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Farbadaptation bei einem Gelblich-Blaulich-System: Priifung einer
einfachen numerischen Relation
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Zusammenfassung: Es werden drei Achsen im Farbraum ausgezeichnet: eine (reines) Gelb — (reines)
Blau — Achse, eine (reines) Griiln — Magenta — Achse und Helligkeit. Uber die beiden chromatischen
Achsen werden zwei lineare Gegenfarbensysteme definiert: ein Rot-Griin-System und ein Gelblich-
Blaulich-System. Es wird eine numerische Relation zur Beschreibung von Farbadaptation fiir das Gelb-
lich-Blaulich-System unter Adaptation an (reines) Gelb und (reines) Blau formuliert: zwei Paare von
Farbreizen — jeweils bestehend aus Test- und Adaptationsreiz — sind dquivalent in bezug auf das
Gelblich-Blaulich-System gdw. die Quotienten der Gelblich-Blaulich-Koordinaten von Test- und Adap-
tationsreiz identisch sind. Dabei wird eine Kontrolle der Helligkeit und der Rot-Griin-Anteile vorausge-
setzt. Fiir verschiedene (reines) Gelb- und (reines) Blauadaptationsreize wird gepriift, wie ein Testreiz,
der weder gelblich noch bldulich erscheint, seine Lage auf der Geraden (reines) Gelb — (reines) Blau im
Farbraum verindert. Drei Beobachter nehmen an dem Experiment teil. In Vorversuchen werden die in-
dividuellen Ebenen konstanter Helligkeit und die individuellen Gegenfarbenlinien geschitzt. Die Daten
zeigen, dafl die Quotienten aus den Gelblich-Bldulich-Koordinaten von Testreiz und Adaptationsreiz
im wesentlichen konstant sind. Die Ergebnisse werden mit analogen Daten fiir das Rot-Griin-System
verglichen. Die Befunde stiitzen die vorgenommene Auszeichnung der drei phinomenalen Achsen. Die
vorgenommene Auszeichnung wird in bezug auf die Heringsche Gegenfarbentheorie und die Kraus-
kopfschen ,kardinalen“ Achsen [1982, Vision Research, 22, 1123 — 1131] diskutiert.
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Summary: Three axes in color space are specified: a (unique) yellow — (unique) blue axis, a (unique)
green — magenta axis and brightness. Based on the two chromatic axes two linear opponent colors sy-
stems are defined: a red/green-system and a yellowish/bluish-system. A numerical relation is presented
to describe color adaptation for the yellowish/bluish-system under adaptation to (unique) yellow and
(unique) blue: two pairs of color stimuli are equivalent with regard to the yellowish/bluish-system —
consisting of a test stimulus and an adaptation stimulus, respectively — if the ratios from the yel-
lowish/bluish-coordinates of test stimulus and adaptation stimulus are identical. A control of bright-
ness and the red/green-system is presupposed. For several (unique) yellow and (unique) blue adaptation
stimuli it is examined how a test stimulus that appears neither yellowish nor bluish changes its location
on the (unique) yellow — (unique) blue axis within color space. Three observers take part in the experi-
ment. For each observer a plane of constant brightness and the opponent colors axes are estimated ex-
perimentally. The data show that the ratios from the yellowish/bluish coordinates of test stimulus and
adaptation stimulus are essentially constant. The results are compared with analogous data for the red/
green-system. The findings provide evidence for the specification of the three phenomenal axes. The
specification is discussed with regard to Hering’s opponent colors theory and Krauskopf’s three “cardi-
nal” axes [1982, Vision Research, 22, 1123 — 1131].
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Fragestellung

Unter einem Farbreiz versteht man in der experimentellen Psychologie elektroma-
gnetische Strahlung, spektral zusammengesetzt aus Wellenldngen zwischen etwa
360 und 830 nm. Unter kontrollierten Bedingungen [Wyszecki und Stiles, 1982] in-
duzieren Farbreize bei einem farbtiichtigen Beobachter ganz bestimmte Farb-
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erscheinungen. Z. B. induzieren kurzwellige Farbreize blduliche, langwellige Farb-
reize rotliche Farberscheinungen. Die Zuordnung einer bestimmten Farberschei-
nung zu einem Farbreiz ist jedoch nicht fest. So kann sich die Farberscheinung
eines Farbreizes bei zeitlicher oder rdumlicher Darbietung eines andersfarbigen
Umfeldes verdndern: Betrachtet man etwa fiir lingere Zeit eine gelbliche Wand
und sieht danach auf eine vorher weile Wand, so sieht diese bldulich aus; dhnliches
1aBt sich feststellen bei der raumlichen Umgebung eines weiflen Farbreizes mit ei-
nem gelblichen Farbreiz. Solche Verdnderungen der Farberscheinung eines Farbrei-
zes bezeichnet man als Farbadaptation. Farbadaptation kann zu sehr drastischen
Verdanderungen der Farberscheinungen eines Farbreizes fiihren. Sie kann sogar zu
Farberscheinungen fithren — wie etwa Braun — die ohne sie gar nicht gesehen wer-
den. Obwohl das Phdnomen der Farbadaptation bereits sehr lange bekannt ist
[Goethe, 1810], gibt es bis heute keine empirisch giiltige theoretische Beschreibung
dafiir.

