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Vorbemerkung

Als ich 1991 mit dieser Arbeit begann, hatte ich direkt zuvor meine Diplomarbeit bei
Prof. Gemperlein abgeschlossen. Darin hatte der Schwerpunkt auf der spektralen Bild-
analyse anhand fourierinterferometrischer Beleuchtung gelegen und die Mdglichkeit,
diese relativ neue Form der Reizlichterzeugung zur Messung am biologischen Objekt
einzusetzen, war sehr reizvoll. In den bisherigen Untersuchungen in seinem Labor hat-
ten Gemperlein und seine Mitarbeiter interessante Anknupfungspunkte fir weitere
Arbeiten gefunden. Vor die Wahl gestellt, die Farbverarbeitungsmechanismen im Kom-
plexauge der Schmeil¥fliege (Calliphora Erythrocephala) oder der menschlichen Retina
zu untersuchen, entschied ich mich fiir die Retina des Menschen, ohne zu wissen, auf
was ich mich dabei einliel3.

Die mathematischen Grundlagen zur Aufbereitung und Interpretation hatte ich ja be-
reits mit meiner Diplomarbeit verinnerlicht, deshalb ging ich von zlgigen Fortschritten
aus. Zunachst musste allerdings die Versuchsanordnung auf die hohen Anforderungen
fur Humanmessungen angepasst werden, was sich deutlich schwieriger als vermutet
erwies. Dazu mussten auch die Hardwarekomponenten den gestiegenen Anforderun-
gen angepasst und die Rechnerprogramme entsprechend erweitert werden. Als dies
gelungen war, galt es, die Messprozedur zu optimieren und geeignete Versuchs-
parameter zu entwickeln. Und obwohl all dies natlrlich zum normalen wissen-
schaftlichen Arbeiten gehort, braucht es vor allem eines, mit dem ich — zumindest in
diesem Umfang — nicht gerechnet hatte: Zeit!

Das Ende meiner mir selbst vorgegebenen Promotionsdauer riickte naher und naher,
und gleichzeitig schoben sich andere Schwerpunkte neben der wissenschaftlichen
Arbeit immer weiter in den Vordergrund: zum einen wuchs die Familie, wollte betreut
und erndhrt werden, zum anderen stiegen die Anforderungen des inzwischen einge-
schlagenen Berufs. Entsprechend blieb immer weniger Zeit fir die Wissenschaft, und
im Freundeskreis war die nicht enden wollende Promotion ein immer wieder gern ge-
nutzter Anlass fur Scherze.

Mich hat das Thema all die Jahre derart fasziniert, dass zumindest fur mich nie ein
Zweifel daran bestand, dass ich diese Arbeit zu Ende fliihren wirde. Die Komplexitat
des Untersuchungsgegenstandes hat mich jedoch auch immer wieder bescheiden
werden lassen, was die Vorstellung angeht, ein solch komplexes Netzwerk wie die Re-
tina sei im Rahmen dieser Arbeit in Einzelheiten beschreibbar. Sicher ist, dass die
fourierinterferometrische Stimulation (FIS) neue und faszinierende Aufschlisse Uber
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die Verarbeitungsmechanismen der Retina gibt, die mit anderen Methoden so nicht zu
gewinnen sind. Um die vielen Komponenten der Retina genau beschreiben zu kénnen,
muss die Methode jedoch noch weiterentwickelt werden. Die Ergebnisse meiner Arbeit
bieten verschiedene Ansatzpunkte dazu und ich hoffe, auch zuklnftig an der Optimie-
rung der FIS-Untersuchungen mitwirken zu kénnen.
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1 Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Farbwahrnehmung durch
die menschliche Retina. Dabei wird die durch Gemperlein (Gemperlein 1980) entwi-
ckelte Fourier Interferometrischen Stimulation (FIS) eingesetzt, bei der die in einer
Lichtquelle enthaltenen spektralen Anteile durch ein linear angesteuertes Michelson-
Interferometer mit einer jeweils spezifischen Frequenz moduliert werden. Mit Hilfe der
Fouriertransformation kann aus der Ableitung eines solchen Reizes eine Amplituden-
und eine Phasenantwort gewonnen werden. Diese Phasenantwort lasst zum einen
Ruckschlisse auf die zeitlichen Diemsionen der Verarbeitung, zum anderen auf die
zugrunde liegenden Verarbeitungsschritte in der Retina zu. Aufgrund erster Messun-
gen durch Steiner (Steiner 1984) wurde vermutet, dass sich mit FIS die Verschaltung
zu Gegenfarbkanalen untersuchen liefle. Daher wird in dieser Arbeit untersucht, ob
und in wie weit es mdglich ist, mit Hilfe des FIS-Reizes Aussagen Uber die Verarbei-
tung in den jeweiligen retinalen Schichten zu treffen.

Zuerst musste jedoch festgestellt werden, welche Schichten Antwortanteile zur FIS-
Antwort beisteuern. Dazu wurden zum einen Arbeiten anderer Autoren ausgewertet,
die mit sinusférmigen Ganzfeld- und Musterreizen die linearen und nichtlinearen Ant-
wortkomponenten untersucht haben. Neben einer Reihe von klinischen Studien wurden
auch in vivo und in vitro Untersuchungen anderer Wirbeltiere analysiert.

Es wurde festgestellt, dass die Antwort auf den FIS-Stimulus in der “Outer Plexiform
Layer" (OPL) genannten Schicht erzeugt wird, in der neben den Rezeptoren die Hori-
zontalzellen angeordnet sind. Bei Fischen wurden bereits Messungen durchgefihrt die
zeigen, dass Horizontalzellen in genau der Art und Weise auf spektrale Reize antwor-
ten, wie es von den Gegenfarbkanalen vermutet wird.

Da bei FIS-Messungen Wellenlangen in Frequenzen codiert werden, war es wichtig
Aussagen zum Frequenzgang der an der FIS-Antwort beteiligten Teilsysteme machen
zu kénnen. Deshalb wurden eine Reihe von Messungen mit einem Scanner durchge-
fuhrt, bei dem weilRes und farbiges Reizlicht sinusformig mit unterschiedlichen
Frequenzen moduliert wurde. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dass alle Mes-
sungen sehr gut simuliert werden kdénnen, wenn von 5 Teilsystemen ausgegangen
wird. Anhand der Ergebnisse wurde gefolgert, dass die Teilsysteme folgenden Struktu-
ren zugeordnet werden kdnnen:

> 1. Stabchen,
» 2. Zapfen,
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» 3.Pupille,
> 4.und

» 5. zwei antagonistisch wirkende Teilsysteme, die jedoch aufgrund von S-
cannermessungen allein nicht exakt zuzuordnen sind.

Dies ist allerdings ein erster direkter Hinweis auf komplexe Verarbeitungsfunktionen,
die mit sinusférmigen Reizen gemessen werden kdnnen.

Die FIS-Messungen mit weillem und farbigem Reizlicht zeigen anhand der Amplituden-
und Phasenantworten deutlich, dass sich die Antwort auf den FIS-Reiz nicht nur aus
Reaktionen der Rezeptoren zusammensetzen kann. Dieses Ergebnis deckt sich mit
den Untersuchungen zum Entstehungsort der FIS-Antwort. Bei Messungen mit weilem
Reizlicht wurde gezeigt, dass sich mit dem FIS-Reiz der Purkinje-Effekte erstmals e-
lekrophysiologisch einfach nachweisen 1383, der bisher schon mit anderen meist
psychophysichen Untersuchungsmethoden beschrieben wurde. Sehr interessant ist,
dass die Antworten auf farbiges Reizlicht deutlich starker ausfallt als auf weilles Reiz-
licht. Auf die Deutung dieses Effekts wird in 7.2 naher eingegangen.

Die Antworten auf farbiges Reizlicht zeigen fur ein und dieselbe Filtereinstellung, ab-
hangig von der Beleuchtungsstarke und der Modulationsgeschwindigkeit, deutlich
unterschiedliche Maxima. Diesen Maxima kdénnen Phasenantworten zugeordnet wer-
den, deren Lage nicht ausschlieRlich auf veranderte Verarbeitungsgeschwindigkeit
zurlckzufuhren sein kann, da die Phasenlage der Maxima jeweils deutlich voneinander
abgesetzt ist.

Um die der FIS-Antwort zugrunde liegenden Mechanismen besser deuten zu kénnen,
wurde ein Modellsystem entwickelt, damit die verschiedenen Ergebnisse, die in dieser
Arbeit vorgestellt werden, zu simulieren. Dieses Modell baut auf dem Color Coding
Modell von Paulus (Paulus et.al. 1982) auf und geht von 8 grundlegenden Annahmen
zu Aufbau und Funktion der Retina sowie den wahrscheinlichen Verschaltungsfunktio-
nen fir die komplexen Kanadle RG- (Rot-Grin-), BY- (Blau-Gelb-) und den
Luminanzkanal aus. Erweitert wird das Modell durch eine Reihe weiterer Parameter,
die den EinfluR von Reizstarke, Reizfrequenz, nichtlinearer Verstarkung sowie geneti-
schen Varianzen Rechnung tragen sollen. Das Modell bertcksichtigt folgende
Teilsysteme: Stabchen, Blau-, Grin- und Rot-Zapfen (S-, M- und L-Zapfen), Rot-Grin-
Gegenfarbkanal, Blau-Gelb-Gegenfarbkanal sowie den Luminanzkanal. Fir jedes Teil-
system kann eine spezifische Verzégerung sowie eine Gewichtungsgréf3e angegeben
werden.

Simuliert wurden die Ergebnisse zu Purkinje-Shift, der Geschwindigkeitsreihe sowie
der Helligkeitsreihe. Wegen der vektoriellen Betrachtung musste dabei nicht nur wie in
anderen Arbeiten eine Amplitudenantwort hinreichend gut simuliert, sondern gleichzei-
tig unter Verwendung derselben Parameter der Phasenverlauf einer Messung
nachgebildet werden. Es zeigt sich, dass die Simulation mit dem beschriebenen Set an
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Parametern immer qualitativ, meist sogar quantitativ in guter Ubereinstimmung mit den
betrachteten Messungen ist.

Trotz bekannter Fehlsichtigkeit eines Probanden konnten alle Messungen mit einem
konstanten Rezeptorverhaltnis S:M:L von 15:51:34 simuliert werden. Dieses Ergebnis
stimmt mit der Beobachtung Uberein, dass die Anzanl der retinalen Zellen jeweils deut-
lich variieren kann, ohne dass pathologische Befunde auftreten (Williams et.al. 2003).
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass die in den Messungen beobachteten Spriinge
im Phasenverlauf ausschlieRlich Uber antagonistisch wirkende Teilsysteme bzw. Uber
Verschaltungen mit negativem Vorzeichen zu erklaren sind.

Durch das Modell zur Simulation von FIS-Messungen konnten frihere Untersuchungen
neu bewertet werden. Offensichtlich schwanken die Anteile der FIS-Teilsysteme an der
Gesamtantwort zwischen den Probanden stark. Ein besonders auffalliges Beispiel ei-
ner FIS-Antwort konnte fir Amplituden- und Phasenspektrum simuliert werden, indem
der Anteil der Rezeptoren an der Gesamtantwort vollstdndig unterdriickt wurde, so
dass lediglich die komplexen Kanale fir RG, BY und Luminanz Anteile beisteuern (sie-
he 7.7).

Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass sich mit der Fourierinterferometrischen Stimulation als Reizform fir ERG-
Untersuchungen eine Vielzahl von qualitativen und quantitativen Aussagen zur Funkti-
on der Retina machen lassen, die auch fir die klinische Forschung von Bedeutung
sind.
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2 Einleitung

Von allen Sinneseindriicken hat sicher die Wahrnehmung von optischen Reizen eine
besondere Bedeutung fur den Menschen. Das Wahrnehmen von Formen, Farben und
Bewegungen wird von den meisten Menschen spontan als die wichtigste Sinnesleis-
tung genannt. Von allen visuellen Reizen hat wiederum die Farbwahrnehmung einen
besonderen Stellenwert, denn neben den unmittelbar tberlebenswichtigen Funktionen
sprechen Farben auch emotionale und asthetische Seiten beim Wahrnehmenden an.

Allen Forschungen des Phanomens Farbe liegen zwei elementaren Fragen zugrunde:
» Was ist die physikalische, quasi objektive Natur von Farbe?
» Wie nehmen wir Farbe wahr, wie entsteht also der subjektive Farbeindruck?

Wahrend die Klarung der ersten Frage nur Uber physikalische Experimente erreicht
werden konnte, kamen zur Untersuchung der zweiten Frage in den letzten Jahrhunder-
ten unterschiedliche Ansatze zum Tragen. Eine Gruppe von Wissenschaftlern, zu der
z.B. von Goethe, Pukinje und Hering gehéren, begann ihre Forschungen mit der Be-
schreibung von visuellen Phanomenen und versuchte, daraus Ruckschlisse auf die zu
Grunde liegenden Mechanismen zu ziehen. Dagegen betonten andere wie Newton,
Young, Helmholtz und Fechner besonders die experimentellen Techniken. Diese Un-
tersuchungen waren zwar weitgehend auf psychophysische Experimente beschrankt,
jedoch wurden dabei ab Anfang des 20. Jahrhunderts die phdnomenologischen Aspek-
te weniger betont und die physikalischen und physiologischen Aspekte mehr. Mit Hilfe
von Experimenten sollten verschiedene Eigenschaften des visuellen Systems entdeckt
werden, denen dann retinale Prozesse zugeordnet werden sollten.

Die Ergebnisse auf dem Gebiet der Nervenleitung wurden in eine Theorie zur Farb-
wahrnehmung aufgenommen (Hecht 1929), bei der Uberpriifung der Theorie war man
jedoch wieder auf psychophysische Methoden bzw. histologische Untersuchungen
beschrankt. Es war zwar mdglich, die Gesamtaktivitdt des Auges mit Corneaelektroden
abzuleiten, aber eine direkte Messung retinaler Verarbeitungsaktivitaten, wie sie die
Theorie forderte, flhrt jedoch in vivo zwangslaufig zur Zerstérung des visuellen Appa-
rates. Somit ist man fir in vivo Untersuchungen bis heute nahezu ausschlieB3lich auf
Tierexperimente angewiesen, um z.B. mit intrazellularen Ableitungen die einzelnen
retinalen Schichten und deren Verarbeitungsfunktionen zu untersuchen. Uber den Ver-
gleich von psychophysischen Experimenten bei Mensch und Tier schliet man dann
auf Gemeinsamkeiten mit dem humanen Sehsystem zuruck. In einigen wenigen Fallen
gelang es, nach Augenamputationen das Organ lange genug kunstlich am Leben zu
erhalten, um eine Reihe von Ableitungen in einem quasi in vivo Stadium durchzufuh-
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ren. Als Reizform kommen fir alle Untersuchungen Lichtblitze oder komplexe Muster-
reize zum Einsatz.

Basierend auf einer Idee aus dem Jahre 1969 entwickelte Gemperlein mit seinen Mit-
arbeitern ab 1977 eine neue Methode der visuellen Reizung, die Fourier Interfero-
metrische Stimulation (FIS). Dabei werden statt Lichtblitzen oder Musterreizen raumlich
homogene, sinusférmig modulierte Reize unterschiedlicher Frequenzen und spektraler
Zusammensetzung verwendet. Dieses Verfahren wurde erfolgreich zur Bestimmung
der spektralen Empfindlichkeit bei Tieren (intrazelluldare Ableitung) und Menschen
(Corneaelektroden) angewendetxxwandt (Gemperlein 1980, Gemperlein et.al. 1982,
Steiner 1984). Mit FIS wurde in der Arbeitsgruppe von Gemperlein eine bis dahin un-
bekannte Feinstruktur in den spektralen Empfindlichkeitskurven des Fliegen-
Komplexauges fur den UV-Bereich nachgewiesen (Paul 1981). Diese Beobachtung
konnte spater mit einer besonders angepassten Versuchsanordnung und der klassi-
schen Monochromator-Reizung bestatigt werden (Kirschfeld et.al. 1983).

Neben der Information zur spektralen Empfindlichkeit liefert FIS jedoch gleichzeitig
auch sehr genaue Informationen zur zeitlichen Reaktion des untersuchten Systems auf
den Reiz. In ersten Messungen am Menschen (Adamczyk et.al. 1982, Gemperlein
et.al. 1983) konnte gezeigt werden, dass sich trotz der integrativen Ableitung an der
Cornea signifikante Unterschiede in der Reaktion auf unterschiedliche spektrale Reize
nachweisen liel3en.

Den Anstol zu dieser Arbeit gab die Frage, welchen retinalen Ursprung die Reaktion
auf den FIS-Reiz hat. Insbesondere aufgrund der Phaseninformation, also dem zeitli-
chen Antwortverhalten der Retina fir verschiedene Spektralbereiche, lag die
Vermutung nahe, dass zumindest eine weitere Komponente mit komplexen Verarbei-
tungsfunktionen an der Entstehung der FIS-Reaktion beteiligt ist.

Diese Arbeit beschreibt zunachst, wie die bestehende Messanordung fur die Untersu-
chung am Menschen optimiert wurde. Dann wird eine Analyse zum Ursprung der
einzelnen Komponenten der FIS-Antwort angeschlossen und ein Modell entwickelt, das
die Ergebnisse der FIS-Messungen nachbildet. Weiterhin werden bekannte Effekte aus
Untersuchungen zur Farbwahrnehmung anhand der gewonnenen FIS-Ergebnisse in-
terpretiert und die Auswirkungen von Farbfehlsichtigkeiten beschrieben. Schliellich
werden anhand der Ergebnisse dieser Arbeit weiterfihrende Fragestellungen zur reti-
nalen Farbverarbeitung beim Menschen diskutiert.




Grundlagen 7

3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen fir die in der vorliegenden Arbeit durch-
gefuhrten Untersuchungen erlautert. Dies sind zum einen die Entwicklung der
unterschiedlichen Farbwahrnehmungsmodelle und deren Synthese zu dem aktuellen
Bild von den Vorgangen im Auge und im Gehirn. Weiterhin sollen die Zelltypen der
Retina kurz vorgestellt werden, da ihre spezifischen Eigenschaften wichtig sind fir die
Einordnung der Ergebnisse, die in dieser Arbeit beschrieben werden.

Aulerdem werden die Grundlagen zur hier verwendeten Messmethode der Fourier-
Interferometrischen Stimulation dargelegt.

3.1 Grundlagen zu Farbwahrnehmungsmodellen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Modelle zur Farbwahrnehmung vorgestellt
und ihre Entstehungsgeschichte kurz skizziert. Es wird geschildert, wie die sich
scheinbar widersprechenden Ansatze in einer einheitlichen Sichtweise zusammenge-
fasst werden kdnnen, die dann in Beziehung zum Thema dieser Arbeit gesetzt wird.

3.1.1 Newton-Young-Helmholtz, die trichromatische Theorie

Newton’s (1642-1727) Forschungen fihrten im 18. Jahrhundert durch die Analyse der
physikalischen Hintergriinde des Phanomens Farbe zu einer ersten Farbtheorie. Er
entdeckte (Newton 1704), dass sich weiles Licht aus verschiedenen unterscheidbaren
Spektralfarben zusammensetzt. Indem er Licht durch ein Prisma lenkte, stellte er einen
Zusammenhang zwischen Farbe und Brechungsindex her und flihrte damit die Bre-
chung als ein wichtiges Instrument zur Farbanalyse ein. Aul3erdem stellte er fest, dass
sich Farben durch Komposition erzeugen lassen, wobei gleiche Farben auf unter-
schiedliche Weise vermischt werden kdnnen. Newton glaubte an die Ahnlichkeit
zwischen Farben und den Tonintervallen einer Oktave und ging daher davon aus, dass
es sieben unterschiedliche homogene Farben gibt (rot, orange, gelb, grin, blau, indigo
und violett).

Die sich ergebende Frage nach der Anzahl der existierenden Farben kann unter-
schiedlich gestellt werden, namlich als die Frage nach
» der Anzahl der reinen Farben im Spektrum, oder

» der Zahl der elementaren physiologischen Prozesse, oder
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» der Anzahl ebenmerklicher Farbunterschiede innerhalb des Spektrums.

Bis ins 18. Jahrhundert beschéaftige sich die Wissenschaft hauptsachlich mit der ersten
Frage. Der Physiker Thomas Young (1773-1829) schlug 1801 mit seiner Theorie der
Farbempfindung, die eine Weiterentwicklung der Newtonschen Wellentheorie war, den
Bogen von der Natur der Farbe hin zu den physiologischen Prozessen, die der Farb-
wahrnehmung zugrunde liegen.

Bereits Kepler und Leonardo da Vinci betonten die Ahnlichkeit des Auges mit einer
camera obscura und Kepler folgerte, dass die Retina das perzeptive Organ sei, da
durch die Linse auf der Retina ein (spiegelverkehrtes) Abbild zu sehen ist. Young fol-
gerte nun, dass in der Retina ein physikalischer Mechanismus implementiert sein
musse, da nicht ein einziger Punkt auf der Retina gleichzeitig alle verschiedenen Be-
standteile des Spektrums weiterleiten kann. Er ging von verschiedenen retinalen
Substanzen aus, die die "Vibrationen" des Lichts aufnehmen. Da die Anzahl nicht zu
grol3 sein kann, postuliert er drei Systeme, aus deren gemeinsamer Reizung mit je-
weils unterschiedlichen Intensitaten sich alle Farbeindriicke komponieren lassen
sollen. Da Young davon ausging, dass die Wahrnehmung den Regeln der subtraktiven
Farbmischung folgte, vermutete er als Farbvalenzen flr diese Systeme Rot, Gelb und
Blauviolett. Allerdings fehlte eine Methode, um die Empfindlichkeitskurven exakt zu
bestimmen. Aufgrund von phanomenologischen Untersuchungen von Farbfehlsichtig-
keiten konnten jedoch indirekte Hinweise auf die Gestalt dieser Grundspektralkurven
gewonnen werden.

