k ö n nt e n

di e g e st ei g ert e n A nf or d er u n g e n d ur c h b e sti m mt e B el e u c ht u n g s b e di n-

g u n g e n z ur A kti vi er u n g d e s R e g el kr ei s e s B g ef ü h rt h a b e n, w o b ei i m

e ff ort M o nit or ei n e Ü b e r s c h r eit u n g d e s A u sl ö s e w e rt e s r e gi stri ert w ur d e

u n d d er s u p er vi s or y c o ntr oll er d ur c h ei n e H er a b s et z u n g d er St e c k g e-

s c h wi n di g k eit b z w. St e c k g e n a ui g k eit di e L ei st u n g t e n d e n zi ell r e d u zi er-

t e. Mit di e s er Str at e gi e k o n nt e n di e Pr o b a n d e n ei n er h ö h e r e n A n st r e n-

g u n g e n b ei b e sti m mt e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n e nt g e g e n wir k e n. Di e-

s e Er kl ä r u n g e r s c h ei nt d ur c h a u s pl a u si b el, d a d e n Te st p er s o n e n a u c h

b ei u n g e n a u er A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e k ei n e K o n s e q u e n z e n

d r o ht e n ( z. B. Ver w ei g er u n g d er Teil n a h m e v er g ü t u n g). D e r Ei n s at z ei-

n er L ei st u n g s pr ä mi e f ü r b e s o n d e r s s c h n ell e u n d a k k ur at e Ver s u c h st eil-
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n e h m er h ä t t e m ö gli c h e r w ei s e z u ei n er a n d er e n K o m p e n s ati o n s str at e gi e

g ef ü h rt.

A u c h i m Ve r s u c h z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n

k ö n n e n di e Ve r s u c h s er g e b ni s s e mit hilf e d er B e a n s pr u c h u n g s k o m p e n-

s ati o n er kl ä r t w er d e n, mit d e m U nt er s c hi e d, d a s s di e B el e u c ht u n g s-

b e di n g u n g e n i m F all d er L e s e a uf g a b e z u s ä t zli c h vi s u ell e B e s c h w er d e n

h er v orri ef e n. B eif ü g e n d z u d e n si g ni fi k a nt e n Er g e b ni s s e n d er A n str e n-

g u n g tr at e n i n di e s e m Ver s u c h W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n w ä h r e n d d e r

Ve r s u c h s a u sf ü h r u n g a uf. Wi e v o n H o c k e y b e s c hri e b e n, k ö n nt e e s si c h

hi e r b ei u m F ol g e er s c h ei n u n g e n v o n Er m ü d u n g h a n d el n.

St ellt m a n all e dr ei Ver s u c h e mit i hr e n Er g e b ni s s e n g e g e n ü b e r, s o wi r d

d e utli c h, d a s s di e Er g e b ni s s e d e s Ver s u c h s z u m Ei n fl u s s v o n M e hr-

f a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n ei n d e uti g d e m vi s u ell e n Di s k o mf ort

z u g e or d n et w er d e n k ö n n e n. Hi n g e g e n st ell e n di e Er g e b ni s s e d er a n d e-

r e n b ei d e n Ver s u c h e e h er ei n e V or st uf e d e s vi s u ell e n Di s k o mf ort s d ar.

Si e k ö n nt e n d e r St ö r wi r k u n g z u g e o r d n et w er d e n. V or d e m Hi nt er gr u n d

d er u nt er s c hi e dli c h e n Ver s u c h s er g e b ni s s e er s c h ei nt ei n e Di ff er e n-

zi er u n g z wi s c h e n vi s u ell e m Di s k o mf ort u n d St ö r wi r k u n g si n n v oll.

I n s b e s o n d er e d er Teil v er s u c h z ur L e s e a uf g a b e b ei M e hrf a c h s c h att e n

lä s st e r k e n n e n, d a s s di e s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g mit vi s u ell e m

Di s k o mf ort i n Ver bi n d u n g st e h e n k ö n nt e b z w. di e s u bj e kti v erl e bt e

A n str e n g u n g Hi n w ei s e a uf d a s A uftr et e n v o n vi s u ell e n Di s k o mf ort gi bt.

I m  Gr o ß e n u n d  G a n z e n bri n g e n di e  Ver s u c h s er g e b ni s s e d a s

G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit st ä r k e r mit St ö r wi r k u n g

u n d vi s u ell e m Di s k o mf ort i n Ver bi n d u n g al s e s R e g el n u n d N or m e n v er-

m ut e n l a s s e n w ü r d e n. Di e E r g e b ni s s e v er d e utli c h e n Wir k u n g e n d er B e-

l e u c ht u n g, di e i n d er Li c ht a n w e n d u n g u n d i m Ar b eit s s c h ut z z u kü nfti g

B e a c ht u n g fi n d e n s ollt e n.
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K ri ti s c h e R e fl e xi o n d e r V e r s u c h s e r g e b ni s s e:

N a c h d er Ei n or d n u n g d er Er g e b ni s s e i n ei n e n ü b e r g e o r d n et e n R a h m e n

s oll n u n ei n e kriti s c h e R e fl e xi o n d er U nt er s u c h u n g e n f ol g e n. Ei n e w e-

s e ntli c h e S c h w ä c h e d e r g e s a mt e n F or s c h u n g s ar b eit li e gt i n d er m a n g el-

h aft e n Q u a nti fi zi er u n g d e s G ü t e m e r k m al s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g-

k eit i n F or m ei n e s M e s s krit eri u m s. I n d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n w ur-

d e d a s G ü t e m e r k m al m ei st mit hilf e q u alit ati v er A n s ä t z e b e s c h ri e b e n.

Di e Ur s a c h e d er m a n g el n d e n Q u a nti fi zi er u n g li e gt j e d o c h ni c ht b ei m

A ut or, s o n d er n i st d er T at s a c h e g e s c h ul d et, d a s s a kt u ell k ei n g e ei g n et e s

M e s s krit eri u m f ü r di e s e s G ü t e m e r k m al v o rli e gt ( si e h e A b s c h nitt 2. 3).

Ei n z e ntr al e s Pr o bl e m b etri fft di e T at s a c h e, d a s s a u c h n e u er e B e s c hr ei-

b u n g s a n s ä t z e wi e j e n e v o n Li e d kt e et al. [ Li e dt k e et al., 2 0 1 3] o d er

P o nt et al. [ P o nt et al., 2 0 0 9] ni c ht u nt er s c h ei d e n k ö n n e n, o b ei n Li c ht-

f el d v o n ei n e m L E D- Arr a y mit 5 0 s e p ar at a b str a hl e n d e n Li c ht p u n kt e n

o d er v o n ei n er Fl ä c h e nli c ht q u ell e mit g eri c ht et er Li c ht a u s k o p pl u n g er-

z e u gt wir d. I d e al er w ei s e m u s s si c h di e A u s pr ä g u n g v o n S c hl a g s c h att e n

u n d S c h atti er u n g e n a u s d e n M e s s d at e n a bl eit e n l a s s e n. Ei n e wi c hti-

g e V or a u s s et z u n g d af ü r i st di e B e r ü c k si c hti g u n g d er E nt st e h u n g d e s

Li c htf el d e s a u s d er A n z a hl d er Li c ht p u n kt e / Li c ht q u ell e n. B ei s pi el s w ei s e

k a n n di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n n ur u nt er B er ü c k si c hti g u n g

d e r A n z a hl d er Li c ht p u n kt e er kl ä r t w e r d e n. Tr ot z di e s er Li miti er u n g e n

s c h ei nt di e A n w e n d u n g ei n e s dr ei di m e n si o n al e n M e s s krit eri u m s a m e h e-

st e n al s g e ei g n et. Pr o bl e m ati s c h i st w eit er hi n d er U m st a n d, d a s s k ei n e

k o m m er zi ell e n M e s s g er ä t e f ü r d r ei di m e n si o n al e Li c htri c ht u n g s m e s s u n-

g e n v erf ü g b a r si n d. Di e P r o bl e m ati k d e s f e hl e n d e n M e s s krit eri u m s st ellt

w eit er hi n ei n e H er a u sf or d er u n g f ü r di e R e p r o d u zi er b ar k eit d er Er g e b-

ni s s e d ar.

All e B el e u c ht u n g s s z e n ari e n w ur d e n n a c h d e n a n er k a n nt e n R e g el n

d er Te c h ni k u n d n or m ati v e n E m pf e hl u n g e n v er m e s s e n u n d q u a n-

ti fi zi ert. Hi er b ei w ur d e n a u c h M e s s u n g e n z u m M o d elli n g u n d z ur
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K ö r p e r wi e d er g a b e d ur c h g ef ü h rt. B ei s pi el s w ei s e w ur d e d a s Ver h äl t ni s

v o n z yli n d ri s c h er z u h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st ä r k e n a c h E m pf e hl u n g

d er DI N E N 1 2 4 6 4 er mitt elt. I m R a h m e n d er Ver s u c h s a u s w ert u n g e n

z ei gt e n si c h k ei n e Z u s a m m e n h ä n g e z wi s c h e n d e m Ver h äl t ni s v o n z yli n-

dri s c h er z u h ori z o nt al er B el e u c ht u n g s st ä r k e u n d d e n hi e r d ar g e st ellt e n

Er g e b ni s s e n.

N e b e n d er A n w e n d u n g b el e u c ht u n g s st ä r k e b a si e rt e r I n di z e s w ur d e

e b e nf all s d er Ver s u c h u nt er n o m m e n, S c h atti g k eit mit hilf e ort s a uf-

g el ö s t e r L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n z u q u a nti fi zi er e n. Hi er z u w ur d e n

L e u c ht di c ht e a uf n a h m e n v o n S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n

a uf g e n o m m e n ( z. B. S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e b ei m Ve r s u c h z u m

Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g). Di e S c h w ä c h e di e s e s A n s at z e s li e gt d ari n, d a s s si c h di e

A u s pr ä g u n g ei n e s S c hl a g s c h att e n s, b ei s pi el s w ei s e mit d er H ö h e d e s

S c h att e n w erf er s ü b e r d e r P r oj e kti o n s fl ä c h e, v e r ä n d e rt ( v gl. A b s c h nitt

4. 2). D e m z uf ol g e er gi bt di e Q u a nti fi zi er u n g ei n e s S c hl a g s c h att e n s

mit hilf e ort s a uf g el ö s t e r M e s st e c h ni k n ur d a n n ei n e n Si n n, w e n n e s

si c h u m st ati s c h e B e di n g u n g e n ( z. B. k o n st a nt e S c h att e n w erf er h ö h e)

h a n d elt. Di e s i st a u c h d er Gr u n d, w ar u m ei n zi g i m Teil v er s u c h z u m

Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n ei n e Q u a nti fi zi er u n g

d er M e hrf a c h s c h att e n mit L e u c ht di c ht e m e s s u n g e n v or g e n o m m e n w ur-

d e. I n di e s e m s p e zi ell e n F all w ar di e H ö h e d e s S c h att e n w erf er s i n all e n

Ver s u c h s b e di n g u n g e n k o n st a nt s o, d a s s j e d e m Ver s u c h st eil n e h m er

d er s el b e S c hl a g s c h att e n d ar g e b ot e n w ur d e.

A u s P er s p e kti v e d e s A ut or s si n d di e s e Li miti er u n g e n e h er s e k u n d ä r

z u b e w e rt e n, d a di e F or s c h u n g s ar b eit ni c ht d e n A n s pr u c h er h e bt,

k o n kr et e u n d b el a st b ar e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f ü r Li c ht ri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit f e st z ul e g e n. Di e s s pi e g elt si c h a u c h i n d er g eri n g e n

A n z a hl d er ü b e r p r üf t e n S c h att e n b e di n g u n g e n wi d er. Vi el m e hr s ollt e
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di e Ar b eit i m Si n n e ei n e s
”
Pr o of- of- C o n c e pt “ di e B e d e ut u n g v o n Li c ht-

ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit f ü r b e sti m mt e A r b eit s a uf g a b e n d ar st ell e n

u n d di e Ver bi n d u n g z u m vi s u ell e n Di s k o mf ort v er d e utli c h e n.

Ei n e w eit er e wi s s e n s c h aftli c h e U n g e n a ui g k eit, w el c h e si c h d ur c h di e

g e s a mt e F or s c h u n g s ar b eit d ur c h zi e ht, i st di e f e hl e n d e Di ff er e n zi er u n g

z wi s c h e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. I n d er g e s a mt e n Ar b eit w er-

d e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit al s ei n g e m ei n s a m e s G ü t e m e r k m al

b et r a c ht et, o b w o hl di e s e Krit eri e n a u c h s e p ar at b etr a c ht et w er d e n

k ö n nt e n. Z u r R e d u kti o n d er K o m pl e xit ä t, i n s b e s o n d e r e b ei d er st ati sti-

s c h e n Ver s u c h s pl a n u n g, w ur d e a uf ei n e A uftr e n n u n g d e s G ü t e m e r k m al s

i n z w ei u n a b hä n gi g e, s e p a r at z u b etr a c ht e n d e V ari a bl e n v er zi c ht et.

A u c h a u s b el e u c ht u n g st e c h ni s c h er Si c ht i st di e s e p ar at e St e u er u n g v o n

Li c htri c ht u n g l o s g el ö s t v o n S c h atti g k eit n ur s c h w er m ö gli c h. Weit e-

r e E rl ä u t e r u n g e n f ü r di e g e m ei n s a m e B etr a c ht u n g s w ei s e si n d i m A b-

s c h nitt 2. 1 z u fi n d e n.

N a c h d e m a uf di e U n z ul ä n gli c h k eit e n d er M e s s b ar k eit u n d Di ff er e n zi e-

r u n g z wi s c h e n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit ei n g e g a n g e n w ur d e, s ol-

l e n n u n ei n p a ar B e m er k u n g e n z ur G e n er ali si er b ar k eit d er Er g e b ni s s e

a n g e s c hl o s s e n w er d e n.

K o n kr et e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n f ü r a u s g e w ä hlt e A r b eit s a uf g a b e n

l a s s e n si c h a u s d e n Ver s u c h s er g e b ni s s e n n ur s c h w er a bl eit e n, Gr u n d

d af ü r i st di e f e hl e n d e G e n er ali si er b ar k eit d er Er g e b ni s s e. B etr a c h-

t et m a n b ei s pi el s w ei s e di e Er g e b ni s s e z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei s-

t u n g, s o w ur d e i m A b s c h nitt 3. 1. 3 d ar a uf hi n g e d e ut et, d a s s di e B e-

r eit st ell u n g v o n h a n dl u n g sr el e v a nt e n S c h att e nr ei z e n, wi e S c hl a g s c h at-

t e n d er ei g e n e n H ä n d e o d er S c h atti er u n g e n a uf O bj e kt e n, di e vi s u ell-

m ot ori s c h e Ar b eit u nt er st ü t z e n k ö n nt e n. Di e s b e z ü gli c h k a n n v e r m ut et

w e r d e n, d a s s d er E ff e kt d er S c h atti g k eit f ü r v e r s c hi e d e n e m a n u ell e Ar-

b eit st ä ti g k eit e n u nt e r s c hi e dli c h s ei n k ö n nt e. B ei s pi el s w ei s e k ö n nt e si c h
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di e St ä r k e d e s E ff e kt s u nt er s c h ei d e n, w e n n a n st att m att er B a ut eil e,

gl ä n z e n d e B a ut eil e b ei ei n er M o nt a g e a uf g a b e v er w e n d et w er d e n. Di e

m att e n B a ut eil e k ö n nt e n ei n e n a n d er e n
”
s h a p e fr o m s h a di n g “ - R ei z f ü r

di e F o r m w a h r n e h m u n g h er v orr uf e n al s di e gl ä n z e n d e n B a ut eil e. Weit er-

hi n k ö n nt e e s ei n e n U nt er s c hi e d m a c h e n, o b di e m a n u ell e T ä ti g k eit ü b e r

ei n e r h ell e n Ar b eit s fl ä c h e d u r c h g ef ü h rt wi r d, a uf w el c h er d er S c hl a g-

s c h att e n d er ei g e n e n H ä n d e g ut si c ht b a r i st o d er o b di e T ä ti g k eit ü b e r

ei n e r d u n kl e n Fl ä c h e a u s g ef ü h rt wi r d. Ä h nli c h e Ü b e rl e g u n g e n k ö n n e n

z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n a n g e st ellt w er-

d e n. I n di e s e m Teil v er s u c h w ur d e n gr o ß e Fl ä c h e n d e s B e r ei c h s d er S e-

h a uf g a b e mit S c h att e n ü b e rl a g e rt u n d d er e n Ei n fl u s s a uf d e n vi s u el-

l e n Di s k o mf ort u nt er s u c ht. A u c h hi er k a n n s p e k uli ert w er d e n, d a s s di e

Gr ö ß e d e s b e s c h att et e n B er ei c h e s ei n e n w e s e ntli c h e n Ei n fl u s s a uf d a s

Er g e b ni s h att e. D e m z uf ol g e k ö n n e n a u c h di e s e Er g e b ni s s e ni c ht a uf

s ä mtli c h e L e s e a uf g a b e n g e n er ali si ert w er d e n.