Moderne Theorien des Farbensehens gehen von (wenigstens) zwei Stufen der Verar-
beitung von Farbinformation durch das visuelle System aus. Die erste Stufe ist eine
Rezeptorstufe. Dabei kann es inzwischen als gekliart betrachtet werden, daf3 die
Farbreize zunichst durch drei Rezeptortypen linear transformiert werden. Dies
wird sowohl durch psychophysische als auch physiologische Befunde gestiitzt
[Schnapf, Kraft und Baylor, 1987]. Dieser Rezeptorstufe wird eine wichtige Rolle
bei der Farbadaptation zugeschrieben. Innerhalb des (linearen) v. Kriesschen Koef-
fizientensatzes [1905] wird sie sogar als alleinige Quelle der Farbadaptation ange-
setzt: Adaptation fithrt nur zu einer Desensitivierung der drei Rezeptortypen. Die
Nichtgiiltigkeit des Koeffizientensatzes als einer Theorie der Farbadaptation ist in-
zwischen jedoch vielfach empirisch demonstriert worden [vgl. Wyszecki und Stiles,
1982]. Auch Varianten des Koeffizientensatzes, wie die Theorie von Walraven
[1976], scheinen nicht zum Ziel zu fithren [Shevell, 1978]. Walraven schaltet dem
Koeffizientensatz einen subtraktiven Prozef3 zwischen Testreiz und Adaptations-
reiz auf Rezeptorebene vor. Vielen theoretischen Ansitzen zur Farbadaptation ist
der Koeffizientensatz jedoch als Baustein inhdrent [Jameson und Hurvich, 1972,
Land, 1964]. Auf einer zweiten Stufe der Verarbeitung von Farbinformation wird
angenommen, daf} sich die Ausgaben der drei Rezeptortypen zu drei neuronalen
Systemen verschalten. Bereits an dieser Stelle beginnen die Probleme fiir eine exak-
te Theorie des Farbensehens. Diese neuronalen Systeme werden hiufig als Hering-
sche Gegenfarbensysteme angesetzt: ein Rot-Griin-System, ein Gelb-Blau-System
und ein Helligkeitssystem [z. B. Guth, Massof und Benzschawel, 1980]. Zwar gibt
es starke Hinweise auf die Linearitat des Rot-Griin-Systems und der Helligkeit. Das
Gelb-Blau-System erweist sich jedoch als nichtlinear; mehr noch, bis heute konnten
keinerlei interessante strukturelle Eigenschaften dieses Systems nachgewiesen wer-
den [Elzinga und deWeert, 1984]. Ein anderes neuronales System schlagen Kraus-
kopf, Williams und Heeley [1982] vor. Diese zeichnen als sog. kardinale Achsen im
Farbraum neben der Helligkeit eine lineare Gelblich-Bldulich-Achse und eine linea-
re Rotlich-Griinlich-Achse aus. Hier handelt es sich um keine Gegenfarbentheorie
im eigentlichen Sinne mehr, da die beiden chromatischen Achsen nicht mehr pha-
nomenal ausgezeichnet sind. Eine Reihe von experimentellen Daten deuten auf eine
wichtige Rolle einer zweiten Verarbeitungsstufe bei der Farbadaptation hin [She-
vell, 1978, Larimer, 1981, Krauskopf und Mitarb., 1982]. So legen etwa die Befun-
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de von Shevell und Larimer nahe, daf3 auf einer zweiten Stufe eine Art Gegenfar-
beninduktion stattfindet: der Umfeldreiz ,,addiert* sich in einer gewissen Weise
zum Testreiz hinzu. Farbadaptation wird dabei auf zwei Stufen angesetzt: eine
Desensitivierung auf Rezeptorstufe und eine Art Gegenfarbeninduktion auf neuro-
naler Stufe. Trotz der starken empirischen Hinweise auf die Beteiligung einer zwei-
ten Stufe bei der Farbadaptation konnte das Problem der genauen Spezifikation
ihrer drei Systeme im Detail noch nicht geldst werden.

Hier wird ein neuer Vorschlag fiir das konkrete Aussehen der zweiten Stufe der
Verarbeitung von Farbinformationen présentiert. Der Suche nach den einzelnen
Systemen dieser Stufe werden dabei zwei Restriktionen auferlegt: zum einen wird
davon ausgegangen, daf sich die drei neuronalen Systeme linear aus den Ausgaben
der drei Rezeptorantworten kombinieren, zum anderen, daf3 die drei neuronalen
Systeme drei Achsen im Farbraum phidnomenal auszeichnen. In einem ersten
Schritt wird untersucht, wieviele Kandidaten fiir die zweite Stufe es unter diesen
Restriktionen mit den Daten der Literatur gibt. Mit diesen Restriktionen — die
man als Forderung einer linearen Gegenfarbentheorie auffassen kann (vgl. unten)
— scheiden sowohl das Heringsche Gegenfarbensystem als auch der Krauskopfsche
Ansatz als Kandidaten aus: Wahrend wenigstens ein Heringsches System nichtline-
ar ist, sind zwei der drei Krauskopfschen Systeme nicht phdnomenal ausgezeichnet.
Bei diesem ersten Schritt wird sich zeigen, dal3 es nur einen einzigen Kandidaten fiir
diese Stufe gibt. Auf diesem Befund aufbauend wird in einem zweiten Schritt ein
neuer Vorschlag fiir das Aussehen der zweiten Stufe gemacht, der neben einem
Rot-Griin-System und der Helligkeit ein Gelblich-Bldulich-System auszeichnet.
Dieses stimmt nur noch approximativ mit dem Heringschen Gelb-Blau-System
iiberein und weicht vor allem im rétlich-blaulichen Bereich des Farbraumes davon
ab. Das Verhalten dieses Gelblich-Bldulich-Systems unter Farbadaptation wird ex-
perimentell untersucht. Daten von Cicerone und Mitarb. [1975] und Bauml [1991]
legen nahe, daBl der Farbadaptation beim Rot-Griin-System unter bestimmten
Adaptationsbedingungen sehr einfache GesetzmifBigkeiten zugrundeliegen. Es wird
getestet, ob sich das Gelblich-Bldulich-System unter analogen Adaptationsbedin-
gungen identisch beschreiben 148t wie das Rot-Griin-System. Diesem Test liegt der
Gedanke zugrunde, daf} sich die drei Systeme einer zweiten Stufe unter Adaptation
identisch verhalten. Zeigt sich beim Gelblich-Blaulich-System dieselbe Gesetzmé-
Bigkeit wie beim Rot-Griin-System, so wird dies als Hinweis auf eine besondere
Rolle dieses Systems bei der Farbinformationsverarbeitung interpretiert. Mit den
Daten der Literatur wire dann auch die vorgenommene Auszeichnung der drei
phinomenalen Achsen empirisch gestiitzt.

Theorie

Drei phdanomenale Achsen im Farbraum

Der Gedanke einer Gegenfarbentheorie geht auf Hering [1878] zuriick. Hering
weist auf die Moglichkeit hin, jede beliebige Farbe durch ihren Rot- bzw. Griinan-
teil, ihren Gelb- bzw. Blauanteil und ihre Helligkeit vollstindig zu beschreiben. Die
so begriindeten drei Gegenfarbensysteme — das Rot-Griin-System, das Gelb-Blau-
System und das Helligkeitssystem — konstituieren die Heringsche Gegenfarben-
theorie. Jameson und Hurvich [1955] versuchen in Anlehung an Hering und Briick-
ner [1927] iiber die Definition sog. Aufhebungsfunktionen eine Quantifizierung der
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beiden chromatischen Gegenfarbensysteme zu erreichen. Diese Aufhebungsfunk-
tionen werden von Jameson und Hurvich linear angesetzt. Krantz [1975] legt offen,
welche impliziten Annahmen mit einer solchen linearen Behandlung verbunden
sind. Hierzu zeichnet er zwei Gleichgewichtsmengen A, 4, von Farbreizen aus —
wobei A, als die Menge der Farbreize interpretiert wird, die weder rot noch griin
ist, und A, als die Menge der Farbreize, die weder gelb noch blau sind — fiir die je-
weils eine additive und eine multiplikative Abgeschlossenheit gefordert werden (da-
bei bezeichnet @ die additive Mischung von Farbreizen, * multiplikative Intensi-
tatsveranderungen iiber alle Wellenldngen eines Farbreizes und Re+ die positiven
reellen Zahlen):

Al. Wenna€ A;undt € Re+,dannt * a€ A4;(i=1,2).
A2. Wenna € A,dannbe A;gdw.a @ b€ A;(i=1,2).