Die Theorie von Young blieb aber
any solange relativ unbeachtet, bis sie
von Helmholtz (1821 — 1894) wie-
derentdeckt wurde. Er bestatigte
die Theorie durch seine Farb-
_ misch -Experimente, wies aber

st | auch darauf hin, dass die trichro-
i ) Sy Sl e matische Theorie um eine weitere
N R Annahme erganzt werden muss,
Abb. 3-1: Antwortkurven der 3 Farbrezeptoren im menschlichen namlich dass ein Farbreiz alle drei
Auge nach (a) Hecht, 1934 und (b) Thomson and Wright 1953 (aus Systeme gleichzeitig, jedoch in
Hurvich 1981, 5. 121) unterschiedlichem MaRe erregen
muss, damit auch Zwischenfarben wahrgenommen werden kénnen. Der Nachweis,
dass diesen Grundspektralkurven genau 3 Sehpigmente zugrunde liegen und die Be-
stimmung ihrer Absorptionsspektren war jedoch schwierig.

Die fir die Wahrnehmung von Farben zustindigen Zapfen kommen nahezu aus-
schliel3lich im zentralen Netzhautbereich vor, dort jedoch so dicht gedrangt, dass eine
Trennung unmoglich war. Daher war man zur Bestimmung der Kurven ausschliellich
auf Experimente zur Farbmischung angewiesen (Hecht 1934; Thompson et al. 1953),
die oft zu recht unterschiedlichen Ergebnissen fiihrten. Allerdings liel3 die trichromati-
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sche Theorie einige Fragen unbeantwortet. So konnte aus der Dreifarbentheorie nicht
das Auftreten von farbigen Nachbildern erklart werden. Aullerdem war es auffallig,
dass in den meisten Sprachen der Welt genau 4 Grundfarben benannt werden kénnen:
Rot, Grun, Blau und Gelb.

3.1.2 Hering, die Gegenfarben-Theorie

Ernst Mach (1865) wies auf das Problem hin, dass eine Mischung von reinem Rot und
von reinem Griin eine gelbe Farbe ergibt und nicht ein rétliches Griin, wie die Young-
Helmholtz-Theorie vorhersagen wuirde. Gleiches gilt fir Blau und Gelb, was in Mi-
schung kein gelbliches Blau ergibt, sondern Grin. Das Machsche Prinzip des
psychophysischen Parallelismus (jedem Psychischen entspricht ein Physisches und
umgekehrt) schien hiermit verletzt. Die Grundfarben mussten also eine fundamentale
Bedeutung bei den zugrunde liegenden physiologischen Prozessen spielen.

Hering (1874) zeigte durch Farbmisch-

versuche, dass alle Farben zwischen

diesen Hauptfarben auf natirliche Weise

angeordnet werden kénnen (siehe Farb-

kreis). Allerdings existieren jeweils

Paare von Gegenfarben, zwischen de-

nen keine Ubergange mdglich

- sind.Deshalb gebe es keinen Ubergang
' zwischen Rot und Griin. Spater vertrat er
diese beiden Abschnitte und reines Rot

ist nicht im Spektrum vertreten. Hering

Abb. 3-2: Farbkreis nach Herings Gegenfarbtheorie ging von drei verschiedenen Substanzen
in der Retina aus, von denen jede durch metabolische oder chemische Veranderung in
eine von zwei entgegengesetzten Richtungen verandert werden kann: die Schwarz-

die Ansicht, dass Blau und Gelb die fun-

damentalen Farben sind, da die eine
WeilR-Substanz, die Blau-Gelb-Substanz und die Rot-Griin-Substanz. AuRerdem soll-
ten alle drei Prozesse immer auch den Schwarz-Weil3-Prozess erregen.

Halfte des Spektrums blaulich ist und die
andere gelblich. Reines Griin unterteilt
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3.1.3 Die Duplizitatstheorie, Helligkeits- und Farbensehen

Die Duplizitatstheorie stammt von v. Kries (1894) und postuliert, dass fur das Damme-
rungssehen die Stabchen verantwortlich sind, wahrend der visuelle Eindruck bei
normalem Tageslicht durch die Zapfen vermittelt wird. Der Aufbau der Retina und die
Beziehung zwischen Zapfen und Stabchen wurden zuerst von H. Miller (1851) be-
schrieben, der (zusammen mit Kdlliker) zu dem Schluss kam, dass zwei verschiedene
Rezeptorarten auf der Retina angesiedelt sind. Muller entdeckte aulerdem den Seh-
purpur in den Stabchen.

Max Schultze (1866) zeigte, dass die Stabchen vor allen in der Netzhautperipherie
auftreten und fur die periphere Wahrnehmung verantwortlich sind. Zapfen fehlen in der
Retina von einigen nachtaktiven Tieren. Daher teilte Schultze den Stabchen die Rolle
des Nachtsehens zu und den Zapfen die des Tagessehens.

Purkinje stellte fest, dass sich das Maximum der spektralen Empfindlichkeit in Abhan-
gigkeit von der Beleuchtung veranderte (Purkinje-Shift). Boll (1876) fand heraus, dass
der Sehpurpur unter Lichteinwirkung gebleicht wird. Die Bildung von Sehpurpur konnte
daher als ein Mechanismus der Dunkeladaptation betrachtet werden und das Phéano-
men der Purkinje-Shifts erklaren. SchlieBlich konnte Koénig die Absorbtionsspektren
von Sehpurpur und Seh-Gelb bestimmen und zeigen, dass das Purkinje-Phdnomen
weitgehend mit den Unterschieden, die aufgrund der Absorptionsspektren zu erwarten
sind, Ubereinstimmten. Von Kries integrierte alle diese Befunde zu seiner Duplizitats-
theorie, die seitdem allgemein anerkannt ist.

3.1.4 Die Synthese der Theorien

Die Synthese aller phanomenologischen Ergebnisse war erst moglich, nachdem ver-
starkt physikalische und physiologische Untersuchungsmethoden angewendet wurden.
Diese Entwicklung ging einher mit dem Verzicht auf spekulative Theorien. Stattdessen
konzentrierte man sich auf Eigenschaften des visuellen Systems, die sich mittels Expe-
rimenten und physiologischen Methoden untersuchen lief3en.

Donders (1881) schlug vor, dass die Young-Helmholtzsche Theorie auf der Ebene der
Netzhaut Giltigkeit besalRe, wahrend die anderen "einfachen" Farben erst im Gehirn
gebildet werden. Obwohl es sechs Grundfarben gabe, reichten daher drei spezifische
Sinnesenergien aus. Gelb entstiinde dann beispielsweise, wenn im Gehirn gleichzeitig
Rot und Grin erregt werden.

Aber erst 1964 gelang es zwei Gruppen von Wissenschaftlern (Brown et al. 1964;
MacNicholle 1964), die Netzhaut von Menschen und Affen unter dem Mikroskop so zu
praparieren, dass einzelne Zapfen bestrahlt werden konnten. Wald erhielt hierfiir 1967
den Nobelpreis fir Medizin. Durch Bestimmung des durch die Netzhaut wieder austre-
tenden Lichts wurde die Transmission in Abhangigkeit von der Wellenlange gemessen.
Die verwendete Lichtmenge musste sehr gering sein, um den Sehfarbstoff nicht zu
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stark zu bleichen. Auf der anderen Seite war so das Signal nur schwer im Rauschen
des Photoempfangers und des Versuchsaufbaus zu erkennen.
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Abb. 3-3: Oben,: Microspektralphotometrische Bestimmung der Rezeptor- Tatal Iy
empfindlichkeiten (aus DeMarco, 1992) IJ fl || | 1
Abb. 3-4: Rechts, Mono-, bi- und triphasische Reaktion von Horizontalzel- ' 5
len im Karpfen (Toyoda 1982)

Durch diese Messungen konnte bestatigt werden, dass es Zapfen mit drei unterschied-
lichen Absorptionsspektren gibt. lhre Maxima liegen etwa bei 445nm (S = short),
535nm (M = middle) und 575nm (L = long). Weiterhin konnte die Verteilung von Zapfen
und Stabchen innerhalb der Retina bestimmt werden.

Ableitungen an Horizontalzellen (H-Zellen) von Fischen und Reptilien ergaben, dass
diese unterschiedlich auf Reizung in Abhangigkeit von der Wellenlange des Reizlichtes
reagierten. Bei einigen Wellenlangen trat eine Hyperpolarisierung auf, wahrend diesel-
be Zelle auf andere Wellenlangen mit Depolarisierung reagierte. (Tomita 1965, Fuortes
et al. 1974, Leeper et al. 1982). Weitere Untersuchungen zeigten, dass vor allem zwei
Typen dieser so genannten chromatischen (oder C-Type) H-Zellen gefunden wurden:
solche, mit biphasischer Reaktion und solche, mit triphasischer Reaktion. Selten wur-
den auch monophasische H-Zellen entdeckt.

1966 gelang es DeValois (DeValois et al. 1966, 1971). durch extrazellulare Ableitung
von LGN1 Zellen bei Rhesusaffen nachzuweisen, dass die Gegenfarbinformation zur
Farbverarbeitung in héhere Schichten des visuellen Kortex weitergeleitet wird. Er fand
Ganglienzellen, die nach folgenden Mustern auf Farbreizung reagierten, wobei "+" Sti-
mulation und "-" Inhibition durch das jeweilige monochromatische Licht bedeutet

» +Yellow-Blue,
> +Blue-Yellow,
» +Red-Green
>

+Green-Red
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Sowohl zu der Theorie des trichromatischen Farbensehens wie zur Gegenfarbtheorie
lassen sich also nicht nur psychophysische, sondern auch physiologische Strukturen
und Mechanismen finden. Auf Rezeptorebene existieren drei Grundfarbvalenzen Rot,
Grun und Blau, wahrend in den folgenden Schichten der Retina aus der Verschaltung
dieser Grundfarben ein Mechanismus zur Farbverarbeitung nach einem Vierfarbsystem
aus 2 Farbkanalen mit jeweils 2 Antagonisten entsteht. Grundsatzlich steigt die Kom-
plexitat zur Farbverarbeitung abhangig von der retinalen Schicht, bis schlieBlich im
Nucleus geniculatum. laterale (NGL) hoch spezialisierte Funktionen ausgebildet sind.

Wichtig ist jedoch zu betonen, dass physiologische Messungen ausschlieRlich an Tie-
ren durchgeflhrt wurden. Da bisher keine nichtinvasive Methode bekannt war, retinale
Verschaltungsmechanismen ohne den Einsatz von psychophysischen Verfahren (also
unter Mitwirkung des Probanden) zu untersuchen, existieren nur sehr wenige Arbeiten,
die allesamt auf Messungen an extrahierten menschlichen Augen basieren. In diesen
Fallen wurde das gesamte Auge aufgrund von fortgeschrittenem Glaukom entfernt und
in einem aufwendigen Verfahren durch Perfusion in einer Nahrflissigkeit fir Stunden
am Leben erhalten. Die FIS-Methode bietet dagegen die Moglichkeit, ohne ein invasi-
ves Vorgehen Aussagen zur retinalen Verschaltung zu machen, wie im Folgenden
gezeigt wird.
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3.2 Aufbau und Organisation der Retina

Seit mehr als einem Jahrhundert werden Struktur und Organisation der Retina unter-
sucht. Bereits am Ende des 19.Jahrhunderts leistete der spanische Neuroanatom
Santiago Ramén y Cajal eine Vielzahl von Beitrdgen, die noch heute wertvolle Hilfen
zur Erforschung der Retina darstellen. Er erkannte als erster die Bedeutung der Retina
auch als Modell fir andere neuronale Zentren:

“In fact, although its cells and fibers are essentially similar to those of other
centers, they are arranged in a more regular fashion, different types of cells
being distributed in distinctly separate layers. Furthermore, the limited size
of their dendritic fields, the orientation of the axon (always well defined and
descendant) and the presence of layers arranged expressly for intercellular
connections (outer and inner plexiform layers) are fortunate circumstances
which help to clarify the morphology and interrelations of neurons” (Rodieck
1973)

Die vielleicht wichtigste Leistung Ramon y Cajals war es, die Bedeutung und den gros-
sen Nutzen der Silbermarkierung als Methode zur Kennzeichnung und Untersuchung
von retinalen Zellen zu erkennen. Diese Methode wurde um 1870 von Camillo Golgi
entwickelt und von Ramon y Cajal intensiv zur Erforschung der neuronalen Organisati-
on eingesetzt. Das Wissen um Morphologie und Organisation der Retina basiert bis in
die heutige Zeit auf Ramon y Cajal (Ramon y Cajal 1892).

A ﬂ
.f—{'—

Golgi- stamed retinal neurans

L e
[
..:_r i f I i

L=l

~ Cajal 1892

Abb. 3-5: Rechts, Foto von Santiago Ramoén y Cajal (aus
webvision.med.utah.edu/OPL2.html)

Abb. 3-6: Oben, Originalzeichnung Cajals von 1892 (aus
webvision.med.utah.edu/OPL2.html)

Inzwischen sind fir eine Vielzahl von Tierarten die retinalen Organisationsformen be-
schrieben worden, wobei wegen der guten Experimentalbedingungen besonders
Fische, Schildkroten, und Halbaffen untersucht wurden.

Alle Vertebraten haben grundsatzlich denselben schematischen retinalen Aufbau: zwei
Schichten mit ausgepragten synaptischen Verknipfungen (outer und inner plexiform
layer, OPL, IPL) sind eingebettet in drei zellulare Schichten (outer und inner nuclear
layer, ONL, INL sowie die Ganglienzellschicht, GCL).




14 Grundlagen

Das ins Auge einfallende Licht dringt
durch diese transparenten Schichten und
wird von den distal angeordneten Rezep-
toren aufgefangen. Die Rezeptoren sind
im die einzigen lichtempfindlichen Zellen der
Retina, ihre Reaktion liegt jeder visuellen
Antwort zugrunde. Neben den Rezepto-
IPL ren finden sich 5 weitere Grundformen
von neuronalen Zellen: Horizontalzellen,

PROXIMAL

Richtung des
Lichteinfalls

GCL

INL

Bipolarzellen, Amacrinzellen, Interplexi-
OPL formzellen und Ganglienzellen. Es gibt
ONL eine Reihe von Hinweisen, dass die mit
der FIS-Methode erfassten Antworten aus
olm dem Bereich des OPL stammen (z.B.
Baker et al. 1988). In 6.1 wird darauf de-
pe tailliert eingegangen. Hier werden nur

cc DISTAL diejenigen Zelltypen vorgestellt, die so-
wohl synaptische Verbindungen im OPL
bilden als auch mit transienten Potential-

Abb. 3-7: Schematischer Aufbau der menschlichen Reti-

na. Inner limiting membran (ilm); ganglion cell layer (GCL);
inner plexiform layer (IPL), inner nuclear layer (INL); outer
plexiform layer (OPL); outer nuclear layer (ONL) outer
limiting membran (olm); Pigmentepithel (pe); Choriocapila-
ris (cc); Zapfen (Z); Stdbchen (S); innere Horizontalzellen
(iH); &uBere Horizontalzellen (4H); Bipolarzellen (B);
Amacrinzellen (A); Interplexiformzellen (I); Ganglienzellen

anderungen auf Reize reagieren. Wegen
der Eigenschaften des FIS-Reizes wer-
den nur transiente Antworten erfasst.
Neben den neuronalen Zellen kommen in
der OPL spezielle Gliazellen vor, die so-

(G) aus:Chihak 1984. N .
genannten Madllerzellen. Neben stutzen-

den Eigenschaften sind sie fur die Versorgung der neuronalen Zellen sowie fir den
extrazellularen lonenhaushalt und somit flr die Signalverarbeitung in der Retina von
enormer Bedeutung.

3.2.1 Rezeptoren

Das visuelle System des Menschen basiert auf zwei Typen von Rezeptoren, die auf-
grund ihrer morphologischen Eigenschaften Stabchen und Zapfen genannt werden.
Wahrend die Stabchen fur die Hell-Dunkel-Wahrnehmung im Allgemeinen und auf-
grund ihrer grofRen Lichtempfindlichkeit besonders fir das Dammerungssehen
verantwortlich sind, dienen die Zapfen der Farbwahrnehmung. Beim Menschen kénnen
drei Zapfentypen unterschieden werden, die entsprechend ihrer jeweilen Absorptions-
eigenschaften als Blau-, Grin- und Rotrezeptor bezeichnet werden (siehe auch Abb.
3-8). In Ubereinstimmung mit anderen Autoren werden die Zapfentypen im Folgenden
S-, M- und L-Rezeptoren oder —Zapfen (S = short, M = middle, L = long wavelength)
genannt.

Entsprechend ihrer Bedeutung fur die visuelle Wahrnehmung kommen die Zapfen im
Wesentlichen am Ort der scharfsten Abbildung, dem zentralen Retinabereich, der Fo-
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vea vor. Wie in Abb. 3-9 deutlich wird, umfasst dieser Bereich nur 1-2 Grad des Ge-
sichtsfeldes, ca. 4mm im Durchmesser. Es wurde festgestellt, dass die
Zapfenpopulation in der Fovea nahezu ausschlief3lich aus M- und L-Zapfen gebildet
wird, wohingegen die S-Zapfen vorwiegend aul3erhalb der Fovea in der retinalen Peri-
pherie vorkommen. Allerdings kommen auflerhalb der Fovea verglichen mit den
Stabchen weniger Zapfen vor, so dass die Wahrnehmung dort fast ausschlie3lich Gber
Stabchen erfolgt.

T T T T I
'
.'.r.-l.
o
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Ratinal Panmetric angle {deg )

Abb. 3-9: Verteilung von Zapfen und Stabchen entlang Abb. 3-10: Kennlinie von Zapfen und Stdbchen des Mud-
eines horizontalen Meridians der menschlichen Retina. puppy, ermittelt aus der Rezeptorantwort auf 550nm-Blitze
(Zapfen_Stéabchen_verteilung.jpg, Hurvich 1982, S. 117) (weile Symbole: Individuum1, schwarze Symbole: Indivi-

duum 2), aus Dowling 1973

Wichtig ist die Betrachtung der Kennlinien von Stabchen und Zapfen, die sich entspre-
chend ihrer Funktion klar unterscheiden: wahrend die Stabchen ihren Arbeitspunkt
(Zentrum des linearen Verlaufs, siche Stern) bei weniger als 10® Q/cm? haben, liegt er
fur die Zapfen rund 100 mal héher. Stabchen sind somit entsprechend rund 100 mal
empfindlicher.

3.2.2 Horizontalzellen

Im Gegensatz zu den meisten Vertebraten ist in der Primatenretina nur eine morpholo-
gische Horizontalzellvariante bekannt. Diese ist gekennzeichnet durch ein kurzes, am
Ende stark verzweigtes Axon, Uber das die Zelle von einer Vielzahl beider Rezeptorty-
pen gereizt wird. Dendriten und Axonenden zeigen eine deutliche Spezialisierung
bezuglich der Rezeptorkontakte. So haben bei der Katze die Dendriten ausschlief3lich
Kontakt mit Zapfen, wahrend die Axonenden nur mit Stabchen gekoppelt sind (Kolb
1974). Es wird vermutet, dass in den Horizontalzellen die Verarbeitung der Reize von
Zapfen und Stabchen raumlich getrennt ist und nur eine geringe, durch das Axon ab-
geschwachte, Wechselwirkung zwischen Stdbchen und Zapfen stattfindet (Nelson
1977).
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human 3
® HIlI
Abb. 3-11: Funktionale Typen von Horizontalzellen beim Abb. 3-12: Verschaltung der funktionalen H-Zellen,
Menschen, Erlduterungen siehe Text (HCtypes.jpg, aus Erlduterungen siehe Text (H1-3sch.jpg, aus
webvision.med.utah.edu) webvision.med.utah.edu)

Es kénnen Gruppen von Horizontalzellen unterschieden werden (siehe Abb. 3-11), die
jeweils spezifische Rezeptorkontakte aufweisen. Die H1 genannten Horizontalzellen
haben einen relativ starken Zellkérper und ein Netzwerk aus dicken, geraden Dendri-
ten. Sie erhalten ihre Eingangssignale zum Uberwiegenden Teil von den M- und L-
Zapfen und nur sehr vereinzelt von den S-Zapfen. Aullerdem enden Axone von H1
ausschlie8lich an Stadbchen. Die zweite Klasse H2 weist einen kleineren Zellkdrper
sowie feine, starker verzweigte Dendriten auf. Zwar kontaktieren H2-Zellen auch M-
und L-Zapfen, aber die hauptsachlichen Eingangssignale erfolgen durch S-Zapfen.
Auch das Axon kontaktiert S-Zapfen. In Abb. 3-15 und Abb. 3-16 sind Morphologie und
in vitro Ableitungen von H1- und H2-Zellen des Makaken beschrieben, die diesen Zu-
sammenhang deutlich zeigen. Die H1-Zellen reagieren mit Hyperpolarisation auf
Reizung der M- und L-Zapfen reagieren, wahrend eine Reizung der S-Zapfen zu keiner
Reaktion fuhrt. Dagegen reagieren die H2-Zellen auf Reizung aller Zapfentypen mit
Hyperpolarisation, auf Reize der S-Zapfen allerdings besonders stark. Unklar ist, ob
diese starke Reaktion auf besondere Mechanismen beziglich der S-Zapfen-
Verschaltungen zurlckzuflhren ist oder lediglich Folge der besonders dichten Inner-
vierung der Zelle durch S-Zapfen ist. Aullerdem wurde ein Horizontalzellen-Typ H3
gefunden, der morphologisch den H1-Zellen sehr dhnlich ist, jedoch keinerlei Kontakt
zu S-Zapfen aufweist und deutlich seltener auftritt.