E s wir d d e utli c h, d a s s z u j e d e m d er Teil v er s u c h e w eit erf ü h r e n d e

A n al y s e n n ot w e n di g si n d, u m z u k o n kr et e n G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n

z u k o m m e n. D e n n o c h erl a u b e n di e Er g e b ni s s e di e A bl eit u n g ei ni g er

ü b e r g e o r d n et e r Pr a xi s e m pf e hl u n g e n, w el c h e i m n ä c h st e n A b s c h nitt 4. 2

erl ä u t e rt w e r d e n.

4. 2 Pr a xi s e m pf e hl u n g e n

Ei ni g e d er St u di e n er g e b ni s s e a u s d e m Pr a xi st eil l e g e n n a h e, d a s s a uftr e-

t e n d e M e hrf a c h s c h att e n si c h u nt er b e sti m mt e n B e di n g u n g e n n a c ht eili g

a uf d e n S e h k o mf ort u n d di e vi s u ell e W a hr n e h m u n g a u s wir k e n k ö n n e n.

D a h e r w e r d e n i m F ol g e n d e n ei ni g e Ü b e rl e g u n g e n z ur Ver m ei d u n g v o n

M e hrf a c h s c h att e n a n g e st ellt. Di e Pr a xi s e m pf e hl u n g e n z ur Ver m ei d u n g

v o n M e hrf a c h s c h att e n b etr e ff e n vi er w e s e ntli c h e A s p e kt e:
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a) A b st a n d d er L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er

b) A b st a n d d e s S c h att e n w erf er s z ur Pr oj e kti o n s fl ä c h e

c) A b st a n d z wi s c h e n d e n ei n z el n e n Li c ht p u n kt e n ei n e s L E D- Arr a y s

d) A n or d n u n g d er ei n z el n e n Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y

Ei n fl u s s d e r F a k t o r e n a- c:

B ei d er A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n d ur c h L E D- Arr a y s tr a g e n

di e E ntf er n u n g d er Li c ht q u ell e s o wi e d er A b st a n d ei n e s S c h att e n w erf er s

w e s e ntli c h z ur A u s d e h n u n g d e s M e hrf a c h s c h att e n s b ei.

U c hi d a u n d O ht a ni u nt er s u c ht e n d e n Ei n fl u s s v o n S c h att e n w erf er h ö h e

s o wi e A n b a u h ö h e d e r L e u c ht e ü b e r d e r b el e u c ht et e n Fl ä c h e a uf d e n

S c h att e n w urf [ U c hi d a u n d O ht a ni, 2 0 0 0]. D a b ei v er w e n d et e n Si e ei n e n

k u g elf ö r mi g e n S c h att e n w erf er u n d c h ar a kt eri si ert e n i hr e Er g e b ni s s e

mit Hilf e v o n I S O- S c h att e nf a kt orli ni e n (I S O- S c h att e nf a kt orli ni e n

v er bi n d e n P u n kt e d e s gl ei c h e n S c h att e nf a kt or s). A u s d e n Er g e b ni s s e n

d er St u di e l ä s st si c h a bl eit e n, d a s s ei n e Ver ä n d e r u n g d e r S c h att e n-

w erf er h ö h e n u r d a n n ei n e n Ei n fl u s s a uf d e n S c hl a g s c h att e n h at, w e n n

di e H ö h e n ä n d e r u n g g e g e n ü b e r d e r M o nt a g e h ö h e d e r L e u c ht e ni c ht

v e r n a c hl ä s si gt w e r d e n k a n n. Di e H ö h e n ä n d e r u n g ei n e s S c h att e n w erf er s

v o n 3 0 c m, b el e u c ht et v o n ei n er L e u c ht e i n 1 0 m A n b a u h ö h e, wi r d

n u r mi ni m al e S c h att e n ä n d e r u n g e n h e r v orr uf e n. We d er m a xi m al er

S c h att e nf a kt or n o c h A u s d e h n u n g d e s S c h att e n s w er d e n si c h si g ni fi k a nt

v er ä n d e r n. A u c h di e Ver s c hi e b u n g d e s S c h att e n w erf er s i n d er E b e n e

gl ei c h er H ö h e wir d k ei n e Ve r ä n d e r u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s h er v or-

r uf e n. W o hi n g e g e n ei n e H ö h e n ä n d e r u n g d e s S c h att e n w erf er s v o n 3 0

c m ei n e n gr o ß e n Ei n fl u s s a uf d e n S c hl a g s c h att e n h a b e n wir d, w e n n

si c h di e L e u c ht e i n ei n e m A b st a n d v o n n ur 1 m v o n d er b el e u c ht et e n

Fl ä c h e b e fi n d et. B e z ü gli c h d e r A u s d e h n u n g d e s S c h att e n b er ei c h e s

k a n n m a n f ü r d e n l et zt g e n a n nt e n F all d a v o n a u s g e h e n, d a s s di e Fl ä c h e
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d e s b e s c h att et e n B er ei c h e s si c h i n all e n F äll e n mit z u n e h m e n d er

H ö h e d e s S c h att e n w erf er s ( H ö h e ü b e r S c h att e n p r oj e kti o n s fl ä c h e)

a u s d e h n e n wir d. Ni m mt m a n ei n e i d e al e P u n ktli c ht q u ell e a n, k a n n di e

A u s d e h n u n g d er S c h att e n fl ä c h e mit d e m q u a dr ati s c h e n A b st a n d g e s et z

er kl ä r t w e r d e n, w el c h e s n a c hf ol g e n d b ei s pi el h aft a u s d e m Str a hl e n s at z

a n d er q u a dr ati s c h e n P yr a mi d e ( A b bil d u n g 4. 2) a b g el eit et w ur d e.

N a c h d e m Str a hl e n s at z gilt f ol g e n d er Z u s a m m e n h a n g f ü r di e K a n-

t e nl ä n g e n a 1 , r 1 , a 2 , r 2 :

a 1

r 1
=

a 2

r 2
( 4. 1)

F ü r di e S c h att e n fl ä c h e A 2 er gi bt si c h f ol g e n d er Z u s a m m e n h a n g:

A 2 =
(A 1 · r 2

2 )

r 2
1

( 4. 2)

Di e d ar g e st ellt e n B e zi e h u n g e n b el e g e n, d a s s di e A u s d e h n u n g b z w. R e-

d u kti o n d er S c h att e n fl ä c h e, v e r u r s a c ht d ur c h ei n e Ver ä n d e r u n g d e r

L e u c ht e n h ö h e, mit ei n e r A n p a s s u n g d er S c h att e n w erf er h ö h e k o m p e n-

si e rt w er d e n k a n n. S oll si c h b ei s pi el s w ei s e di e A u s d e h n u n g ei n e s S c hl a g-

s c h att e n s ( A 2 ) n a c h ei n er Ver gr ö ß e r u n g d e r L e u c ht e n h ö h e ( r 1 ) ni c ht

v er ä n d e r n, k a n n mit d er d ar g e st ellt e n F or m el di e d af ü r n ot w e n di g e

Ve r gr ö ß e r u n g d e s S c h att e n w erf er h ö h e b er e c h n et w er d e n. B ei s pi el: Ei n e

L e u c ht e mit ei n er A n bri n g u n g s h ö h e v o n 3 m ( r 2 = 3 m ) er z e u gt d ur c h

ei n e n q u a dr ati s c h e n S c h att e n w erf er A 1 = 1 m 2 b ei ei n er E ntf er n u n g

d e s S c h att e n w erf er s v o n d er L e u c ht e v o n 2 m ( r 1 = 2 m ) ei n e S c h att e n-

fl ä c h e v o n 2, 2 5 m 2 (A 2 = 2 , 2 5 m 2 ). N u n s oll di e A n bri n g u n g s h ö h e d e r

L e u c ht e u m 1, 5 m v er gr ö ß e rt w e r d e n ( r 2 = 4 , 5 m ). Wi e gr o ß m u s s d er

A b st a n d v o n L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er s ei n, d a mit si c h di e S c h at-
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t e n fl ä c h e v o n 2, 2 5 m 2 (A 2 = 2 , 2 5 m 2 ) ni c ht v er ä n d e rt ? Mit Hilf e d er

d a r g e st ellt e n F or m el er gi bt si c h ei n e Ver gr ö ß e r u n g d e s A b st a n d e s v o n

L e u c ht e z u m S c h att e n w erf er v o n 1 m ( r 1 = 3 m ).

A b bil d u n g 4. 2: Str a hl e n s at z u n d q u a dr ati s c h e s A b st a n d s g e s et z b ei
S c h att e n bil d u n g

D ar a u s k a n n a b g el eit et w er d e n, d a s s mit ei n er Ver kl ei n er u n g d er

S c h att e n w erf er h ö h e d e r s el b e E ff e kt err ei c ht w er d e n k a n n, wi e mit ei-

n er Ver gr ö ß e r u n g d e s A b st a n d e s z wi s c h e n S c h att e n w erf er u n d L e u c ht e.

Di e Ver kl ei n er u n g d er S c h att e n w erf er h ö h e wir d ei n e Ve r kl ei n er u n g

d e s S c h att e n b er ei c h e s n a c h si c h zi e h e n, w o b ei ei n e Ver gr ö ß e r u n g d e r

L e u c ht e n h ö h e, b ei gl ei c h bl ei b e n d er S c h att e n w erf er h ö h e, e b e nf all s ei n e

Ve r kl ei n er u n g d e s S c h att e n b er ei c h s z ur F ol g e h a b e n wir d. Ei n fl ü s s e
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a uf d e n S c hl a g s c h att e n, v er ur s a c ht d ur c h di e A n b a u h ö h e d e r L e u c ht e,

k ö n n e n d u r c h ei n e A n p a s s u n g d er S c h att e n w erf er h ö h e k o m p e n si e rt

w er d e n.

I n T a b ell e 4. 1 w ur d e n di e e b e n erl ä u t e rt e n G e s et z m ä ßi g k eit e n a uf

di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n ü b e rt r a g e n. Di e T a b ell e z ei gt

v er ei nf a c ht e R a ytr a ci n g si m ul ati o n e n di e mit hilf e v o n P o v- R a y v 3. 6

er st ellt w ur d e n. B ei d er B er e c h n u n g d er Si m ul ati o n e n a u s T a b ell e 4. 1

w ur d e d er A b st a n d d er Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y i m m er k o n st a nt

g e h alt e n. L e di gli c h L e u c ht e n h ö h e u n d S c h att e n w erf er h ö h e w u r d e n

v a rii e rt.

A u s d e n A b bil d u n g e n wir d d e utli c h, d a s s M e hrf a c h s c h att e n b ei gr o ß er

L e u c ht e n e ntf er n u n g ( z. B. b ei M o nt a g e ei n er D e c k e n- R a st erl e u c ht e mit

L E D- Arr a y) i n K o m bi n ati o n mit kl ei n er S c h att e n w erf er h ö h e k a u m i n

E r s c h ei n u n g tr et e n ( Bil d li n k s o b e n i n T a b ell e 4. 1). R el ati vi er e n d s ei

d a z u er w ä h nt, d a s s di e s e B e di n g u n g n ur z utr e ff e n d i st, w e n n d er A b-

st a n d d er Li c ht p u n kt e i m Arr a y i m Ver h äl t ni s z u r E ntf er n u n g d er

L e u c ht e v er n a c hl ä s si gt w e r d e n k a n n.

B etr a c ht et m a n i m Ver gl ei c h d a z u ei n e St e h- o d er Ar b eit s pl at zl e u c ht e,

w el c h e si c h n ur i n g eri n g er E ntf er n u n g v o n d er b el e u c ht et e n Fl ä c h e

b e fi n d et ( A b bil d u n g r e c ht s o b e n), d a n n tritt d er M e hrf a c h s c h att e n d e s

L E D- Arr a y s s c h o n s e hr vi el d e utli c h er i n Er s c h ei n u n g.

Di e D ar st ell u n g i n T a b ell e 4. 1 i st gl ei c h er m a ß e n f ü r ei n e V a ri ati o n

d er Li c ht p u n kt a b st ä n d e i n ei n e m L E D- Arr a y z utr e ff e n d. H äl t m a n

di e L e u c ht e n h ö h e k o n st a nt u n d v arii ert l e di gli c h d e n A b st a n d d er

Li c ht p u n kt e i m L E D- Arr a y, er g e b e n si c h di e s el b e n E ff e kt e. Ei n e

A b st a n d s v er gr ö ß e r u n g z wi s c h e n d e n Li c ht p u n kt e n wir d i d e nti s c h e

Er g e b ni s s e h er v orr uf e n, wi e i n d er r e c ht e n S p alt e v o n T a b ell e 4. 1
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T a b ell e 4. 1: Ei n fl u s s v o n L e u c ht e n e ntf er n u n g u n d S c h att e n w erf er h ö h e
a uf di e A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n

e n tf e r n t e Li c h t q u ell e
z. B. D e c k e nl e u c h t e

n a h eli e g e n d e  Li c h t-
q u ell e z. B.  S t e h-
l e u c h t e

k ur z e  E nt-
f er n u n g d e s
S c h att e n-
w erf er s z ur
Pr oj e kti o n s-
fl ä c h e

g r o ß e  E nt-
f e r n u n g d e s
S c h att e n-
w erf er s z ur
Pr oj e kti o n s-
fl ä c h e

d a r g e st ellt. A n al o g wir d ei n e A b st a n d s v er kl ei n er u n g d er Li c ht p u n kt e

i n ei n e m L E D- Arr a y b ei k o n st a nt er L e u c ht e n hö h e di e s el b e n E r g e b ni s s e

h er v orr uf e n wi e i n d e n A b bil d u n g e n d er li n k e n S p alt e d ar g e st ellt.

F ü r di e B el e u c ht u n g s g e st alt u n g k a n n d a h er a b g el eit et w er d e n, d a s s

di e Art d er Ar b eit s a uf g a b e b er ü c k si c hti gt w e r d e n s ollt e. B ei s pi el s w ei s e

k ö n n e n b ei m a n u ell er M o nt a g e ar b eit di e H ä n d e al s S c h att e n w erf er

a n g e s e h e n w er d e n. F ü r di e s e A r b eit s a uf g a b e k a n n ei n e u n g ef ä h r e

S c h att e n w e rf er h ö h e f e st g el e gt w er d e n. H ä u fi g wi r d m a n u ell e M o nt a g e-

a r b eit di c ht ü b e r d e r A r b eit s fl ä c h e a u s g ef ü h rt ( v gl. Teil v er s u c h z u m

Ei n fl u s s v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit a uf vi s u ell- m ot ori s c h e

L ei st u n g), d a n n k a n n ei n e St e h- o d er Ar b eit s pl at zl e u c ht e z ur Bil d u n g
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st ar k er M e hrf a c h s c h att e n b eitr a g e n, w o hi n g e g e n ei n e D e c k e n b el e u c h-

t u n g di e s er e nt g e g e n wir k e n w ü r d e ( v gl. T a b ell e 4. 1). A n al o g k a n n

ei n e Ver kl ei n er u n g d er Li c ht p u n kt a b st ä n d e i m L E D- A r r a y ei n er

St e hl e u c ht e di e Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n r e d u zi er e n.

Ei n fl u s s d e s F a k t o r s d:

Ei n w eit er er F a kt or, w el c h er di e Er s c h ei n u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n

w e s e ntli c h b e ei n fl u s s e n k a n n, i st di e A n or d n u n g d er ei n z el n e n Li c ht-

p u n kt e i n ei n e m L E D- Arr a y. U m di e A u s pr ä g u n g d e s M e h rf a c h s c h at-

t e n s i n A b h ä n gi g k eit d e r A n or d n u n g d er Li c ht p u n kt e b etr a c ht e n z u

k ö n n e n, m u s s z u s ä t zli c h di e F o r m d e s S c h att e n w erf er s B er ü c k si c hti g u n g

fi n d e n. B ei d er A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n tritt di e A n or d n u n g

d er Li c ht p u n kt e mit d er F or m d e s S c h att e n w erf er s i n I nt er a kti o n. Di e-

s er U m st a n d s oll a m B ei s pi el v o n A b bil d u n g 4. 3 v er d e utli c ht w er d e n.

A b bil d u n g 4. 3 z ei gt ei n e n R u n d st a b ( S c h att e n w erf er), w el c h er s e n k-

r e c ht v o n o b e n mit ei n e m h e x a g o n al e n L E D- Arr a y b el e u c ht et wir d.

A b bil d u n g 4. 4 (r e c ht s) ill u stri ert s c h e m ati s c h di e L e u c ht e n a n or d n u n g

( bl a u) mit d e m St a b (r ot).

D er E ff e kt s oll z u n ä c h st b ei ei n e m R ot ati o n s wi n k el d e s R u n d st a b s v o n

1 8 0 ◦ erl ä u t e rt w e r d e n. A n di e s e m B ei s pi el l a s s e n si c h Ver ei nf a c h u n g e n

a bl eit e n, w el c h e z u m Ver st ä n d ni s v o n k o m pl e x er e n S c h att e n m u st er n

b eitr a g e n ( z. B. 1 3 5 ◦ ). I m d ar g e st ellt e n F all ( A b bil d u n g 4. 4) b e fi n d et

si c h d er R u n d st a b i n ei n er Fl u c ht mit d e n L e u c ht e n L 3, L 4 u n d L 5.