Krantz zeigt, dal} die empirische Giiltigkeit dieser beiden Axiome die Auszeichnung
zweier phinomenaler Geraden im Farbraum gewéhrleistet, aus denen sich dann ein
lineares Rot-Griin-System und ein lineares Gelb-Blau-System definieren lassen.
Interpretiert man die Mengen A,,4, wie in der Heringschen Gegenfarbentheorie
iiber das Nichtvorliegen bestimmter Farbanteile — wie etwa weder rot noch griin
bzw. weder gelb noch blau — so ist die Heringsche Gegenfarbentheorie eindeutig
ausgezeichnet [Krantz, 1975]. Betrachtet man z. B. als Gleichgewichtsmenge die
Farbreize, die weder blaugriin noch orange sind, so 14t sich leicht demonstrieren,
daf} diese Menge keine Ebene im Farbraum auszeichnet, sondern von dreidimensio-
naler Mannigfaltigkeit ist. Gleichgewichtsmengen lassen sich aber auch direkt iiber
Farbtone identifizieren. So kann man in der Heringschen Theorie A4, als die Menge
der Farbreize interpretieren, die entweder (rein) gelb oder (rein) blau oder achro-
matisch sind, A, als die Menge, die entweder (rein) griin oder (rein) rot oder achro-
matisch sind. Zeichnet man die Gleichgewichtsmengen in dieser Weise iiber Farbto-
ne aus, so ist die Heringsche Gegenfarbentheorie keineswegs mehr eindeutig fixiert.
Die Mengen lassen sich dann auch {iber nicht-Heringsche Farbtone identifizieren.
Stellt etwa A, die Menge (bestimmter) orangener und (bestimmter) tiirkisener Farb-
reize, A, die Menge (bestimmter) gelbgriiner und (bestimmter) purpurner Farbreize
dar, so lassen sich iiber diese beiden Mengen bei Giiltigkeit der Abgeschlossenheits-
eigenschaften zwei Geraden im Farbraum phinomenal auszeichnen. Die nun defi-
nierbaren Gegenfarbensysteme werden im Gegensatz zum Heringschen System im
allgemeinen allerdings nicht mehr einfach interpretierbar sein. A priori gibt es aber
keinen Grund, warum die Farbsysteme einer neuronalen Stufe einfach interpretier-
bar sein sollten.

Mit dieser Betrachtungsweise erfordert die Formulierung einer linearen Gegenfar-
bentheorie die Auszeichnung von vier unterschiedlichen Mengen von Farbreizen B;
(j=1,2,3,4). Diese Mengen miissen zwei Bedingungen erfiillen: i. die Farbreize in
jeder dieser Mengen miissen identischen Farbton besitzen; ii. jede dieser Mengen
muf} einen Farbton vollstindig reprasentieren. Die beiden Gleichgewichtsmengen
Ay, A, lassen sich dann im wesentlichen als Vereinigung von je zwei dieser Mengen
definieren. Formal betrachtet: Es wird eine zweistellige Aquivalenzrelation ~ r auf
der Menge der Farbreize A definiert. Bei Interpretation von ~ g als empirischer
Farbtongleichheit reprasentieren die einzelnen Aquivalenzklassen so die einzelnen
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Farbtone. Es werden beliebig vier Aquivalenzklassen B; (j=1,2,3,4) ausgewdhlt.
Unter Hinzunahme der Aquivalenzklasse der achromatischen Farbreize W lassen
sich dann die beiden Gleichgewichtsmengen definieren iiber A, = B,UB,UW und
A,=B;UB,UW. Erfiillen die so festgelegten Gleichgewichtsmengen die kritischen
Axiome der additiven und multiplikativen Abgeschlossenheit, so liegt eine empi-
risch giiltige lineare Gegenfarbentheorie vor. Fiir eine vollstindige Gegenfarben-
theorie wird die Auszeichnung noch einer weiteren Achse, Helligkeit, gefordert
[Krantz, 1975].

Die Abgeschlossenheitsaxiome implizieren fiir jede der vier Mengen B;von Farbreizen
die Abney-(Farbton)-Invarianz und die Bezold-Briicke-Invarianz. Dabei ist ein Farb-
reiz genau dann Abney-invariant, wenn der Farbton dieses Farbreizes invariant ist
gegeniiber dem spektralen Hinzumischen achromatischen Lichts;d.h.a~ra® t * w
(wobei w einen achromatischen Farbreiz darstellt). Ein Farbreiz ist Bezold-Briicke-
invariant genau dann, wenn der Farbton dieses Farbreizes invariant ist gegeniiber
Intensitdtsverdnderungen des Farbreizes; d. h. @ ~ ¢ * a. Die Losung des Problems
der Formulierbarkeit einer linearen Gegenfarbentheorie ist somit eng an das Auf-
finden der Bezold-Briicke- und Abney-Invarianten im Farbraum gebunden. Die
Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen demonstrieren, dafl (reines) Griin, (reines)
Gelb und (reines) Blau Bezold-Briicke-Invarianten sind [z. B. Larimer, Krantz und
Cicerone, 1974, 1975, Nagy, 1979]. Dariiber hinaus scheint es mit einem bldulichen
Rot — Magenta — nur noch eine weitere, nichtspektrale Invariante zu geben
[Purdy, 1931]. (Reines) Gelb, (reines) Griin und (reines) Rot sind Abney-invariant,
(reines) Blau zumindest ab etwa 40 Trolands [Larimer und Mitarb., 1974, 1975,
Burns, Elsner, Pokorny und Smith, 1984]. Weitere spektrale Invariante scheint es
nicht zu geben [Purdy, 1931].

Mit diesen empirischen Befunden kann es maximal eine empirisch giiltige lineare
Gegenfarbentheorie geben. Gelb und Blau sind Bezold-Briicke-invariant und erfiil-
len die additive Abgeschlossenheit. Identifiziert man somit A, als die Menge der
(rein) gelben, (rein) blauen und achromatischen Farbreize, so 148t sich daraus ein li-
neares chromatisches System (J,) definieren. Dieses kann als (Heringsches) Rot-
Griin-System interpretiert werden. A, wird als die Menge der (rein) griinen, magen-
tanen und achromatischen Farbreize identifiziert. Griin und Magenta sind Bezold-
Briicke-invariant. Nimmt man zudem ihre additive Abgeschlossenheit an — d.h.
fiir beliebige griine und magentane Farbreize gilt, daf} ihre additive Mischung griin,
magenta oder achromatisch ist — so 146t sich aus A4, ein lineares chromatisches Sy-
stem () definieren. Dieses System nenne ich Gelblich-Bldulich-System, da es
nicht allzusehr vom Heringschen Gelb-Blau-System abweicht. Die Abweichung
vom Gelb-Blau-System betrifft vor allem den bldulich-rétlichen Bereich des Farb-
raumes. Als drittes lineares System (J3) wird die Helligkeit ausgezeichnet. Damit
liegt eine vollstandige lineare Gegenfarbentheorie vor.

