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Augenempfindlichkeit im Zwielicht für Objekte mit schmalem Farbspektrum 
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Bei nächtlichen Autofahrten arbeitet das Auge im mesopischen (Zwielicht-) 
Bereich. Die Standard-Augenempfindlichkeitskurven gelten hier nicht. Aus 
Spektren der Strahldichten, die nötig sind, um farbige Objekte zu erkennen, 
erhält man Kurven mit mehreren Maxima. Ergebnisse und Modellierungen bei 
Hintergrund-Leuchtdichten von 0,01 bis 1cd/m² werden gezeigt und diskutiert. 

1 Einführung 

Bei nächtlichen Autofahrten treten heute zuneh-
mend spektral schmalbandige Signale auf, etwa 
von LEDs in Rückleuchten oder Cockpitbleuchtun-
gen. Bei neueren Studien zeigten sich Schwierig-
keiten bei der Modellierung von Ergebnissen [1], 
[2] mit CIE Standard-Kurven wie V(λ) und V’(λ).  

2 Methoden 

Genutzt wird die Inkrement-Schwellen Methode, 
bei der ein Sehzeichen einem Hintergrund mit 
definierter Leuchtdichte überlagert wird. 

2.1 Versuchspersonen u. Stimuli 

Wir zeigen hier Daten von zwei farbtüchtigen Per-
sonen (FK, männlich, 22 Jahre, SB weiblich, 39 
Jahre alt). Das Farbsehen wurde mit pseudo-
isochromatischen Tafeln überprüft. Farbige Seh-
zeichen (Landolt-Ringe), 2° groß,  mit Wellenlän-
gen von 430 bis 675 nm mit Halbwertsbreiten von 
8 bis 24 nm wurden beidäugig direkt (mit 0° Ex-
zentrizität) betrachtet. Ein Diaprojektor mit einem 
Satz von Graufiltern beleuchtete eine mattweiße 
Projektionswand mit den gewünschten Hinter-
grund-Leuchtdichten von 0,01, 0,1 und 1 cd/m². 
Ein DLP Projektor projizierte Landolt-Ringe in 255 
Strahldichte-Stufen durch schmalbandige Interfe-
renzfilter (Abb. 1).  

 
Abb. 1 Beispiel für ein farbiges Sehzeichen (im Einsatz) 
mit einer spektralen Halbwertsbreite von 9 nm. Seine 
integrale Strahldichte ist 1,5E10 Quanten/(cm² s sr). Die 
Hintergrundleuchtdichte ist 0,1 cd/m². 

2.2 Verfahren zur Erkenn-Schwellenbestimmung 

Jede Messreihe begann nach einer Adaptations-
zeit von 20 bis 30 min. Pro Tag wurde nur eine 
Messreihe pro Person aufgenommen. Für jeden 
Wellenlängenfilter stoppte die Versuchsperson die 
Projektionssoftware bei der Stufe der Strahldichte, 
bei der sie die Position der Lücke des Landoltrin-
ges erkennen konnte.  Bei Fehlern wurde die 
Schwell-Messung wiederholt. Der Mittelwert der 
Projektionsstufen aus 6 Beobachtungen wurde 
berechnet und dann dafür das Spektrum der 
Strahldichte untergrundfrei (Hintergrundbeleuch-
tung blockiert) aus der Richtung der Versuchsper-
son gemessen. Das Hintergrundspektrum wurde 
separat gemessen.  

Die Spektren von Strahldichte und Leuchtdichte 
wurden mit einem kalibrierten Array Spektrometer  
gemessen, ausgerüstet mit einer Teleskop-Optik 
(CAS 140CT und TOP 100 mit 60 mm Objektiv, 
Instrument Systems GmbH, München). Die Stan-
dard-Abweichung für wiederholte Schwell-
Messungen war 10...20% mit den größeren Wer-
ten für die längeren Wellenlängen. 

2.3 Datenanalyse 

Die gemessene Schwell-Strahldichte Le wird in 
Quanteneinheiten umgerechnet, und 1/Le (als Maß 
für die  Empfindlichkeit) als Funktion der Wellen-
länge dargestellt. 

Ein theoretisches Modell nach Fulton [5] wird zur 
Anpassung der Schwell-Daten verwendet. Das 
Signal wird als Summe der nichtnegativen Beiträge 
dreier Farbsensoren im Auge (S, M, L) berechnet. 

Für die Absorption der Sensoren gilt  

α(λ) = log (αS) + log (αM) + log (αL).  (1) 

Die Absoptionspektren jedes der Sensoren αx 
werden durch Fermifunktionen beschrieben 
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wobei x jeweils durch S, M oder L ersetzt wird und 
die Wellenlängen der Halbwerte aus Tab. 1 ent-
nommen werden.  

Spektrales Band λxs (nm) λxl (nm) 

s 400 475 

m 500 565 

l 595 655 

Tab. 1 Halbwellenlängen für das Modell der Zapfen-
Absorption. 

In Gl. (1) ist λ die Wellenlänge, kB die Boltzmann-
konstante, h das Plancksche Wirkungsquantum 
und c die Lichtgeschwindigkeit. Für Menschen gilt 
T = 310 K (37 °C) und kB*T/(h*c) = 0.0215. 

Weiterhin wird die Absorption der macula lutea [3] 
modelliert nach [4] gemäß 

αmac (λ) = abs*{0.32*exp[-0.0012(436-λ)²] 

+ 0.32*exp[-0.0012(480-λ)²] 

       - 0.123*exp[-0.0012(458-λ)²] 

      + 0.12042*exp[-0.006(457-λ)²]}. (3) 

Der Parameter ”abs” dient zur Anpassung der indi-
viduellen macula-Absorption. 

3 Ergebnisse 

Abb. 2 zeigt reziproke Erkennschwellen für eine 
Versuchsperson mit bis zu drei Maxima und ein 
Minimum nahe 460 nm. Bei geringerer Hinter-
grund-Leuchtdichte werden weniger Photonen zum 
Erkennen benötigt, besonders im blauen und grü-
nen Bereich.  

  
Abb. 2 Reziproke Erkennschwellen für drei verschiede-
ne Hintergrund-Leuchtdichten gemessen an Person SB, 
mit bis zu drei Maxima und einem Minimum (Pfeile). 

4 Diskussion 

Die Daten sind gut mit einem Modell nach Fulton 
[5] beschreibbar, wenn die Absorption der macula 
lutea zusätzlich berücksichtigt wird. Stäbchen (die 
im Zentrum der fovea fehlen und langsamer rea-

gieren), sowie Farb-Opponent Prozesse wie |L-M| 
werden nicht berücksichtigt. Alternative Multi-
Peak-Modelle, entwickelt für Exzentrizitäten von 
10°[1] oder 5°[6] die u. a. die hier ungültigen V’(λ) 
und V(λ) sowie Tabellen von empirischen Zapfen-
empfindlichkeiten nutzen können diese Messdaten 
nicht so gut wiedergeben (Abb. 3). 

 
Abb. 3 Vergleich der Messdaten für Person FK (22 
Jahre) mit verschiedenen Modellen. Die beste qualitative 
und quantitative Anpassung (größeres R²) gelingt mit 
dem Modell nach Fulton.  

Das Modell nach Fulton nutzt sechs Halb-Wellenlängen 
und Konstanten und ist daher viel leichter handhabbar 
als empirische Modelle aus bis zu fünf empirischen 
Kurven [1]. 
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