I n d er F ol g e pr oji zi er e n di e L e u c ht e n L 3, L 4 u n d L 5 ei n e n g e m ei n s a-

m e n mitti g e n S c h att e n. N e b e n d e m mitti g e n S c h att e n e nt st e h e n li n k s

u n d r e c ht s d er Mitt e z w ei w eit er e S c h att e n, w el c h e d ur c h di e L e u c ht e n

L 1 u n d L 2 ( a uf d er li n k e n S eit e) b z w. d ur c h di e L e u c ht e n L 6, L 7 ( a uf

d er r e c ht e n S eit e) er z e u gt w er d e n. D e n n o c h si e ht m a n i m Bil d m e hr er e

”
H elli g k eit s st uf e n “. Di e Ur s a c h e hi erf ü r li e gt d a ri n, d a s s di e ä u ß e r e n

S c h att e n ( er z e u gt d ur c h L e u c ht e n L 6, L 7 b z w. L 1, L 2) si c h mit d e m
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A b bil d u n g 4. 3: R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦

( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
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mitti g e n S c h att e n d er L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 ü b e rl a g e r n. Di e s f ü h rt d a-

z u, d a s s a n d e n ä u ß e r e n B e r ei c h e n d e s mittl er e n S c h att e n s ei n e d u n kl e

K a nt e e nt st e ht ( K er n s c h att e n b er ei c h). Di e s e d u n kl e K a nt e k e n n z ei c h-

n et d e n B e gi n n d er Ü b e rl a g e r u n g v o n mittl er e m u n d ä u ß e r e m S c h att e n.

Di e d u n kl e K a nt e e n d et a n s c hli e ß e n d d ort, w o d er mittl er e S c h att e n e n-

d et. Ü b ri g bl ei bt n o c h d er H al b s c h att e n, v er ur s a c ht d ur c h di e ä u ß e r e n

L e u c ht e n. Weit er hi n er k e n nt m a n, d a s s di e ä u ß e r e n S c h att e n z u d e n

E n d e n d e s St a b e s hi n a b kli n g e n. Ur s a c h e d af ü r i st, d a s s di e B el e u c h-

t u n g s st ä r k e v e rt eil u n g e n d er ä u ß e r e n Li c ht p u n kt e i n di e s e n B er ei c h e n

st ar k a n I nt e n sit ä t v e rli e r e n. Z u s a m m e nf a s s e n d l ä s st si c h f e st h alt e n,

d a s s i n di e s er P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s n ur 3 s e p ar at e S c h att e n

si c ht b ar w er d e n, o b w o hl d er St a b v o n 7 Li c ht p u n kt e n b el e u c ht et wir d.

Di e S c h att e n d er L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 l a s s e n si c h z u ei n e m mitti g e n

S c hl a g s c h att e n z u s a m m e nf a s s e n. L 6 u n d L 7 er z e u g e n ei n e n S c h att e n

a uf d er r e c ht e n S eit e d e s St a b e s u n d L 1 u n d L 2 ei n e n a uf d er li n k e n

S eit e. Di e s er U m st a n d wir d b e s s er v er st ä n dli c h, w e n n m a n s ei n e ei g e-

n e B e o b a c ht er p o siti o n i n d e n B er ei c h d e s mitti g e n S c h att e n s hi n ei n-

v er s et zt u n d i n Ri c ht u n g d er L e u c ht e n s c h a ut. A u s di e s er P er s p e kti v e

w er d e n di e L e u c ht e n L 3, L 4, L 5 d ur c h d e n S c h att e n w erf er v er d e c kt

er s c h ei n e n, l e di gli c h di e L e u c ht e n L 1, L 2 b z w. L 6, L 7 si n d si c ht b ar.

Weit er hi n wir d d e utli c h, d a s s ei n St a b mit R ot ati o n s wi n k el n v o n 0 ◦ ,

6 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 8 0◦ b ei h e x a g o n al er Li c ht p u n kt a n or d n u n g di e s el b e n S c h at-

t e n er z e u g e n w er d e n, wi e i m hi er d ar g e st ellt e n F all.

A u s di e s e n Ü b e rl e g u n g e n l a s s e n si c h f ol g e n d e K er n p u n kt e a bl eit e n, w el-

c h e d a s Ver st ä n d ni s d e r E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n erl ei c ht er n:

• Li c ht p u n kt e a uf ei n er S eit e ( z. B. r e c ht s) d e s S c h att e n w erf er s er-

z e u g e n ei n e n S c hl a g s c h att e n a uf d er g e g e n ü b e rli e g e n d e n (li n k s)

S eit e d e s S c h att e n w erf er s
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A b bil d u n g 4. 4: S c h att e n w erf er wi n k el 1 8 0 ◦

• J e w eit er si c h ei n Li c ht p u n kt v o n d er
”
L ä n g s a c h s e “ d e s S c h at-

t e n w erf er s e ntf er nt b e fi n d et, d e st o w eit er e ntf er nt er s c h ei nt di e

Pr oj e kti o n d e s S c hl a g s c h att e n s a uf d er g e g e n ü b e rli e g e n d e n S eit e

• Ei n a bf all e n d er S c h att e n k o ntr a st ( z. B. a n d e n St a b e n d e n i n A b-

bil d u n g 4. 4) d e ut et a uf d e n R a n d b er ei c h ei n er B el e u c ht u n g s-

st ä r k e v e rt eil u n g ei n e s Li c ht p u n kt e s ( di e s er B er ei c h d e s St a b e s

li e gt a u ß er h al b b z w. i m R a n d b er ei c h d e s Li c ht k e g el s ei n e s Li c ht-

p u n kt e s) 1

• D er Gr a d d er Ü b e rl a p p u n g v o n H al b s c h att e n er gi bt si c h a u s d er

A n z a hl u nt er s c hi e dli c h er S c h att e n b er ei c h e mi n u s 1 (i m v or a n g e-

g a n g e n e n B ei s pi el ( A b bil d u n g 4. 4) k ö n n e n 3 S c h att e n b er ei c h e u n-

t er s c hi e d e n w er d e n ( H al b s c h att e n a u ß e n (li n k s u n d r e c ht s), K er n-

s c h att e n ( d u n kl e d ü n n e St r eif e n), H al b s c h att e n mitti g), d e m n a c h

ü b e rl a p p e n si c h m a xi m al 2 H al b s c h att e n ( 3- 1 = 2))

• S o n d erf all: Bil d e n di e Li c ht p u n kt e ei n e Fl u c ht p ar all el z ur St a-

b a c h s e ( b z w. l a s s e n si c h di e Li c ht p u n kt e z u ei n er G er a d e n v er bi n-

1 I n d e n hi e r d a r g e s t ell t e n F äll e n h a n d el t e s si c h u m k r ei s r u n d e B el e u c ht u n g s-
s t ä r k e v e r t eil u n g e n mi t c o si n u sf ö r mi g e r I nt e n si t ä t s v e r t eil u n g.
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d e n, w el c h e p ar all el z ur St a b a c h s e li e gt), er gi bt si c h ei n S o n d erf all

d er M e hrf a c h s c h att e n bil d u n g:

– i n di e s e m S o n d erf all k a n n ni c ht v o n d er A n z a hl d er Ei n z el-

s c h att e n a uf di e A n z a hl d er Li c ht p u n kt e g e s c hl o s s e n w er d e n

– i n di e s e m S o n d erf all ü b e rl a g er n si c h ei n z el n e S c hl a g s c h at-

t e n z u ei n e m vi s u ell ni c ht tr e n n b ar e n g e m ei n s a m e n S c hl a g-

s c h att e n (i n A b bil d u n g 4. 4 l a s s e n si c h 3
”
G er a d e n “ er z e u g e n,

w el c h e p ar all el z u m S c h att e n w erf er li e g e n ( G er a d e L 1- L 2,

G er a d e L 3- L 4- L 5, G er a d e L 6- L 7), j e d e di e s er
”
G er a d e n “ er-

z e u gt ei n e n s e p ar at e n S c hl a g s c h att e n ( 3 S c hl a g s c h att e n b ei

7 Li c ht p u n kt e n)

• L a s s e n si c h di e Li c ht p u n kt e d e s Arr a y s ni c ht z u ei n er G er a d e v er-

bi n d e n, w el c h e p ar all el z u m S c h att e n w erf er li e gt, v er d o p p elt si c h

di e A n z a hl d er S c h att e n st uf e n mit j e d e m z u s ä t zli c h e n Li c ht p u n kt

( A b bil d u n g 4. 6)

A n s c hli e ß e n d a n di e s e v er b al e n Erl ä u t e r u n g e n s oll e n di e Z u s a m-

m e n h ä n g e mit hilf e m at h e m ati s c h er F or m el n b e s c hri e b e n w er d e n. A b-

bil d u n g 4. 5 z ei gt ei n h e x a g o n al e s L E D- Arr a y, w o b ei di e P u n kt e A- F

ei n z el n e Li c ht q u ell e n d e s Arr a y s d ar st ell e n s oll e n. Di e G er a d e f s oll

d e n S c h att e n w erf er r e pr ä s e nti e r e n. A u s s c hl a g g e b e n d f ü r di e A u s bil-

d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n i st d er A b st a n d d er ei n z el n e n Li c ht p u n kt e

z u m S c h att e n w erf er ( z. B. A b st a n d d er P u n kt e G u n d B). Wei s e n di e

Li c ht p u n kt e u nt er s c hi e dli c h e ( s e n kr e c ht e) A b st ä n d e z u m S c h att e n w er-

f er a uf, s o wir d j e d er Li c ht p u n kt ei n e n s e p ar at e n Ei n z el s c h att e n er z e u-

g e n. E s wir d ei n k o m pl e x e s M e hrf a c h s c h att e n m u st er er z e u gt. H a b e n

di e Li c ht p u n kt e hi n g e g e n d e n s el b e n A b st a n d v o m S c h att e n w erf er ( A b-

bil d u n g 4. 5), d a n n v er ei nf a c ht si c h d a s S c h att e n m u st er d e utli c h. D er
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A b st a n d d er Li c ht p u n kt e k a n n mit hilf e d er n a c hf ol g e n d e n H erl eit u n g

b er e c h n et w er d e n:

G er a d e n gl ei c h u n g f ü r d e n S c h att e n w erf er f:

f : y = m · x + n ( 4. 3)

St e h e n z w ei G er a d e n f u n d g s e n kr e c ht a uf ei n a n d er, s o er gi bt si c h

d a s Pr o d u kt i hr er St ei g u n g e n z u - 1 ( Ort h o g o n alit ä t s b e di n g u n g). D a-

mit k a n n di e G er a d e n gl ei c h u n g d er ort h o g o n al e n G er a d e g b e sti m mt

w er d e n:

g : y = −
x

m
+ b ( 4. 4)

Di e ort h o g o n al e G er a d e g s oll d ur c h d e n P u n kt B v erl a uf e n:

b =
x B + y B · m

m
( 4. 5)

N u n w er d e n di e K o or di n at e n d e s S c h nitt p u n kt e s G d ur c h di e G er a d e n

f u n d g b e sti m mt:

x G =
x B + m · (y B − n )

m 2 + 1
( 4. 6)

y G =
x B · m + y B · m 2 + n

m 2 + 1
( 4. 7)
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A b bil d u n g 4. 5: S e n kr e c ht er A b st a n d ei n e s Li c ht p u n kt e s z u m S c h att e n-
w erf er

1 7 7



J et zt k a n n d er A b st a n d d d er P u n kt e B u n d G b er e c h n et w er d e n:

d = (y B − y G ) 2 + ( x B − x G ) 2 ( 4. 8)

d = (y B −
x B · m + y B · m 2 + n

m 2 + 1
) 2 + ( x B −

x B + m · (y B − n )

m 2 + 1
) 2

( 4. 9)

d =
(m · x B + n − y B ) 2

m 2 + 1
( 4. 1 0)

W a hl w ei s e k a n n d er A n sti e g m d er G er a d e n f d ur c h ei n e Wi n k el b e zi e-

h u n g er s et zt w er d e n:

d =
(t a n(α ) · x B + n − y B ) 2

t a n(α ) 2 + 1
( 4. 1 1)

F ü r d a s B ei s pi el i n A b bil d u n g 4. 5 er gi bt si c h ei n A b st a n d d e s Li c ht-

p u n kt e s B z u m S c h att e n w erf er v o n d = 6, 9 c m. D e n s el b e n A b st a n d

b e sit z e n di e P u n kt e C, E u n d F.

Di e s e Er k e n nt ni s s e s oll e n n u n g e n ut zt w er d e n, u m ei n e n k o m pl e x er e n

M e hrf a c h s c h att e n z u i nt er pr eti er e n. I m n a c hf ol g e n d e n B ei s pi el s oll d er

R ot ati o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s 1 3 5 ◦ b etr a g e n ( A b bil d u n g 4. 6).

I n di e s e m B ei s pi el k ö n n e n 1 4 H elli g k eit s st uf e n g e z ä hlt w e r d e n, u nt er

Z u hilf e n a h m e d er o b e n g e n a n nt e n Ver ei nf a c h u n g e n st a m mt d er S c h at-

t e n d a mit v o n 7 Li c ht q u ell e n. Hi n si c htli c h d er L e u c ht e n a n or d n u n g

l a s s e n si c h k ei n e L e u c ht e n z u ei n er G er a d e v er bi n d e n, w el c h e p ar all el

1 7 8



A b bil d u n g 4. 6: S c h att e n w erf er wi n k el 1 3 5 ◦

z u m St a b a c h s e li e gt. D e m n a c h gi bt e s k ei n e L e u c ht e n, w el c h e ei n e n

g e m ei n s a m e n S c h att e n bil d e n. A u s d er D ar st ell u n g ( A b bil d u n g 4. 6)

wir d d e utli c h, d a s s si c h z u j e d er S eit e d e s S c h att e n w erf er s 3 L e u c ht e n

b e fi n d e n. J e d e di e s er 3 L e u c ht e n b e fi n d et si c h i n ei n e m a n d er e n A b-

st a n d z ur S c h att e n w erf er a c h s e u n d er z e u gt d e m n a c h ei n e n s e p ar at e n

S c h att e n. Di e L e u c ht e n L 1 b z w. L 7 er z e u g e n d e n a m w eit e st e n a u ß e n

li e g e n d e n S c h att e n. L e u c ht e L 2 b z w. L 6 er z e u g e n d e n S c h att e n mit

kl ei n st e m A b st a n d z u m mittl er e n S c h att e n, w el c h er s e n kr e c ht v o n d er

L e u c ht e L 4 a uf di e Ti s c h fl ä c h e p r oji zi e rt wir d.

Di e bi s h eri g e n Ü b e rl e g u n g e n w u r d e n all e a m B ei s pi el ei n e s h e x a g o n al e n

L E D- Arr a y s erl ä u t e rt. A b bil d u n g 4. 7 z ei gt di e M e hrf a c h s c h att e n e nt-

st e h u n g b ei ei n e m R e c ht e c k arr a y. K orr e s p o n di er e n d z u A b bil d u n g 4. 7

si n d i n A b bil d u n g 4. 8 di e R ot ati o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s a n g e g e-

b e n. E s wir d d e utli c h, d a s s di e b e s c hri e b e n e n G e s et z m ä ßi g k eit e n a u c h

a uf R e c ht e c k- Arr a y s u n d a n d er e Arr a y- F or m e n a n g e w e n d et w er d e n

k ö n n e n.

N a c h d e m et w a s i nt e n si v er a uf di e E nt st e h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n

ei n g e g a n g e n w ur d e, s oll n u n di e B e d e ut u n g di e s e s E ff e kt s v er d e utli c ht
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A b bil d u n g 4. 7: R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s u nt er R e c ht e c k arr a y: 9 0 ◦ ,
1 2 0 ◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
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A b bil d u n g 4. 8: P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n
li n k s n a c h r e c ht s)
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w er d e n. Ei n e B e s o n d er h eit v o n M e hrf a c h s c h att e n li e gt d e m n a c h d ari n,

d a s s si c h d er S c hl a g s c h att e n, g e n a u er g e s a gt d er L e u c ht di c ht e gr a di e nt

d e s S c hl a g s c h att e n s, mit ei n er Dr e h u n g d e s S c h att e n w erf er s v er ä n d e rt

( si e h e A b bil d u n g 4. 3). St ellt m a n si c h n u n a n st att ei n e s ei nf a c h e n

S c h att e n w erf er s wi e d e m R u n d st a b ei n e n k o m pl e x er e n S c h att e n w erf er

v or, wi e z. B. d e n d er ei g e n e n H a n d, d a n n wir d di e S c h att e n bil d u n g

wi e d er u m k o m pl e x er. D er S c hl a g s c h att e n d e s D a u m e n s wir d b ei-

s pi el s w ei s e ei n e n a n d er e n L e u c ht di c ht e gr a di e nt e n a uf w ei s e n al s d er

S c hl a g s c h att e n d e s Z ei g e fi n g er s. B e fi n d et si c h di e H a n d z u s ä t zli c h i n

B e w e g u n g, s o wir d d er M e hrf a c h s c h att e n a n m a n c h e n St ell e n u n s c h arf

u n d a n a n d er e n St ell e n wi e d er s c h arf o d er e s v er ä n d e rt si c h di e A n z a hl

d e r S c h att e n st uf e n.

Di e s b e z ü gli c h k a n n s p e k uli ert  w er d e n, d a s s  M e hrf a c h s c h att e n

ei n e n Ei n dr u c k v o n U n s c h ä rf e h e r v o r r uf e n k ö n n e n, w e n n s c h ar-

f e u n d v er s c h w o m m e n e S c h att e n k a nt e n gl ei c h z eiti g a uftr et e n.