Die Horizontalzellen kontaktieren mit den Rezeptorzellen Uber sog. Bandsynapsen
(ribbon synapses). Diese liegen immer in einer Invagination am unteren Ende der Re-
zeptoren und meist folgt die Anordnung der beteiligten Zellfortsatze einem genauen
Muster (siehe Abb. 3-13). Typischerweise setzen die Fortsatze zweier Horizontalzellen
an je einer Seite der Bandsynapse an, wahrend die zentraler gelegenen Fortsatze
Dendriten von Bipolarzellen sind. Daher wird diese Struktur auch Triade genannt. Die
Funktion dieser Struktur ist noch nicht klar. Moglich erscheint es, dass die Invagination
eine abgeschirmte Interaktion zwischen den Fortsatzen von Horizontalzellen, Bipolar-
zellen und den Rezeptoren erlaubt. Es gibt Hinweise darauf, dass die Organisation von




Grundlagen

17

rezeptiven Feldern in den Bipolarzellen eine Entsprechung zu der Dendritenanordnung
in den Invaginationen darstellt (siehe Abb. 3-13).

Abb. 3-13: oben, Schematische Darstellung einer sog.
Triade. In der Invagination im Zapfenful3 enden Dendriten
von Horizontalzellen (HC) sowie On- und Off-Bipolarzellen
(BC). Zusétzlich sind die Synapsenarten angegeben
(newtriad.jpg, aus Dacey 1996).

Abb. 3-14: rechts, Morphologie und Mosaikanordnung von
H1- und H2-Zellen. (a) H1-Zellen, gro3e Zellkérper,
relative dicke, gerade Dendriten. (b) H2-Zellen mit kleinen
Zellkbrpern und meandrierendem Dendritennetzwerk (aus
Dacey 1996).
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Abb. 3-15: Physiologie und Morphologie der H1-Zellen.
Deutlich erkennbar sind als weil3e Punkte die Zapfen. Die
darin sichtbaren schwarzen Punkte sind Dendriten-
Haufen, die die Zapfen enervieren. Die drei weiSen Punk-
te sind demnach S-Zapfen, die nicht von H1-Zellen
enerviert werden (dachc1.jpg, aus Dacey1996)

Abb. 3-16: Physiologie und Morphologie der H2-Zellen.
Die weil3 erkennbaren Punkte sind Zapfen(Wahrscheinlich
M- und L-Zapfen), die durch die H2-Dendriten nur wenig
enerviert sind. Die drei gekennzeichneten Zapfen sind
dagegen dicht enerviert, was darauf hindeutet, dass es
sich um S-Zapfen handelt.(dachc1.jpg, aus Dacey1996)

Wie bereits weiter oben erwahnt (siehe Abb. 3-4), wurden bei Ableitungen am Karpfen
Horizontalzellen gefunden, die entsprechend dem Gegenfarbmodell abhangig von der
Wellenlange, nicht nur mit unterschiedlichen Antwortamplituden (monophasisch), son-
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dern auch mit Hyper- oder Depolarisation (di- oder triphasisch) reagieren. Damit wurde
bereits im Glied der Reizkette direkt nach der trichromatischen Verarbeitung durch die
Rezeptoren die Verschaltung zur Prasentation im Farbraum des Gegenfarbmodells
nachgewiesen.

Werden diese Befunde mit den Erkenntnissen zur Verschaltung von H1- und H2-Zellen
mit den Rezeptoren kombiniert, so ergibt sich, dass lediglich H2-Zellen triphasisch rea-
gieren koénnen, da den H1-Zellen eine dritte spektral eindeutige Quelle fehlt.Allerdings
konnen sowohl H1- wie H2-Zellen di- und monophasisch reagieren, je nach Verhaltnis
der verschalteten S-, M- und L-Zapfen - und naturlich in Abhangigkeit von der spektra-
len Zusammensetzung des Reizlichtes.

3.2.3 Bipolarzellen

Bipolarzellen wurden bei Primaten und Katzen sehr grindlich untersucht (z.B. Boydon
1969, Kolb 1970, Mariani 1981). Es finden sich 11 verschiedene Zellformen, wobei
eine Form ausschlieldlich Stabchen kontaktiert. In der Fovea werden diese “rod bipolar®
Zellen (RB) von 15-20 Stabchen erregt, in der peripheren Retina von 40-50 Stabchen.
Da die menschliche Retina aul3erhalb der Fovea Stabchen domiert ist, stellt dieser Typ
die bei weitem groéfite Anzahl von Bipolarzellen.

PRRERERERRREELLLE Die anderen Formen von Bipolarzellen
REASEERERR - verarbeiten Signale der Zapfen und
bbbk ‘_}." bdd bdbabas kénnen in zwei Gruppen eingeteilt wer-

i hipailer
3 "' o meln also Informationen Uber einen

|1r-r|4.'| 1r|!|n:|
bdpalar

M rf-rhlr

T, den: 7 Zellformen werden jeweils von

' fyperpolarizing einer Vielzahl von Zapfen erregt, sam-
i i e

F»&u‘ grolRen Bereich ("diffuse bipolar", DB);

die anderen 3 Zellformen werden je-

weils genau von einem Zapfen

':'FFc_;""' innerviert. Diese Formen der Bipolar-

zellen werden "blue cone specific

bipolar" (BB) und "midget bipolar" (MB)

Abb. 3-17:Verschiedene Arten von Bipolarzellen und ihr genannt, wobei die MB Zellen aufgrund

Beitrag zu ON- und Off-Reaktionen in der Retina. der Kontaktart zum Zapfen in "flat mid-

get bipolar" (FMB) und "invaginating midget bipolar" (IMB) unterteilt werden kénnen.

— _|'-\_

Die IMB kontaktieren die Basis der Rezeptoren in den bereits oben erwahnten Triaden.
Dabei setzt die IMB zentral an der Ribbon Synapse an. Peripher knipfen dann Dendri-
ten von Horizontalzellen (siehe Abb. 3-13) an. Die FMB setzen eher flach, oft
symmetrisch an beiden Seiten einer Triade, am Full des Rezeptors an. Beide MB-
Typen sind nicht nur morphologisch, sondern auch funktional deutlich zu unterschei-
den: wahrend die IMB auf Reizung des Zapfen mit Depolarisation reagieren, ist in den
FMB Zellen eine Hyperpolarisation zu beobachten
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Es konnte nachgewiesen werden, dass die IMB verantwortlich sind fir die Weiterlei-
tung der ON-Reaktion auf einen Reiz, wahrend die flach ansetzenden FMB die OFF-
Reaktion an die Ganglienzellen weiterleiten. Diese Funktion der Bipolarzellen ist von
zentraler Bedeutung fur die Helligkeits- und Farbkontrastverstarkung und damit auch
fur die Bewegungsdetektion.

3.2.4 Millerzellen

Aller nicht-neuronalen Zellen der Retina werden Gliazellen genannt. Die Mullerzellen
(benannt nach ihrem ersten Beschreiber Heinrich Muller, ca. 1850) sind die bei Weitem
haufigsten und wichtigsten Gliazellen in der Retina. Schon Ramon y Cajal beschrieb
1892 die Unterschiede in der Morphologie von Mdullerzellen verschiedener Tiere und
fand deutliche Unterschiede (siehe Abb. 3-18).

Unabhangig von der jeweiligen Morphologie stimmen die beschriebenen Mullerzellen
darin Uberein, dass ausgehend von einem Zellkérper in der INL unregelmafig starke
und feine Fortsatze sowohl zur OLM wie auch der ILM reichen. Diese Fortsatze veras-
teln zwischen die Dendriten und Axone der neuronalen Zellen, und zwar so vollstandig,
dass diese nur jeweils an den Synapsen direkten Kontakt zueinander aufnehmen kon-
nen.

Die Mullerzellen wurden bisher nur wenig erforscht, bekannt sind aber folgende wichti-
ge Funktionen:

» Physiologische Funktionen: Ver- und Entsorgung von Stoffwechselpro-
dukten und Neurotransmitter; Stabilisierung des lonenklimas (K*, s.
Newman 1989)

» Elektrische Funktionen: Entkopplung durch raumliche Trennung neurona-
ler Fortsatze, also Vermeidung von neuronalen "Kurzschlissen"

» Physikalische Funktionen: Weiterleitung des Lichts von der distalen Seite
der Retina zur proximalen Rezeptorschicht; Stitzfunktion

Durch ihren Einfluss auf den K*-Haushalt steuern die Millerzellen Antwortanteile zum
ERG bei, wie Miller und Newmann (Miller et.al. 1970; Newman et. al. 1984) zeigen
konnten. Dabei zeigt sich ihr Einfluss besonders in der sog. b-Welle, der langsamen
P3-Komponente des ERG sowie der skotopischen Grenzantwort (scotopic threshold
response, STR). Die jeweiligen lonenstrome sind in Abb. 3-19 dargestellt.
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Frog Lirard

Golg sledned Muller cells

Abb. 3-18: Ausprédgungen von Miillerzellen bei verschie-
denen Wirbeltieren

Abb. 3-19: Regelung des K" Haushalts durch die
Miillerzellen in der gesamten Retina Uber die retinale
Vitreusgrenze hinweg und lokal in der IPL (Reichenbach
1995 und Newman 1989)

\_

uHer cell

Abb. 3-20:Schematische Darstellung der Anordnung von
Miillerzellen zu den anderen retinalen Neuronen ((aus
webvision.med.utah.edu).

Die Mullerzellen sind extrem permeabel fir K'-lonen, so dass eine Anderung der ext-
razellularen K*-Konzentration durch die Licht absorbierenden Rezeptoren unmittelbar
das Membranpotential der Miillerzellen beeinflusst und einen lonenstrom von den pro-
ximalen zu den distalen Schichten verursacht.




Grundlagen 21

3.3 Zusammenfassung der Grundlagen

Die beiden wichtigsten, sich scheinbar widersprechenden Theorien zur Farbwahrneh-
mung sind die trichromatische und die Gegenfarbtheorie. Die altere der beiden, die
trichromatische Theorie, geht davon aus, dass in der Retina 3 Rezeptoren zur Farb-
wahrnehmung existieren, die durch alleinige oder gleichzeitige Reizung den
Farbeindruck erzeugen.

Dem gegeniber steht die Gegenfarbtheorie, die davon ausgeht, dass zu jeder Farbe
eine Gegenfarbe existiert, die auf dem Farbenkreis exakt gegenliber angeordnet ist, so
dass es zwischen Farbe und Gegenfarbe keine Ubergange (z.B. kein rétliches Griin)
gibt. Es wurde postuliert, dass sich im Auge 3 Substanzen befinden, die jeweils in eine
der Richtungen umschlagen konnen: Rot oder Griin, Blau oder Gelb sowie zusatzlich
Schwarz oder Weil3.

1881 wurde bereits vorgeschlagen, dass beide Sichtweisen zutreffen, sich aber auf
unterschiedliche Verarbeitungsstufen beziehen. Aber erst 1964 (Brown et al. 1964)
konnte experimentell nachgewiesen werden, dass tatsachlich 4 Rezeptoren existieren
(3 Zapfentypen und Stabchen) und diese in der Horizontalschicht zu Gegenfarben ver-
schaltet werden, allerdings ohne die von Hering postulierten Gegenfarbsubstanzen.

Ramon y Cajal trieb ab 1880 die Erforschung der Retinastruktur durch seine aullerge-
wohnlich prazisen und ausdauernden Praparationen voran. Er konnte die Schichtung
der Retina flr eine Vielzahl von Objekten beschreiben. Fir diese Arbeit ist die OPL
(Outer Plexiform Layer) genannte distale Schicht der Retina besonders interessant. In
ihr liegen vor allem die Rezeptoren, Horizontal-, Bipolar- und Miullerzellen. Besonders
die Triaden genannte Struktur im Fuld der Zapfen scheint flir die Farbverarbeitung von
grol3er Bedeutung zu sein, da hier raumlich begrenzt 3 Zelltypen der OPL miteinander
interagieren.
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4 Methodik

In diesem Abschnitt werden alle methodischen Aspekte der zugrunde liegenden Mes-
sungen und Untersuchungen beschrieben. Diese umfassen die eingesetzten optischen
und computertechnischen Komponenten, die Praparation der Versuchspersonen, die
Messparameter, die Durchfihrung der Messungen sowie die Aufbereitung und Auswer-
tung der Messdaten.

4.1 Rechnersystem

Sowohl fiir die Messungen mit dem Scanner als auch mit dem FIS-Reiz wurden diesel-
ben Komponenten fiir Steuerung, Regelung und Erfassung verwendet. Kernstick ist
eine Burr-Brown PCI2000 Signalerfassungs- und Steuerungskarte mit folgenden Ein-
und Ausgangen:

» 12bit 8 Kanal ADC; 12bit 2 Kanal DAC; 32 Kanal digital 1/0; 5 Kanal Trig-
ger/Timer

Die PCI20000 Karte ist in einem handelslblichen Personalcomputer (Intel 486 Prozes-
sor mit 60MHz; 64 MB RAM; 4 GB Festplatte) integriert.

Die Programmierung des PCIl Systems erfolgte in Turbo Pascal 5.5, wobei auf die mit-
gelieferten Bibliotheken zur direkten Ansteuerung der |O-Funktionen aufgesetzt wurde.
Als Benutzeroberflache wurde das von Gemperlein und Kasch (Kasch 1988) konzipier-
te SESA-System (Signal Erfassung Signal Analyse) verwendet.

SESA stellt einen komfortablen Rahmen zur Handhabung von Signalerzeugungs- und
—analysefunktionen dar. Unter anderem besteht die Moglichkeit, Folgen von Funkti-
onsaufrufen festzulegen, Daten von einer Funktion zur folgenden zu Ubergeben sowie
diese Abfolgen als Programme abzuspeichern. Dadurch kdénnen komplexe Ablaufe
vorab festgelegt werden und sind dann per Mausklick abspielbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Funktionsbibliothek erstellt, mit deren Hilfe die
Ansteuerung des Interferometers mit dem PCI20000-System direkt Uber die SESA-
Oberflache erfolgen kann. Die wichtigsten sind:

» Anfahren einer bestimmten Spiegelposition (in Volt)
» Ermittlung der Weillichtposition

» Festlegung der Messdauer in Laserperioden
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Festlegung der Spiegelgeschwindigkeit

Festlegung der Steuerparameter (geregelt am Referenzsinus, frei, Anzahl
der Regelpunkte pro Periode)

» Festlegung der Messparameter (Anzahl Messpunkte pro Periode, Mittelung
zwischen Auf-, Ab- und Auf-Ab-Spiegelfahrten, ..)

» Ausgleich von Drift und Hysterese (siehe Abb. 4-14 und Abb. 4-16).

AuRerdem wurde SESA um eine Reihe von Funktionen zur Ablaufsteuerung wie Zah-
ler, bedingte Spriinge und Ablaufvariablen erweitert. Eine Liste der erstellten
Funktionen findet sich in 11.1.
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4.2 Praparation

Die

Die

Im

Versuchsperson wird, sofern nicht
anders beschrieben, fur alle
Scanner- und FIS-Versuche in
derselben Weise vorbereitet.

Elektrodenanordnung erfolgte in
Ubereinstimmung mit den
Festlegungen der International
Society for Clinical E-
lectrophysiology of Vision (Marmor
2004).

Abb. 4-1: Versuchsperson mit eingelegter ERGjet
Corneaelektrode. . . .
Einzelnen wurden jeweils folgende

Schritte zur Praparation durchgeflihrt:

Dunkeladaption fiir 30 Minuten.

. Wahrenddessen im Abstand von ca. 5 Minuten Eintropfen von Mydriaticum

Stulln (Wirkstoff Tropicamid, Pharma Stulln GmbH, Reg.Nr. M57), um die Pupil-
le maximal zu erweitern. Dadurch wird die auf die Retina fallende Lichtmenge
erhoht sowie durch die LAhmung der Pupillenreaktion ihr stérender Einfluss auf
die Antwort auf die Lichtmodulationen vermieden. Die Behandlung wird solange
wiederholt, bis die Pupille maximal erweitert ist.

Einmaliges Tropfen des Augenoberflachenanasthetikum Conjuncain-EDO
(Wirkstoff Oxybuprocainhydrochlorid, Dr. Mann Pharma, Reg.Nr. C1410), um
die Hornhaut wegen der einzusetzenden Corneaelektrode zu desensibilisieren.

Befestigen der indifferenten Elektrode und der Differenzelektrode unter Ver-

wendung von NICOLET Electrolyte Gel (PT.NO. 016-701200). Die

entsprechenden Hautstellen wurden vorher mit SkinPure (Nihon Kohden) Rei-
nigungsgel und Ethanol gereinigt.

Einsetzen der Corneaelektrode ERGjet (Universo Plastique SA, Schweiz) mit
Methocel (CIBA Vision Contaktlinsen-Pflegemittel GmbH, dient zur Befeuchtung
der Kontaktlinse und zur Steigerung des elektrischen Kontakts), siehe Abb. 4-1.

Positionierung vor der Ulbrichtkugel, siehe Abb. 4-7.
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4.3 Messungen mit Scanner

Der Versuchsaufbau zur Messung der Ubertragungseigenschaften der Retina beziig-
lich Amplituden und Phasen in Abhangigkeiten von der Reizfrequenz weicht vom FIS-
Aufbau ab. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Aufbaus, der Ver-
suchsdurchflinrung sowie der Auswertung der Messungen beschrieben.

4.3.1 Scannerreize

Wie ausfihrlich in Steiner 1984 beschrieben, reagiert ein nichtlineares System wie z.B.
die menschliche Retina auf sinusférmige Reizung mit einer aus linearen und nichtlinea-
ren Komponenten zusammengesetzten Antwort.

EiEewilia 160

Umfassen nun die Reizfrequenzen eines

&l zusammengesetzten komplexen Sinus-
S mn el reizes mehr als eine Oktave, so

bk et g o Uberlagern sich die nichtlinearen Antwort-
komponenten mit den linearen
Antwortkomponenten der nachst héheren
Oktave. Die Fourieranalyse dieser Ant-
wort wirde zu einem verzerrten Ergebnis
fuhren, da lineare und nichtlineare Kom-
ponenten mit derselben Frequenz nicht
| =i mehr zu unterscheiden waren. Der Effekt
von Uberlappungen von linearen und
; nichtlinearen Antwortkomponenten sollte
el vermieden werden, so dass es mdglich

=
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T e
=
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Abb. 4-2: Reizantworten eines Modellsystems mit quadra-
tisch nichtlinearem Antwortverhalten bei unterschiedlichen
Reizbandbreiten mit f1 als untere und f2 als obere Grenz-
frequenz . a: f2 < 2*f1; b: f2 = 2*f1; c: f2 > 2*f1 (aus

ist, eindeutige Aussagen zu linearen, aber
auch nichtlinearen Antwortkomponenten
zu machen. Um dies fur die Bestimmung

Steiner 1984). der frequenzabhéngigen Amplituden- und

Phasenantwort im Bereich von 2 bis 31 Hz zu gewahrleisten, werden jeweils 4 Einzel-
messungen durchgefihrt, deren Reizspektrum sich aus folgenden Einzelfrequenzen
zusammensetzt:

= AulRerdem wurden die in den Reizen ent-

inzelmessung | Enthaltene Frequenzen /Hz ) N )

1 > 3 haltenen sinusférmigen Komponenten so

5 "7 gegeneinander in der Phase verschoben,

: Py dass der Modulationsgrad der Messung
minimiert und damit eine mdglichst homo-

4 16 - 31 . . . .
gene Lichtstarke Uber den gesamten Reiz

Tabelle 1: Frequenzbereiche der Einzelmessungen. gewéhrleistet wurde. Die resultierenden

Reizdatensatze sind im Schema zur Auswertung (siehe 4.3.4) beispielhaft dargestellt.
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4.3.2 Versuchsaufbau

Zum Versuchsaufbau fur Scannermessungen gehdéren die optischen und mechanoop-
tischen Komponenten zur Reizerzeugung (Abb. 4-3 und Abb. 4-4), der Aufbau zur
Prasentation des Reizes (Abb. 4-5 und Abb. 4-7) sowie der elektronische Aufbau zur
Erfassung der Antwort- und Referenzsignale (Abb. 4-6). Diese werden im Folgenden
beschrieben.

4.3.2.1 Reizerzeugung

Die Komponenten zur Reizerzeugung sind im Wesentlichen auf einer optischen Bank
montiert (siehe entsprechende Ziffern in Abb. 4-3). Das Reizlicht der Xenonlampe (1)
wird durch ein IR-Filter (2) so verandert, dass IR-Anteile ausgeblendet werden.

Abb. 4-3: Aufbau zu Scannermessungen: 1 Lampengehéuse; 2 Ausblendung von Infrarotlicht, 3 Scannerhalterung, 4
Scannergitter mit Stellwerk, 5 Halterung fiir Verlaufs- und Graufilter, 6 Halterung fiir Lichtleiter, 7 Lichtleiter

Das Licht passiert den Scanner (4), der je nach Ansteuerung die Intensitat des Lichts
beeinflusst. Bevor das Licht auf den Lichtleiter (7) trifft, wird gebindelt und fallt durch
das Verlaufsfilter (5).

N N
¥<_:____d—_i
T ——'—-—_:______‘_‘- .
_ | ORES | »
6 5 4 3 2 1

Abb. 4-4: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus: 1 Lampengehéduse; 2 Ausblendung von Infrarotlicht, 3
Halterung, 4 Scannergitter mit Stellwerk, 5 Halterung fiir Verlaufs- und Graufilter, 6 Halterung fiir Lichtleiter, 7 Lichtleiter




28 Methodik

Als Lichtquelle wurde in der vorliegenden Arbeit eine Xenon-Hochdrucklampe vom Typ
OSRAM XBO 150 OFR verwendet. In dem interessanten Spektralbereich zwischen
400nm und 700nm weist sie ein kontinuierliches Spektrum mit hohem kurzwelligem
Anteil auf, das nur von einigen intensiven Spektrallinien zwischen 440nm und 500nm
Uberlagert wird. Die Lampe wurde mit einer Leistung von ca. 136 Watt (Spannung 17
Volt, Lampenstrom 8 A) betrieben.