Farbadaptation beim Gelblich-Bldulich-System

Das Rot-Griin-System ist unter Adaptation vielfach untersucht. Dabei zeigt sich,
daf} Farbadaptation bei diesem System im allgemeinen nichtlinear ist [Shevell,
1978, Larimer, 1981]. Jedoch gibt es starke Hinweise darauf, daf} sich das Rot-
Griin-System unter bestimmten Adaptationsbedingungen linear verhilt. So zeigen
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Cicerone, Krantz und Larimer [1975] die Linearitit des Systems bei Adaptation an
(reines) Gelb, (reines) Blau und (reines) Griin. Bauml [1991] erweitert diesen Be-
fund auf Magenta und priift fiir Griin- und Magentaadaptation, wie ein Testreiz,
der weder rot noch griin erscheint, seine Lage auf der Achse Griin-Magenta im
Farbraum verédndert. Die Daten zeigen, daf3 die Quotienten der Rot-Griin-Koordi-
naten von Test- und Adaptationsreiz im wesentlichen konstant sind. Dabei ist das
Gelblich-Blaulich-System kontrolliert, ebenso die Helligkeit.

Das Gelblich-Blaulich-System ist unter Farbadaptation noch nicht untersucht. Hier
soll die von Biauml fiir das Rot-Griin-System gefundene Beziehung analog fiir das
Gelblich-Blaulich-System gepriift werden. Es wird somit untersucht, ob bei Adap-
tation an (reines) Gelb und (reines) Blau ein Testreiz, der weder gelblich noch blédu-
lich erscheint, seine Lage auf der Achse Gelb-Blau im Farbraum so verandert, daf}
die Quotienten der Gelblich-Bldulich-Koordinaten von Test- und Adaptationsreiz
im wesentlichen konstant sind. Dabei ist das Rot-Griin-System kontrolliert, ebenso
die Helligkeit. (Fiir eine formale Darstellung dieser Relation und einigen logischen
Folgerungen daraus vgl. Bauml, 1991). Unter Annahme, daB fiir die drei identifi-
zierten Systeme unter Adaptation dieselben Gesetzmaifligkeiten gelten, wiirde die
Giiltigkeit obiger Beziehung beim Gelblich-Bldulich-System die vorgenommene
Spezifikation dieses Systems stiitzen.

Methoden

1. Versuchspersonen

An dem Experiment nehmen zwei Psychologiestudenten und der Autor selbst teil.
Jeder der Beobachter nimmt an insgesamt 40 Sitzungen teil. Die ersten Sitzungen
dienen dabei dem Vertrautwerden mit der Experimentalanordnung und dem Errei-
chen eines gewissen — bei Farbwahrnehmungsexperimenten notwendigen — Trai-
ningsniveaus. Die Experimente erstrecken sich fiir jeden Beobachter insgesamt
etwa iiber sechs Wochen. Der Autor selbst hat zu Beginn der Experimente bereits
etwa 50 Sitzungen vorausgehendes Training hinter sich.

2. Generierung der Farbreize

Die Farbreize werden auf einem Farbmonitor (BARCO CDCT 51/3) generiert.
Dieser ist an eine spezielle Graphikkarte (MATROX PIP 1024) angeschlossen und
wird von einem Rechner aus gesteuert. Die erzeugbaren Farben entstehen dabei aus
einer additiven Mischung der drei Bildschirmprimérfarben. Die Koordinaten dieser
Bildschirmprimirfarben innerhalb des CIE-xy-Diagramms [Wyszecki und Stiles,
1982] lauten: Bildschirmrot x=.634, y=.340, Bildschirmgriin x=.303, y=.613,
Bildschirmblau x=.153, y=.061. Die Farben werden iiber ,Look-up“-Tabellen
kontrolliert. Die den drei Bildschirmpriméarfarben entsprechenden Farbkanéle des
Monitors kénnen unabhingig voneinander angesteuert werden. Der Bereich von
minimaler zu maximaler Steuerspannung pro Farbkanal 148t sich dabei in 256 Stu-
fen auflésen. Eine solche Auflosung reicht fiir eine subjektiv kontinuierliche Farb-
veranderung gut aus. Die Farbkanile sind so normiert, daf} sich bei gleichzeitiger
Vollaussteuerung aller drei Kanile ein genormtes Weif} ergibt. Die Koordinaten der
drei Farbkanaile werden als R-, G- und B-Koordinaten bezeichnet. Diese Koordina-
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ten lassen sich mittels einer Lineartransformation in die iiblicheren XYZ-Koordina-
ten des CIE-Systems umrechnen [Wyszecki und Stiles, 1982]. Hier werden die
Farbreize stets innerhalb des CIE-Koordinatensystems oder innerhalb individueller
Gegenfarbenkoordinatensysteme beschrieben und nicht innerhalb des RGB-Koor-
dinatensystems. Dieses wird nur programmintern zur Steuerung der Experimente
verwendet [Bauml, 1989].

3. Vorversuch 1

Zur Kontrolle der Helligkeit der Farbreize gilt es, innerhalb des Farbraumes Fla-
chen konstanter Helligkeit auszuzeichnen. Dabei wird Helligkeit nicht mit Leucht-
dichte gleichgesetzt. Mit der Linearitdt der Helligkeit stellen Flichen konstanter
Helligkeit im Farbraum Ebenen dar. Ebenen sind eindeutig durch drei Punkte fest-
gelegt. Zum Auffinden einer bestimmten Ebene konstanter Helligkeit werden so
nur die Leuchtdichtwerte dreier Farbreize benétigt, die gleich hell sind. Es wird ein
Flimmerverschmelzungsexperiment durchgefiihrt. Als Standardreiz wird der inner-
halb des CIE-xy-Diagramms festgelegte WeiBBpunkt (x=1/3, y=1/3) mit 25 cd/m?
gewihlt. Vergleichsreize bilden die drei Bildschirmprimairreize. Mit hoher Frequenz
wird jeder der drei Vergleichsreize abwechselnd mit dem Standardreiz prisentiert.
Dadurch entsteht der Eindruck einer flimmernden Farbe. Der Beobachter kann
durch Regelung der Leuchtdichte des Vergleichsreizes das Flimmern zum Ver-
schwinden bringen. Die Leuchtdichten der beiden Reize werden dann als gleich hell
festgelegt. Es wird eine Herstellungsmethode verwendet. 3 s nach dem Einstellen ei-
nes kontinuierlich dargebotenen Reizes wird der nichste Reiz prasentiert. Die Reize
sind scheibenformig mit 6 °© Sehwinkel. Die Versuchssituation ist monokular. Vor
Beginn des Experiments findet eine Dunkeladaptation von 7 min statt. Pro Sitzung
werden alle drei Vergleichsreize viermal in zufilliger Reihenfolge prasentiert. Das
arithmetische Mittel fiir die vier eingestellten Leuchtdichten gleicher Helligkeit bil-
det den Schitzwert. Diese Daten werden dann sowohl fiir den zweiten Vorversuch
als auch fiir das Hauptexperiment verwendet.