M ö gli c h e r w ei s e k ö n n e n s ol c h e E ff e kt e vi s u ell e n Di s k o mf ort b e g ü n sti g e n

[ O’ H a r e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 3].

I n d e n V or v er s u c h e n z u d e n E x p eri m e nt e n d e s Pr a xi st eil s b eri c ht et e n

P r o b a n d e n v o n ei n e m G ef ü hl d e r U n s c h ä rf e b ei d e r B et r a c ht u n g si c h

v er ä n d e r n d e r S c hl a g s c h att e n. E s w ur d e b e s c hri e b e n, d a s s d a s A u g e b ei

d er Dr e h u n g ei n e s gitt er ä h nli c h e n S c h att e n w erf er s i m Li c htf el d ei n e s

L E D- Arr a y s, ei n e n M o m e nt b e n ö ti gt,
”
u m wi e d er s c h arf z u st ell e n “.

D er V oll st ä n di g k eit h al b e r s ei er w ä h nt, d a s s di e s er E ff e kt a u c h b ei

L e u c ht st o ffr ö h r e n a uft ritt, ei n e R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s wir d

b ei L e u c ht st o ffr ö h r e n e b e nf all s ei n e Ver ä n d e r u n g d e s S c hl a g s c h att e n s

h er v orr uf e n, di e s e tritt j e d o c h ni c ht s o d e utli c h i n Er s c h ei n u n g, d a

e s si c h u m ei n e n w ei c h e n H al b s c h att e n h a n d elt. D ur c h d a s g eri c ht et e

Li c ht d er L E D s w er d e n s ol c h e U nt er s c hi e d e i n d er S c h att e n bil d u n g s e hr
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vi el d e utli c h er, al s e s b ei L e u c ht st o ffr ö h r e n d e r F all i st. St ellt m a n si c h

i m Ver gl ei c h ei n e ei n z el n e P u n ktli c ht q u ell e v or ( z. B. ei n e Glü hl a m p e),

s o wi r d d er S c hl a g s c h att e n si c h mit d er Dr e h u n g d e s S c h att e n w erf er s

ni c ht v er ä n d e r n. Ei n e w eit er e B e s o n d er h eit v o n P u n ktli c ht q u ell e n

i st, d a s s di e s e k ei n e H al b s c h att e n er z e u g e n, d e m g e g e nü b e r z ei g e n

M e h rf a c h s c h att e n v o n L E D- Arr a y s vi elf äl ti g e H al b s c h att e n mit u n-

t er s c hi e dli c h e n L e u c ht di c ht e n. B ei s pi el s w ei s e z ei gt A b bil d u n g 4. 4 z w ei

u nt er s c hi e dli c h e H al b s c h att e n b er ei c h e ( ei n e n B er ei c h i n d er Mitt e,

s e n kr e c ht u nt er d e m R u n d st a b u n d ei n e n w eit er e n B er ei c h r e c ht s

u n d li n k s a n d e n A u ß e n s eit e n). D a s A uftr et e n v o n H al b s c h att e n b ei

Li c ht q u ell e n mit g eri c ht et e m Li c ht i st u n g e w ö h nli c h, H al b s c h att e n

si n d C h ar a kt eri sti k a fl ä c hi g e r, di ff u s e r Li c ht q u ell e n.
”
T h e pr e s e n c e of a

p e n u m br a gi v e s a n i n di c ati o n of t h e f a ct t h at t h e li g ht s o ur c e i s e xt e n-

d e d, a n d t o s o m e e xt e nt – u s u all y i n a v er y cr u d e w a y – of t h e s h a p e of

t h e li g ht s o ur c e. “ [ C a s ati, 2 0 0 4] ( S. 5). Ver gl ei c ht m a n L E D- Arr a y s mit

n at ü rli c h e n Li c htf el d er n, wi e d e m g eri c ht et e n S o n n e nli c ht o d er d er dif-

f u s e n Hi m m el s str a hl u n g, wir d a u c h hi er b ei d e utli c h, d a s s ei n e R ot ati o n

d e s S c h att e n w erf er s b ei n at ü rli c h e n Li c htf el d er n k ei n e A u s wir k u n g e n

a uf d e n S c hl a g s c h att e n h a b e n wir d. V or di e s e m Hi nt er gr u n d st ell e n

di e M e hrf a c h s c h att e n v o n L E D- Arr a y s ei n e N e u h eit f ü r d a s vi s u ell e

S y st e m d ar, w el c h e si c h v o m B e o b a c ht er ni c ht s o i nt uiti v er kl ä r e n l a s-

s e n, wi e e s b ei Ei n z el s c h att e n ei n er s e p ar at e n Li c ht q u ell e d er F all w ä r e.

Di e E rl ä u t e r u n g e n di e s er S c h att e n g e s et z e i st g e zi elt et w a s a u sf ü h rli c h e r

v o r g e n o m m e n w or d e n, w eil si e b ei d er G e st alt u n g v o n L e u c ht e n o d er

b ei d er B e s c h a ff u n g v o n L e u c ht e n b er ü c k si c hti gt w e r d e n s ollt e n. B ei

d er L e u c ht e n g e st alt u n g k ö n nt e b e z ü gli c h d e r A n o r d n u n g v o n L E D s i n

ei n e m Arr a y ei n M u st er g e w ä hlt w e r d e n, w el c h e k ei n e all z u gr o ß e n

Ver ä n d e r u n g e n d e s S c hl a g s c h att e n s h er v orr uft, w e n n d er S c h att e n-

w erf er g e dr e ht wir d. Bri n gt m a n b ei s pi el s w ei s e r ot ati o n s s y m m etri s c h e
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Li c ht p u n kt a n or d n u n g e n z ur A n w e n d u n g ( z. B. h e x a g o n al e M u st er o d er

M u st er a u s k o n z e ntri s c h e n Kr ei s e n) d a n n k a n n di e s er E ff e kt r e d u zi ert

w er d e n.

B ei d er A u s w a hl v o n L e u c ht e n i m R a h m e n ei n e s B e s c h a ff u n g s v or g a n g s

e m p fi e hlt e s si c h, di e L e u c ht e i n a u s g e s c h alt et e m Z u st a n d z u b etr a c h-

t e n. D a b ei k ö n n e n di e A n o r d n u n g d er L E D s s o wi e d er A b st a n d d er

Li c ht p u n kt e i n s pi zi ert w er d e n, w el c h e Hi n w ei s e a uf e v e nt u ell e Pr o bl e-

m e b ei d er Li c ht q u alit ä t g e b e n k ö n n e n. Li c ht p u n kt a b st a n d u n d A n-

b ri n g u n g s h ö h e d e r L e u c ht e s ollt e n v or d e m Hi nt er gr u n d d er i n T a b el-

l e 4. 1 b e s c hri e b e n e n G e s et z mä ßi g k eit e n b e r ü c k si c hti gt w e r d e n. H a n-

d elt e s si c h b ei s pi el s w ei s e u m m a n u ell e M o nt a g et ä ti g k eit e n, b ei d e n e n

si c h di e H ä n d e u n d We r k z e u g e di c ht ü b e r ei n er Ti s c h o b er fl ä c h e b e w e-

g e n, k a n n ei n e e ntf er nt e Li c ht q u ell e mit gr ö ß e r e m Li c ht p u n kt a b st a n d

g e w ä hlt w e r d e n. B e st e ht hi n g e h e n k ei n e M ö gli c h k eit L e u c ht e n i n gr o ß er

H ö h e a n z u b ri n g e n, k a n n ei n di c ht er er Li c ht p u n kt a b st a n d di e E nt st e-

h u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n r e d u zi er e n.

Di e Bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n k a n n a u ß er d e m q u alit ati v mit hilf e

d er ei g e n e n H ä n d e al s S c h att e n w erf er ü b e r p r üf t w e r d e n, w e n n b ei d er

D e m o n str ati o n ei n er L e u c ht e v er gl ei c h b ar e B e di n g u n g e n wi e b ei m g e-

pl a nt e n Ei n s at z d er L e u c ht e v orli e g e n. E nt st e h e n d a b ei M e hrf a c h s c h at-

t e n mit gr o ß er S c h att e n a n z a hl, s c h arf e n S c h att e n k a nt e n o d er h o h e m

S c h att e n k o ntr a st, k a n n vi s u ell er Di s k o mf ort a uftr et e n u n d di e vi s u ell-

m ot ori s c h e L ei st u n g b e ei ntr ä c hti gt w e r d e n.

A u c h f ü r di e B el e u c ht u n g v o n I n d u stri e h all e n k ö n n e n di e G e-

s et z m ä ßi g k eit e n a u s T a b ell e 4. 1 b er ü c k si c hti gt w e r d e n. I st di e I n d u s-

t ri e h all e mit gr o ß e n S c h att e n w erf e n d e n O bj e kt e n ( z. B. M a s c hi n e n)

a u s g e st att et o d er si n d, ü b e r d e n a m B o d e n g el e g e n e n Ar b eit s pl ä t z e n,

Et a g e n mit b e g e h b ar e n Gitt err o st e n a n g e br a c ht, k ö n n e n kl ei n e Li c ht-

p u n kt a b st ä n d e i n n e r h al b d er L e u c ht e n s el b st b ei gr o ß er A n bri n-

g u n g s h ö h e st a r k e u n d a u s g e d e h nt e M e hrf a c h s c h att e n b er ei c h e a uf d e m
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H all e n b o d e n er z e u g e n. E s wir d d e utli c h, d a s s b ei d er B e s c h a ff u n g b z w.

Li c ht pl a n u n g i n Hi n bli c k a uf di e S c h att e n bil d u n g f ol g e n d e P ar a m et er i n

i hr e n We c h s el wir k u n g e n mit ei n a n d er b etr a c ht et w er d e n s ollt e n, e v e n-

t u ell li e ß e n si c h di e s e s o g ar z u ei n e m I n d e x v er ei n e n:

• A n bri n g u n g s h ö h e d e r L e u c ht e

• M u st er d er Li c ht p u n kt a n or d n u n g i n n er h al b d er L e u c ht e ( R e c ht-

e c k, H e x a g o n et c.)

• Li c ht p u n kt a b st a n d i n n er h al b d e s L E D- Arr a y s

• Gr ö ß e d e r Li c ht p u n kt e

• S c h att e n w erf er h ö h e ( e r gi bt si c h a u s d er A n al y s e d er Ar b eit s a uf-

g a b e n)

• S c h att e n w erf er br eit e

N e b e n d e n E m pf e hl u n g e n f ü r di e A u s w a hl v o n L e u c ht e n l a s s e n si c h

a u c h all g e m ei n e, ü b e r g e o r d n et e G e st alt u n g s e m pf e hl u n g e n a u s d e m

Pr a xi st eil a bl eit e n.

Ei n e z e ntr al e Er k e n nt ni s a u s d e n ei n z el n e n Teil v er s u c h e n b etri fft

di e T at s a c h e, d a s s Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit i m K o nt e xt d er

Ar b eit s a uf g a b e b etr a c ht et w er d e n s ollt e n. Di e Teil v er s u c h e z ei g e n,

d a s s u nt er s c hi e dli c h e Ar b eit s a uf g a b e n u nt er s c hi e dli c h e A nf or d er u n g e n

a n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit st ell e n. Di e a kt u ell e R e g el s et z u n g

u n d N or m u n g gi bt i m w e s e ntli c h e n all g e m ei n g ül ti g e E m pf e hl u n g e n

fü r di e s e s G ü t e m e r k m al, di e u n a b h ä n gi g v o n d e r A r b eit s a uf g a b e

z u s ei n s c h ei n e n ( v gl. A b s c h nitt 2. 2). A u s d e n Er g e b ni s s e n d er

v orli e g e n d e n Ar b eit k a n n a b g el eit et w er d e n, d a s s e s b e d e ut s a m i st,

ei n e Ar b eit s a uf g a b e n a n al y s e d ur c h z uf ü h r e n, w el c h e di e S e h a uf g a b e n
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b etr a c ht et u n d di e S c h atti g k eit s b e di n g u n g e n f ü r di e A r b eit s a uf g a b e

k o nt e xt a b h ä n gi g f e st g el e gt w er d e n ( ä h nli c h, wi e e s b ei d e n Fe stl e g u n-

g e n z u m B el e u c ht u n g s ni v e a u d er F all i st). A u c h di e Erl ä u t e r u n g e n z u r

”
t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ a u s d e m A b s c h nitt 3. 1. 3 d e ut e n a uf ei n e

k o nt e xt a b h ä n gi g e Ve r a r b eit u n g vi s u ell er I nf or m ati o n e n hi n.

Ei n e z w eit e z e ntr al e Er k e n nt ni s a u s d e n Ver s u c h e n z ur F or m w a hr n e h-

m u n g u n d z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n L ei st u n g b etri fft di e Erl ei c ht er u n g

d er S e h a uf g a b e d ur c h k o n kr et e G e st alt u n g s m a ß n a h m e n. Di e Ver-

s u c h e er g a b e n, d a s s e s hilfr ei c h s ei n k a n n, d e m vi s u ell e n S y st e m

d ur c h Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b e sti m mt e I nf or m ati o n s q u ell e n

fü r di e A u sf ü h r u n g d e r A r b eit s a uf g a b e z ur Verf ü g u n g z u st ell e n

o d e r irr ef ü h r e n d e R ei z e z u v er m ei d e n. B ei s pi el s w ei s e k ö n nt e di e

vi s u ell- m ot ori s c h e Ar b eit d ur c h B er eit st ell u n g n ot w e n di g er Ti ef e n-

i nf or m ati o n e n fü r d a s Hi nl a n g e n u n d Gr eif e n u nt er st ü t zt w e r d e n.

F ü r di e g ut e W a h r n e h m b ar k eit v o n O bj e kt e n k a n n di e Ver m ei d u n g

i n h o m o g e n er, k o m pl e x er Li c htf el d er v o n V ort eil s ei n. Hi n si c htli c h

d er F or m w a hr n e h m u n g w ä r e e s d e n k b a r, ei n G ü t e m e r k m al z u r dr ei-

di m e n si o n al e n Gl ei c h m ä ßi g k eit d e r Li c htri c ht u n g, i n A n al o gi e z ur

Gl ei c h m ä ßi g k eit i m U m g e b u n g s b er ei c h o d er z ur Gl ei c h m ä ßi g k eit i m

B e r ei c h d er S e h a uf g a b e, ei n z uf ü h r e n.

Ei n d ritt e r P u n kt, d er i n K o m bi n ati o n mit d e m v or g e n a n nt e n A s p e kt

B er ü c k si c hti g u n g fi n d e n s ollt e, b etri fft di e We c h s el wir k u n g mit d er s u b-

j e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g. Di e R e s ult at e d e s Ver s u c h s z ur vi s u ell-

m ot ori s c h e n L ei st u n g z ei g e n, d a s s o pti m al e B e di n g u n g e n f ü r di e Ti e-

f e n w a h r n e h m u n g ( g eri c ht et e s Li c ht v o n ei n er ei n z el n e n P u n ktli c ht q u el-

l e) mit ei n er grö ß e r e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g v er b u n d e n s ei n

k ö n n e n. We r d e n s ol c h e Zi el k o n fli kt e z wi s c h e n W a hr n e h m u n g u n d A n-

str e n g u n g f e st g e st ellt, s ollt e v er s u c ht w er d e n, di e s e a u s z u b al a n ci er e n
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u n d et w a s u n g ü n sti g e r e W a h r n e h m u n g s b e di n g u n g e n z u g u n st e n ei n er

r e d u zi ert e n s u bj e kti v erl e bt e n A n str e n g u n g i n K a uf z u n e h m e n.

4. 3 W ei t erf ü hr e n d er F or s c h u n g s b e d arf

Z u n ä c h st s oll d er F o r s c h u n g s b e d arf s e p ar at f ü r j e d e n d e r d r ei Teil-

v er s u c h e a uf g e z ei gt w er d e n, a n s c hli e ß e n d wir d a uf ü b e r g r eif e n d e n

F or s c h u n g s b e d arf z u m G ü t e m e r k m al Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit

ei n g e g a n g e n.

F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n fl u s s v o n Li c h t ri c h t u n g u n d S c h a t-

ti g k ei t a uf di e F o r m w a h r n e h m u n g:

I m A b s c h nitt 3. 1. 2 w ur d e di e Ver m ut u n g g e ä u ß e rt, d a s s u n n at ü rli c h e,

k o m pl e x e Li c htf el d er ei n e n gr ö ß e r e n Fe hl e r b ei d er F or m w a hr n e h-

m u n g h er v orr uf e n al s ei nf a c h e, h o m o g e n e Li c htf el d er. Ei n e m ö gli c h e

E r kl ä r u n g f ü r di e s e Ve r s u c h s er g e b ni s s e k ö n nt e ei n e A n g e p a s st h eit d e s

vi s u ell e n S y st e m s a n n at ü rli c h e Li c htf el d er s ei n. Di e A n g e p a s st h eit

d e s vi s u ell e n S y st e m s a n b e sti m mt e n at ü rli c h e B e di n g u n g e n w ur d e

i n di e s er Ar b eit b er eit s a n v er s c hi e d e n e n St ell e n a dr e s si ert ( z. B.