UV-Licht zwischen 150nm und 250nm erzeugt aus dem Luftsauerstoff Ozon. Da dieser
Spektralbereich fur die aktuellen Untersuchungen nicht von Bedeutung war, wurde die
ozonfreie Version der Xenonlampe eingesetzt. Dadurch wurden die Messbedingungen
fur Probanden und Versuchsdurchfihrer verbessert, da anderenfalls das wahrend der
Messung erzeugte Ozon die Augen- und Nasenschleimhdute reizt und dadurch die
Signalqualitat beeintrachtigt wird.

Solange in den zu untersuchenden Spektralbereichen ausreichend Lichtenergie abge-
geben wird, ist aber letztlich die genaue spektrale Zusammensetzung fir die
Durchfiihrung von Messungen mittels FIS wenig relevant, da durch die gleichzeitige
Erfassung des Reizlichtes die Berechnung der spektralen Zusammensetzung moglich
ist. Somit kann durch Korrektur der spektralen Reizantwort mit dem Spektrum des Rei-
zes der Antwortanteil exakt bestimmt werden.

Herzstick des Aufbaus ist der Scanner. Dieser besteht aus einem Prazision-
Stellelement (&hnlich wie im Modellbau verwendet), das abhangig von der angelegten
Spannung eine Achse um einen Winkel x dreht. An der Achse ist ein Gitter befestigt,
welches je nach Winkel das einfallende Licht mehr oder weniger stark abschwacht.

Das Element arbeitet nichtlinear. Um einen linearen Zusammenhang zwischen Span-
nung und Winkel zu erhalten, ist eine Regelungseinheit zwischengeschaltet, die
laufend durch Rickkopplung die Stellung des Elements mit der Vorgabe vergleicht und
nachregelt. Die Regelungseinheit erhalt die Vorgabe zur Scannerstellung aus dem DA-
Wandler des Steuerrechners. Dieser ladt einen 1024 Werte grolen Steuerdatensatz,
der aus dem zusammengesetzten Sinussignal besteht. Der Rechner wiederum wird
extern mit 1024 Hz getriggert und gibt jeweils den nachsten Stellwert an die Rege-
lungseinheit aus.

Neben der Reaktion der Versuchsperson wird Uber eine Referenzdiode zusatzlich der
Reiz erfasst (siehe Abb. 4-7). Die Erfassung wird in derselben Weise wie die Ansteue-
rung getriggert, so dass pro Sekunde 1024 Messwerte erfasst werden. je nach
Signalstarke der Reaktion werden Ansteuerung und Erfassung eine Reihe von Zyklen
wiederholt und die erfassten Datensatze gemittelt.
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4.3.2.2 Prasentation des Reizes

Die Versuchsperson wird vor einer hohenverstellbaren Kopfstitze positioniert. Durch
die Kinn- und Stirnauflage wird der Kopf so gelagert, dass auch Uber langere Mess-
dauern eine entspannte und ruhige Position eingenommen werden kann.

T e

Abb. 4-5: Kopfstiitze mit Ulbrichtkugel: 1 h6henverstellbare Abb. 4-6: Schematische Darstellung des elektronischen
Kinnstiitze, Lichtleiter vom Scanner, 3 Stirnstiitze, 4 Ulbricht- Aufbaus: Corneaelektrode (1), Differentelektrode (2),
kugel mit Diffusor (innen oben) und Referenzdiode (innen links  Erdung (3), Vorverstérker des Referenzsignals (4),
oben), 5 Verstarker fiir Referenzsignal Vorverstérker Reizantwort (5), Trennverstérker (6),
Bandpassfilter (7), Rechnersystem zur Erfassung (8),
Datenspeicher (9), Ansteuerung des Scanners (10).
Aulerdem reduziert die geerdete Metallkonstruktion durch den intensiven Kontakt zur
Versuchsperson die Einstreuung von 50Hz-Brummfrequenzen (siehe Abb. 4-5). An der
Kopfstlitze ist eine kleine Ulbrichtkugel zur rdumlich homogenen Reizung (Ganzfeld-
stimulation) flexibel befestigt, so dass sie genau vor dem Auge des Probanden
positioniert werden kann. Die Kugel ist innen mit Magnesiumdioxid beschichtet, um
eine mdglichst spektral gleichmafige und hohe Reflexion zu erreichen. Das Reizlicht
wird aus dem Lichtleiter eingespeist und mittels eines Diffusors so gestreut, dass die
Kugel homogen ausgeleuchtet und Blendung vermieden wird (siehe Abb. 4-7). Der
Lichtleiter hat eine ein Lange von 125cm und einen Durchmesser von 3mm. Eine Auf-
teilung in 2 Arme von je 20 cm Lange zur gleichzeitigen Einspeisung weiterer

Lichtreize bis zur Verzweigung 105 cm erfolgte mit zufallsverteilten Glasfasern.
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4.3.2.3 Elektronischer Aufbau

Die Reizantwort wird durch die Corneaelektrode (siehe 4.2) erfasst und durch einen
Vorverstarker verstarkt. Der Vorverstarker dient auch zur Impedanzkontrolle. Messun-
gen wurden nur mit Impedanzen kleiner als 30kQ durchgefiihrt. Nachgeschaltet sind
ein Trennverstarker zur galvanischen Entkopplung von Versuchsperson und elektri-
schem Aufbau sowie ein Bandpassfilter.

Die verstarkte, gefilterte Reizantwort
wird am AD-Eingang des PCI20000
Systems erfasst und digitalisiert. Uber
einen DA-Ausgang  steuert das
PCI20000 System den Scanner ent-
sprechend dem geladenen Steuerdaten-
satz (siehe Abb. 4-6). Ein Referenz-
signal wird direkt in der Ulbrichtkurve
durch eine Diode erfasst und — zur Ver-
meidung von Brumm-Einstreuung -
durch einen direkt auflen an der Ul-
brichtkugel angebrachten Verstarker

_ J
Y
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Abb. 4-7: Schematische Darstellung der Ulbrichtkugel: 1
Ulbrichtkugel, 2 Lichtleiter, 3 Diode fiir Referenzsignal, 4

verstarkt. Das verstarkte Signal wird
durch einen weiteren AD-Eingang des
PCI20000 Systems digitalisiert. Nach

Diffusor, 5 Verstérker fiir Referenzsignal, 6 Auge mit Cor-
neaelektrode, 7 Stromversorgung, 8 verstarktes
Referenzsignal zur Erfassung, 9 Signalantwort zur Verstar-
kung und Erfassung.

Abschluss jeder Einzelmessung werden
die Daten zusammen mit den Erfas-
sungsparametern abgespeichert.

4.3.3 Versuchsdurchfihrung

Im abgedunkelten Raum nimmt die Versuchsperson an der Kopfstitze eine bequeme
Haltung ein. Die Ulbrichtkugel wird vor dem zu messenden Auge positioniert, so dass
eine Ganzfeldbeleuchtung im Auge entsteht. Zur Beruhigung der Augenbewegung (und
der Reduktion der damit verbundenen stdérenden elektrischen Impulse) fixiert die Ver-
suchsperson mit dem anderen Auge eine kleine Leuchtdiode.

Die Abfolge der Reize, die Benennung der Datensatze sowie der Messparameter wie
Geschwindigkeit, Mittelung und Verstarkung sind in einem SESA-Programm vorde-
finiert worden. Dieses Programm wird zu Beginn der Messreihe gestartet. Start und
Ende der 4 Einzelmessungen werden jeweils mit einem Tonsignal angekiindigt, damit
die Versuchsperson die Dauer der Datenspeicherung zur Entspannung nutzen kann.

Pro Versuchsreihe werden 4 Einzelmessungen (siehe 4.3.1) durchgefiihrt. Eine Ein-
zelmessung besteht aus der wiederholten Prasentation der in Abb. 4-8 dargestellten
Reizmuster. Aufgrund der Triggerung mit 1024 Hz dauert jede Darstellung des Reiz-
musters mit 1024 Datenpunkten genau 1s.




Methodik 31

Parallel zur Erfassung wird das Antwortsignal auf einem Oszilloskop begutachtet. Je
nach Gute der Reizantwort werden mehr oder weniger Wiederholungen durchgefuhrt.
Im Mittel lag die Wiederholungsrate bei 40, eine Einzelmessung dauerte deshalb im
Mittel 40s und die komplette Messreihe im Schnitt 180s.

4.3.4 Aufbereitung der Messungen

Reiz und Reaktion der Einzelmessungen werden fouriertransformiert. Die Phasenant-
wort wird mit den Reizphasen (Vorgabe zur Minimierung der Modulation) korrigiert.

2-3 Hz 4-T Hz B-15 Hz 168=31 Hx

Relz . | { l ' AT |
Reaktion i = ] R - (LT

Einzel-
Amplitude

Gesamt-
Amplitude

Abb. 4-8: Amplitudenauswertung der Scannerrmessungen. Die fiir die entsprechenden Reize erfassten Reaktionen
wurden fouriertransformiert. Aus den resultierenden Amplituden (Zeile Einzelamplituden) wurden fiir die jeweiligen
Reizfrequenzen die Amplitudenkomponenten zu der Gesamtamplitude zusammengefasst.

AnschlieRend werden aus den Einzelmessungen jeweils die Frequenzkomponenten
der linearen und der nichtlinearen Antwort wie oben beschrieben zu der Gesamtant-
wort zusammengefiigt. Das Schema beschreibt diesen Vorgang. SchlieRlich werden
die Phasendifferenzen zwischen benachbarten Frequenzkomponenten durch Addition
von +/-360 Grad minimiert. Durch diese Korrektur wird die Antwort nicht verfalscht, da
die Fouriertransformation lediglich Phasenantworten Modulo 211 (oder 360 Grad) liefert.
Eine Antwort mit einer Phasenlage von 2 11 (oder 90 Grad) ist deshalb nicht von derje-
nigen mit einer Phasenlage von 5/2 m (oder 450 Grad) zu unterscheiden. Bei
Humanmessungen werden jedoch zwischen zwei benachbarten Frequenzen mit hoher
Wahrscheinlichkeit keine derart grolen Phasenunterschiede auftreten. Deswegen
werden Unterschiede in der beschriebenen Weise minimiert.
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4.4 Messungen mit FIS

Ebenso wie zur Untersuchung technischer Systeme werden auch zur Untersuchung
des "Systems Auge" mittels ERG vor allem zwei Arten von Reizen verwendet.

Die Entsprechung zur Impulsantwort technischer Systeme stellt das "normale" tran-
siente ERG dar, welches mittels einzelner oder einer Folge von Blitzen abgeleitet wird.
Je nach gewahlter Frequenz, Dauer und Intensitat der Reize geben die Antworten Auf-
schluss Uber unterschiedliche Eigenschaften des Systems Auge. Zur Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhaltnisses wird in der Regel uber mehrere Messungen gemittelt.
Wichtig ist jedoch, dass es sich bei transienten Stimuli um eine Reihe von Einzelreizen
handelt. Die Zeitspanne zwischen den Lichtreizen wird dabei so gewahlt, dass der fol-
gende Reiz das Auge aus dem Ruhezustand heraus erregen kann. Anderenfalls
Uberlappen sich die Antworten zweier Reize, was die Analyse des Systemverhaltens
stark erschwert. Transiente Reize stellen in der Regel eher unphysiologische Reizfor-
men dar, die in der natlrlichen Umgebung des untersuchten Individuums nur selten
vorkommen. Gerade deshalb finden sie in der klinischen Diagnostik Verwendung, da
dort meist nicht ein Gesamtsystem, sondern gezielt einzelne Eigenschaften des Auges
bzw. des Sehsystems untersucht werden sollen. Allerdings muss bei der Interpretation
der Aussagen eines solchen ERG immer berticksichtigt werden, dass die untersuchten
Eigenschaften des Auges unter weniger extremen Bedingungen andere Auspragungen
haben.

Die zweite wichtige Gruppe von haufig verwendeten Reizformen sind die periodischen
"steady-state" Reize. Diese bestehen aus einem periodisch wiederholten Reiz, z.B.
einer sinusférmigen Anderung der Lichtintensitat, meistens jedoch aus einem periodi-
schen Rechteckreiz. Es handelt sich also nicht mehr um einen Einzelreiz bzw. eine
Folge von Reizen, sondern das Auge befindet sich permanent unter Reizung. Vergli-
chen mit Blitzreizen sind die Intensitatsunterschiede pro Zeitintervall nur gering, im
Falle von sinoiden Reizen schwanken sie um eine mittlere Helligkeit. Der Vorteil dieser
Reizform besteht somit in ihrer Ahnlichkeit zu Reizmustern wie sie in der natirlichen
Umgebung vorkommen.

Bei der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reizform FIS (ndhere Erlauterung sie-
he unten) handelt es sich um einen derartigen "steady-state" Reiz. Daher werden im
Folgenden nur Reize dieser Gruppe naher betrachtet. Da jedoch wichtige Hinweise zu
Aufbau und Funktion retinaler Mechanismen durch klinische Anwendungen geliefert
werden, wird jeweils kurz auf Zusammenhange zwischen Elementen der "steady-state"
und transienten Stimuli hingewiesen.
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4.4.1 Eigenschaften des FIS-Stimulus

Die Fourier-Interferometrische Stimulation (FIS) erzeugt einen multispektralen Reiz.
Die FIS Methode wurde von Gemperlein und seinen Mitarbeitern (Gemperlein 1980,
Gemperlein et al.1982, Gemperlein 1988, Steiner 1984, Siebert 1991) entwickelt. Fir
eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise sei auf diese Artikel verwiesen. Hier
sollen nur die grundlegenden und fur diese Arbeit wichtigen Aspekte von FIS kurz er-
lautert werden.

Der FIS Stimulus stellt einen komplexen Sinusreiz mit Licht unterschiedlicher Wellen-
lange dar. wobei jede Wellenlange mit einer bestimmten Frequenz moduliert wird. Zur
Erzeugung des Reizes wird ein Interferometer verwendet, in diesem Falle ein Michel-
son-Interferometer (siehe Gemperlein 1983 et al., Gemperlein 1989). Dieses spaltet die
Lichtstrahlen einer Lichtquelle in zwei Teilstrahlen und vereint diese wieder, nachdem
jeder eine Teilstrecke durchlaufen hat. Sind die beiden Teilstrecken exakt gleich lang,
addieren sich die Teilstrahlen auch wieder zu einem Stahl, der in Intensitat und Zu-
sammensetzung exakt dem Ausgangsstrahl entspricht. Wird jedoch nun eine der
Wegstrecken, die die Teilstrahlen durchlaufen missen, verandert, so kommt es, ab-
hangig von der Wellenlange des verwendeten Lichts, nach dem Zusammenfihren der
Teilstrahlen zu einer mehr oder weniger verringerten Intensitat des resultieren Strahls
durch Interferenz.

Wird als Lichtquelle ein Laser verwendet und die Wegstrecke eines Teilstrahls linear
vergrofRert, so ergibt sich flir den resultierenden Strahl eine sinusférmig modulierte
Intensitat. Die Modulationsgeschwindigkeit des resultierenden Strahls ist dabei abhan-
gig von der Veranderung der optischen Wegdifferenz der Teilstrahlen und der
Wellenlange des Lichts: je schneller die optische Wegdifferenz vergrofRert wird und je
kiirzer die Wellenlange ist, desto héher ist die Frequenz der resultierenden Intensitats-
schwankung.

Wie beschrieben wurde in den vorliegenden Untersuchungen eine Xenon-Bogenlampe
als Lichtquelle verwendet, also eine sehr breitbandige Lichtquelle, die Wellenlangen
zwischen 400 nm und 1200 nm enthalt. Wenn nun die optische Wegdifferenz linear
vergroRert wird, so werden alle in der Lichtquelle enthaltenen Wellenlangen gleichzei-
tig moduliert, und zwar jede mit einer eigenen Modulationsgeschwindigkeit. Ist nun die
Geschwindigkeit der Wegstreckenanderung bekannt (und vor allem konstant), kann die
Intensitat des resultierenden Strahls einer Fourieranalyse unterzogen werden, die die
Aufteilung der Intensitat auf die enthaltenen Modulationsfrequenzen angibt. Diese Ein-
zelfrequenzen kénnen wegen des beschriebenen Zusammenhangs genau einer
Wellenlange zugeschrieben werden.
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Bezeichnet man die optische Wegdifferenz der Teilstrahlen mit d und die Intensitat des
resultierenden Strahls in Abhangigkeit der Wellenlange A mit | (1), so beschreibt 1(d,f)
mit f = 1/A die DurchlaRcharakteristik des Interferometers als spektralem Filter bei einer
optischen Wegdifferenz d:

| (0 /‘L) Formel 4-1: Intensitét von FIS in Abhén-
———2* (1+ cos2xdf ) gigkeit der Wegdifferenz d

I(d, f)=
wobei 1(d=0,f) dem Lampenspektrum entspricht. Fir die Anhangigkeit der resultieren-
den Intensitat von der Dauer t der konstanten Anderung der optischen Wegdifferenz
mit der Geschwindigkeit v gilt:

f max | ( 0 /1) Formel 4-2: Durchlasscharakteristik IF in
IF (d) — j ( ) * (1 + cos 2df )df Abhéngigkeit von der Wegdifferenz d

f min

Fur die spektrale Auflésung in Abhangigkeit von der Wellenlange A gilt:

22 Formel 4-3: Auflésung in Abhéngigkeit

A = o von der Wegdifferenz d
2* X

Fur die Veranschaulichung des entstehenden Farbeindrucks zeigen im Folgenden die
beiden Darstellungen den Zusammenhang zwischen der Wegdifferenz der Teilstrahlen
im Interferometer und den Farborten des FIS-Stimulus. Die Herleitung dieser Zuord-
nung des jeweiligen Farbeindrucks zu den Farbsystemen ist bei Lindermeier
(Lindermeier 1994) ausfiihrlich beschrieben.

1 {5
= I3 Sedh

Gitn

Abb. 4-9:Gegendarstellung der Farborte des FIS-Reizes Abb. 4-10: Farborte des FIS-Reizes in einer CIE-XYZ-
mit einer idealen Lichtquelle mit linearem, weilRen Spekt- Normfarbtafel (Lindermeier 1994)
rum (Lindermeier 1994)

Aus den Grafiken wird deutlich, welchen Farbeindruck das Auge wahrend einer FIS
Messung erhalt. Beginnend an der so genannten Weildlichtposition (optische Wegdiffe-
renz = 0, Reizlicht wird unverandert weitergeleitet), in der der Farbeindruck exakt dem
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der Reizlichtquelle entspricht, werden zuerst gréRere Abweichungen von Unbunt er-
reicht, wobei die Farbigkeit jeweils durch die Hauptrichtung im Gegenfarbraum
bestimmt wird. Mit zunehmender optischer Wegdifferenz sinkt die Farbsattigung wie-
der, der Farbeindruck wird immer schwacher und endet schliel3lich wieder sehr nahe
am Unbunten.

Betrachtet man die Intensitat des Rei-
zes wahrend einer Messung, so wird
deutlich, dass die Intensitats-
schwankungen in der Nahe der
Weillichtposition am grofRten sind. Die-
se relativ grolen Schwankungen
decken sich mit den Wegdifferenzen,
I ) i bei denen deutliche Farbigkeit des Rei-
i : zes wahrgenommen wird. Der Reiz
I schwankt um eine mittlere Intensitat,
' ' eine Eigenschaft, die den FIS Stimulus

Abb. 4-11: Beispiel fiir ein Interferogramm (iber 32 zu einem sehr phySIOIOQISChen ReIZ,
Referenzlaserperioden, 512 Messpunkte. (if_beispiel.jpg) macht.

In der vorliegenden Arbeit wurde der FIS-Reiz als Uniform Field (UF) Reiz verwendet,
d.h. die gesamte Retina wurde homogen ausgeleuchtet (Ganzfeldstimulation). Die Sti-
mulation fluhrt sowohl zu linearen wie nichtlinearen Antwortkomponenten (Steiner
1984). Zusatzlich liefert die FIS-Methode neben der gleichzeitigen Erfassung der linea-
ren und nichtlinearen Komponenten eine Phaseninformation, d.h. das =zeitliche
Antwortverhalten auf die Reizung in unterschiedlichen Spektralbereichen. Der Ver-
gleich der Analyse des linearen und nichtlinearen Antwortverhaltens mit den Hinweisen
zum Ursprung der Antwortkomponenenten bietet die Mdglichkeit, Rickschlisse auf die
zugrunde liegenden neuronalen Verschaltungen zu ziehen.

Die Vorteile des FIS-Reizes gegenuber anderen Anordnungen zur spektralen Untersu-
chung biologischer Objekte sind:

gleichzeitige Messung Uber das gesamte Spektrum des Reizlichtes;

hohe spektrale Auflésung;

Unempfindlichkeit gegeniber spektralen Intensitatsschwankungen, da Uber
den gesamten Messzeitraum gemittelt wird;

» "physiologische Reizung" mit geringen Intensitatsschwankungen um einen
Mittelwert;

Intensitats- und Phasenantwort des untersuchten Objekts;
linearen und nichtlinearen Anwortkomponenten des Objekts;

Phaseninformation zur Verarbeitung einzelner Spektralbereiche.
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4.4.2 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau flr FIS-Messungen bestehend aus Inter-
ferometer, optischen Elementen und elektronischer Ansteuerung beschrieben.

4.4.2.1 Reizerzeugung

Alle FIS-Messungen sind mit einem Gerat durchgefiuhrt worden, das im Labor von
Gemperlein konstruiert wurde.