Tabelle I zeigt die Ergebnisse. Es zeigt sich fiir alle drei Beobachter im wesentlichen
derselbe Befund. Fiir gleiche Helligkeit wird fiir Bildschirmblau (B) weniger
Leuchtdichte benétigt als fiir Bildschirmweif3, fiir Bildschirmgriin (G) etwas mehr
Leuchtdichte als fiir Bildschirmweifl, wiahrend fiir Bildschirmrot (R) und Bild-
schirmweil} Leuchtdichte und Helligkeit nahezu zusammenfallen. Die Ebene kon-
stanter Helligkeit liegt also nicht parallel zu einer Ebene konstanter Leuchtdichte.

Tab. I Geschitzte Leuchtdichten fiir die drei Primérreize des Bildschirmmonitors (R, G, B), so daB sie
gleich hell wie ein Bildschirmweif3 mit einer Leuchtdichte von 25 cd/m? sind

Beob. B G R
KHB 22.044 25.329 23.089
FG 22.145 26.127 24.821

Al 23.033 25.934 24.892
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4. Vorversuch 2

Fiir jeden Beobachter werden iiber eine Schiatzung der Farbtonlinien fiir Gelb,
Griin und Blau die beiden Gegenfarbenlinien bestimmt. Auf eine entsprechende
Schatzung fiir Magenta wird verzichtet, da diese Aufgabe vermutlich ein Farbton-
»matching® erfordern wiirde. Dies wire jedoch mit einem ausgesprochen hohen
Trainingsaufwand verbunden [Purdy, 1931], so daf} eine Behelfslosung verwendet
wird. Dabei wird die Null-Linie fiir das Gelblich-Bldulich-System allein aus den
Schatzungen fiir Griin bestimmt. Die Schitzung der Null-Linie fiir das Rot-Griin-
System erfolgt aus den Schétzungen fiir Gelb und Blau.

Das Experiment findet fiir jeden Beobachter auf der im ersten Vorversuch ge-
schitzten Ebene konstanter Helligkeit statt. Die Schiatzungen fiir Griin werden auf
jeweils vier unterschiedlichen Sittigungsstufen erhoben, die fiir Gelb und Blau auf
jeweils zwei unterschiedlichen Sattigungsstufen (bei Beobachter KHB ebenfalls auf
vier Stufen). Dabei hat der Beobachter fiir Griin zu entscheiden, ob die prasentier-
ten Farbreize noch Gelb- und Blauanteile beinhalten, fiir Gelb und Blau, ob sie
noch Griin- oder Rotanteile beinhalten. Das Experment wird unter Verwendung
von Polarkoordinaten programmiert mit Nullpunkt (x=1/3, y=1/3) innerhalb des
xy-Diagramms. Der Abstand vom Nullpunkt (Radius) stellt dabei in grober Néhe-
rung die Sittigung, der Winkel in grober Nidherung den Farbton dar. Die jeweiligen
Sattigungsstufen werden als Kreise um den Nullpunkt mit verschieden groflen Ab-
stinden von diesem operationalisiert. Fiir eine bestimmte Gleichgewichtsfarbe be-
wegt sich der Beobachter mittels Tastenbetdtigung dann in Abhidngigkeit seiner
Antworten auf diesen Kreisen. Dies ist gewihrleistet durch den Umstand, daf} alle
vom Computer fiir diese Versuchssituation angebotenen Reize auf einem solchen
Kreis liegen. Es wird das von Falmagne [1985] empfohlene adaptive Verfahren an-
gewandt. Der Sehwinkel des Testreizes betragt etwa 2 °. Der Hintergrund ist dun-
kel. Die Versuchssituation ist monokular unter Verwendung desselben Auges wie
im ersten Vorversuch. Es wird kein Fixationspunkt verwendet. Das Experiment be-
ginnt mit 7min Dunkeladaptation. AnschlieBend wird in periodischen Abstdnden
jeweils fiir 1s der Farbreiz prasentiert, gefolgt von 12 s Dunkelheit. 3 s vor Reizpra-
sentation kiindigt ein akustisches Signal diesen an. Pro Sitzung werden Daten fiir
nur eine Gleichgewichtsfarbe erhoben. Pro Sittigungsstufe werden wenigstens
sechs Erhebungen gemacht.
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Tabelle II zeigt die xy-Koordinaten der fiir jeden Beobachter geschitzten Gleichge-
wichtsfarben. Abbildung 1 zeigt die geschiatzten xy-Werte fiir Griin an einem Beob-
achter mit einer Geradenanpassung durch Kleinste-Quadrate-Methode. Fiir alle
drei Beobachter 146t sich die Lage der Griinpunkte gut durch eine lineare Funktion
beschreiben. Diese Daten bekriftigen die Abney-Invarianz von Griin. Dies steht im
Einklang mit den meisten Befunden hierzu in der Literatur (vgl. oben).