”
Li g ht fr o m a b o v e “ - A n n a h m e b ei d er F or m w a hr n e h m u n g (

”
s h a p e

fr o m s h a di n g “ ) [ Kl e ff n er u n d R a m a c h a n dr a n, 1 9 9 2], A n g e p a s st h eit

d er Ort sfr e q u e n z k a n äl e d e s vi s u ell e n S y st e m s a n di e 1 /f- St ati sti k

n at ü rli c h e r Bil d e r [ O’ H ar e u n d Hi b b ar d, 2 0 1 1]). I n Hi n bli c k a uf d e n

F or m b e w ert u n g s v er s u c h k ö n nt e di e T h e s e, z ur A n g e p a s st h eit d e s

vi s u ell e n S y st e m s a n n at ü rli c h e B e di n g u n g e n, d ur c h ei n e n w eit er e n

Teil v er s u c h u nt er m a u ert w er d e n, i n w el c h e m di e F or m w a hr n e h m u n g

b ei ei n er Mi s c h u n g v o n g eri c ht et e m u n d di ff u s e m Li c ht u nt er s u c ht

wir d. B etr a c ht et m a n di e n at ü rli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n i m

Fr ei e n, s o fi n d et m a n d ort h ä u fi g ei n e Ve r mi s c h u n g v o n di ff u s e m

Hi m m el sli c ht u n d g eri c ht et er S o n n e n str a hl u n g. Di e s b e z ü gli c h k a n n
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v er m ut et w er d e n, d a s s di e Mi s c h u n g v o n g eri c ht et e n u n d di ff u s e n

Li c ht a nt eil e n n o c h m al s ei n e Ver b e s s er u n g d er F or m w a hr n e h m u n g h er-

v orr uft al s e s b ei g eri c ht et e m o d er di ff u s e m Li c ht all ei n d er F all w ar.

I m Ver s u c h z ur F or m w a hr n e h m u n g w ur d e l e di gli c h di e g eri c ht et e mit

d er di ff u s e n B el e u c ht u n g v er gli c h e n, w o b ei k ei n e U nt er s c hi e d e i n d er

F or m w a hr n e h m u n g a uftr at e n. Di e Mi s c h u n g di e s er b ei d e n Li c ht a nt eil e

e r m ö gli c ht ei n e r s eit s d e utli c h e S c h atti er u n g e n f ü r Ti ef e u n d Pl a sti zit ä t

u n d a n d e r e r s eit s ei n e A uf h ell u n g v o n Ei g e n s c h att e n b er ei c h e n, di e

u nt er a u s s c hli e ßli c h g eri c ht et er B el e u c ht u n g s c h w er z u i nt er pr eti er e n

si n d. Di e E ff e kt e m a n g el n d er Pl a sti zit ä t s o wi e s c h w e r i nt er pr eti er b ar er

Ei g e n s c h att e n b er ei c h e w er d e n b ei d er B etr a c ht u n g v o n T a b ell e 3. 1

u n d T a b ell e 3. 2 b e s o n d er s d e utli c h.

Ei n e w eit er e F or s c h u n g s e m pf e hl u n g b etri fft di e A n w e n d u n g d er hi er

d ar g e st ellt e n M et h o di k z ur Erf a s s u n g d er s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n

O bj e ktf or m, a uf d a s M o d elli n g v o n G e si c ht er n. I n ei n e m t e c h ni s c h e n

R e p ort ä u ß e rt di e CI E F o r s c h u n g s b e d arf z u m T h e m a
”
m o d elli n g of

f a c e s “ [ CI E 2 0 5: 2 0 1 3, 2 0 1 3]. Mit d er i m A b s c h nitt 3. 1. 2 b e s c hri e b e n e n

M et h o d e k ö n nt e n di e s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n G e si c ht sf or m e n f ü r

u nt e r s c hi e dli c h e r e al e B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n u nt er s u c ht w er d e n.

A n s c hli e ß e n d k ö n nt e e v al ui e rt w er d e n, w el c h er M o d elli n g I n d e x di e

Ver ä n d e r u n g e n d er s u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e n G e si c ht sf or m a m

b e st e n b e s c hr ei bt.

F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n fl u s s v o n Li c h t ri c h t u n g u n d S c h a t-

ti g k ei t a uf di e vi s u ell- m o t o ri s c h e L ei s t u n g:

Ei n u n er w art et e s Er g e b ni s d e s Teil v er s u c h s z ur vi s u ell- m ot ori s c h e n

L ei st u n g b etri fft di e b e s s er e n L ei st u n g s w ert e b ei M e hrf a c h s c h att e n

o d er di ff u s er B el e u c ht u n g. B ei d er H y p ot h e s e n bil d u n g w ur d e d ar a uf

a uf m er k s a m g e m a c ht, d a s s S c hl a g s c h att e n u n d S c h atti er u n g e n v o n O b-

1 8 8



j e kt e n H a n dl u n g s a u ff or d er u n g e n g e b e n kö n n e n ( A ff o r d a n z e n) s o wi e di e

S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e ei n e n A uf m e r k s a m k eit s e ff e kt i m m ot ori s c h e n

S y st e m h er v orr uf e n [ P a v a ni u n d G alf a n o, 2 0 1 5]. I n di e s er B e zi e h u n g

w ä r e d a v o n a u s z u g e h e n g e w e s e n, d a s s g eri c ht et e s Li c ht ei n er s e p ar at e n

P u n ktli c ht q u ell e u n d ei n er kl ar e n Ei n z el s c h att e n bil d u n g b e s s er e L ei s-

t u n g s w ert e h er v orr uft. E nt g e g e n d er H y p ot h e s e er z e u gt e g eri c ht et e s

Li c ht mit Ei n z el s c h att e n si g ni fi k a nt s c hl e c ht er e vi s u ell- m ot ori s c h e L ei s-

t u n g al s di e M e hrf a c h s c h att e n b el e u c ht u n g. Ü b e r di e U r s a c h e n di e s er

Er g e b ni s s e h err s c ht U n kl ar h eit, d a h er wir d di e s b e z ü gli c h F o r s c h u n g s-

b e d arf g e s e h e n.

Ei n e n w eit er e n A u s g a n g s p u n kt f ü r z u k ü nfti g e F o r s c h u n g s ar b eit e n bil-

d et di e
”
t w o vi s u al s y st e m s t h e or y “ [ G o o d al e u n d Mil n er, 1 9 9 2], w el c h e

p o st uli ert, d a s s b ei d er vi s u ell e n I nf or m ati o n s v er ar b eit u n g ei n e F u n k-

ti o n str e n n u n g n a c h
”
vi si o n f or a cti o n “ ( d or s al str e a m) u n d

”
vi si o n f or

p er c e pti o n “ ( v e ntr al str e a m) st att fi n d et. Di e s b e z ü gli c h st ellt si c h di e

Fr a g e, o b f ü r d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m a n d er e B el e u c ht u n g s b e di n-

g u n g e n v o n V ort eil si n d al s f ü r d a s vi s u ell e S y st e m. M ö gli c h e r w ei s e si n d

di e A n s ä t z e, v o n We st o n u n d L u c ki e s h a u s d e n 1 9 3 0 er n, z ur Q u a nti fi zi e-

r u n g d er S e hl ei st u n g mit hilf e d er Er k e n n u n g s g e s c h wi n di g k eit u n d Er-

k e n n u n g s g e n a ui g k eit f ü r d a s vi s u ell- m ot ori s c h e S y st e m ( d or s al str e a m)

ni c ht g e ei g n et o d er n ur t eil w ei s e z utr e ff e n d. E s i st b e k a n nt, d a s s

di e s e U nt er s u c h u n g e n m a ß g e bli c h z ur Fe stl e g u n g v o n B el e u c ht u n g s-

st ä r k e w e rt e n i n A r b eit s st ä t t e n b ei g et r a g e n h a b e n [ R e a, 2 0 1 2]. Di e s-

b e z ü gli c h k ö n nt e a r g u m e nti ert w er d e n, d a s s di e Ver s u c h e v o n We st o n

u n d L u c ki e s h all ei n a uf d a s vi s u ell e S y st e m ( v e ntr al str e a m) f o k u s si ert

w ar e n.
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F o r s c h u n g s b e d a rf z u m Ei n fl u s s v o n M e h rf a c h s c h a t t e n b ei L e-

s e a uf g a b e n:

Di e z e ntr al e H y p ot h e s e d e s Teil v er s u c h s z u m Ei n fl u s s v o n M e hrf a c h-

s c h att e n b ei L e s e a uf g a b e n l a ut et e, d a s s M e hrf a c h s c h att e n b e sti m mt er

O rt sfr e q u e n z e n f ü r d a s A u g e u n a n g e n e h m er s c h ei n e n k ö n n e n. Z u r

Ü b e r p r üf u n g di e s e r A n n a h m e w ur d e n ort s a uf g el ö s t e L e u c ht di c ht e bil-

d er v o n M e hrf a c h s c h att e n mit hilf e ei n er F a st- F o uri er- Tr a n sf or m ati o n

i n di e v or h err s c h e n d e n Ort sfr e q u e n z e n z erl e gt ( si e h e T a b ell e 3. 1 8).

Ver n a c hl ä s si gt m a n di e S c h att e n k o ntr a st e d e s M e hrf a c h s c h att e n s,

s o si n d L e u c ht di c ht e d at e n f ü r di e A n al y s e d e r Ort sfr e q u e n z e n ni c ht

z wi n g e n d erf or d erli c h. I n di e s e m F all k ö n nt e di e A n al y s e mit hilf e ei n er

F ot o gr a fi e a uf d e m S m art p h o n e d ur c h g ef ü h rt w e r d e n. N a c h Ei n g a b e

ei ni g er Z u s at zi nf or m ati o n e n, wi e d er E ntf er n u n g d e s S m art p h o n e s

z u m S c hl a g s c h att e n, z ur B er e c h n u n g d e s S e h wi n k el s u n d ei n er N ei-

g u n g s k orr e kt ur d ur c h di e N ei g u n g s s e n s or e n, k a n n ei n e a ut o m ati si ert e

B e w ert u n g erf ol g e n, w el c h e d a s K a m er a bil d n a c h u n k o mf ort a bl e n

O rt sfr e q u e n z e n d ur c h s u c ht. U nt er Ei n s at z ei n er s ol c h e n A p p k ö n nt e n

e v e nt u ell e Ri si k e n f ü r d a s A uft r et e n a k ut er vi s u ell er B e s c h w er d e n a m

A r b eit s pl at z v or h er g e s a gt w er d e n.

Ü b e r g r eif e n d e r F o r s c h u n g s b e d a rf:

Ei n e d er z e ntr al e n S c hl u s sf ol g er u n g e n, w el c h e a u s di e s er Ar b eit a b-

g el eit et w er d e n k a n n, i st di e F or d er u n g n a c h k o nt e xt a b h ä n gi g e n B e-

l e u c ht u n g s e m pf e hl u n g e n fü r Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit. E s w er d e n

A nf or d er u n g e n f ü r b e sti m mt e G r u p p e n v o n Ar b eit s a uf g a b e n b e n ö ti gt,

w el c h e si c h n a c h d e n i n A b s c h nitt 2. 1 d ar g e st ellt e n W a hr n e h m u n g s m e-

c h a ni s m e n ri c ht e n ( z. B. m a n u ell e M o nt a g et ä ti g k eit, z wi s c h e n m e n s c h-

li c h e K o m m u ni k ati o n / Vi d e o k o nf er e n z, Prüf t ä ti g k eit e n). U m A nf or-

d er u n g e n f ü r b e sti m mt e G r u p p e n v o n Ar b eit s a uf g a b e n f e stl e g e n z u

k ö n n e n, s ollt e di e Wir k u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit b ei u n-
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t er s c hi e dli c h e n Ar b eit s a uf g a b e n i n w eit erf ü h r e n d e n St u di e n u nt er s u c ht

w er d e n. D ar ü b e r hi n a u s wi r d ei n M e s s krit eri u m b e n ö ti gt, w el c h e s i n

d er L a g e i st, di e hi er d ar g e st ellt e n E ff e kt e er kl ä r e n b z w. v o r h e r s a g e n

z u k ö n n e n. Bi sl a n g f e hlt ei n si n n v oll e s S e h m o d ell, w el c h e s ei n e Ver-

bi n d u n g z wi s c h e n M e s s krit eri u m u n d W a hr n e h m u n g h er st ellt. Di e s-

b e z ü gli c h k ö n nt e n b e st e h e n d e B e s c hr ei b u n g s a n s ä t z e z ur Li c ht ri c ht u n g

u n d S c h atti g k eit mit F all b ei s pi el e n k orr eli ert w er d e n.

Mit d e m Bli c k a uf z u k ü nfti g e F o r s c h u n g s ar b eit e n, w el c h e L ei st u n g s-

p ar a m et er i n A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g u nt er s u c h e n, k ö n nt e ei-

n e n ä h e r e A u s ei n a n d er s et z u n g mit d e m
”
C o m p e n s at or y c o ntr ol m o-

d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n “ [ H o c k e y, 1 9 9 7] l o h n e n s w ert s ei n. D a s

M o d ell v o n H o c k e y z u m Ei n fl u s s d er A n str e n g u n g a uf di e L ei st u n g,

w el c h e s i n A b s c h nitt 4. 1 d ar g e st ellt w ur d e, i st i n s ei n er A n w e n d b ar-

k eit a uf d e m Fel d d er B el e u c ht u n g k a u m u nt er s u c ht w or d e n. Z ur

St ü t z u n g d e s M o d ell s k ö n nt e b ei s pi el s w ei s e er mitt elt w er d e n, o b e s

b ei u n g ü n sti g e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n, ( z. B. Fli m m er n o d er Bl e n-

d u n g) n e b e n Ver ä n d e r u n g e n i n d e r B e a n s pr u c h u n g, z u ei n e m L ei st u n g s-

a bf all i n s e k u n d ä r e n A r b eit s a uf g a b e n k o m mt ( v gl. A b s c h nitt 4. 1). A uf

d e m G e bi et d er P s y c h ol o gi e, z. B. b ei p s y c hi s c h e n B el a st u n g e n, h a n d elt

e s si c h u m ei n e a n er k a n nt e T at s a c h e, d a s s v o m I n di vi d u u m g e st e u ert e

K o m p e n s ati o n s e ff e kt e a uftr et e n. Hi n g e g e n si n d K o m p e n s ati o n s e ff e kt e

u n d C o pi n g str at e gi e n b ei u nt er s c hi e dli c h e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n

k a u m u nt er s u c ht w or d e n. Hi er b ei s ollt e j e d o c h b er ü c k si c hti gt w e r d e n,

d a s s ei n e g ut e Li c ht q u alit ä t w e d e r C o pi n g str at e gi e n n o c h K o m p e n s ati-

o n s e ff e kt e h er v orr uf e n s oll.