Abb. 4-12: Das in dieser Arbeit verwendete Michelson Interferometer: 1 piezokeramischer Translator; 2 Parallelrahmen
flir Spiegelaufhdngung; 3 Strahlenteiler; 4 fixierter Spiegel; 5 beweglicher Spiegel; 6 Justierschrauben des stationdren
Spiegels zur Ausrichtung der Spiegelebene; 7 Referenzlaser; 8 Lichteintritt; 9 Lichtaustritt; 10 Photoelement zur Erfas-
sung des Lasersignals; 11 Heizdecke (if_offen2.jpg).

Im Gegensatz zu friheren Arbeiten, in welchen der Schwerpunkt auf der Untersuchung
von Insekten lag, wurden im Rahmen dieser Arbeit ausschlief3lich Untersuchungen am
menschlichen Auge durchgefihrt. Die Retina stellt jedoch, anders als das Insektenau-
ge, ein stark nichtlineares System dar. Daher wurden in einer Reihe von Vorversuchen
die elektromechnischen Eigenschaften des Interferometers untersucht, um auf der
Grundlage der Resultate die Ansteuerung fir die Humanmessungen zu optimieren.
Neben dem mechanischen Aufbau soll daher im Folgenden auf diese Untersuchungen
und die Folgen fir die Versuchsanordnung eingegangen werden.
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. Aufbau

Das verwendete Geréat ist ein Michelson-Interferometer. Der Aufbau ist in Abb. 4-13
dargestellt und wird ausfihrlich von Paul (Paul 1981) beschrieben. Da die besonderen
Konstruktionsmerkmale jedoch eine spezielle angepasste Regelung des Gerats bedin-
gen, soll an dieser Stelle kurz auf den speziellen Aufbau eingegangen werden.

einem massiven Aluminiumgehause
untergebracht (siehe 4.12). Wie

4 ! sich in Vorversuchen gezeigt hat, ist

— Tyt die Konstruktion empfindlich gegen

) % thermische Einfliisse: bereits gerin-

B 3 1 ge Temperaturschwankungen

flihren zu Veranderungen der Ge-
v hausegeometrie und somit zum
‘U-"' Kippen der Spiegel gegeneinander.
' 5 Um den Aufheizungseffekt durch
die Lichtquelle zu minimieren, wird

Abb. 4-13: Schematischer Aufbau des verwendeten Michelson- das Gerat durch eine Heizdecke
Interferometers: 1 fester Spiegel, 2 bewegter Spiegel, 3 Linsen, 4 thermisch stabilisiert. Trotz allem

Strahlenteiler, 5 Lichtquelle, 6 Lochblende, 7 Lichtleiter (Interfero- . \ .
meter.jpg) muss der statische Spiegel nachjus-

tiert werden. Dies geschieht mittels
zweier Mikrometerschrauben, die ihn planparallel zum beweglichen Spiegel ausrichten.
Die Justage muss vor Beginn einer Messung durchgefiihrt werden, nachdem das Inter-
ferometer durch die thermische Einstrahlung der Lichtquelle auf eine konstante
Temperatur aufgeheizt worden ist. Die Verschiebung des beweglichen Spiegels ge-
schieht durch ein piezokeramisches Translatorelement (Typ P-173.00 der Firma Physik
Instrumente). Um ein Verschieben ohne gleichzeitiges Kippen zu gewabhrleisten, ist der
Spiegel auf einer Parallelogrammfihrung montiert.

[ Die optischen Komponenten sind in

Il. Hysterese

Die Bewegung des Spiegels erfolgt durch Anderung der Hochspannung, die am Piezo-
element anliegt. Ein programmierbares Hochspannungsnetzteil erzeugt durch Vorgabe
einer Spannung von 0-10V durch den Steuerrechner eine proportionale Ausgangs-
spannung von 0-1000V.
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Es ist bekannt, dass piezokeramische Elemente eine Hysterese aufweisen. Das be-
deutet, dass

» zwischen der angelegten Spannung und der Ausdehnung des Translators
(und somit der Position des beweglichen Interferometerspiegels) ein nichtli-
nearer Zusammenhang besteht, und

» die Translatorausdehung stark vom Vorzeichen der Spannungsanderung
(also von der Richtung der Spiegelbewegung) abhangig ist

Es soll hier nicht naher auf die Ursachen daflr eingegangen werden, eine Ubersichtli-
che Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen und Eigenschaften von
Piezotranslatoren findet sich bei Schneider (Schneider 1993). Abb. 4-14 zeigt die
Hysterese des oben beschriebenen Gerats fir unterschiedliche Wegstrecken.

Sofern keine Regelung des piezokeramischen Translators erfolgt, fihrt wegen des
nichtlinearen Zusammenhangs das Anlegen einer sich zeitlich linear andernden Span-
nung zu einer Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit von der jeweiligen
Ausdehnung des Translators. Fir die Modulation der Lichtquelle bedeutet dies, dass
sich die Modulationsgeschwindigkeit fur alle im Licht enthaltenen Wellenlangenkom-
ponenten andert. Da von diesem Effekt auch der Strahl des Referenzlasers betroffen
ist, durch dessen Modulation ja die Datenerfassung getriggert wird, ergeben sich trotz
der Uber die Lange der Ausdehnung variierenden Geschwindigkeit ortlich aquidistante
Abtastpunkte. Abhangig von der Art des untersuchten Objekts ergeben sich aus dieser
Eigenschaft des Interferometers unterschiedliche Anforderungen an die Regelung des
Geréts.

Zur Untersuchung linearer Sys-
teme wie etwa spektrale
5 Reflexion/Transmission von
. Geweben ist somit keine Rege-
- W lung der Translatorbewegung
notwendig. Die variierende Mo-
dulationsgeschwindigkeit sollte
2 auf die Messung derartiger Ob-
T o jekte wenig Einfluss haben.

pErrgag w

Handelt es sich bei dem zu

Abb. 4-14: Hysterese des verwendeten Geréts. Aufgetragen ist die untersuchenden Objekt jedoch
Anzahl der Laserwellenldngen-Perioden als Mal3 fiir den zuriickgelegten . . .
Weg gegen die angelegte Spannung in Volt. Die Beschriftung gibt den um ein nichtlineares SyStem,
fur die jeweiligen Kurven Beginn und Ende der Bewegung in Volt an wie es das menschliche Auge
(hysterese1.jpg). .

darstellt, so ist wegen der Fre-

quenzabhangigkeit der Reizantwort eine bezogen auf den Translator ortlich aquidistan-
te, aber zeitlich veranderliche Abtastung nicht mehr ausreichend. Um Uber die
Modulationsfrequenz der Reizantwort auf die wellenlangenabhangige Antwort zurlck-
zuschlie®en, muss die Zuordnung von Modulationsfrequenz zu Wellenlange eindeutig
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sein. Daher muss die Bewegung des Translators geregelt erfolgen, so dass sich fir
alle im Reizlicht enthaltenen Wellenlangenkomponenten eine jeweils spezifische Mo-
dulationsfrequenz ergibt. Aufgabe der Regelung ist es somit, die Hysterese des
Translators so zu kompensieren, dass sich zwischen der angelegten Spannung und
der Spiegelposition ein moglichst linearer Zusammenhang ergibt.

Zur Regelung des Translators wird wahrend der Bewegung (also der Messung) das
modulierte Lasersignal gegen eine intern generierte Sinus-Vorgabe verglichen. Da sich
bei einer linearen Translatorbewegung eine vdllig sinoidale Modulation ergeben soll,
stellt die Differenz von Lasersignal (also tatsachlicher Bewegung) und der Vorgabe ein
Mal fir die nétige Geschwindigkeitskorrektur dar. Um die Abweichung der ungeregel-
ten Translatoransteuerung von der linearen Bewegung zu bestimmen, wurde Uber die
maximale Translatorausdehnung die Anzahl der kleinstmdglichen Spannungsande-
rungs-Schritte bestimmt, die jeweils zur Ortsanderung von einer Laserwellenlange flihrt
(eine Bewegung um diese Strecke entspricht genau einer Modulationperiode des La-
serlichtes).

Abb. 4-15 zeigt die Fouriertransformation der Referenzlaser-Signale, die mit ungeregel-
ter und geregelter Translatorbewegung Uber eine Strecke von 64 Laserwellenlangen
moduliert, gefiltert (Hanning) und fouriertransformiert wurden. Als ein MaR fur die Glte
der Regelung gilt das Verhaltnis der Antwortamplitude an der Stelle, die den zurtickge-
legten Lasermodulationen entspricht und der groRten der weiteren ermittelten
Amplituden sowie die "Breite" der Maxima. Zur Verdeutlichung sind die Amplituden
logarithmisch dargestellt.

Wie deutlich zu erkennen ist,
i werden durch die Regelung tUber
den gesamten gemessenen Mo-
dulationsbereich die
nichtlinearen Anteile der ungere-
{ % gelten Bewegung verringert. Die
' { ' Breiten der Maxima in beiden
ML i Kurven bei 64 Modulationsperio-
T R TI Tl den (MP)  stehen in einem
Verhaltnis von 10:1. Insbeson-
dere wird das Maximum bei 56

(MP) und dessen Harmonischen
,(é\rggéﬁgg;.%rg);éregelte und geregelte Interferometer-Bewegung. unterdriickt. Obwohl keine direkt

vergleichbaren Werte anderer
Aufbauten vorliegen, kann doch gesagt werden, dass die geregelte Translatorbewe-
gung nur sehr geringe Abweichungen von einer linearen Bewegung zeigt. Die grofte
nichtlineare Amplitude tritt bei Modulationszahl 366 mit 0,005815 auf, also ca. 0,6% der
maximalen Amplitude.
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I1l. Drift des Interferometers

Ein weiterer durch die Interferometerregelung zu bertcksichtigender Effekt ist die Drift
des Translators nach Abschluss der eigentlichen Bewegungsanderung. Die Ursache
fur das logarithmisch abklingende Nachlaufen ist eine Nachpolarisierung der Keramik,
eine Eigenschaft, die eng mit den Hystereseeigenschaften des Piezoelements verbun-
den ist. Die Lange der pro Zeiteinheit gedrifteten Wegstrecke hangt sowohl von dem
zurtickgelegten Weg wie auch der Geschwindigkeit der Weganderung ab.

Besonders kritisch wird der Drifteffekt, wenn mehrere Messungen direkt hintereinander
mit jeweils wechselnder Translator-Bewegungsrichtung durchgefihrt werden sollen.
Wenn die Daten der Einzelmessungen erhalten bleiben sollen, mussen aufgrund der
Systemeigenschaften des Steuerrechners alle erfassten Daten vor Beginn einer neuen
Messung auf einen Datentrager abgespeichert werden, um eine neue Messung durch-
zufuhren. Das Abspeichern erfolgt direkt nach Abschluss der Messung, fiir die Dauer
der Speicherung kann der Steuerrechner den Translator nicht regeln. Je nach Anzahl
und GréRe der abzuspeichernden Datensatze vergeht aufgrund der Speicherdauer
eine unterschiedlich lange Zeit, in der der Translator unkontrollierbar driftet. Damit je-
doch Hin- und Rickbewegung exakt dieselbe Wegstrecke (in deren Mitte die
Weillichtposition liegt) durchfahren, muss vor Beginn der ndchsten Messung um die
gedriftete Wegstrecke zuriickgesprungen werden. Da die Grundlage der Bestimmung
der Spiegelposition die periodische Modulation des Referenzsignals ist, kann zwar die
Position innerhalb einer Modulationsperiode, nicht aber die Anzahl der bereits vollstan-
dig gedrifteten Modulationsperioden bestimmt werden. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken wurde empirisch die Abhangigkeit der gedrifteten Wegstrecke von
Gesamtbewegungsstrecke, Bewegungsgeschwindigkeit und Driftzeit ermittelt und der
Translator zurlickgesetzt.

IV. Geschwindigkeitsabhangigkeit der Interferometerbewegung

Neben dem Driftverhalten beein-

|z

]

Abb. 4-16: Hysterese des Interferometers in Abhdngigkeit von der
Bewegungsgeschwindigkeit (Hysterese2.jpg)

flusst die Geschwindigkeit der
Translatorbewegung auch die
GroRe des maximalen Weges.
Ursachlich hierfur sind dieselben
Eigenschaften der Piezokeramik,
die auch der Hysterese zugrun-
de liegen. Wie in Abb. 4-16 zu
erkennen, unterscheiden sich die
Hysteresekurven von Messun-
gen mit 10, 100 und 1000
Sekunden Messdauer nur wenig

in der "Breite". Auffallend ist allerdings, dass sich die maximale GréRRe des Stellweges
nach der Formel umgekehrt logarithmisch proportional zur Messdauer verhalt:
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— * Formel 4-4: Abhéngigkeit der Transla-
5=123+3 Iogt torreichweite von der Messdauer t

Da die maximale spektrale Auflésung einer Messung hauptsachlich von dem Messweg
abhangt, wird im Allgemeinen versucht, die Moglichkeiten des Interferometers voll aus-
zuschoépfen.

4.4.2.2 Optischer Aufbau

Als Lichtquelle fir die FIS-Messungen kam dieselbe Xenonlampe zum Einsatz wie bei
den Scannermessungen. Die Lampe ist unter 4.3.2.1 beschrieben. Weiterhin wurden
folgende optische Elemente verwendet:

» KG-Glas: KG5 (KG: farbloses Glaser mit hoher Durchlassigkeit im Sichtba-
ren zur Absorption der Strahlung im IR, Warmeschutz), 5mm

Verlaufsfilter: Veril S 200 langes Filter, Schott

» Rot: RG610/2 und RG780/1 (RG: rote und schwarze Glaser, IR durchlassig)
2mm bzw. 1Tmm, mit 610nm und 780nm Hauptdurchlaf}

Griin: BG 18/5 (BG: blaue und blaugriine Glaser), 5mm, Schott

Blau: UG 3/2 (UG: schwarze und blaue Glaser, UV durchlassig), 2mm,
Schott

Die Reizung erfolgt mit derselben elektronischen Anordnung wie in Abb. 4-6 darge-
stellt. Statt der Scanneransteuerung wurde jedoch das in beschriebene Interferometer
angesteuert.
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4.4.3 Versuchsdurchfuhrung FIS

Wie bei Scannermessungen nimmt die Versuchsperson im abgedunkelten Raum an
der Kopfstlitze eine bequeme Haltung ein. Die Ulbrichtkugel wird vor dem zu messen-
den Auge positioniert, wahrend das andere Auge zur Beruhigung der Augenbewegung
eine kleine Leuchtdiode fixiert.

Die Funktion zur Ansteuerung des Interferometers mit allen Parametern, wie Ge-
schwindigkeit, Mittelung und Verstarkung sind in SESA vordefiniert. Das Programm
fuhrt folgende Schritte aus:

1. Bestimmung von Maximum und Minimum des Lasersignals

2. Erzeugung eines Referenzsinussignals mit diesen Maximum- und Minimumwer-
ten.

3. Suchen der Weilllichtposition (Ort der starksten Antwort der Referenzdiode)

4. Zuricksetzen des Interferometers von der Weillichtposition um n/2 der vorge-
gebenen Messperioden n.

5. Start einer Messung (Tonsignal), Richtung: UP (aufwarts, wegen ansteigender
Steuerspannung am Translator).

6. Wahrend der Messung wird das Interferometer so angesteuert, dass sich je-
weils eine minimale Differenz zwischen Lasersignal und Referenzsinus ergibt.
Je nach Vorgabe werden 4, 16 oder 32-mal pro Laserperiode die Signale von
Laser, Referenzdiode und Reaktion erfasst.

7. Ende der Messung (Tonsignal) und Abspeichern der Datensatze fiir Laser-, Re-
ferenz- und Antwortsignal.

8. Korrektur der Interferometerdrift.

9. weiter mit 5.: Start einer neuen Messung, Ansteuerung des Interferometers mit
umgekehrtem Vorzeichen. Wechsel der Richtung: DOWN (abwarts, wegen fal-
lender Steuerspannung am Translator).

10. Ende der Messreihe durch Abbruch mit ESC.

Mit dem Tonsignal zum Ende einer einzelnen Messung kann die Versuchsperson wah-
rend des Abspeicherns der Daten kurz entspannen, bevor ein weiteres Signal eine
neue Messung ankindigt. Je nach Triggerung des PCI20000-Systems und der Anzahl
von erfassten Werten pro Laserperiode dauert eine einzelne Messung 2s bis 16s. Die
Dauer der gesamten Messreihe hangt von der Anzahl der Durchldufe 5.-9. (s.0.) ab,
und diese wiederum von der Gute der Reizantwort.
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4.4.4 Aufbereitung der Messungen FIS

Aus jeder FIS-Messreihe entsteht eine grof3e Anzahl von einzelnen Datenséatzen. Da
jeweils beide Richtungen, UP und DOWN, gemessen und die Signale von Laser, Refe-
renzdiode und Reizantwort erfasst werden, ergibt sich bei z.B. 15-facher Wiederholung
der oben beschriebenen Messung eine Gesamtanzahl von 2 * 3 * 15 = 90 Datensat-
zen.

Diese Datensatze werden nun einer Reihe von Aufbereitungsschritte unterzogen. Alle
nachfolgend beschriebenen Operationen wurden mit der Visualisierungs- und Analyse-
software IDL (Interactiv Data Language) durchgeflihrt.
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Abb. 4-17: Darstellung der Aufbereitungsschritte einer FIS-Messung. Die blau unterlegten Késten stellen Ergebnisse
dar, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Alle Antwortdatensatze werden visuell auf ihre Gute hin kontrolliert. Unbrauchbare Da-
tensatze aufgrund von offensichtlichen Artefakten oder der Ubersteuerung eines
Verstarkers durch Muskelpotentiale werden verworfen.

Far alle weiteren Antwortdatensatze wird jeweils folgendes Verfahren angewandt:

1. Ermittelung der WeiBlichtposition anhand des Index I, vom Maximums (oder
auch des Minimums, je nach Polung der Diode) im Datensatz der Referenzdio-
de. Fir den Fall, dass die Drift wahrend des Abspeicherns nicht vollstandig
korrigiert wurde oder das Interferometer starken thermischen Schwankungen
ausgesetzt ist, kann sich I, von Messung zu Messung andern. Daher missen
die Datensatze von allen Messungen einzeln bearbeitet werden.

2. Verschieben des Reizantwort- und des Referenzdatensatzes um - |,,. Dies ist
notwendig, um die Sinussignale von Reiz und Antwort in Cosinuswerte umzu-
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wandeln, denn mit der Fouriertransformation wird die Phase der Antwort im Be-
zug auf den Cosinus berechnet. Das Amplitudenspektrum wird durch das
Rotieren des Datensatzes nicht beeinflusst.

. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses werden die Reiz- und Ant-

wortdatensatze aufsummiert. Wegen der chromatischen Aberration des
Strahlenteilers im Interferometer ergeben sich aber je nach Richtung der An-
steuerung (UP, DOWN) leicht unterschiedliche Reizphasen, die wiederum zu
unterschiedlichen Reizantworten filhren. Deshalb werden nur Datensatze der-
selben Richtung summiert, es ergeben sich pro Messreihe jeweils 2
Summendatensatze fir Reiz und Reizantwort. Da ein konstanter Gleichanteil im
Signal nach der FFT zu einem sehr grofen Betrag an der Stelle 0 im Amplitu-
denspektrum fuhrt, wird jeweils der Mittelwert der Datensatze subtrahiert.

Fir die so aufbereiteten Reiz- und Antwortdatensatze sowie die Laserdaten
wird eine FFT durchgeflhrt. Es ergeben sich pro Messung 12 Ergebnisdaten-
satze: jeweils beide Richtungen der Translatorbewegung ein Amplituden- und
Phasenspektrum fur Reiz-, Antwort- und Lasersignal.

Die Phasenspektren von Reiz und Antwort werden nun manuell fir die den
sichtbaren Bereich betreffenden Indizes durch Addition oder Subtraktion von
360 zu einzelnen Datenpunkten so verandert, dass sich ein moéglichst glattes
Phasenspektrum ergibt (siehe auch 4.3.4).

Um die tatsachliche Antwortphase zu erhalten, die durch das zu untersuchende
System selbst erzeugt wird, muss vom berechneten Antwortphasenspektrum
das Phasenspektrum des Reizes subtrahiert werden.

Fur den Fall, dass die spektrale Empfindlichkeit bestimmt werden soll, muss
entsprechend das Antwortamplitudenspektrum durch das Amplitudenspektrum
des Reizes dividiert werden. Das Reizamplitudenspektrum muss aber vorher
noch durch die Empfindlichkeit der Referenzdiode dividiert werden, um den Ein-
fluss der Diode herauszurechnen und so das tatsachliche Spektrum der
Lichtquelle zu erhalten.

Das Laseramplitudenspektrum muss nicht weiter korrigiert werden. Wie in Abbildung
Abb. 4-15 zu sehen, ergibt sich die Glite der Regelung aus dem Verhaltnis vom Maxi-
mum (an der Stelle mit dem Index, der der Anzahl der gefahrenen Laserperioden
entspricht) zu dem Mittelwert der anderen Amplituden.