Tab. II Geschatzte xy-Koordinaten der Beobachter fiir Blau, Gelb und Griin

Beob. Blau Gelb Griin
X y X y X y
KHB 0.225 0.215 0.345 0.423 0.264 0.419
0.239 0.244 0.363 0.450 0.271 0.401
0.259 0.267 0.375 0.477 0.290 0.392
0.274 0.296 0.393 0.503 0.297 0.375
FG 0.259 0.414
0.221 0.234 0.364 0.449 0.272 0.402
0.238 0.260 0.370 0.479 0.287 0.390
0.298 0.376
Al 0.249 0.403
0.207 0.252 0.366 0.449 0.268 0.398
0.228 0.275 0.367 0.479 0.288 0.390
0.313 0.385

5. Experiment zur Priifung der Quotientenrelation

Fiir jeden Beobachter wird folgende Normierung der chromatischen Achsen vorge-
nommen: das gesittigste Gelb erhilt den &,-Wert 1, das gesittigste Magenta den
& -Wert 1. Zur Isolierung des Gelblich-Blaulich-Systems wird im Farbraum auf
der geschitzten Ebene konstanter Helligkeit eine Bewegung auf der Gelb-Blau-
Achse vollzogen. Fiir unterschiedliche Gelb- und Blauadaptationsvektoren wird die
Lage des Gleichgewichtsvektors auf der Geraden Gelb-Blau gepriift. Vier Adaptat-
ionsvektoren werden fiir jeden der beiden Farbtone ausgewihlt. Dabei besteht der
erste aus dem Vektor mit dem fiir diesen Farbton maximalen Farbanteil (z. B. fir
Gelb, wegen der Normierung, der Vektor mit dem J,-Wert 1), der zweite aus dem
Vektor mit 3/4 dieses maximalen Farbanteils, der dritte aus dem Vektor mit der
Hilfte etc. Fiir jede dieser insgesamt acht Adaptationsbedingungen wird durch Be-
wegung auf der Gelb-Blau-Achse ein Vektor gesucht, der in bezug auf das Gelblich-
Bldulich-System im Gleichgewicht ist. Dies ist nicht einfach realisierbar. Den pra-
sentierten Vektoren konnten hierfiir Heringsche Gelb- und Blauanteile zugeordnet
werden, falls bei Gelb- und Blauadaptation von Gelb und Blau niemals Rotanteile
auftreten. Dies trifft im allgemeinen leider nicht zu [Cicerone und Mitarb. 1975].
Allerdings zeigen die Daten von Cicerone et al., dafl bei der Suche des Gleichge-
wichtsvektors stets nur mit sehr kleinen Rotanteilen zu rechnen ist. Da man im vor-
liegenden Experiment von Schitzfehlern in bezug auf die Griin-Magenta-Achse
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ausgehen muf} (vgl. oben), die Rotanteile bei den Adaptationsbedingungen zudem
nur gering ausfallen sollten, wird aus Einfachheitsgriinden der Vektor gesucht, der
weder gelb noch blau ist. Damit kann ein aufwendiges Farbton- ,,matching® um-
gangen werden.

Der Ablauf des Experiments wird in den Gegenfarbenkoordinaten der Beobachter
programmiert. Der Beobachter bewegt sich mittels Tastenbetitigung in Abhéngig-
keit seiner Antworten auf der Gelb-Blau-Achse. Dies wird dadurch gewihrleistet,
dafl vom Computer nur Reize prasentiert werden, die auf dieser Geraden liegen. Es
wird wiederum das adaptive Verfahren von Falmagne [1985] angewandt. Der Seh-
winkel des Testreizes betragt 2 °, der des Adaptationsreizes 6 °. Es wird kein Fixa-
tionspunkt verwendet. Der Hintergrund ist dunkel. Alle Beobachter verwenden
wiederum dasselbe Auge wie in den beiden Vorversuchen. Das Experiment beginnt
mit 7min Dunkeladaptation und anschlielenden 7 min Farbadaptation. Nach die-
sen 14 min wird die Adaptation fiir 1 s unterbrochen. Wiahrend dieser Zeit wird der
Testreiz prasentiert. Danach erscheint sofort wieder der Adaptationsreiz fiir 20s.
Das Experiment lduft in einem solchen 21-s-Zyklus fort: 20s Adaptation gefolgt
von 1s Testreizprasentation. Jeweils 3 s vor Priasentation des Testreizes kiindigt ein
akustisches Signal diesen an. In jeder Sitzung wird nur ein Adaptationsreiz verwen-
det. Es werden zwei verschachtelte adaptive Verfahren durchlaufen, die sich im ge-
gensitzlichen Farbanteil des ersten Testreizes unterscheiden. Die Versuchspersonen
fithren das Experiment zuerst fiir Gelb und anschlieBend fiir Blau durch. Fiir jede
der Adaptationsbedingungen werden wenigstens vier Erhebungen gemacht, so daf3
fiir jeden Beobachter wenigstens 16 Sitzungen resultieren. Die Schdtzungen aus den
einzelnen adaptiven Verfahren werden arithmetisch gemittelt. Die Programme zur
Versuchssteuerung wurden unter Verwendung der Bibliothek PXL [Irtel, 1989] er-
stellt.

Ergebnisse

Tabelle III beinhaltet die Gelblich-Blaulich-Koordinaten der Test- und Adaptat-
ionsvektoren, die fiir die drei Beobachter unter Gelb- und Blauadaptation in bezug
auf das Gelblich-Bldulich-System im Gleichgewicht sind. Die Koordinierung ist in
den individuellen Gegenfarbensystemen der Beobachter vorgenommen. Unter neu-
traler Adaptation ist der (Test-) Vektor mit der J,-Koordinate 0 der Gleichge-
wichtsvektor. Unter Adaptation zeigen sich teilweise drastische Verschiebungen des
Gleichgewichtsvektors fiir beide Adaptationsfarbtone. Die Verschiebungen erfol-
gen in der erwarteten Richtung: der Gleichgewichtsvektor verdndert seine Lage in
Richtung des Adaptationsvektors. Sie fallen umso stirker aus, je grofer der (abso-
lute) Koordinatenwert des Adaptationsvektors ist. Fiir den grofiten verwendeten
Gelb-Adaptationskoordinatenwert (J,-Koordinate 1) etwa verdandert der Gleichge-
wichtsvektor bei zwei Beobachtern (KHB, FG) seine Position von der Koordinate 0
bis etwa zur Koordinate .55, bei einem Beobachter (Al) bis zur Koordinate .75. Der
frithere Gelbbereich von 0 bis .55 bzw. .75 ist nun blau, wihrend der Gelbbereich
unter dieser Adaptationsbedingung erst ab diesen Koordinaten beginnt. Entspre-
chendes gilt fiir den groBten verwendeten Blau-Adaptationskoordinatenwert (fiir
die Koordinatenwerte der Adaptationsvektoren vgl. Tab. III). Es ergeben sich Ver-
schiebungen des Gleichgewichtsvektors von der Koordinate 0 bis zwischen — 1.06
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und — 1.27. Dies bedingt eine entsprechende Erweiterung des Gelbbereichs, wah-
rend der Blaubereich erst ab diesen Koordinaten beginnt. Es zeigen sich fiir alle
drei Beobachter im wesentlichen dieselben Charakteristika.

Tab.