1 9 1



A b bil d u n g s v er z ei c h ni s

1. 1 St uf e n d er B e ei ntr ä c hti g u n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4

2. 1  B e w ert u n g s m et h o d e n f ü r Li c ht ri c ht u n g u n d S c h atti g k eit . . 4 0

2. 2 S c h att e n u n d S c h atti er u n g e n al s H a n dl u n g s a u ff or d er u n g e n

( A ff or d a n z e n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 0

3. 1  Ver s u c h s a bl a uf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2

3. 2  R a u ml a y o ut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 5

3. 3  Li c ht st ä r k e v e rt eil u n g s k ur v e d er L E D- L e u c ht e n . . . . . . . 9 7

3. 4 S p e ktr u m d er L E D- L e u c ht e n . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8

3. 5  B el e u c ht u n g s s y st e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 9

3. 6  Ver s u c h s st a n d mit 3 D- O bj e kt . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4

3. 7  Ver s u c h s s etti n g P ur d u e- St e c k br ett . . . . . . . . . . . . . . 1 2 1

3. 8 S c hl a g s c h att e n d er H ä n d e i n d er Li c ht s z e n e mit e xtr e m e n

M e hrf a c h s c h att e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 5

3. 9  Vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g 1 3 0

3. 1 0 S u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c h-

t u n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 2

3. 1 1 A b m a ß e d e s Ver s u c h s st a n d e s . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 6

3. 1 2 Ver s u c h s st a n d S c h att e n w erf er . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7

3. 1 3 W a hr n e h m u n g s st ö r u n g e n u n d s u bj e kti v erl e bt e A n str e n g u n g 1 4 8
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3. 1 4 Str e u di a gr a m m: erl e bt e A n str e n g u n g v s. A n z a hl d er W a hr-

n e h m u n g s st ö r u n g e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 9

3. 1 5 S e hl ei st u n g i n A b h ä n gi g k eit d e r B el e u c ht u n g s sit u ati o n . . . 1 5 1

3. 1 6 Str e u di a gr a m m e: A n str e n g u n g b z w. A n z a hl d er W a hr n e h-

m u n g s st ö r u n g e n v s. S e hl ei st u n g ( S c or e) . . . . . . . . . . . 1 5 3

4. 1  C o m p e n s at or y c o ntr ol m o d el of p erf or m a n c e r e g ul ati o n

n a c h H o c k e y ( 1 9 9 7) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5

4. 2 Str a hl e n s at z u n d q u a dr ati s c h e s A b st a n d s g e s et z b ei S c h at-

t e n bil d u n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 8

4. 3  R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n

li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 2

4. 4 S c h att e n w erf er wi n k el 1 8 0 ◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 4

4. 5 S e n kr e c ht er A b st a n d ei n e s Li c ht p u n kt e s z u m S c h att e n w erf er 1 7 7

4. 6 S c h att e n w erf er wi n k el 1 3 5 ◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 9

4. 7  R ot ati o n d e s S c h att e n w erf er s u nt er R e c ht e c k arr a y: 9 0 ◦ ,

1 2 0 ◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . 1 8 0

4. 8  P o siti o n d e s S c h att e n w erf er s: 9 0 ◦ , 1 2 0◦ , 1 3 5◦ , 1 8 0◦ ( v o n

li n k s n a c h r e c ht s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 1

4. 9  Z u T a b ell e 3. 1 + 3. 2, T a b ell e 3. 9 + 3. 1 0, T a b ell e 3. 1 8 z u-

g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 8

1 9 3



T a b ell e n v er z ei c h ni s

2. 1  B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n z e n i n Li ni e n m u st er n . 8 7

2. 2  T a b ell e nf ortf ü h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n-

z e n i n Li ni e n m u st er n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 8

2. 3  T a b ell e nf ortf ü h r u n g: B e sti m m u n g d o mi n a nt er Ort sfr e q u e n-

z e n i n Li ni e n m u st er n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 9

3. 1  C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5

3. 2  T a b ell e nf ortf ü h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . 1 0 6

3. 3 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 1 0

3. 4 I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

3. 5  P ar a m et er s c h ä t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 2

3. 6 S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or m e n i n A b h ä n gi g k eit

d e r Li c ht s z e n e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3

3. 7  T a b ell e nf ortf ü h r u n g: S u bj e kti v w a hr g e n o m m e n e O bj e ktf or-

m e n i n A b h ä n gi g k eit d e r Li c ht s z e n e . . . . . . . . . . . . . 1 1 4

3. 8  D e s kri pti v e St ati sti k z u d e n O b er fl ä c h e n fit s . . . . . . . . . 1 1 5

3. 9  C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3

3. 1 0 T a b ell e nf ortf ü h r u n g: C h a r a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . 1 2 4

3. 1 1 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 2 7

3. 1 2 I nf or m ati o n e n z u st eti g e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 2 7

3. 1 3 P ar a m et er s c h ä t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9

3. 1 4 G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r vi s u ell- m ot o ri s c h e L ei st u n g . . . 1 3 1
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3. 1 5 Er g ä n z e n d e M o d ell r e c h n u n g mit s u bj e kti v er A n str e n g u n g

al s a b h ä n gi g e r V a ri a bl e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1

3. 1 6 G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r s u bj e kti v e rl e bt e A n str e n g u n g . 1 3 3

3. 1 7 K o m p e n s ati o n s p h a s e n n a c h H ai d er . . . . . . . . . . . . . . 1 3 3

3. 1 8 C h ar a kt eri si er u n g d er Li c ht s z e n e n . . . . . . . . . . . . . . 1 4 1

3. 1 9 A n al y s e d er S c h att e n m u st er . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 2

3. 2 0 T a b ell e nf ortf ü h r u n g: A n al y s e d er S c h att e n m u st er . . . . . . 1 4 3

3. 2 1 I nf or m ati o n e n z u k at e g ori al e n V ari a bl e n . . . . . . . . . . . 1 4 5

3. 2 2 I nf or m ati o n e n ü b e r st eti g e V a ri a bl e n . . . . . . . . . . . . . 1 4 5

3. 2 3 P ar a m et er s c h ä t z e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 6

3. 2 4 G e s c h ä t zt e R a n d mitt el f ü r S e hl ei st u n g . . . . . . . . . . . . 1 5 2

4. 1  Ei n fl u s s v o n L e u c ht e n e ntf er n u n g u n d S c h att e n w erf er h ö h e

a uf di e A u s bil d u n g v o n M e hrf a c h s c h att e n . . . . . . . . . . 1 7 0
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4. 1 Str a hl e n s at z f ü r d e n Li c ht k e g el . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 7

4. 2  A u s d e h n u n g d er S c h att e n fl ä c h e . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 7

4. 3  G er a d e n gl ei c h u n g f ü r d e n S c h att e n w erf er . . . . . . . . . . 1 7 6

4. 4  G er a d e n gl ei c h u n g d er ort h o g o n al e n G er a d e n . . . . . . . . 1 7 6

4. 5  G er a d e d ur c h d e n P u n kt B . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 6

4. 6 x- K o or di n at e d e s S c h nitt p u n kt e s d er G er a d e n g u n d f . . . 1 7 6

4. 7 y- K o or di n at e d e s S c h nitt p u n kt e s d er G er a d e n g u n d f . . . 1 7 6

4. 8  A b st a n d d er P u n kt e B u n d G . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

4. 9  U mf or m u n g d er A b st a n d s gl ei c h u n g . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

4. 1 0 Gl ei c h u n g f ü r di e B e r e c h n u n g d e s s e n kr e c ht e n A b st a n d e s

ei n e s Li c ht p u n kt e s v o m S c h att e n w erf er ( F or m el mit A n sti e g

d e s S c h att e n w erf er s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

4. 1 1 Gl ei c h u n g f ü r di e B e r e c h n u n g d e s s e n kr e c ht e n A b st a n d e s

ei n e s Li c ht p u n kt e s v o m S c h att e n w erf er ( F or m el mit R ot a-

ti o n s wi n k el d e s S c h att e n w erf er s) . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8
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I m R a h m e n d er Di s s er t a ti o n e n t s t a n d e n e

P u bli k a ti o n e n

Kr ü g e r, J. ( 2 0 1 3 b). U nt er s u c h u n g s a n s at z z ur Fe st st ell u n g d er A u s-

wir k u n g e n v o n M e hrf a c h s c h att e n a uf di e F or m w a hr n e h m u n g. I n

L u x J u ni o r 1 1. F o r u m f ü r d e n li c htt e c h ni s c h e n N a c h w u c h s - 2 7. bi s

2 9. 0 9. 2 0 1 3 D ö r nf el d /Il m . Te c h ni s c h e U ni v er sitä t Il m e n a u - F a c h g e bi et

Li c htt e c h ni k; Li T G

Kr ü g e r, J. ( 2 0 1 4 b).  E nt w urf u n d R e ali si er u n g ei n e s li c htri c h-

t u n g s d y n a mi s c h e n L E D- B el e u c ht u n g s s y st e m s.  A b s c hl u s s ar b eit i m

w eit er bil d e n d e n St u di u m Li c ht a n w e n d u n g, T U Il m e n a u F a c h g e bi et

Li c htt e c h ni k, Il m e n a u

Kr ü g e r, J. ( 2 0 1 4 c). U nt er s u c h u n g s a n s at z z ur Fe st st ell u n g d er A u s-

wir k u n g e n v o n L E D- M e hrf a c h s c h att e n a uf di e F or m w a hr n e h m u n g.

6 0. Fr ü hj a h r s k o n g r e s s d e r Gf A - G e st alt u n g d e r Ar b eit s w elt d e r Z u-

k u nft , p a g e s 7 1 4 – 7 1 6

Kr ü g e r, J., Wi n d el, A., u n d S c hi er z, C. ( 2 0 1 4). Ei n fl u s s v o n L E D-

M e hrf a c h s c h att e n a uf S e hl ei st u n g u n d S e h k o mf ort. I n LI C H T 2 0 1 4 -

Li c ht l ei c ht g e m a c ht, Li c ht l ei c ht g e b r a c ht! , v ol u m e 2 1. Li c ht k o n gr e s s,

p a g e s 2 8 0 – 2 8 7, D e n H a a g. N e d erl a n d s e Sti c hti n g V o or Verli c hti n g s-

k u n d e ( N S V V)

Kr ü g e r, J. u n d Wi n d el, A. ( 2 0 1 5).  Li c htri c ht u n g u n d S c h atti g k eit

b e ei n fl u s s e n vi s u o m ot ori s c h e L ei st u n g. I n L u x J u ni o r 2 0 1 5, 1 2. F o r u m

fü r d e n li c htt e c h ni s c h e n N a c h w u c h s - 2 5. bi s 2 7. 0 9. 2 0 1 3 , Dö r nf el d /Il m.
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Te c h ni s c h e U ni v er sit ä t Il m e n a u - F a c h g e bi et Li c htt e c h ni k; D e ut s c h e

Li c htt e c h ni s c h e G e s ell s c h aft e. V ( Li T G)

Kr ü g e r, J. ( 2 0 1 5). L E D- B el e u c ht u n g - A u s wir k u n g e n v o n M e hrf a c h-

s c h att e n a uf S e h k o mf ort u n d vi s u ell- m ot ori s c h e L ei st u n g. Si c h e r i st

Si c h e r , 1 2. 1 5: 6 1 6 – 6 1 9

Kr ü g e r, J. u n d S c hi e r z, C. ( 2 0 1 6 b). Dir e cti o n al li g ht of L E D arr a y s a n d

it s i n fl u e n c e o n s h a p e p er c e pti o n. I n 4t h CI E E x p e rt S y m p o si u m o n

C ol o u r a n d Vi s u al A p p e a r a n c e , v ol u m e CI E x 0 4 3: 2 0 1 6, p a g e s 1 9 0 – 1 9 7,

P r a g, C z e c h R e p u bli c. CI E

Kr ü g e r, J. u n d S c hi er z, C. ( 2 0 1 6 a). B e d e ut u n g v o n Li c htri c ht u n g u n d

S c h atti g k eit f ü r di e vi s u ell m ot ori s c h e L ei st u n g. I n LI C H T 2 0 1 6 - 2 2.

G e m ei n s c h aft st a g u n g , v ol u m e 2 2, p a g e s 6 4 5 – 6 4 6, K arl sr u h e. K arl sr u h e

I n stit ut e of Te c h n ol o g y ( KI T)
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Li t er a t ur v er z ei c h ni s

All e n, B. P. ( 1 9 9 9). S h a d o w s a s s o ur c e s of c u e s f or di st a n c e of

s h a d o w- c a sti n g o bj e ct s. P e r c e pt M ot S kill s , 8 9( 2): 5 7 1 – 5 8 4.

All e n, B. P. ( 2 0 0 0). A n gl e s of s h a d o w s a s c u e s f or j u d gi n g t h e di st a n c e

of s h a d o w c a sti n g o bj e ct s. P e r c e pt M ot S kill s , 9 0( 3 Pt 1): 8 6 4 – 8 6 6.

Ar n dt, W. ( 1 9 2 8). R a u m h elli g k eit al s n e u er Gr u n d b e gri ff d er B e-

l e u c ht u n g st e c h ni k. Li c ht u n d L a m p e , 7: 2 4 7 – 2 5 0.

Ar n dt, W. ( 1 9 3 0 a). B el e u c ht u n g s b e w ert u n g mit Hilf e d er R a u m h el-

li g k eit. Li c ht u n d L a m p e , 2 2: 1 0 9 2 – 1 0 9 5.

Ar n dt, W. ( 1 9 3 0 b). N e u e Gr u n d z ü g e d e r B el e u c ht u n g st e c h ni k.

A S R A 3. 4 ( 2 0 1 1). Te c h ni s c h e R e g el f ü r A r b eit s st ä t t e n - B el e u c ht u n g.

G e m ei n s a m e s Mi ni st e ri al bl att , 1 6: 3 0 3 – 3 1 8.

B a a s, J. M., K e n e m a n s, J. L., u n d M a n g u n, G. R. ( 2 0 0 2). S el e c-

ti v e att e nti o n t o s p ati al fr e q u e n c y: a n E R P a n d s o ur c e l o c ali z ati o n

a n al y si s. Cli n N e u r o p h y si ol , 1 1 3( 1 1): 1 8 4 0 – 1 8 5 4.

B a c h, M. ( 1 9 9 6). T h e Fr ei b ur g Vi s u al A c uit y t e st – a ut o m ati c m e a-

s ur e m e nt of vi s u al a c uit y. O pt o m Vi s S ci , 7 3( 1): 4 9 – 5 3.

B a x a n d all, M. ( 1 9 9 5). S h a d o w s a n d E nli g ht e n m e nt . Y al e U ni v er sit y

Pr e s s, L o n d o n.

B e a n, A. ( 1 9 7 8). M o d elli n g i n di c at or s f or c o m bi n e d si d e a n d o v er-

h e a d li g hti n g s y st e m s. Li g hti n g R e s e a r c h & Te c h n ol o g y , 1 0( 4): 1 9 9 –

2 0 2.
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B e d w ell, C. H. ( 1 9 7 2). T h e e y e, vi si o n, a n d vi s u al di s c o mf ort. Li g h-

ti n g R e s e a r c h a n d Te c h n ol o g y, 4( 3): 1 5 1 – 1 5 8.

B GI 8 5 6 ( 2 0 0 8). Hilf e n f ü r di e Pl a n u n g v o n B el e u c ht u n g s a nl a g e n v o n

R ä u m e n mit Bil d s c hir m- u n d B ü r o a r b eit s pl ä t z e n. Te c h ni c al r e p ort.

Bill s, A. G. ( 1 9 3 7). F ati g u e i n m e nt al w or k. P h y si ol o gi c al R e vi e w s ,

1 7( 3): 4 3 6 – 4 5 3.

B o n fi gli oli, C. u n d P a v a ni, F. ( 2 0 0 4). Di ff er e nti al e ff e ct s of c a st s h a-

d o w s o n p er c e pti o n a n d a cti o n. P e r c e pti o n , 3 3: 1 2 9 1 – 1 3 0 4.

B o y c e, P. R. ( 2 0 0 3). H u m a n F a ct o r s i n Li g hti n g . T a yl or a n d Fr a n ci s

G r o u p, N e w Y or k, s e c o n d e di e diti o n.

B o y c e, P. R., Mill er, N., u n d Wil w ol, K. ( 1 9 9 9). Li g hti n g f or g o o d

f a ci al m o d eli n g. I n I E S N A a n n u al c o nf e r e n c e t e c h ni c al p a p e r s , p a g e s

2 4 9 – 2 6 4. Ill u mi n ati n g E n gi n e eri n g S o ci et y of N ort h A m eri c a.

B ül t h o ff, H. H. u n d M all ot, H. A. ( 1 9 8 8). I nt e gr ati o n of d e pt h m o-

d ul e s: st er e o a n d s h a di n g. J O pt S o c A m A , 5( 1 0): 1 7 4 9 – 1 7 5 8.

C a m er o n, P. A. u n d G all u p Jr, G. G. ( 1 9 8 8). S h a d o w r e c o g niti o n i n

h u m a n i nf a nt s. I nf a nt B e h a vi o r a n d D e v el o p m e nt , 1 1( 4): 4 6 5 – 4 7 1.

C a m p b ell, F. W. u n d R o b s o n, J. G. ( 1 9 6 8). A p pli c ati o n of f o uri er

a n al y si s t o t h e vi si bilit y of gr ati n g s. J o u r n al of P h y si ol o g y , 1 9 7: 5 5 1 –

5 6 6.

C ar e y, D. P., Dij k er m a n, H. C., u n d Mil n er, A. D. ( 1 9 9 8). P er c e pti o n

a n d a cti o n i n d e pt h. C o n s ci o u s C o g n , 7( 3): 4 3 8 – 4 5 3.

C ar mi c h a el, L. u n d D e ar b or n, W. F. ( 1 9 4 7). R e a di n g a n d Vi s u al

F ati g u e . H arr a p.
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C ar v er, C. S. u n d S c h ei er, M. F. ( 1 9 8 1). T h e s elf- att e nti o n-i n d u c e d

f e e d b a c k l o o p a n d s o ci al f a cilit ati o n. J o u r n al of E x p e ri m e nt al S o ci al

P s y c h ol o g y , 1 7( 6): 5 4 5 – 5 6 8.

C a s ati, R. ( 2 0 0 4). T h e s h a d o w k n o w s: a pri m er o n t h e i nf or m ati o n al

str u ct ur e of c a st s h a d o w s. P e r c e pti o n , 3 3( 1 1): 1 3 8 5 – 1 3 9 6.
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DI N E N 1 2 4 6 4- 2 ( 2 0 1 4). Li c ht u n d B el e u c ht u n g - B el e u c ht u n g v o n

A r b eit s st ä t t e n - Teil 2: A r b eit s pl ä t z e i m Fr ei e n.

DI N E N 1 8 3 7 ( 2 0 0 9). Si c h er h eit v o n M a s c hi n e n - M a s c hi n e ni n M a-

s c hi n e n B el e u c ht u n g.

DI N E N I S O 1 2 1 0 0 ( 2 0 1 1). Si c h er h eit v o n M a s c hi n e n - All g e m ei n e
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Ü b e r p r üf u n g ei n e r S k al a z ur Erf a s s u n g s u bj e kti v erl e bt er A n str e n-
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O pti c s , 5 4( 9): 1 3 3 3 – 1 3 4 1.

Si n g h, K. D., S mit h, A. T., u n d Gr e e nl e e, M. W. ( 2 0 0 0). S p ati o-

t e m p or al fr e q u e n c y a n d dir e cti o n s e n siti viti e s of h u m a n vi s u al ar e a s

m e a s ur e d u si n g f M RI. N e u r oi m a g e , 1 2( 5): 5 5 0 – 5 6 4.