Methodik 45

4.4.5 Erlauterungen zur vektoriellen Addition

Um die Interpretation der in 5.2 beschriebenen Messungen zu erleichtern, sollen in
diesem Abschnitt kurz die Zusammenhange zwischen der FIS-Antwort, den Ergebnis-
sen der Fouriertransformation und den schliel3lich dargestellten Amplituden- und
Phasenspektren erlautert werden. Durch die Fouriertransformation der gemessenen
Antwortsignale auf den FIS-Reiz ergeben sich spektrale Cosinus- und Sinusanteile,
aus denen Amplituden- und Phasenantworten berechnet werden kénnen. Die Amplitu-
de a fur eine Wellenlange A berechnet sich zu

a(l) = \/ cos(1)? +sin(1)? Formel 4-5: Amplitude der FIS-Antwort

Die Phase p fiir eine Wellenlange A berechnet sich zu

sm(i))

p(l) arctan( S( ) Formel 4-6: Phase der FIS-Antwort

In Abb. 4-21 ist das Verhaltnis von Cosinus- und Sinusanteil der Antwort zu Amplitude
(Abb. 4-20) und Phase (Abb. 4-19) einer einfachen FIS-Antwort dargestellt, das mit
einer konstanten Phase ¢ verzdgert auf den Reiz reagiert.
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Abb. 4-18: Schematische Darstellung der um die konstante ~ Abb. 4-19: Phasenantwort der Reaktion aus Abb. 4-18.
Phase ¢ verzégerten Systemantwort auf einen FIS Reiz
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In Abb. 4-21 ist die Reaktion eines komplexeren Systems dargestellt, bei dem auf den
Reiz zwei voneinander unabhangige Teilsysteme S; und S, mit a; und a, antworten.
Die Teilantworten addieren sich vektoriell zur Gesamtantwort vges. FUr den Vektor der
Gesamtantwort vges fir eine Wellenlange A gilt

Vyes (1) =0, (1) +0,() Formel 4-7: Vektorielle
Addition zweier Teilsysteme

Die Amplitude der Gesamtantwort ages flr eine Wellenldnge A berechnet sich zu

85, (1) = /(COS(@, (2)) + COS(, (4)))” + (sin(ey (1)) + Sin(er, (4)))°  Formel &5 Amplude

der Gesamtantwor

Die Phase der Gesamtantwort pges fur eine Wellenlange A berechnet sich zu

COS(al) + COS(aZ)) Formel 4-9: Phase der
s n((xl) +9 n(az) Gesamtantwort

In Abb. 4-25 ist eine komplexe FIS-Antwort rdumlich und zu einzelnen Wellenlangen A
die jeweils zugehdrigen Vektoren vges(A) dargestellt. In Abb. 4-22 und Abb. 4-23 sind
dazu zur Verdeutlichung die Cosinus- und Sinusanteile noch einmal gezeigt.

Pyes (4) = arctan(
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4.5 Zusammenfassung der Methodik

In der vorliegenden Arbeit werden die Probanden in derselben Art und Weise prapa-
riert. Die Pupille wird erweitert (Wirkstoff Tropicamid) und desensibilisiert (Wirkstoff
Oxybuprocainhydrochlorid), so dass anschlieRend eine Corneaelektrode in Form einer
bedampften Kontaktlinse eingesetzt werden kann. Referenzelektroden werden an Stirn
und Ohr befestigt.

Wahrend der Messung werden die Referenz- und Antwortsignale mit einem handelstib-
lichen Rechner mit Signalerfassungskarte digitalisiert und gespeichert. Derselbe
Rechner dient auch zur Steuerung der elektromechanischen Komponenten in Scanner
und Interferometer. Als Lichtquelle diente fur alle Untersuchungen eine Xenon-
Hochdrucklampe. Je nach Messung wurden weitere farbige Filter verwendet.

Der Scanner besteht aus einem Gitter, welches um die Gitterachse zentral gedreht
werden kann, um das eingespeiste Licht in der Intensitat zu modulieren. Die Ansteue-
rung erfolgt analog Uber die Signalwandlerkarte des Rechners. Fur die Messungen mit
dem Scanner werden in 4 Einzelmessungen komplexe Sinuskurven zur Modulation der
Lichtquelle verwendet, die sich aus Sinuskurven unterschiedlicher Frequenz zusam-
mensetzen, aber jeweils nur eine Oktave umspannen. So werden Uberlappungen von
linearen und nichtlinearen Antwortanteilen vermieden. Die Einzelmessungen werden
dann zum Gesamtergebnis Uber den ganzen Frequenzbereich zusammengesetzt.

Fur die FIS-Messungen wird ein Michelson-Interferometer tber den Rechner ange-
steuert. In dem Interferometer wird das einfallende Licht mittels eines Strahlenteilers in
zwei Teilstrahlen getrennt, die nach Reflektion an einem Spiegel wieder miteinander
interferieren. Wird einer der Spiegel bewegt, tritt eine Differenz in der von den beiden
Strahlen durchlaufenen Wegstrecke auf, welches dann in Abhangigkeit von der Weg-
differenz zu einer mehr oder weniger starken Ausléschung fiihrt. Der Grad der
Ausléschung ist abhangig von der Wellenlange des Lichts. Wird nun der Spiegel konti-
nuierlich bewegt, ergibt sich fiir jede im Licht der Xenonlampe enthaltene Wellenlange
eine sinusfémige Modulation, und zwar jeweils mit einer fir diese Wellenlange spezifi-
schen Frequenz. Mittels der Fouriertransformation der Signale kann dann wieder der
Bezug von Antwortgrofe zu Wellenlange hergestellt werden. Fir jede FIS-Messung
wurden mehrere Datensatze (Laser-, Referenz- und Antwortsignal) abgespeichert, so
dass jede Messung wiederum aus vielen Einzelmessungen besteht. Die artefaktfreien
Einzelmessungen wurden dann gemittelt, gefiltert und fouriertransformiert. Als Ergeb-
nis erhalt man die Real- und Imaginaranteile, die zu einer Amplitudenantwort und einer
Phasenantwort verrechnet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Signale vektoriell betrachtet. Das bedeutet, dass die
Antworten auf Scanner- und FIS-Reize nicht nur bezlglich ihrer Amplitude erfasst und
analysiert werden, sondern auch bezlglich ihrer Phasenlage relativ zum Reiz. Werden
zwei Systeme stimuliert, so setzt sich die Gesamtantwort aus einer vektoriellen Additi-
on der Einzelsignale zusammen.
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5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse unterteilt sich in zwei Abschnitte. Im ersten Abschnitt
werden die Ergebnisse aus den Messungen mit der Scanner-Apparatur dargestellit.
Diese Messungen dienten der grundsatzlichen Untersuchung des Antwortverhaltens
des Auges auf sinusférmige Reize, insbesondere der Frequenzabhangigkeit des ant-
wortenden Systems sowie der Untersuchung, ob und in welcher Art unterschiedliche
Systeme an der Gesamtantwort beteiligt sind. Im zweiten Abschnitt werden die Resul-
tate aus den Messungen mit der FIS-Apparatur erldutert, die auf den Ergebnissen der
Scannermessungen aufbauen.

5.1 Scanner

Ziel der Scannermessung war es, das zeitliche Antwortverhalten des Auges genauer
zu bestimmen. Da es sich bei dem FIS-Reiz um einen komplexen Sinusreiz handelt,
bei dem jede Farbkomponente des Reizes in eine sinusférmige Helligkeitsschwankung
gewandelt wird, setzt sich auch die Antwort des Auges aus sinusférmigen Antwortkom-
ponenten zusammen. Dabei wird die Antwort jedoch von 3 Faktoren beeinflusst,
namlich

» der spektralen Empfindlichkeit,
» dem zeitlichen Antwortverhalten, sowie
» der vektoriellen Addition aller beteiligten Reaktionskomponenten

Die Scannermessungen kénnen keine Aussage zur spektralen Empfindlichkeit ma-
chen, da sie keine Umsetzung der spektralen Komponenten des Reizes in
sinusférmige Helligkeitsschwankungen durchfuhren. Vielmehr wurde ausschlie3lich die
Helligkeit des gesamten Spektrums in Summe moduliert, dieses jedoch mit unter-
schiedlichen Modulationsgeschwindigkeiten, so dass ausschlieBlich das zeitliche
Antwortverhalten bestimmt wird. SchlieRlich kann natirlich eine Analyse der Reaktion
auf Scannerreize Aufschlisse uUber das Zusammenwirken moglicher verschiedener
Systeme im Auge geben, allerdings wiederum nur fir den gesamten untersuchten
Spektralbereich. Eine Aussage zum Zusammenwirken bei unterschiedlichen Reiz-
spektren ist somit nur durch den Vergleich von Messreihen untereinander méglich. Um
genau diese Unterschiede zu untersuchen, wurden die Scannermessungen sowohl mit
weillem Reizlicht, als auch mit einer Reihe von Farbfiltern durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se werden im Folgenden beschrieben.




50 Ergebnisse

5.1.1 WeilRes Reizlicht

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse mit ungefilterten, spektral breitbandigen
Reizlicht der Xenonlampe dargestellt. Anhand dieser Messungen werden einige grund-
legende Eigenschaften der Scannerreizung erlautert.

5.1.1.1 Einfluss von Pupillenfixation

Baker (Baker et. al. 1984) haben einen deutlichen Einfluss der Fixation der Pupille auf
die Antwort des Auges auf sinusformige Reize nachweisen kdnnen (siehe Abb. 5-2 und
Abb. 5-1). Sie konnten zeigen, dass bei Messungen mit nicht fixierter Pupille eine ma-
ximale Antwort im Bereich von 1-3 Hz sowie ein weiteres Maximum bei 8-15 Hz
auftraten. Wurde dieselbe Messung mit fixierter Pupille wiederholt, verschwand das
Maximum zwischen 1-3 Hz voéllig, wahrend das Maximum bei 8-15 Hz von der Fixie-
rung unbeeinflusst blieb. Zusatzlich konnte aber ein weiteres Maximum bei 20 Hz
beobachtet werden. Auf die ebenfalls in Abb. 5-2 und Abb. 5-1 dargestellten Ergebnis-
se zu der nichtlinearen Antwort wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Sie sind fir
das Verstandnis der weiteren Ausfuihrungen nicht wesentlich und hatten zudem den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt.
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Abb. 5-1: Frequenzabhéngiges Antwortverhalten mit nicht ~ Abb. 5-2: Frequenzabhéngiges Antwortverhalten mit fixierter

fixierter Pupille auf Ganzfeldreizung; gefiillte Punkte: Pupille bei Ganzfeldreizung; gefiillte Punkte: lineare Antwort-
lineare Antwortkomponente; Kreuze: nichtlineare Antwort-  komponente; Kreuze: nichtlineare Antwortkomponente (aus
komponente (aus Baker 1984). Baker 1984).

Nachdem sowohl bei Scanner- wie bei FIS-Messungen der Einfluss der Pupille nicht
interessiert und deswegen sauber von den Antwortkomponenten der Retina getrennt
werden soll, wurden, wie bereits in 4.2 beschrieben, die Probanden ca. 30 Minuten vor
Beginn der Messungen dunkeladaptiert und die Pupille des zu untersuchenden Auges
fixiert. Eine Reihe von Untersuchungen hatte nun das Ziel nachzuprifen, ob die Ant-
wortkomponente der Pupille tatsachlich nicht bzw. nur wenig zur Gesamtantwort
beigetragen hat.
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Abb. 5-3: Absolute Reizantwort fiir fixierte und nicht fixier-
te Pupille, Reizfrequenz 2-3 Hz (ge_dilNoDil_abs.gif).

Abb. 5-4: Relative Reizantwort fiir fixierte und nicht fixierte
Pupille, Reizfrequenz 2-3 Hz (ge_dilNoDil_rel.qgif).

In Abb. 5-3 (absolute Werte) und Abb. 5-4 (normierte Werte) sind beispielhaft die Amp-
litudenantworten auf einen komplexen Sinusreiz von 2-3Hz, jeweils mit
Phasenverschiebung, fur fixierte und nicht fixierte Pupillen dargestellt. Die Antwortkur-
ven unterscheiden sich deutlich in ihrer Form. Offensichtlich setzen sich die Antworten
fur fixierte und nicht fixierte Pupillen aus unterschiedlichen Komponenten zusammen,

wie bereits aufgrund der Ergebnisse von Baker et. al. Zu vermuten war.
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Abb. 5-5: Normierte Amplitudenantwort mit fixierter und
nicht fixierter Pupille fiir GE (GE_DiNoDil_Ampl.gif)

Abb. 5-6: Phasenantwort fiir GE, fixierte und nicht fixierte
Pupille (GE_DiNoDil_Phas.gif).
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Abb. 5-7: Lineare und nichtlineare Differenz der absoluten
Antwortamplituden fiir fixierte und nicht fixierte Pupille

Abb. 5-8: Differenz der Phasenantworten von fixierter zu
nicht fixierter Pupille.
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Aulerdem scheint die Antwort fiir nicht fixierte Pupillen um ca. 25 ms verzdgert. Um
die genaue Zusammensetzung der Antworten zu bestimmen, wurden diese nach dem
oben beschriebenen Verfahren aufbereitet. Abb. 5-5 zeigt die Amplitudenantworten fir
beide Messungen, in Abb. 5-6 sind die Phasenantworten dargestellt.

Wie in Abb. 5-7 erkenntlich liegt die grofite Differenz zwischen den Amplitudenantwor-
ten mit nicht fixierter und fixierter Pupille zwischen 2Hz und 6Hz. Dies ist auch der
Bereich, in dem die Phasenantworten die starksten Unterschiede pro Frequenz zeigen.
Die starken Schwankungen zwischen 5Hz und 30Hz sind auf die geringe Signalstarke
der Antwort zurlickzufihren, der wahrscheinliche Kurvenverlauf wurde mit einer Aus-
gleichskurve beschrieben. Diese Differenz deutet auf unterschiedliche Reaktionszeiten
hin, das negative Vorzeichen dieser Differenz belegt die Verzégerung, die ja bereits in
Abb. 5-4 bei der Antwort auf niedrige Reizfrequenzen sichtbar geworden ist.

Deutlich wird, dass die Fixierung der Pupillen fiir die Isolierung der retinalen Antwort
wichtig ist, da der Bereich des groRten Einflusses der Pupillenreaktion (2 — 6 Hz) ge-
nau den Frequenzbereich der FIS-Messungen (2 — 4 Hz) betrifft. Allerdings konnte bei
der gewahlten Methode der Pupilleneinfluss auf die Reizantwort nur gemindert, jedoch
nicht vollstandig unterdriickt werden. Unklar ist der Grund flr den relativ zu dem bei
Baker et. al. gefundenen, starken Pupilleneinfluss. Folgende Mdoglichkeiten kommen
dafur in Betracht:

» Zu kurze Einwirkdauer: Moglich ware, dass die Einwirkdauer des Fixati-
onsmittels zu kurz gewahlt wurde. Allerdings wurde zum Beginn dieser
Arbeit die Pupillenreaktion nach dem Einwirken stichprobenartig durch Be-
leuchten mit einer Taschenlampe geprift. Dabei war keine sichtbare
Reaktion mehr feststellbar.

» Einfluss der nicht fixierten Pupille: Bei den Messungen wurde jeweils nur
die Pupille des zu untersuchenden Auges fixiert. Zwar wurde das andere
Auge wahrend der Messung keinem Reiz ausgesetzt (siehe Aufbau in Abb.
4-7 ), denkbar ware aber, dass die Steuerung der Pupillenreaktion Uber die
mittlere Beleuchtungsstarke beider Augen erfolgt, so dass auch die Pupille
des nicht untersuchten Auges von der Helligkeitsregelung des untersuchten
Auges mit den entsprechenden Reizfrequenzen angesteuert worden ware.

» Wirksamkeit der Medikamente: leider ist nicht bekannt, auf welche Weise
und mit welchen Medikamenten Baker et. al. die Fixierung durchgefiihrt ha-
ben. Denkbar ware aber, dass die fur diese Untersuchung durchgefuhrten
Medikamente weniger wirksam waren, so dass die Pupille des zu untersu-
chenden Auges nicht vollstandig fixiert war.

Wichtig fur die weiter unten beschriebenen FIS-Messungen ist, dass mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch dort die verbleibende Pupillenreaktion eingeflossen ist. Diese muss
zur Interpretation des Ergebnisses und ggf. zur Simulation der zu Grunde liegenden
Mechanismen bericksichtigt werden.
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5.1.1.2 Simulation der Scannerantworten

Zunachst soll aber die Reaktion flir Scannermessungen simuliert werden, um Erkla-
rungen fur die mdglicherweise zugrunde liegenden Mechanismen geben zu kdnnen.
Wegen des Prinzips der vektoriellen Addition, das als Verarbeitungsmechanismus
vermutet wird, missen fur die Simulation aller Ergebnisse dieser Arbeit immer gleich-
zeitig beide Ergebnisbereiche, also sowohl Amplituden- wie Phasenantwort simuliert
und zur Ubereinstimmung gebracht werden, wobei fiir beide Bereiche jeweils diesel-
ben, folgende Parameter zur Verfiigung stehen:

» Die Anzahl der zugrunde liegenden Systeme
» Die jeweilige spektrale Empfindlichkeit dieser Systeme
» Das zeitliche Antwortverhalten dieser Systeme

Aus der Gesamtheit der Scannermessungen, die fiir diese Arbeit durchgefiihrt wurden,
konnten grundlegende Rlckschlisse auf die zugrunde liegenden Verarbeitungsme-
chanismen gezogen werden. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden.

» Eine Antwortkomponente entspricht der Pupillenreaktion: Diese
Schlussfolgerung ergibt sich aus den Messungen mit fixierter und nicht fi-
xierter Pupille sowie dem Vergleich der Ergebnisse mit den Resultaten von
Baker et. al. Der Einfluss dieses Teilsystems (B) ist im Bereich von 1-5 Hz
bestimmend.

» Es wirken neben der Pupillenreaktion weitere Teilsysteme: Es ist klar,
das in den Antworten mit fixierter und nicht fixierter Pupille dieselben Teil-
systeme wirken, wobei natlrlich die Pupillenreaktion bei fixierter Pupille
schwacher wirkt. Deshalb kann direkt gefolgert werden, dass zwei weitere
Teilsysteme in den Antworten enthalten sind. Das Teilsystem A hat ein Ma-
ximum bei 4-8Hz, ein weiteres Teilsystem E ist im Bereich von 9-16Hz
wirksam.

» Es sind zwei antagonistisch wirkende Teilsysteme beteiligt: Die Sys-
temantwort mit fixierter Pupille hat ab 16Hz eine linear ansteigende
Amplitude, die nicht nur beim Probanden GE, sondern auch bei anderen
Probanden (z.B. SM, siehe Abb. 5-16) zu beobachten ist. Es ist, zumindest
in dem hier betrachteten Frequenzbereich, kein Maximum erkennbar. Es
gibt in der Literatur keine Hinweise auf retinale Mechanismen, die im Be-
reich ab 16Hz bei ansteigender Reizfrequenz mit gréRerer Amplitude
antworten. Daher wird davon ausgegangen, dass es sich bei diesem Sys-
tem um zwei antagonistisch wirkende Teilsysteme (C, D) handelt, die leicht
unterschiedliche Reaktionszeiten haben. Diese Teilsysteme haben zuein-
ander eine Phasenverschiebung von 180 Grad. Bei steigender Frequenz
kommt es zu einer zunehmenden Phasenverschiebung, was wiederum be-
deutet, dass die beiden antagonistischen Teilsysteme sich nicht mehr
vollstandig aufheben. Das Ergebnis ist eine linear zur Frequenz ansteigen-
de Amplitudenantwort. Dabei ist wichtig, dass die beiden Teilsysteme eine
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weitgehend frequenzunabhangige Amplitude aufweisen, da sich anderen-
falls durch die vektorielle Addition der beiden Teilsysteme keine mit der
Frequenz linear ansteigende Amplitude ergeben wirde. Die Sicht von zwei
sich phasenmalig gegeneinander verschiebenden Teilsystemen wird auch
durch die linear abhangige Phase (siehe Abb. 5-13) gestutzt.

AuRerdem wurde versucht, mit einer minimalen Zahl an Systemen mdglichst alle Mes-
sungen zu simulieren. Deshalb wurde nach obiger Begriindung von 5 Systemen A bis
E mit den Vektoren v, v, v¢ vq Uund v, ausgegangen, die sich mit entsprechender Ge-
wichtung mit den Parametern a — e sowie den Verzégerungen t, — t. wie folgt zur
Gesamtantwort vyes addieren:

Formel 5-1: Additi
Dges (Tes) = 8% 0, (1,) + D* 0 (t,) + C* 0 (L) +d * vy (t,) + €* v, (t,) (gfqﬁeﬂsysteme’ o

Gesamtantwort

Dazu wurden pro Simulation die Parametern a — e und t, - t. so gewahlt, dass eine
optimale Ubereinstimmung sowohl mit der Amplituden- als auch der Phasenantwort
erzielt wurde. Mit diesen Annahmen wurde versucht, die Messung von GE mit fixierter
und nicht fixierter Pupille zu simulieren. Die Ergebnisse werden im Folgenden darge-
stellt.

In Abb. 5-9 sind die Kurven zur Frequenzabhangigkeit der Systeme A bis E dargestellt.
Diese Kurven wurden durch schrittweise Annaherung des Gesamtergebnisses an das
tatsachliche Messergebnis von GE mit fixierter Pupille ermittelt. Tabelle 2 zeigt die ent-
sprechenden Parameter a bis e sowie die Verzdgerungen t, bis t..

12 System, Parameter Wert
A Delay, t./ms 52,0
10
A Faktor, a 4,5
oB B Delay, t, /ms 69,0
o8 B Faktor, b 10,0
C Delay, t./ms 34,0
04
= C Faktor, c 0,4
E o D Delay, ts /ms 24,0
E D Faktor, d -1,2
5 oD - - -
< g T " = = = E Delay, te /ms 35,0
Frequesz (He. \ A—B ©---0—EF|
E Faktor, e 1,0
Abb. 5-9: Frequenzabhéngige Amplituden der fiir die Tabelle 2: Parameter zur Simualtion der Scannermessung
Simulation von GE verwendeten Systeme (SIM_GE_A- WeilSlicht mit Person GE

E_weiss.gif).
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Abb. 5-10: Simulation der Antwortamplitude von GE auf Abb. 5-11: Simulation der Antwortphasen von GE auf
Messung mit WeiBllicht (SIM_GE_Ampl_weiss.gif) Messung mit WeiBlicht (SIM_GE_Phas_weiss.gif).

In Abb. 5-10 und Abb. 5-11 sind Amplituden- und Phasenmessung sowie jeweils das
Ergebnis der Simulation dargestellt. Wie zu erkennen ist, kbnnen die Messergebnisse
mit den in Abb. 5-9 dargestellten Kurvenverldufen sowie den Parametern aus Tabelle 2
sehr gut nachgebildet werden.