[11. Koordinatenpaare, die unter Gelb- und Blau- Adaptation im Gleichgewicht sind (AV: Ko-

ordinate des Adaptationsvektors, TV: Koordinate des Testvektors; (Angabe in den &,-Koordinaten
der einzelnen Beobachter)

Beob. Gelb Blau
AV TV AV TV
KHB 1.000 0.520 -1.516 -1.268
0.750 0.385 -1.137 -0.953
0.500 0.246 -0.785 -0.636
0.250 0.112 -0.379 -0.315
FG 1.000 0.584 -1.232 -1.132
0.750 0.401 -0.924 -0.848
0.500 0.283 -0.616 -0.575
0.250 0.096 -0.308 -0.346
Al 1.000 0.754 -1.030 -1.056
0.750 0.604 -0.772 -0.826
0.500 0.354 -0.515 -0.562
0.250 0.151 -0.257 -0.342
i
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Abbildung 2 zeigt graphisch die Abhingigkeit der Gelblich-Bliaulich-Koordinaten
der Gleichgewichtsvektoren von den Gelblich-Blidulich-Koordinaten der Adaptat-
ionsvektoren fiir Gelb- und Blauadaptation fiir jeweils zwei Beobachter. Sowohl
fir Gelb als auch fiir Blau konnen die Koordinatenpaare aller drei Beobachter
durch lineare Funktionen beschrieben werden. Fiir einen Beobachter (KHB) verlau-
fen die Geraden nahezu perfekt durch den Ursprung und demonstrieren so die
Quotientenrelation. Fiir zwei Beobachter (FG,Al) ergeben sich leichte Verschie-
bungen der Schnittpunkte der Geraden. Diese Daten sind als leichte systematische
Abweichungen von der Quotientenrelation zu betrachten. Die Standardabweichun-
gen fallen allgemein sehr gering aus, was auf die Reliabilitat der Daten hinweist.
Die Grofle der Standardabweichungen ist dabei jedoch sowohl durch die nichteukli-
dische Metrik des Farbraums als auch durch eine mogliche Verdnderung der Metrik
in Abhédngigkeit des Adaptationszustandes mitbestimmt.

Tabelle IV beinhaltet die Geradengleichungen fiir Gelb und Blau. Fiir alle drei Be-
obachter zeigt sich ein starkerer Anstieg der Geraden fiir Blau gegeniiber der fiir
Gelb. Der Gleichgewichtsvektor erhilt durch Blau eine deutlich stiarkere Verschie-
bung als durch Gelb. Adaptationen an Blau hat also eine starkere Wirkung.

Tab. IV Geradengleichungen fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen den Koordinaten der
Test- und Adaptationsvektoren des Gelblich-Blaulich-Systems bei Gelb- und Blauadaptation:
Dr=a+bD,a (T: Testvektor, A: Adaptationsvektor)

Beob. Gelb Blau

a b a b
KHB -.025 .546 .001 .838
FG -0.55 .634 -.067 .854
Al -.049 .824 -.093 .939
Diskussion

Uber die phanomenale Auszeichnung dreier Achsen im Farbraum werden ein Rot-
Griin-System, ein Gelblich-Bldulich-System und ein Helligkeitssystem definiert.
Diese Farbsysteme werden als Linearkombinationen aus den Ausgaben der drei Re-
zeptortypen angesetzt. Sie konnen somit als Vorschlag fiir die drei neuronalen Sy-
steme einer zweiten Stufe der Verarbeitung von Farbinformation aufgefalit wer-
den. Wihrend verschiedene empirische Befunde die Existenz eines linearen Rot-
Griin-Systems und eines linearen Helligkeitssystems nahelegen, ist die Annahme
des definierten linearen Gelblich-Blaulich-Systems neu. Hier wird untersucht, ob
die Auszeichnung dieses Systems farbtheoretisch von Interesse ist. Dies wird dann
unterstellt, falls sich das Gelblich-Blaulich-System unter Adaptation identisch ver-
halt wie das Rot-Griin-System. Bauml [1991] zeigt, daBl das Rot-Griin-System bei
Adaptation an (reines) Griin und an Magenta einer einfachen Quotientenrelation
geniigt: Fir verschiedene Adaptationsbedingungen erweist sich der Quotient aus
den Rot-Griin-Koordinaten von Test- und Adaptationsreiz im wesentlichen als
konstant. Mit diesen Adaptationsbedingungen ist das Gelblich-Bldulich-System
kontrolliert. Hier wird analog das Gelblich-Bldulich-System bei Adaptation an (rei-
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nes) Gelb und (reines) Blau gepriift. Mit diesen Adaptationsbedingungen ist das
Rot-Griin-System kontrolliert. Adaptation sowohl an Gelb als auch an Blau be-
dingt betrachtliche Verschiebungen des Gleichgewichtsvektors in Richtung des
Adaptationsvektors. Zumindest approximativ kann die funktionale Abhangigkeit
der Gelblich-Blaulich-Koordinate des Gleichgewichtsvektors von der des Adapta-
tionsvektors dabei durch eine Gerade durch den Ursprung beschrieben werden.
Diese funktionale Beziehung ist dquivalent zur geforderten Quotientenbeziehung:
Farbadaptation 148t sich durch eine einfache Relativierung der Gelblich-Bldulich-
Koordinate des Testreizes durch die Gelblich-Bldulich-Koordinate des Adapta-
tionsreizes ansetzen. Die der Farbadaptation zugrundeliegende Transformation ist
somit durch einen einzigen, fixierten Koeffizienten bestimmt. Bei zwei Beobachtern
ergeben sich leichte Abweichungen von der Quotientenrelation, indem die Gerade
nicht exakt durch den Ursprung des Koordinatensystems verlauft. Die Abweichun-
gen zeigen sich jedoch bei den beiden weniger trainierten Beobachtern. Die Verstof3e
sind somit moglicherweise durch Schatzfehler bei der Griin-Magenta-Achse bedingt,
die nur aus Griin-Punkten geschitzt wird.