S n ell e n, H. ( 1 8 6 2). P r o b e b u c h st a b e n z u r B e sti m m u n g d e r S e h s c h ä rf e .

V a n d e Weij e r.

S o n n e nt a g, S. u n d Fr e s e, M. ( 2 0 0 2). P s y c h ol o gi c al m a n a g e m e nt of

i n di vi d u al p e rf o r m a n c e, c h a pt er P erf or m a n c e C o n c e pt s a n d P erf or-

m a n c e T h e or y, p a g e 5 4 0. J o h n Wil e y & S o n s, C hi c h e st er, We st S u s-

s e x, U K.

St ef a ni, O., M a h al e, M., Pr o s s, A., u n d B u e s, M. ( 2 0 1 1). S m art H eli o-

sit y: E m oti o n al Er g o n o mi c s t hr o u g h C ol o ur e d Li g ht. I n E H A W C’ 1 1 ,

p a g e s 2 2 6 – 2 3 5.

T a y a, S. u n d Mi ur a, K. ( 2 0 1 0). C a st s h a d o w c a n m o d ul at e t h e j u d-

g e d fi n al p o siti o n of a m o vi n g t ar g et. Att e n P e r c e pt P s y c h o p h y s ,

7 2( 7): 1 9 3 0 – 1 9 3 7.
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Ti ffi n, J. u n d A s h er, E. I. ( 1 9 4 8). T h e P ur d u e P e g b o ar d: N or m s a n d

st u di e s of r eli a bilit y a n d v ali dit y. J o u r n al of A p pli e d P s y c h ol o g y ,

3 2: 2 3 4 – 2 4 7.

T o d d, J. T. ( 2 0 0 4). T h e vi s u al p er c e pti o n of 3 D s h a p e. Tr e n d s i n

C o g niti v e S ci e n c e s , 8( 3): 1 1 5 – 1 2 1.

T o d d, J. T. u n d Mi n g oll a, E. ( 1 9 8 3). P er c e pti o n of s urf a c e c ur v at ur e

a n d dir e cti o n of ill u mi n ati o n fr o m p att er n s of s h a di n g. J E x p P s y c h ol

H u m P e r c e pt P e rf o r m , 9( 4): 5 8 3 – 5 9 5.

Tr e g e n z a, P. R. ( 2 0 0 0). L u mi n o u s e n er g y fi el d: a fi nit e- el e m e nt m o-

d el. Li g hti n g R e s e a r c h a n d Te c h n ol o g y , 3 2( 3): 1 0 3 – 1 0 9.

U c hi d a, A. u n d O ht a ni, Y. ( 1 9 9 9). Pr e di cti o n of t h e s h a d o w c h a-

r a ct eri sti c s u n d er t h e t a s k a m bi e nt li g hti n g - i n t h e c a s e of v ari e d

p o siti o n s of li g ht s o ur c e s. p a g e s 8 4 – 8 6. I nt er n ati o n al C o m mi s si o n o n

Ill u mi n ati o n.

U c hi d a, A. u n d O ht a ni, Y. ( 2 0 0 0). F u n d a m e nt al St u d y of S h a d o w

C h ar a ct eri sti c s u n d er T a s k A m bi e nt Li g hti n g. J o u r n al of Li g ht &

Vi s u al E n vi r o n m e nt , 2 4( 1): 5 0 – 5 8.

v a n D o or n, A. J., K o e n d eri n k, J. J., T o d d, J. T., u n d W a g e m a n s, J.

( 2 0 1 2). A w ar e n e s s of t h e li g ht fi el d: t h e c a s e of d ef or m ati o n. I p e r-

c e pti o n , 3( 7): 4 6 7 – 4 8 0.

v a n D o or n, A. J., K o e n d eri n k, J. J., u n d W a g e m a n s, J. ( 2 0 1 1 a). Li g ht

fi el d s a n d s h a p e fr o m s h a di n g. J o u r n al of Vi si o n , 1 1( 3)( 2 1): 1 – 2 1.

v a n D o or n, A. J., K o e n d eri n k, J. J., u n d W a g e m a n s, J. ( 2 0 1 1 b).

Li g ht fi el d s a n d s h a p e fr o m s h a di n g. J Vi s , 1 1( 3).
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Veit c h, J. A., Mill er, N., M c K a y, H., u n d J o n e s, C. ( 1 9 9 6). Li g hti n g

S y st e m E ff e ct s o n J u d g e d Li g hti n g Q u alit y a n d F a ci al A p p e ar a n-

c e. I n A n n u al C o nf e r e n c e of t h e Ill u mi n ati n g E n gi n e e ri n g S o ci et y of

N o rt h A m e ri c a , p a g e s 5 1 9 – 5 4 1, Cl e v el a n d.

W att, S. J. u n d Br a d s h a w, M. F. ( 2 0 0 0). Bi n o c ul ar c u e s ar e i m p ort-

a nt i n c o ntr olli n g t h e gr a s p b ut n ot t h e r e a c h i n n at ur al pr e h e n si o n

m o v e m e nt s. N e u r o p s y c h ol o gi a , 3 8( 1 1): 1 4 7 3 – 1 4 8 1.

We st o n, H. ( 1 9 6 2). Si g ht, Li g ht a n d W o r k . H. K. L e wi s.

Wij ntj e s, M. W. A. ( 2 0 1 2). Pr o bi n g pi ct ori al r eli ef: fr o m e x p eri m e n-

t al d e si g n t o s urf a c e r e c o n str u cti o n. B e h a vi o r R e s e a r c h M et h o d s ,

4 4: 1 3 5 – 1 4 3.

Wij ntj e s, M. W. A., D o er s c h er, K., K u c u k o gl u, G., u n d P o nt, S. C.

( 2 0 1 2). R el ati v e fl att e ni n g b et w e e n v el v et a n d m att e 3 D s h a p e s:

E vi d e n c e f or si mil ar s h a p e-fr o m- s h a di n g c o m p ut ati o n s. J o u r n al of

Vi si o n , 1( 2): 1 – 1 1.

Wil ki n s, A. ( 2 0 1 5). P h y si ol o gi c al B a si s f or Vi s u al Di s c o mf ort: A p p-

li c ati o n s i n Li g hti n g D e si g n. I n o n Ill u mi n ati o n, I. C., e dit or, P r o-

c e e di n g s of 2 8t h CI E S e s si o n , 2 1 6: 2 0 1 5, p a g e s 2 9 – 3 8.

Wil ki n s, A., Ni m m o- S mit h, I., T ait, A., M c M a n u s, C., D ell a S al a, S.,

Till e y, A., Ar n ol d, K., B arri e, M., u n d S c ott, S. ( 1 9 8 4). A n e ur ol o-

gi c al b a si s f or vi s u al di s c o mf ort. B r ai n , 1 0 7 ( Pt 4: 9 8 9 – 1 0 1 7.

Wil ki n s, A. J. u n d Ni m m o- S mit h, I. ( 1 9 8 4). O n t h e r e d u cti o n of

e y e- str ai n w h e n r e a di n g. O p ht h al mi c P h y si ol O pt , 4( 1): 5 3 – 5 9.

Wi n kl er, A. D., S pill m a n n, L., Wer n er, J. S., u n d We b st er, M. A.

( 2 0 1 5). A s y m m etri e s i n bl u e- y ell o w c ol or p er c e pti o n a n d i n t h e c ol or

of ’t h e dr e s s’. C u r r Bi ol , 2 5( 1 3): R 5 4 7 – 8.
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W u, W.- H., K u o, C.- H., H u n g, M.- W., u n d H u a n g, K.- C. ( 2 0 1 1).

E v al u ati n g m et h o d f or t h e d o u bl e i m a g e p h e n o m e n o n of L E D li g h-

ti n g. P h y si c s P r o c e di a , 1 9: 9 6 – 1 0 3.

Xi a, L., P o nt, S., u n d H e y n d eri c k x, I. ( 2 0 1 7 a). Li g ht di ff u s e n e s s

m etri c P art 1 - T h e or y. Li g hti n g R e s e a r c h & Te c h n ol o g y , 4 9( 4): 4 1 1 –

4 2 7.

Xi a, L., P o nt, S., u n d H e y n d eri c k x, I. ( 2 0 1 7 b). Li g ht di ff u s e n e s s

m etri c, P art 2 - D e s cri bi n g, m e a s uri n g a n d vi s u ali si n g t h e li g ht fl o w

a n d di ff u s e n e s s i n t hr e e- di m e n si o n al s p a c e s. Li g hti n g R e s e a r c h &

Te c h n ol o g y , 4 9( 4): 4 2 8 – 4 4 5.

X u e, T., S u, C., Fe n g, Z., Z h a n g, C., u n d W a n g, W. ( 2 0 1 6). O pti mi-

z e d l e n s d e si g n f or s m all a n gl e u nif or m ill u mi n ati o n fr o m a n e xt e n d e d

s o ur c e. Li g hti n g R e s e a r c h a n d Te c h n ol o g y , 4 8( 3): 3 7 6 – 3 8 3.

Y a g m ur, S. A. u n d Ö z t ü r k, L. D. ( 2 0 1 1). I n v e sti g ati o n of S h a d o w

Q u alit y O c c urr e d i n I nt eri or s u n d er Arti fi ci al Li g hti n g. I n 2 7t h S e s si-

o n of t h e CI E , v ol u m e 2 7t h S e s si, p a g e s 1 0 2 9 – 1 0 3 8, S u n Cit y / S o ut h

Afri c a. CI E.

Y a o, H., Li, X., u n d C h e n, J. ( 2 0 1 3). P utti n g M ulti- S h a d o w i nt o

N u m b er s. I n CI E C e nt e n a r y C o nf e r e n c e: T o w a r d s a N e w C e nt u r y

of Li g ht , v ol u m e CI E x 3 8: 2 0, p a g e s 5 3 7 – 5 4 1, P ari s, Fr a n c e. CI E.
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A n h a n g
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Pr o b a n d e ni nf or m a ti o n z u m F or s c h u n g s pr oj e k t F 2 3 0 2 –

vi s u ell e W a hr n e h m u n g b ei u n t er s c hi e dli c h e n

B el e u c h t u n g s b e di n g u n g e n

S e hr g e e hrt e Ver s u c h st eil n e h m eri n, s e hr g e e hrt er Ver s u c h st eil n e h m er,

wir d a n k e n I h n e n f ü r I h r I nt e r e s s e, a n d er U nt er s u c h u n g. Di e s e Pr o-

b a n d e ni nf or m ati o n e nt h äl t wi c hti g e I nf o r m ati o n e n ü b e r di e a n d e r B u n-

d e s a n st alt f ü r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s m e di zi n g e pl a nt e St u di e. Bitt e

n e h m e n Si e si c h di e Z eit u n d l e s e n Si e si c h di e s e s D o k u m e nt s or gf äl ti g

d u r c h. S ollt e n Si e Fr a g e n z u d er St u di e h a b e n, z ö g e r n Si e bitt e ni c ht,

di e s e z u st ell e n.

1. Zi el e d e s g e pl a n t e n F or s c h u n g s v or h a b e n s

I n di e s er U nt er s u c h u n g g e ht e s d ar u m, n a c h ei n er a u sf ü h rli c h e n I n-

st r u kti o n u n d Pr o b e d ur c hl ä uf e n I h r e vi s u ell e W a hr n e h m u n g b ei dr ei

u nt er s c hi e dli c h e n Ar b eit s a uf g a b e n z u u nt er s u c h e n. Di e Ar b eit s a uf g a-

b e n w er d e n m e hrf a c h b ei u nt er s c hi e dli c h er B el e u c ht u n g d ur c h g ef ü h rt.

2. Erl ä u t er u n g v o n S t u di e n d e si g n u n d D ur c hf ü hr u n g d e s

F or s c h u n g s v or h a b e n s

B ei d e n Ar b eit s a uf g a b e n h a n d elt e s si c h u m ei n e L e s e a uf g a b e, b ei w el-

c h er Z a hl e nr ei h e n mit ei n a n d er v er gli c h e n w er d e n, ei n er O bj e kt er k e n-

n u n g s a uf g a b e, b ei w el c h er di e F or m ei n e s O bj e kt s ei n g e s c h ä t zt w e r d e n

s oll u n d ei n er G e s c hi c kli c h k eit s a uf g a b e z ur H a n d- A u g e- K o or di n ati o n.

Di e Ver s u c h s d a u er b etr ä g t 3, 5- 4 St u n d e n. W ä h r e n d d e s Ve r s u c h e s w er-

d e n I hr e Er g e b ni s s e a uf g e z ei c h n et u n d n a c h h er st ati sti s c h mit d e n e n

d er a n d er e n Pr o b a n di n n e n u n d Pr o b a n d e n g e m ei n s a m a u s g e w ert et.
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3. M ö gli c h e Ri si k e n

Si e w er d e n n or m al e n B el e u c ht u n g s b e di n g u n g e n a u s g e s et zt. F ü r Si e

al s P r o b a n d b e st e ht d a s s el b e Ri si k o, al s w e n n Si e si c h a n ei n e m

B ü r o a r b eit s pl at z b e fi n d e n. I n A u s n a h m ef äll e n k ö n n e n w ä h r e n d d e s

Ve r s u c h s K o pf s c h m er z e n, U n s c h ä rf e o d e r B e w e g u n g sill u si o n e n a uftr e-

t e n. F ü r Si e al s P r o b a n d b e st e ht k ei n e dir e kt e k ö r p e rli c h e Ve rl et z u n g s-

g ef a hr. F ü r d e n F all, d a s s d o c h B e s c h w er d e n a uftr et e n s ollt e n — e v e n-

t u ell a u c h u n a b h ä n gi g v o n d e n Ve r s u c h e n — si n d Si e a uf g ef or d ert, u n s

di e s e s of ort u n d d e utli c h mit z ut eil e n.

4. V er si c h er u n g

Di e B u n d e sr e p u bli k D e ut s c hl a n d k o m mt i m R a h m e n d er A mt s h aft u n g

( Art. 3 4 S at z 1 G G i. V. m. § 8 3 9 B G B) f ü r S c h ä d e n d e r Teil n e h m eri n-

n e n u n d Teil n e h m er a uf, di e i m Z u s a m m e n h a n g mit d er U nt er s u c h u n g

d ur c h d a s s c h ul d h aft e ( d. h. v or s ä t zli c h e o d e r f a hrl ä s si g e) H a n d el n i h-

r er B e di e n st et e n e nt st e h e n. D a b ei tr ä g t d e r G e s c h ä di gt e g r u n d s ä t zli c h

di e B e w ei sl a st. F ü r S c h ä d e n, di e u n a b h ä n gi g v o n d e r U nt er s u c h u n g a uf

d e m We g v o n d er W o h n u n g z u m U nt er s u c h u n g s ort u n d z ur ü c k e nt st e-

h e n ( s o g e n a n nt er We g e u nf all), k a n n gr u n d s ä t zli c h k ei n S c h a d e n s er s at z

v o n d er B u n d e sr e p u bli k D e ut s c hl a n d g el ei st et w er d e n.

5. D a t e n s c h u t z

Wir v er si c h er n I h n e n, d a s s all e i m R a h m e n d er St u di e er h o b e n e n D a-

t e n stri kt v ertr a uli c h g e m ä ß d e n g elt e n d e n D at e n s c h ut z b e sti m m u n g e n

b e h a n d elt u n d n a c h A b s c hl u s s d er Ver s u c h e v oll st ä n di g a n o n y mi si ert

w er d e n. Di e er h o b e n e n D at e n w er d e n i n a n o n y mi si ert er F or m i n ei n er

D at e n b a n k g e s p ei c h ert, w el c h e n a c h Ei n g a n g all er D at e n ni c ht m e hr

v er ä n d e rt w e r d e n k a n n. A uf di e D at e n u n d di e s e D at e n b a n k h a b e n n ur

di e a m Pr oj e kt b et eili gt e n P er s o n e n Z u gri ff. A n w eit er e Dritt e d ü rf e n
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di e D at e n ni c ht w eit er g e g e b e n w er d e n. P er s o n e n b e z o g e n e D at e n w er-

d e n a u s s c hli e ßli c h z ur Ter mi n v er w alt u n g u n d d er A u s z a hl u n g d er Pr o-

b a n d e n g el d er g e s p ei c h ert u n d n a c h d e m E n d e d e s F or s c h u n g s pr oj e kt s

v er ni c ht et. Di e Ei n willi g u n g d e s Pr o b a n d e n z ur N ut z u n g d er i m Pr o-

j e kt erf a s st e n D at e n wir d mit d er b eili e g e n d e n Ei n willi g u n g s er kl ä r u n g

z u m D at e n s c h ut z d o k u m e nti ert.

6. Fr ei willi g k ei t d er T eil n a h m e

Di e Teil n a h m e a n di e s er U nt er s u c h u n g i st fr ei willi g. Di e Ei n willi g u n g

z ur Teil n a h m e k a n n j e d er z eit wi d err uf e n w er d e n, o h n e d a s s d er Teil-

n e h m eri n o d er d e m Teil n e h m er d ar a u s N a c ht eil e e nt st e h e n. A u c h ei n e

l a uf e n d e U nt er s u c h u n g wir d a uf W u n s c h j e d er z eit o h n e A n g a b e v o n

Gr ü n d e n a b g e b r o c h e n.