Wenn die im vorherigen Absatz getroffenen Annahmen korrekt sind, so mussen sich
mit dem Modell natirlich auch weitere Messungen simulieren lassen, und zwar aus-
schlieflich durch Anpassung der Parameter. Daher wurde im nachsten Schritt
versucht, die Ergebnisse aus den Messungen mit nicht fixierter Pupille zu simulieren,
wobei wiederum die Teilsysteme A — E mit dem bereits dargestellten frequenzabhangi-
gen Verhalten (siehe Abb. 5-12) angenommen wurden, diesmal mit den in Tabelle 3
angegebenen Parametern.

12 Parameter Wert
A Delay, t./ms 84,0
10
A Faktor, a 2,1
7] B Delay, t, /ms 89,0
B Faktor, b 10,0
o5
C Delay, t. /Ims 31,0
oo C Faktor, ¢ 0,4
3 . D Delay, tq /ms 27,0
f( -3
§ D Faktor, d -1,6
z s P = - . - E Delay, to /ms 50,0
Frogquaz/He [—A——8 e---D—F¢ E Faktor, e 2,3
Abb. 5-12: Amplituden der fiir die Simulation von GE Tabelle 3: Parameter zur Simulation der Scannermessung
verwendeten Systeme in Abhéngigkeit von der Frequenz Weilllicht mit Person GE

(SIM_GE_A-E_weiss_nichtweit.gif).
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Abb. 5-13: Simulation der Antwortamplitude von GE auf Abb. 5-14: Simulation der Antwortphasen von GE auf
Messung mit WeiBlicht (SIM_GE_Ampl_weiss_nodlil.qgif) Messung mit WeiBlicht (SIM_GE_Phas_weiss_nodil.gif).
Allerdings mussten die Kurven der Teilsysteme A und B im Bereich unter 7 Hz leicht
modifiziert werden, um eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zu be-
kommen. Auf die Grinde dafur sowie die Schlussfolgerungen fur das Modell wird in 7.2
eingegangen.

A Delay /s 840 520 Simulation der beiden obigen Messun-
N 7 75 gfar) zusammen gefas.st. A.quer ' der

Fixierung der Pupille sind die beiden
B Delay t, /ms 89,0 69,0 )

obigen Messungen unter denselben
B Faktor 10,0 10,0 .

Bedingungen vorgenommen worden.
C Delay t. /ms 31,0 34,0 . .

Daher ist zu erwarten, dass sich vor
C Faktor 04 04 allem der Anteil des als Pupillenreakti-
D Delay tq /ms 27,0 24,0 on interpretierten Teilsystems B an der
D Faktor -1,6 1,2 Gesamtreaktion, also Parameter b, bei
E Delay t, /ms 50,0 35.0 der Messung mit fixierter Pupille im
E Fakior 23 0 Vergleich zur Messung mit nicht fixier-

ter Pupille reduziert. Dieser Effekt
Tabelle 4: Vergleich der Parameter zur Simulation der Mes- kann zumindest teilweise nachgewie-

sungen von fixierter und nicht fixierter Pupille sen werden. In beiden Simulationen

musste zwar fir den Parameter b der maximale Wert (10,0) angenommen werden,
allerdings ergab sich in der Simulation der fixierten Reaktion ein Uber doppelt so hoher
Wert fir System A, so dass zumindest das Verhaltnis a/b um den Faktor 2,1 erhohte.
Das Verhaltnis c¢/b und d/b bleibt fir beide Simulationen konstant, wahrend sich im
Verhaltnis von fixierter zu nicht fixierter Pupille fiir e/b ein um den Faktor 2,3 niedrigerer
Wert ergibt.
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Zur Erklarung der in Tabelle 4 gegenlibergestellten Simulationsparameter kdnnen fol-
gende Punkte dienen:

» Teilsystem B setzt sich zusammen aus dem Signal (Helligkeitskanal) der
Retina, der Nerven des Muskels sowie dem Muskelpotential selbst. Der
Muskel reagiert langsam verglichen mit den nervésen Signalen. Wird nun
der Muskel betaubt, so reagiert das Teilsystem schneller!

» Die Teilsysteme A und E werden nicht nur vom Scanner moduliert, son-
dern auch durch die vom Scanner modulierte Pupille (= Helligkeitskanal).
Dies tritt besonders deutlich in den langsamen Teilmessungen auf, wird a-
ber durch die gemeinsame Simulation aller Teilmessungen "verwaschen"
und flhrt letztlich zu einer Verzdégerung der Systemreaktion.

» Die Teilsysteme C und D sind Frequenz unabhangig, deshalb macht sich
eine zusatzliche Rickkopplungs-Modulation dort nicht deutlich bemerkbar.

» Teilsystem A reagiert bei nicht fixierten Pupillen schwacher, weil durch die
Ruckkopplung mit der Helligkeit gesteuerten Pupille die mittlere Beleuch-
tung auf der Retina niedriger liegt.

» Die Teilsysteme C und D reagieren in beiden Messungen annahernd
gleich stark. Dies kann darauf zuriickzuflhren sein, dass fur ein Gegenfarb-
bzw. Kontrastverstarkungsmechanismus nicht die absolute (und damit im
nicht fixierten Fall niedrigere) Beleuchtung der Retina ausschlaggebend ist,
sondern die Helligkeitsschwankungen, die jedoch in beiden Fallen im glei-
chen Rahmen liegen.

» Teilsystem E ist frequenzabhangig und wird durch die Pupille zusatzlich
moduliert. Im Signalanteil des Teilsystems sind also auch Modulationen der
Pupille "enthalten", wodurch die Amplitude verstarkt wird.
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5.1.1.3 Unterschiede zwischen Probanden

Um die Variabilitat der ERG-Antworten auf weille Scannerreize feststellen zu kdbnnen,
wurden die Ergebnisse von verschiedenen Versuchspersonen miteinander verglichen.

Abaciute Amplifudenarpuort

S0 -

Abb. 5-15: Antwort von GE und SM fiir 2-3 Hz, jeweils mit
fixierter Pupillen (ge_sm_dilated_abs.jpg).

Hier werden die Ergebnisse von GE und
SM beschrieben und verglichen, weil an
diesen Beispielen die moglichen Unter-
schiede besonders deutlich werden. In
Abb. 5-15 werden die Reaktionen der
beiden Probanden fir Reizfrequenzen
von 2Hz bis 3Hz gegenibergestellt. Deut-
lich ist zu erkennen, dass sich die
jeweiligen Antworten offensichtlich aus
unterschiedlich ausgepragten Komponen-
ten zusammensetzen. Um detailliert die
frequenzabhangigen Unterschiede zwi-
schen den Probanden zu ermitteln,

wurden die Messung wie in 4.3.4 beschrieben aufbereitet und in den Abb. 5-16 und

Abb. 5-17 gegenlibergestellt.

Maqolida Arbwartarrelids:

Freguesz He

Ardvortphage

Abb. 5-16: Frequenzabhéngige Antwortamplitude von GE
und SM auf weilles Reizlicht (SM_GE_Ampl_weiss.gif).

Abb. 5-17: Frequenzabhéngige Phasenantwort von GE
und SM auf weil3es Reizlicht (SM_GE_Phas_weiss.gif).

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Reaktionen der beiden Probanden deutlich
voneinander. Im Folgenden wird versucht, die Messung von SM mit dem oben entwi-

ckelten Modell zu simulieren.




Ergebnisse 59

1z Parameter Wert
A Delay, t./ms 40,0
A Faktor, a 3,5
B Delay, t, /ms 55,0
B Faktor, b 9,1
C Delay, t. /Ims 21,0
:—,% C Faktor, c 1,2
% D Delay, tq /ms 32,0
;z:; D Faktor, d -1,6
E Delay, te /ms 43,0
E Faktor, e -0,6
Abb. 5-18: Amplituden der fiir die Simulation von SM Tabelle 5: Parameter zur Simulation der Scannermessung

verwendeten Systeme in Abhdngigkeit von der Frequenz Weilicht mit SM
(SIM_SM_A-E_weiss.gif).
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Abb. 5-19: Simulation der Antwortamplitude von SM auf Abb. 5-20: Simulation der Antwortphasen von SM auf
Messung mit WeiBllicht (SIM_SM_Ampl_weiss.gif) Messung mit WeiBllicht (SIM_SM_Phas_weiss.gif).

In Abb. 5-19 und Abb. 5-20 sind die tatsachlichen Messungen sowie deren Simulation
dargestellt. Wie zu erkennen ist, genugen auch in diesem Fall die oben beschriebene
Anzahl von 5 Systemen zur Nachbildung der Amplituden und Phasen. Die Schwan-
kungen der Phasenantwort im Bereich von 10 — 13 Hz sind auf die niedrige
Antwortamplitude und den damit hohen Rauschanteil zuriickzufiihren.

Allerdings mussten flir SM von GE abweichende Frequenzabhangigkeitskurven defi-
niert werden. Dazu wird in 7.1 Stellung genommen. Die Parameter zur Simulation
finden sich in Tabelle 5.
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Parameter GE SM In Tabelle 6 sind die Parameter fiir GE
e E 52.0 200 und SM gegenubergestellt. Um die
T 45 35 Vergleichbarkeit zu erlelc.htern, wurden
alle Parameter so normiert, dass der
B Delay t, /ms 69,0 55,0 . . .
Faktor b des Teilsystems B jeweils
B Faktor 10,0 10,0 . .
10,0 betragt. Es ist festzustellen, dass
C Delay t. /ms 34,0 21,0 . . .
Teilsystem B bei SM schneller reagiert
C Faktor 04 1.2 als bei GE. Wie deutlich geworden ist,
D Delay tq /ms 24,0 32,0 beinhalten auch die Messungen mit
D Faktor 1,2 -1,6 fixierter Pupille weiterhin Antwortantei-
E Delay t. /ms 35.0 430 le des Pupillensystems, insbesondere
E Fakior 0 06 des Muskels selbst. Der Grad der Fi-
xierung selbst ist aber nie speziell
Tabelle 6: Vergleich der Parameter zur Simulation der Mes- untersucht worden, da immer von ei-

sungen von GE und SM, Weillicht ner ausreichenden (meint: die

Muskelreaktion vollstandig unterdriickenden) Fixierung ausgegangen wurde. Dass nun
SM mit Teilsystem B schneller reagiert als GE, kdnnte auf eine in diesem Fall besser
wirkende Fixierung hinweisen. Tatsachlich ist aber das Verhaltnis a/b, welches ein
Mal fur die Unterdriickung von Teilsystem B ist, bei GE sogar grof3er, also die Fixie-
rung besser. Es ware aber auch mdglich, dass das Teilsystem B bei SM bei gleichem
Fixierungsgrad aufgrund anderer Faktoren (z.B. Alter, Ermidung, Tagesform) eine
schnellere Reaktion aufweist.

Wie oben bereits erlautert, werden die Teilsysteme A und E nicht nur vom Scanner
moduliert, sondern auch durch die vom Scanner modulierte Pupille (= Helligkeitskanal).
Die durch die Rickkopplung mit der im Vergleich zu GE schnellen Pupillenreaktion
postulierte Beschleunigung der Systemreaktion ist bei SM fiur das Teilsystem A tat-
sachlich zu erkennen.

Die oben angenommene Unabhangigkeit von der Frequenz der Teilsysteme C und D
ist auch bei SM zu erkennen. Die Parameter liegen, unabhangig von der Geschwindig-
keit der Pupillenreaktion (also Teilsystem B), fir SM und GE sehr nahe an beieinander.
Allerdings scheinen die beiden Teilsystem bei SM bezliglich der Parameter ¢ und d
miteinander vertauscht zu sein. Auf diesen Effekt wird in 7.1 genauer eingegangen.

Es wurde angenommen, dass im Teilsystem E also auch Modulationen der Pupille
(Teilsystem B) enthalten sind, was zu einer Verzogerung bzw. Beschleunigung der
Teilsystemreaktion fuhrt. Im Vergleich von GE mit SM sollte der Wert von t. fir SM
somit kleiner sein als fur GE. Tatsachlich ist er jedoch groRer, die Reaktion des Teil-
systems also langsamer als die von GE. Auch dieser Effekt wird in 7.1 diskutiert.
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5.1.2 Allgemeines zu farbigem Reizlicht

Um weitere Anhaltspunkte Uber die Natur der oben postulierten Teilsysteme innerhalb
der Gesamtreaktion auf Scannerreize machen zu kénnen, wurden Messungen mit
spektral gefiltertem Licht durchgefuhrt.
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Abb. 5-21: Transmission der Filter zur Messung mit farbigem Reizlicht und normierte Empfindlichkeit der Rezeptoren
(Verlaufsfilterkurven1.jpg).

Die Auswahl der Filterkurven wurde urspringlich nur nach dem optischen Eindruck
Blau, Grin und Rot vorgenommen. Bei der Analyse (Integralbildung Uber Rezepto-
rempfindlichkeits- und Filterkurven) zeigte sich, dass flur einen Gelb-Filter (ca. 530 nm)
die Reizung der Zapfen relativ zu den Stabchen deutlich grélier gewesen ware. Aul3er-
dem hatte ein weiter im langwelligen Bereich liegender Rot-Filter nicht zu einem M-
und L-Zapfen gleich stark reizenden Spektrum gefihrt. Dieser war allerdings fir die
Messungen nicht verfligbar. In Tabelle 7 sind die Anteile der Rezeptorantworten pro
Filter in absoluten und pro Filter normierten Werten angegeben

FIS Blau FIS Griin FIS Rot
Rezeptor Abs Norm Abs Norm Abs Norm
S Cones 0,5588 1,0000 1,4908 0,1418 0,0028 0,0009
M Cones 0,0095 0,0169 4,7339 0,4502 1,8947 0,6599
L Cones 0,0092 0,0165 3,5608 0,3386 2,8698 1,0000
Rods 0,3407 0,6210 10,5142 1,0000 0,1654 0,0576

Tabelle 7: Absolute und pro Filter normierte Werte fiir die Rezeptoranteile pro Filter.
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5.1.3 Blaues Licht

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fur blaues Reizlicht beschrieben. Wie in
Abb. 5-22 zu erkennen ist, gibt es zwischen den Probanden deutliche Unterschiede in
der Frequenzabhangigkeit der Amplitudenantwort auf blaues Reizlicht. Wahrend sich
die Kurven fir SM und OB sehr dhneln, zeigen die Kurven von GE, WI und HE jeweils
einen vollig anderen Verlauf. Bezuglich der in Abb. 5-23 dargestellten Phasenantwort
unterscheiden sich die Reaktionen jedoch kaum durch einen unterschiedlichen Verlauf,
sondern scheinen nur unterschiedlich verzdgert zu sein. Die starken Schwankungen ab
20 Hz sind auch hier auf die niedrige absolute Amplitudenantwort und den deshalb
hohen Rauschanteil zurtickzufiihren.
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Abb. 5-22: Amplitudenantwort fiir 5 Versuchspersonen auf  Abb. 5-23: Phasenantwort fiir 5 Versuchspersonen auf
blaues Reizlicht (All_blau_Ampl.gif) blaues Reizlicht (All_Blau_Phas.gif)

Aufgrund der Komplexitat des Verfahrens werden im Folgenden nur die Messergebnis-
se fur GE und SM simuliert. Auflerdem wird wegen des deutlich von den anderen
Probanden abweichenden Verlaufs zusatzlich die Simulation fir WI durchgefihrt.
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5.1.3.1 Proband GE

In Abb. 5-24 sind die zur Simulation der Messung an GE verwendeten frequenzabhan-
gigen Teilsysteme, in Tabelle 8 die entsprechenden Parameter dargestellt; Abb. 5-25
und Abb. 5-26 zeigen die Messergebnisse sowie die jeweilige Simulation.

Noyrriarta Avvplitick

Parameter Wert
A Delay, t,/ms 81,0
A Faktor, a 3,6
B Delay, t, /ms 102,0
B Faktor, b 10,0
C Delay, t. /Ims 28,0
C Faktor, ¢ -0,6
D Delay, tq /ms 36,0
D Faktor, d -0,3
E Delay, te /ms 33,0
E Faktor, e -1,6

Abb. 5-24: Amplituden der Simulations-Teilsysteme fiir GE  Tabelle 8: Parameter zur Simulation der Scannermessung
in Abh. von der Frequenz (SIM_GE_A-D_blau.gif).

S

B Leviaan A v Q

Abb. 5-25: Simulation der Antwortamplitude von GE auf
Messung mit blauem Reizlicht (SIM_GE_Ampl_blau.gif)
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Abb. 5-26: Simulation der Antwortphasen von GE auf

Messung mit blauem Reizlicht (SIM_GE_Phas_blau.gif).

Vergleicht man die Kurvenverldufe mit den Ergebnissen zu Messungen mit weillem
Reizlicht in Abb. 5-10 und Abb. 5-11, so erkennt man sowohl in der Amplitudenantwort
wie auch in der Phasenantwort sehr dhnliche Verldufe. Die Phasenantwort auf blaues
Reizlicht zeigt ein Maximum bei 3 — 4 Hz (Teilsystem B) und 5 — 7 Hz (Teilsystem A),
weist eine Schulter bei 10 - 14 Hz (Teilsystem E) auf und folgt bei 15 — 30 Hz einem
annahernd linearen Verlauf (Teilsysteme D und E). Allerdings gibt es doch Unterschie-

de:

» die Schulter bei 10 — 14 Hz tauchte nur bei Weil3-Messungen mit nicht fixier-
ter Pupille auf;
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» der lineare Verlauf bei 15 — 30 Hz steigt nicht wie bei Weil} an, sondern fallt
zu héheren Frequenzen leicht ab.

» Die Phasenantwort fallt bei 2 — 10 Hz steiler ab als die Antwort auf die
Weillmessung. Aulderdem ist die Antwort gegenliber Weil® verzdgert, was
sich in einer niedrigeren Startphase bei 2 Hz zeigt. Insgesamt erstreckt sich
die Phase Uber denselben Bereich von ca. 400 Grad.

5.1.3.2 Proband SM

In Abb. 5-27 sind die zur Simulation der Messergebnisse von SM verwendeten fre-
quenzabhangigen Teilsysteme, in Tabelle 9 die entsprechenden Parameter dargestellt.
Abb. 5-28 zeigt die Amplitudenantwort von SM auf blaues Reizlicht, Abb. 5-29 die Pha-
senantwort sowie jeweils die Simulationen.

12 Parameter Wert
A Delay, t./ms 103,0
T e e ——————
A Faktor, a 2,3
08 B Delay, t, /ms 78,0
B Faktor, b 10,0
o6
C Delay, t. /Ims 77,0
oA C Faktor, c -0,5
% D Delay, tq /ms 78,0
E 02
= D Faktor, d 0,5
§ oD T
2 - = - - - - E Delay, te /ms 36,0
— —a—s  ¢---o—¢ E Faktor, e -0,4

Abb. 5-27: Amplituden der fiir die Simulation verwendeten  Tabelle 9: Parameter zur Simualtion der Scannermessung
Systeme abh. von der Frequenz (SIM_SM_A-D_blau.gif). mit blauem Reizlicht fiir SM
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Abb. 5-28: Simulation der Antwortamplitude von SM auf Abb. 5-29: Simulation der Antwortphasen von SM auf
Messung mit blauem Reizlicht (SIM_SM_Ampl_blau.gif) Messung mit blauem Reizlicht (SIM_SM_Phas_blau.gif).

Im Gegensatz zum Ergebnis von GE fallt sofort der geringe Einfluss von Teilsystem E
auf die Simulation auf. Aber auch bei SM zeigen sich Ahnlichkeiten zwischen der Mes-
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sung mit blauem und der mit weillem Reizlicht (siehe Abb. 5-19 und Abb. 5-19): neben

dem Maximum bei sehr niedrigen Frequenzen (2 — 4 Hz, Teilsystem B) ist die Schulter

bei 6 — 8 Hz (Teilsystem A) erkennbar. Folgende Unterschiede sind jedoch zu nennen:
» die Schulter bei 6 — 8 Hz ist weniger stark ausgepragt;

» das Maximum bei 13 — 16 Hz ist nicht erkennbar;

» der ansteigende lineare Verlauf fehlt, die Antwort liegt ab ca. 15 Hz bei 0.

5.1.3.3 Proband WI

Die Frequenzabhangigkeit der Teilsysteme, die fir die Simulation von WI verwendet
wurden, ist in Abb. 5-30 dargestellt, in Tabelle 10 finden sich die entsprechenden Pa-
rameter. Die Messergebnisse sowie die jeweilige Simulation werden in Abb. 5-31 und

Abb. 5-32 dargestellt.

Abb. 5-30: Amplituden zur Simulation von WI verwendeten
Systeme abgéngig. von der Frequenz (SIM_WI_A-
E_blau.gif).

- Parameter Wert

” A Delay, t./ms 137,0

o A Faktor, a 3,1

o8 B Delay, t, /ms 134,0

B Faktor, b 10,0

o8 C Delay, t. /Ims 79,0

on C Faktor, c -1,3

:_‘;‘: D Delay, tq /ms 61,0

é oz D Faktor, d -1,0

§ o0 : E Delay, te /ms 15,0
< 5 © = x = »

Frospesiz / He —r—s — E Faktor, e -2,1

Tabelle 10: Parameter zur Simualtion der Scannermes-
sung mit blauem Reizlicht fir Wi

Abmalida Adwartarmplifige

13 5 ©° 15 o 25 30
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Abb. 5-31: Simulation der Antwortamplitude von WI auf
Messung mit blauem Reizlicht (SIM_WI_Ampl_blau.gif)

Abb. 5-32: Simulation der Antwortphasen von WI auf

Messung mit blauem Reizlicht (SIM_WI_Phas_blau.gif).