Die Adaptation an Gelb und Blau kann beim Gelblich-Bldulich-System somit iden-
tisch beschrieben werden wie die Adaptation an Griin und Magenta beim Rot-
Griin-System. Die Ergebnisse fallen zumindest approximativ identisch aus zu den
von Biauml [1991] gefundenen fiir das Rot-Griin-System. Dieser Befund weist dar-
auf hin, daB die Auszeichnung des Gelblich-Bldulich-Systems farbtheoretisch inter-
essant ist. Cicerone und Mitarb. [1975] finden zudem eine Linearitiat des Rot-Griin-
Systems bei Adaptation an Gelb und Blau. Setzt man wieder fiir ein theoretisches
Interesse am Gelblich-Bldulich-System voraus, dafl das Rot-Griin-System und das
Gelblich-Blaulich-System unter Adaptation identisch beschreibbar sein sollten, so
sollte das Gelblich-Blaulich-System analog bei Adaptation an Griin und Magenta
linear sein.Fiir Griinadaptation geben die Daten von Cicerone und Mitarb. [1975]
in der Tat Hinweise auf eine Linearitit: sie finden eine Bezold-Briicke- und Abney-
Invarianz von Griin bei Adaptation an Griin; dies ist eine logische Folgerung aus
der angenommenen Linearitdt. Bei Adaptation an Magenta ist das Gelblich-Bliu-
lich-System bis heute noch nicht empirisch gepriift. Sind die drei ausgezeichneten
Gegenfarbensysteme identisch beschreibbar, so sollten sich analoge Befunde wie fiir
das Rot-Griin-System und das Gelblich-Blaulich-System auch beim Helligkeitssy-
stem zeigen. Die hier gepriifte Quotientenrelation ist jedoch bis heute noch nicht fiir
das Helligkeitssystem untersucht worden. Allerdings ist eine logische Folgerung aus
dieser Beziehung bereits getestet worden: die Relation impliziert, daf} ein achromati-
sches Farbreizpaar seine Helligkeit nicht veridndert, falls beide Farbreize identisch
multiplikativ in ihrer Intensitat verandert werden [Bauml. 1991]. Heinemann [1955]
zeigt, daf} dies in der Tat iiber betrachtliche Bereiche gilt. Es sei jedoch auf ein experi-
mentelles Problem beim Helligkeitssystem hingewiesen. In bezug auf das Hellig-
keitssystem konnen keine monokularen Experimente durchgefiihrt werden wie fiir
die beiden chromatischen Systeme. Stattdessen ist ein ,cross-context-matching®
notig; dabei werden in den beiden Augen eines Beobachters unterschiedliche Adap-
tationszustdnde induziert. Hierbei konnen jedoch leicht Interaktionen zwischen den
beiden Augen auftreten [Shevell und Humanski, 1984, Humanski und Shevell,
1985]. Daten zum Helligkeitssystem lassen sich aktuell also nicht so einfach mit de-
nen fiir die beiden chromatischen Systeme vergleichen.
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Mit den vorliegenden Daten gibt es einen weiteren Kandidaten fiir eine zweite Ver-
arbeitungsstufe von Farbinformation. Dabei ist eine Stufe spezifiziert, die linear
und zudem phidnomenal ausgezeichnet ist. Die Heringsche Gegenfarbentheorie ist
zwar phidnomenal ausgezeichnet, beinhaltet mit dem Gelb-Blau-System jedoch ein
nichtlineares System. Der Krauskopfsche Vorschlag ist zwar linear, fithrt aber mit
den beiden chromatischen Achsen zu keinen phdnomenal auszeichenbaren Achsen.
Die hier prisentierte Stufe scheint sich ferner dadurch auszuzeichnen, daf sich die
drei spezifizierten Systeme — sowohl bei neutraler als auch bei nicht-neutraler
Adaptation — identisch beschreiben lassen. Auch diese Eigenschaft wird von der
Heringschen Theorie nicht erfiillt. Sie wird jedoch von der Krauskopfschen Theo-
rie erfiillt. A priori gibt es natiirlich keinen Grund, warum auch nur eine der for-
mulierten Anforderungen an die einzelnen System einer zweiten Stufe erfiillt sein
sollten. Setzt man jedoch mit diesen Annahmen an, so zeigt sich, da} eine ganze
Reihe von Datensitzen, insbesondere zur Farbadaptation, sehr einfach beschreib-
bar werden. Dies zeigt sich sowohl beim Krauskopfschen Ansatz als auch beim hier
vorliegenden, nicht jedoch beim Heringschen Ansatz.

Sowohl der Krauskopfsche Ansatz als auch der vorliegende lenken die Aufmerk-
samkeit auf die zweite Stufe der Verarbeitung von Farbinformation. Das theoreti-
sche Dilemma besteht darin, daB3 die spezifischen chromatischen Systeme der bei-
den Ansitze nicht identisch sind. So unterscheidet sich vor allem die Krauskopf-
sche Gelblich-Blaulich-Achse sehr deutlich von der hier spezifizierten Gelb-Blau-
Achse, wihrend der Unterschied zwischen der Krauskopfschen Rot-Griin-Achse
und der hier spezifizierten Griin-Magenta-Achse eher gering ausfillt. Die Losung
dieses Problems ist aktuell offen. A priori muf} zwischen den beiden Auszeichnun-
gen jedoch kein Widerspruch bestehen. So konnte eine mogliche Auflosung darin
bestehen, dafl fiir unterschiedliche psychologische Relationen unterschiedliche
Achsen im Farbraum von Bedeutung sind: die Krauskopfschen Daten beruhen auf
Schwellenmessungen, wihrend die vorliegenden und etwa die von Cicerone et al.
erhobene Daten auf bestimmten Attributen von Farbreizen beruhen. sollte sich’ die-
ser Verdacht in weiteren Untersuchungen bestitigen, so kdme dies der Vorstellung
einer einfachen Theorie der Farbwahrnehmung allerdings wenig entgegen.

Es zeigt sich noch ein weiteres interessantes Ergebnis in den Experimenten. Die Da-
ten geben einen tendentiellen Hinweis darauf, dafl sich das Gelblich-Blaulich-Sy-
stem unter Adaptation in zwei Teilsysteme zerlegt, die sich nicht vollig identisch
verhalten. Die Zerlegung erfolgt durch die Null-Linie des Systems. Dabei weisen
die Daten auf eine starkere Adaptationswirkung fiir Blau als fiir Gelb hin. Dies
konnte auf einem Reihenfolgeeffekt bei der Datenerhebung beruhen, zumal alle
drei Beobachter die Experimente mit Gelb begannen. Andererseits erhilt dieser Be-
fund eine gewisse Bekriftigung durch Daten von Krauskopf, Williams und Heeley
[1982]. Diese fanden eine hohere Schwellenerhohung fiir ein griinliches Gelb als fiir
ein rotliches Blau bei jeweils identischer Adaptation. Dieses Ergebnis wire mit der
Annahme konform, da3 Adaptation fiir Bldulichanteile stirker ausfillt als fiir
Gelblichanteile. Damit wird auf die Moglichkeit unterschiedlicher Wirkungen von
Adaptation fiir die beiden qualitativ unterschiedlichen Farbanteile des Systems hin-
gewiesen, bei jedoch gleichzeitiger Giiltigkeit der Quotientenrelation. Ein analoges
Ergebnis findet Bauml [1991] fiir das Rot-Griin-System. Hier gibt es ebenfalls ge-
wisse Hinweise auf eine unterschiedliche Adaptationsstiarke fiir die beiden unter-
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schiedlichen Farbanteile. Wiederum koénnte dies durch einen Reihenfolgeeffekt er-
klart werden. Auch dieses Ergebnis stimmt jedoch mit Befunden von Krauskopf
und Mitarb. iiberein.
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