7. A nl a g e

I n d er A nl a g e fi n d e n Si e

• di e Ei n v er st ä n d ni s e r kl ä r u n g u n d

• di e E r kl ä r u n g z u m D at e n s c h ut z.

Di e s e n D o k u m e nt e n m ü s s e n Si e al s P r o b a n d u n ei n g e s c hr ä n kt z u sti m-

m e n k ö n n e n u n d di e s mit I hr er U nt er s c hrift d o k u m e nti er e n. Bitt e l e s e n

Si e si c h di e s e g e n a u d ur c h u n d st ell e n Si e i m Z w eif el Fr a g e n d a z u.
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Ei n v er s t ä n d ni s er kl är u n g

I c h er kl ä r e:

1. Di e Zi el s et z u n g d e s Ver s u c h s u n d di e mir z u g e d a c ht e R oll e al s

Pr o b a n d w ur d e n mir erl ä u t e rt u n d v o n mi r v er st a n d e n. I c h

b e st ä ti g e hi e r mit, di e a u s g e h ä n di gt e P r o b a n d e ni nf or m ati o n g e-

l e s e n u n d v er st a n d e n z u h a b e n.

2. I c h w ur d e ü b e r m ö gli c h e Ri si k e n b el e hrt, di e w ä h r e n d d e r Teil-

n a h m e a n d e n U nt er s u c h u n g e n a uftr et e n k ö n n e n.

3. I c h f ü hl e mi c h hi n si c htli c h d er mir b ei d e n e x p eri m e nt ell e n U n-

t er s u c h u n g e n z u g e d a c ht e n A uf g a b e n u n d B el a st u n g e n v oll l ei s-

t u n g sf ä hi g.

4. I c h bi n b el e hrt w or d e n, d a s s di e Teil n a h m e a n d e n U nt er s u c h u n g

fr ei willi g i st, u n d i c h j e d er z eit o h n e A n g a b e v o n Grü n d e n a u s d e r

St u di e a u s s c h ei d e n k a n n.

5. Z u m D at e n s c h ut z: I c h h a b e di e b eili e g e n d e Ei n willi g u n g s er-

kl ä r u n g z u m D at e n s c h ul z g el e s e n, v er st a n d e n u n d sti m m e di e s er

z u.

6. I nf or m ati o n e n, di e mir i m R a h m e n d e s Ver s u c h s z u g ä n gli c h g e-

w o r d e n si n d, h alt e i c h g e h ei m u n d g e b e di e s e ni c ht a n Dritt e

w eit er, s of er n di e s ni c ht z ur W a hr u n g m ei n er s c h ut z w ü r di g e n I n-

t e r e s s e n n ot w e n di g i st.

7. I m R a h m e n d e s Ver s u c h s v or g e s e h e n e Ver ö ff e ntli c h u n g e n i n

S c hrift, Bil d u n d T o n, b ei d e n e n m ei n e I d e ntit ä t e r k e n n b a r wi r d,

si n d n ur mit m ei n er Z u sti m m u n g z ul ä s si g.
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8. I c h er kl ä r e a b s c hli e ß e n d d a s s i c h fr ei willi g a n d er g e n a n nt e n St u-

di e t eil n e h m e u n d d a s s m ei n e Ei n v er st ä n d ni s e r kl ä r u n g ( v o r b e-

h altli c h ei n e s v or z eiti g e n A u s s c h ei d e n s) f ü r d e n g e s a mt e n St u di-

e n z eitr a u m ( 0 6. 1 0. 2 0 1 5- 3 0. 1 1. 2 0 1 5) g ül ti g i st.

N a m e P r o b a n d:

O r t, D a t u m:

U n t e r s c h rif t:

A uf kl ä r e n d e r:

O r t, D a t u m:

U n t e r s c h rif t:
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Ei n willi g u n g s er kl är u n g z u m D a t e n s c h u t z

1. Mir i st b e k a n nt, d a s s b ei di e s er St u di e p er s o n e n b e z o g e n e D at e n

ü b e r mi c h e r h o b e n, g e s p ei c h ert u n d a u s g e w ert et w er d e n s oll e n.

Di e Ver w e n d u n g di e s er D at e n erf ol gt n a c h g e s et zli c h e n B e sti m-

m u n g e n u n d s et zt v or d er Teil n a h m e di e f ol g e n d e fr ei willi g a b g e-

g e b e n e Ei n willi g u n g s er kl ä r u n g v o r a u s, d. h. o h n e di e n a c hf ol g e n d e

Ei n willi g u n g k a n n i c h ni c ht a n d er St u di e t eil n e h m e n.

2. I c h er kl ä r e mi c h d a mit ei n v er st a n d e n, d a s s i m R a h m e n di e s er

St u di e er h o b e n e D at e n i n P a pi erf or m u n d a uf el e ktr o ni s c h e n D a-

t e ntr ä g e r n a n d e r B u n d e s a n st alt f ü r A r b eit s s c h ut z u n d Ar b eit s-

m e di zi n a uf g e z ei c h n et w er d e n.

3. Di e Ei n willi g u n g z ur Er h e b u n g u n d Ver ar b eit u n g m ei n er p er s o-

n e n b e z o g e n e n D at e n i st u n wi d err u fli c h. I c h bi n b er eit s d ar ü b e r

a uf g e kl ä r t w o r d e n, d a s s i c h j e d er z eit di e Teil n a h m e a n d er St u di e

b e e n d e n k a n n. I m F all ei n e s s ol c h e n Wi d err uf s m ei n er Ei n willi-

g u n g, a n d er St u di e t eil z u n e h m e n, er kl ä r e i c h mi c h d a mit ei n v er-

st a n d e n, d a s s di e bi s z u di e s e m Z eit p u n kt g e s p ei c h ert e n D at e n

o h n e N a m e n s n e n n u n g w eit er hi n v er w e n d et w er d e n d ü rf e n.

4. I c h e r kl ä r e mi c h d a mit ei n v er st a n d e n, d a s s m ei n e D at e n i n a n-

o n y mi si ert er F or m n a c h B e e n di g u n g o d er A b br u c h d er Pr üf u n g

mi n d e st e n s z e h n J a hr e a uf b e w a hrt w er d e n. D a n a c h w er d e n si e

g el ö s c ht, s o w eit ni c ht g e s et zli c h e, s at z u n g s m ä ßi g e A uf b e w a h-

r u n g sfri st e n e nt g e g e n st e h e n. D at e n, di e ei n e I d e nti fi k ati o n m ei n er

P er s o n er m ö gli c h e n ( z. B. N a m e n, A dr e s s e) w er d e n u n mitt el b ar

n a c h Ferti g st ell u n g d e s fi n al e n D at e n s at z e s g el ö s c ht.

5. I c h bi n ü b e r f ol g e n d e g e s et zli c h e R e g el u n g i nf or mi ert f all s i c h m ei-

n e Ei n willi g u n g, a n d er St u di e t eil z u n e h m e n, wi d err uf e, m ü s s e n
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all e St ell e n, di e m ei n e p er s o n e n b e z o g e n e n D at e n g e s p ei c h ert h a-

b e n, u n v er z ü gli c h p r üf e n, i n wi e w eit di e g e s p ei c h ert e n D at e n f ü r

di e i n N r. 3 g e n a n nt e n Z w e c k e n o c h erf or d erli c h si n d. Ni c ht m e hr

b e n ö ti gt e D at e n si n d u n v er z ü gli c h z u l ö s c h e n.

6. I m R a h m e n d er St u di e v or g e s e h e n e Ver ö ff e ntli c h u n g e n i n S c hrift,

Bil d u n d T o n, b ei d e n e n m ei n e I d e ntit ä t e r k e n n b a r wi r d, si n d n ur

mit m ei n er Z u sti m m u n g z ul ä s si g.

N a m e P r o b a n d:

O r t, D a t u m:

U n t e r s c h rif t:

A uf kl ä r e n d e r:

O r t, D a t u m:

U n t e r s c h rif t:
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A b bil d u n g 4. 9: Z u T a b ell e 3. 1 + 3. 2, T a b ell e 3. 9 + 3. 1 0, T a b ell e 3. 1 8 z u-
g e h ö ri g e L e u c ht di c ht e s k al e n ( v o n li n k s n a c h r e c ht s)
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Fr a g e b o g e n z u vi s u ell e n B e s c h w er d e n

Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:

Bitt e kr e u z e n Si e a n, wi e h ä u fi g f ol g e n d e A u s s a g e n a uf Si e z utr e ff e n.

Ni e-
m al s

G el e-
g e nt-
li c h

Oft-
m al s

F a st
i m-
m er

1.

F ü hl e n si c h I h r e A u g e n w ä s s ri g, r ot,
e nt z ü n d et, b e a n s p r u c ht, m ü d e, t r o-
c k e n, k r at zi g a n o d er r ei b e n Si e si c h
h ä u fi g I h r e A u g e n, w e n n Si e ei n
Str eif e n m u st er s e h e n ?

2.

F ü hl e n si c h I h r e A u g e n w ä s s ri g,
r ot, e nt z ü n d et, b e a n s p r u c ht, m ü d e,
t r o c k e n o d e r kr at zi g a n, n a c h d e m
Si e ei n e d e utli c h g e dr u c kt e Z eit u n g
o d er Z eit s c hrift g el e s e n h a b e n ?

3.

F ü hl e n si c h I h r e A u g e n w ä s s ri g, r ot,
e nt z ü n d et, b e a n s p r u c ht, m ü d e, t r o-
c k e n o d e r kr at zi g a n, w e n n Si e u n-
t er L e u c ht st o ffl a m p e n ar b eit e n ?

4.
Wi e oft h a b e n Si e K o pf s c h m er z e n,
w e n n Si e u nt er L e u c ht st o ffl a m p e n
ar b eit e n ?

5.
B e k o m m e n Si e  K o pf s c h m er z e n,
w e n n Si e ei n e g ut g e dr u c kt e
Z eit u n g o d er Z eit s c hrift l e s e n ?

6.

P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n,
d a s s Si e u n b e a b si c hti gt di e s el b e n
W ö r t e r i n ei n e r Te xt z eil e n o c h m al
l e s e n ?
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Ni e-
m al s

G el e-
g e nt-
li c h

Oft-
m al s

F a st
i m-
m er

7.

N ut z e n Si e ei n e n Stift o d er ei n e n
Fi n g er, u m b ei m L e s e n ei n e s B u c h s
o d er ei n er Z eit s c hrift ni c ht di e Z eil e
z u v erli er e n ?

8.
P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n, d a s s
Si e u n b e a b si c hti gt di e s el b e Z eil e
n o c h m al s l e s e n ?

9.

M ü s s e n Si e b ei m L e s e n ei n e s g ut g e-
dr u c kt e n Te xt s bli n z el n, d a mit di e
W ö r t e r ni c ht v e r s c h wi m m e n o d er
u n s c h arf w er d e n ?

1 0.

P a s si ert e s I h n e n b ei m L e s e n, d a s s
W ö r t e r ei n e r S eit e mit g ut g e dr u c k-
t e m Te xt i n d e n Hi nt er gr u n d tr et e n
u n d d a n n wi e d er er s c h ei n e n ?

1 1.
Ver s c h wi m m e n I h n e n b ei m L e s e n
ei n e s g ut g e dr u c kt e n Te xt s di e
B u c h st a b e n a uf ei n er S eit e ?

1 2.
Er s c h ei n e n I h n e n b ei m L e s e n B u c h-
st a b e n j e m al s d o p p elt ?

1 3.
P a s si ert e s I h n e n, d a s s si c h b ei m
L e s e n ei n er S eit e W ö r t e r b e w e g e n
o d e r gl eit e n ?

1 4.

H a b e n Si e b ei m L e s e n ei n e s g ut g e-
dr u c kt e n Te xt s j e m al s S c h wi eri g k ei-
t e n, W ö r t e r s c h a rf f o k u s si ert z u h al-
t e n ?
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Ni e-
m al s

G el e-
g e nt-
li c h

Oft-
m al s

F a st
i m-
m er

1 5.

We n n Si e w ei ß e B u c h st a b e n a uf
s c h w ar z e m  Hi nt er gr u n d l e s e n,
s c h ei nt d a n n d er Hi nt er gr u n d j e-
m al s di e B u c h st a b e n z u ü b e rl a g e r n,
s o d a s s di e B u c h st a b e n s c h w er er
l e s b ar w er d e n ?

1 6.

We n n Si e w ei ß e B u c h st a b e n a uf
s c h w ar z e m  Hi nt er gr u n d l e s e n,
m ü s s e n Si e d a n n j e m al s di e S eit e
et w a s b e w e g e n o d er k o nti n ui erli c h
bli n z el n, u m Bl e n d u n g e n z u v er-
m ei d e n, di e s c h ei n b ar d ur c h d e n
Hi nt er gr u n d v er ur s a c ht w er d e n ?

1 7.
H a b e n Si e S c h wi eri g k eit e n d a mit,
m e hr al s ei n o d er z w ei W ö r t e r i n
ei n e r Z eil e s c h arf z u s e h e n ?

1 8.

H a b e n Si e j e m al s S c h wi eri g k eit e n,
w e n n Si e W ö r t e r a uf ei n e r S eit e l e-
s e n, w eil di e W ö r t e r b e gi n n e n z u
fli m m er n o d er flirr e n ?

1 9.

We n n Si e u nt er L e u c ht st o ffl a m p e n
o d er u nt er h ell e m S o n n e nli c ht w ei-
ß e s H o c h gl a n z p a pi er l e s e n: w er d e n
Si e g e bl e n d et, s o d a s s Si e di e S ei-
t e k o nti n ui erli c h b e w e g e n, d a mit si e
di e W ö r t e r d e n n o c h l e s e n k ö n n e n ?

2 0.

B e w e g e n Si e b ei m L e s e n j e m al s I hr e
A u g e n ü b e r d a s Bl att, bli n z el n Si e
i m m er wi e d er o d er r ei b e n Si e I hr e
A u g e n, d a mit Si e d e n Te xt w eit er-
hi n l ei c ht l e s e n k ö n n e n ?
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Ni e-
m al s

G el e-
g e nt-
li c h

Oft-
m al s

F a st
i m-
m er

2 1.

Er s c h ei nt I h n e n d er w ei ß e Hi nt er-
gr u n d ei n e s Te xt s j e m al s b e w e gt,
fli m m er n d o d er flirr e n d, s o d a s s di e
B u c h st a b e n s c h w er er l e s b a r si n d ?

2 2.
We n n Si e l e s e n: s c h ei n e n si c h
W ö r t e r o d e r B u c h st a b e n j e m al s
a u s ei n a n d er z u zi e h e n ?

2 3.

E m p fi n d e n Si e d a s L e s e n ei n e s
Te xt s al s l a n g s a m e ( z eit a uf w e n di-
g e) A uf g a b e i nf ol g e F ol g e ei n er d er
o b e n g e n a n nt e n S c h wi eri g k eit e n ?
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C h e c kli s t e W a hr n e h m u n g s s t ör u n g e n

Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:

Ver s u c h s d ur c hl a uf- Nr.:

B el e u c ht u n g s s z e n e:

Si n d I h n e n w ä h r e n d d e r L e s e- Ver gl ei c h s a uf g a b e Ill u si o n e n o d er W a hr-

n e h m u n g s st ö r u n g e n a uf g ef all e n ? Bitt e kr e u z e n Si e z utr e ff e n d e s i n d er

T a b ell e a n.

J a  N ei n

1.
F ar b e n o d er F ar b s c h att e n: R ot – Bl a u –
Gr ü n – G el b

2.  B e w e g u n g e n
3. Str u d el b e w e g u n g, Fl att er n, Wir b el n
4.  Fli m m er n
5.  Bi e g u n g v o n Li ni e n o d er K a nt e n

6.
A uftr et e n h ell er / d u n kl er P u n kt e o d er Fl e-
c k e n

7.
Pl ö t zli c h e s Ve r s c h wi n d e n / A uft a u c h e n v o n
R e gi o n e n i m S e h b er ei c h

8.
Bitt e b e s c hr ei b e n Si e d a s v or h err s c h e n d e
M u st er, d a s Si e s e h e n.

9.  L ä s st mi c h s c h wi n d eli g f ü hl e n
1 0. Ve r u r s a c ht mir Ü b el k eit
1 1. L ä s st m ei n e A u g e n m ü d e w e r d e n
1 2. Ve r ur s a c ht mir K o pf s c h m er z e n
1 3. Ver ur s a c ht k ei n e S c h wi eri g k eit e n
1 4. S o n sti g e W a hr n e h m u n g s e ff e kt e ?

1 5. Wi e e m p fi n d e n Si e d a s S c h att e n m u st er ?

u n a n g e n e h m n e utr al
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S u bj e k ti v erl e b t e A n s tr e n g u n g

Ver s u c h s p er s o n e n- Nr.:

Ver s u c h s d ur c hl a uf- Nr.:

B el e u c ht u n g s s z e n e:

Bitt e s c h ä t z e n Si e ei n, wi e Si e d e n s o e b e n a u s g ef ü h rt e n Te st e m pf u n d e n

h a b e n. F ü r I h r e A nt w o rt st e ht I h n e n di e g e s a mt e S k al a z ur Verf ü g u n g.

Di e A n k e r p u n kt e di e n e n l e di gli c h z ur Ori e nti er u n g. S et z e n Si e bitt e mit

ei n e m Stri c h ei n e M ar ki er u n g a uf d er S k al a.
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