66 Ergebnisse

Wie zu erkennen ist, kann auch die Messung von WI sehr gut mit den bisher verwen-
deten Teilsystemen A - E nachgebildet werden. Die bereits bei SM muss lediglich die
Frequenzabhangigkeit flr Teilsystem A leicht modifiziert werden. Auffallig und deutlich
von GE und SM abweichend ist jedoch der groflde Einfluss von Teilsystem E auf das
Gesamtergebnis. Leider wurde Proband WI nicht mit weiflem Reizlicht gemessen, so
dass hier ein entsprechender Vergleich entfallt.

5.1.3.4 Vergleich der Messungen mit blauem Reizlicht

In Tabelle 11 werden die fur die Simulation verwendeten Parameter fur die Probanden
GE, SM und WI aufgelistet Die absoluten Werte der entsprechenden Simulationsfakto-
ren weichen voneinander ab, die Verhaltnisse pro Proband stimmen aber gut Gberein.

GE Params o= - - In Abb. 5-33 ist deutlich zu er-
kennen, dass lediglich die
A Delay /ms 81,0 103,0 137,0 _ ’ g
Teilsysteme D und E fur SM aus
A Faktor 36 2.3 3,1 .. .
e dem ansonsten gut Uberein-
elay /ms . .
1020 8.0 1340 stimmenden Bild herausfallen:
B Faktor .y
10,0 10,0 100 | Dgy ist im Gegensatz zu Dge und
SIS 28,0 77,0 790 | Dy, positiv im Verhaltnis zum
C Faktor 0,7 0,5 1,2 Teilsystem B; Egy ist deutlich
D Delay /ms 36,0 78,0 61,0 kleiner als Ege und Ey,. Weniger
D Faktor 04 04 10| einheitlich verhalten sich die
E Delay /ms 33.0 36.0 150 | Verzogerungen bei den einzel-
E Fakior e Yy 21| nen Probanden. Wahrend bei WI

die Teilsysteme A und B deutlich
Tabelle 11: Zusammenfassung der Parameter zur Simulation der langsamer sind als bei GE und
Reaktion auf blaues Reizlicht fiir GE, SM und WI. SM, ist sein Teilsystem E mehr
als doppelt so schnell. Bei SM sind die Teilsysteme B — D annahernd gleich schnell,
wahrend sie bei GE und WI deutlich unterschiedliche Verzdégerungen zeigen.
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Abb. 5-33: Faktoren der Teilsysteme A — E fiir GE, SM Abb. 5-34:Verzégerungen der Teilsysteme A — E fiir GE,

und WI (Scan_Param_blau.gif). SM und WI (Scan_Delay_blau.gif).
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5.1.4 Grunes Licht

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Scannermessung mit grinem Reizlicht
erlautert.

5.1.4.1 Proband GE

Abb. 5-36 und Abb. 5-37 zeigen die Messungen fir Proband GE bei grinem Reizlicht
sowie die Simulationen dazu. Auch hier genligen die Teilsysteme A — E mit entspre-
chenden Parametern fur eine gute Nachbildung der Messung. Auffallig ist, dass die
Frequenzabhangigkeitskurve flr Teilsystem E gegeniliber den bisherigen Simulationen
verandert werden musste. Diese wurde hier fir den Bereich 2 — 7 Hz als konstant an-
genommen. AuRerdem konnte fir die Simulation kein Parameterset ermittelt werden,
das die Abweichung der simulierten Phasen von den gemessenen bei > 20 Hz noch
weiter reduziert.

12 Parameter Wert
A Delay, t,/ms 48,0
~ A Faktor, a 1,3
B Delay, t, /ms 37,0
B Faktor, b 10,0
C Delay, t. /Ims 40,0
. C Faktor, ¢ -2,3
% D Delay, tq /ms 38,0
§ D Faktor, d 2,0
% - . E Delay, te /ms 41,0
€---D—FE E Faktor, e 1,5
Abb. 5-35: Amplituden zur Simulation von GE verwende- Tabelle 12: Parameter zur Simulation der Scannermes-
ten Systeme abhéngig. von der Frequenz (SIM_GE_A- sung mit griinem Reizlicht fiir GE
E_gruen.gif).
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Abb. 5-36: Simulation der Antwortamplitude von GE auf Abb. 5-37: Simulation der Antwortphasen von GE auf
Messung mit griinem Reizlicht (SIM_GE_Ampl_gruen.gif) Messung mit griinem Reizlicht (SIM_GE_Phas_gruen.gif).
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5.1.4.2 Proband SM

Abb. 5-39 und Abb. 5-40 sind die Ergebnisse der Messung an SM sowie die entspre-
chende Simulation dargestellt. Gegenlber GE mussten die Freqeunzabhangigkeiten
nur wenig angepasst werden, insbesondere weicht die Kurve fiir Teilsystem E nur ge-
ringflgig von der der Blaumessung ab (siehe Abb. 5-27).

12 Parameter Wert
A Delay, t./ms 56,0
LT B B
A Faktor, a 1,7
08 B Delay, t, /ms 74,0
B Faktor, b 10,0
o6
C Delay, t. /Ims 36,0
oA C Faktor, c -0,8
% D Delay, tq /ms 23,0
ﬂ!f 02
K D Faktor, d 1,7
5 oo T
Z - - - . - - E Delay, te /ms 48,0
— —a—s c---0—¢ E Faktor, e -0,8
Abb. 5-38: Amplituden zur Simulation von SM verwende- Tabelle 13: Parameter zur Simulation der Scannermes-
ten Systeme abhéngig. von der Frequenz (SIM_SM_A- sung mit griinem Reizlicht fiir SM
E_gruen.gif).
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Abb. 5-39: Simulation der Antwortamplitude von SM auf Abb. 5-40: Simulation der Antwortphasen von SM auf
Messung mit griinem Reizlicht (SIM_SM_Ampl_gruen.gif) Messung mit griinem Reizlicht (SIM_SM_Phas_gruen.gif).

Es fallt auf, dass die Simulation den Sprung im Phasenlauf zwischen 6 Hz und 10 Hz
sehr gut nachbildet. Auf die mogliche Ursache dieses Sprungs wird weiter unten ein-
gegangen.
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5.1.4.3 Vergleich der Messungen mit grinem Reizlicht

In Tabelle 14 werden die fir die Griinmessung verwendeten Simulationparameter fir
GE und SM aufgelistet.

Tabelle 14: Parameter zur Simulation der Griinmessung

flir GE und SM.

GE Params = - Abb. 5-41 zeigt die grafische Gegenlber-
A Delay Jms 26,0 56.0 stellung der Faktoren der Teilsysteme. Far
T 3 7 d?e Teilsys.terpe A B und "D .ergibt.sich
e P _ nicht nur ein ahnliches Verhaltnis zueinan-
' ’ der, sondern die Faktoren haben auch in
B Faktor 10,0 10,0 etwa dieselbe GroRe. Dagegen weichen
C Delay /ms 40,0 36,0 die Faktoren der Teilsysteme C und E von-
C Faktor 2,3 0,8 einander ab: Cg ist deutlich grofer als Cgy
D Delay /ms 38,0 230 (ca. 250%); Ege ist positiv, Egy ist kleiner
D Faktor 2.0 1.7 und hat ein negatives Vorzeichen.
E Delay /ms 41,0 48,0 ) . )
R - s Die Verzogerungen der beiden Probanden
' ’ auf grines Reizlicht sind wie in Abb. 5-42

zu erkennen deutlich verschieden vonein-
ander. GE zeigt fur alle Teilsysteme
ahnlich grolle Verzégerungen von ca.

38 ms. Bei SM sind die Teilsysteme A, B und E langsamer, C und D aber schneller als

die entsprechenden Systeme bei GE.
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Abb. 5-41: Simulationsfaktoren der Teilsysteme A — E fiir Abb. 5-42: Verzégerungen der Teilsysteme A — E zur
GE und SM fiir blaues reizlicht (Scan_Param_blau.gif). Simulation von GE und SM bei griinem Reizlicht
(Scan_Delay_gruen.gif)
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5.1.5 Rotes Licht

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Scannermessungen mit rotem Reizlicht
sowie die entsprechenden Simulationen dargestellt.

5.1.5.1 Proband GE

Abb. 5-44 und Abb. 5-45 zeigen die Messergebnisse und die jeweilige Simulation fur
GE. Die Antwortamplitude weicht deutlich von den Ergebnissen flir griines Reizlicht ab,
wohingegen sich interessanterweise einige Entsprechungen zur Blaumessung finden
lassen (Maximum bei 6 Hz; Schulter zwischen 10 Hz und 15 Hz; glatte Phase mit ahn-

lichem Abfall).

Morrrisiie Arelifick

€= - -0—E

Parameter Wert
A Delay, t./ms 80,0
A Faktor, a 2,6
B Delay, t, /ms 93,0
B Faktor, b 10,0
C Delay, t. /Ims 29,0
C Faktor, c -0,1
D Delay, tq /ms 30,0
D Faktor, d -0,7
E Delay, te /ms 57,0
E Faktor, e 1,4

Abb. 5-43: Amplituden zur Simulation von GE verwende-
ten Systeme abhéngig. von der Frequenz (SIM_GE_A-
E_rot.gif).

Tabelle 15: Parameter zur Simualtion der Scannermes-
sung mit rotem Reizlicht fiir GE
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Abb. 5-44: Simulation der Antwortamplitude von GE auf
Messung mit rotem Reizlicht (SIM_GE_Ampl_rot.qgif)

Abb. 5-45: Simulation der Antwortphasen von GE auf
Messung mit rotem Reizlicht (SIM_GE_Phas_rot.gif).
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5.1.5.2 Proband SM

Wie in Abb. 5-46 zu erkenn ist, musste zur Optimierung der Simulation hier die Fre-
quenzabhangigkeit fir System E verandert werden (vergl. Abb. 5-43). Die Kurve ahnelt
nun der von Teilsystem E flr GE bei griinem Reizlicht. Auflerdem wurde die Kurve flr
Teilsystem B angepasst.

In Abb. 5-47 und Abb. 5-48 sind die Messung und die Ergebnisse der Simulation dar-
gestellt. Die Reaktion von SM weicht insofern von den bisherigen ab, als dass sich hier
das Maximum der Messung bei 7 Hz befindet, wahrend es bei allen anderen Messun-
gen und Probanden immer bei < 5 zeigt.

12 Parameter Wert
A Delay, t,/ms 159,0
"""""""""""""""""""""" A Faktor, a -30,0
B Delay, t, /ms 165,0
B Faktor, b 10,0
C Delay, t. /Ims 63,0
. C Faktor, ¢ 4,0
% D Delay, tq /ms 99,0
% D Faktor, d 2,0
13 = . E Delay, te /ms 28,0
€--"0D—F& E Faktor, e -43,0

Abb. 5-46: Amplituden der zur Simulation von SM verwen-  Tabelle 16: Parameter zur Simulation der Scannermes-
deten Systeme abhéngig. von der Frequenz (SIM_SM_A- sung mit rotem Reizlicht fiir SM
E_rot.gif).
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Abb. 5-47: Simulation der Antwortamplitude von SM auf Abb. 5-48: Simulation der Antwortphasen von SM auf
Messung mit rotem Reizlicht (SIM_SM_Ampl_rot.gif) Messung mit rotem Reizlicht (SIM_SM_Phas_rot.gif).

Mit den angepassten Kurven fur die Teilsysteme B und E kann der Amplituden- und
Phasenverlauf gut simuliert werden.
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5.1.5.3 Vergleich der Messungen mit rotem Reizlicht

In Tabelle 17 sind die Simulationsparameter fur GE und SM gegeniibergestellt.

GE Params

GE SM
A Delay /ms 80,0 159,0
A Faktor 2,6 -30,0
B Delay /ms 93,0 165,0
B Faktor 10,0 10,0
C Delay /ms 29,0 63,0
C Faktor -0,1 4,0
D Delay /ms 30,0 99,0
D Faktor -0,7 2,0
E Delay /ms 57,0 28,0
E Faktor 1,4 -43,0

Tabelle 17: Gegeniiberstellung der Simulationsparame-

ter von GE und SM fiir rotes Reizlicht.

Wie in erkennbar, weichen die Faktoren
fur GE und SM stark voneinander ab. Wie
in allen Messungen wurde das Teilsystem
B als Mal} fir die Normierung gewahlt und
er Faktor B auf einen Wert von 10,0 ska-
liert. Entsprechend wurden alle anderen
Faktoren angepasst. Im Verhaltnis zum
Teilsystem B scheinen alle Faktoren von
SM invertiert zu den entsprechenden bei
GE. Aulerdem sind die Faktoren deutlich
groler, insbesondere die der Teilsysteme
Aund E

Die Verhaltnisse der Verzdgerungen in
Abb. 5-50 weichen weniger stark ab.
Grundsatzlich reagieren aber bei GE die

Teilsysteme A bis D deutlich schneller als bei SM. Die Reaktion von Teilsystem E bei
SM ist jedoch rund doppelt so schnell wie bei GE.
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Abb. 5-49: Simulationsfaktoren der Teilsysteme A — E fiir
rotes Licht (Scan_Param_rot.gif).

Abb. 5-50: Verzdégerungen der Teilsysteme A — E fiir rotes
Reizlicht (Scan_delay_rot.gif)
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5.1.6 Helligkeitsreihe Grin

Um weitere Erkenntnisse Uber die in der Gesamtantwort wirkenden Teilsysteme zu
erhalten, wurden Messungen mit steigender Helligkeit durchgefiihrt. In diesem Ab-
schnitt wird auf die Ergebnisse mit SM detailliert eingegangen, da sich an dieser
Messreihe die beobachteten Effekte besonders gut erkennen lassen. In Abb. 5-51 und
Abb. 5-52 sind die Ergebnisse fiir 5 normierte Helligkeiten von 1,1 * 10 bis 1,0 * 10°
dargestellt.

0
01
w0l
2501
g =0,
Freges Hr ' S HE
[m 1.1E-0¢ m 1.56.00 M14E02 M 12501 | 1.0E00] [ W1 iE04 MT.3E03 M1 4502 M1ZED1 | 10E+09]
Abb. 5-51: Amplituden zur Helligkeitsreihe von SM mit Abb. 5-52: Phasen zur Helligkeitsreihe von SM mit griinem
griinem Reizlicht (Scan_Helligkeitsreihe_Ampl.jpg) Reizlicht (Scan_Helligkeitsreihe_Phas.jpg)

Die in Abb. 5-51 dargestellten Amplituden zeigen deutlich unterschiedliche Verlaufe

(also unterschiedliches Frequenzverhalten), wobei sich wiederum jeweils flr die Fre-

quenzbereiche 0 — 5 Abb. 5-520 — 5 Hz: die Amplitude, die in den obigen Simulationen
dem Teilsystem B zugeordnet worden ist, steigt zunachst mit zunehmender
Beleuchtungsstarke an. Wird die Helligkeit weiter erhoht, sinkt die Amplitu-
de deutlich. Die Phasen steigen dagegen kontinuierlich mit zunehmender
Beleuchtungsstarke an.

» 5—10 Hz: in diesem Bereich ist zu beobachten, dass die Amplitude mit zu-
nehmender Helligkeit deutlich steiler abfallt. Bis auf die mittlere Helligkeit
weisen alle Messungen in diesem bereich ein Minimum auf, das sich bei
zunehmender Helligkeit von 10 Hz nach 7 Hz verschiebt. Betrachtet man
die entsprechenden Phasenverlaufe, so weisen alle bis auf die Phase der
mittleren Helligkeit nach einem Bereich mit glattem Verlauf einen Sprung
auf, bei dem sich die Phase zwischen benachbarten Frequenzen jeweils um
+100 Grad andert. Die Amplituden der geringsten Helligkeit sind zwischen
10 Hz und 14 Hz sehr niedrig und es ist nicht zu erkennen, wo genau das
Minimum in diesem Bereich liegt. Der Phasenverlauf [&sst aber den Schluss
zu, dass sich das entsprechende Amplitudenminimum bei 14 Hz befindet;
dort tritt der Sprung um +100 Grad auf.

» 10— 31 Hz:: Fur die Messungen mit Helligkeit von 1,2 * 10" und 1,0 * 10°
zeigt sich in diesem Bereich eine mit der Frequenz linear ansteigende Amp-
litude. Dabei scheint der Anstieg umso steiler, desto héher die Helligkeit ist,




74

Ergebnisse

wie in Abb. 5-51 erkennbar. Ab 11 Hz zeigen beide Messungen eine glatte
Phase, wobei Lage und Verlauf im Rahmen der Messgenauigkeit Gberein-
stimmen.

Auch fur die Messungen der Helligkeitsreihe wurden jeweils die Parameter zur Simula-
tion ermittelt. Ausgegangen wurde von den Kurven zur Freuenzabhangigkeit von SM,
die bei der Grinmessung verwendet wurden (siehe Abb. 5-38). In Tabelle 18 sind die
Parameter flr die funf Teilsysteme, jeweils mit Faktor und zeitlicher Verzégerung, an-
gegeben, wobei alle Faktoren so normiert wurden, dass der Faktor B bei 1,0 liegt.

GE Params 1,1410* 1,8410° 1,4+1072 1,2*10™ 1,0%10°

A Delay /ms 167,00 154,00 120,00 47,00 46,00
A Faktor 0,44 0,39 0,27 0,37 0,44
B Delay /ms 206,00 214,00 140,00 79,00 54,00
B Faktor 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C Delay /ms 84,00 53,00 62,00 39,00 34,00
C Faktor 0,02 -0,05 -0,05 -0,20 0,32
D Delay /ms 0,00 0,00 60,00 34,00 22,00
D Faktor 0,00 0,00 0,02 0,15 0,29
E Delay /ms 0,00 0,00 0,00 81,00 51,00
E Faktor 0,00 0,00 0,00 -0,07 0,10

Tabelle 18: Simulationsparameter fiir die Helligkeitreihe SM

Auf den ersten Blick fallt auf, dass die Verzégerung der Teilsysteme A, B und C mit
zunehmender Helligkeit deutlich sinkt, die Reaktion erfolgt also schneller. AulRerdem
wird die Gesamtreaktion bei niedrigen Beleuchtungsstarken durch die Teilsysteme A
und B gepragt, erst bei groRerer Reizstarke zeigt sich der Einfluss der Teilsysteme C,
D und E. Auf eine mogliche Erklarung dieses Zusammenhangs wird in 7.1 eingegan-

gen.
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5.1.7 Zusammenfassung Scannermessungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Scannermessungen wurden durchgefihrt, um die
Abhangigkeit des Systems Retina von der Reizfrequenz zu bestimmen. Dies erschien
notig, da wie in 4.4.1 beschrieben bei der FIS-Messsung Farbinformationen durch Fre-
quenzinformationen codiert werden. Um nun tatsachlich aus den FIS-Ergebnissen auf
das spektrale Verhalten der Retina schliel3en zu kdnnen, sollte der zusatzlich wirksam
werdende Einfluss der Frequenabhangigkeit bestimmt werden.

Dabei fiel auf, dass abhangig von den Reizbedingungen stark unterschiedliche Mess-
ergebnisse erzielt wurden. So wurde deutlich, dass sich der Fixierungsgrad der Pupille
deutlich im Ergebnis niederschlagt, insbesondere bei den niederen Reizfrequenzen.
Wie sich zeigen lasst, konnte in allen Messungen ein Einfluss der Pupillenreaktion
nachgewiesen werden, was auf eine unzureichende Fixierung schlielen Iasst. Der Pu-
pilleneinfluss muss also auch bei allen FIS-Messungen und Simulationen beachtet
werden. In 7.1 wird darauf noch einmal eingegangen.

Um genauere Aussagen zu den unterschiedlichen Ergebnissen von Probanden bzw.
den Ergebnissen eines Probanden bei unterschiedlichen Reizparametern machen zu
kénnen, wurde versucht, die Messergebnisse anhand von einer minimalen Anzahl von
Teilsystemen zu simulieren. Es konnte gezeigt werden, dass mit entsprechenden Ver-
zdgerungs- und Skalierungsfaktoren die Ergebnisse durch ein Zusammenspiel von 5
Teilsystemen simuliert, zumindest aber qualitativ erklart werden kénnen. Dabei ist her-
vorzuheben, dass — glatte Frequenzabhangigkeitskurven vorausgesetzt — keinesfalls
weniger als 5 Teilsysteme einen Beitrag zur Gesamtantwort liefern. In Kenntnis des
komplexen Aufbaus der Retina ist es allerdings mehr als wahrscheinlich, dass sich die
Reaktionen der hier postulierten Teilsysteme ihrerseits wieder aus 2 oder mehreren
Komponenten zusammensetzen. Ein weiteres Zerlegen der Teilsysteme und die
Durchfuhrung der Simulation mit diesen Teil-Teilsystemen hatte jedoch den Rahmen
dieser Arbeit gesprengt.

Es muss noch einmal darauf hingewiesen werden, dass alle Simulationen mit den je-
weiligen Parametern gleichzeitig zwei Systemantworten nachbilden. Durch die Uber-
einstimmung mit jeweils zwei Messergebnissen, namlich Amplituden- und Phasen-
antwort, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die abgeleiteten Frequenzkurven der
Teilsysteme und vor allem auch die Simulationsparameter gut mit den real wirkenden
Grolien Ubereinstimmen. Insbesondere aber missen die fur die Simulation angenom-
menen Verzogerungen realistische Werte haben, da sich durch die Wirkung der
vektorielle Addition keine einfacheren Systeme finden lassen, die zu denselben gut
Ubereinstimmenden Ergebnissen zwischen Messung und Simulation fuhren. Naturlich
kénnen deutlich komplexere Systeme (also Teilsysteme von Teilsystemen) zu genauso
guten Ubereinstimmungen oder besseren fiihren, sicherlich aber keine einfacher struk-
turierten Systeme. Deshalb sind die fir die weitere Betrachtung so wichtigen
Verzégerungen sehr dhnlich bzw. identisch mit den in der Retina tatsachlich wirken-
den.




76 Ergebnisse

Als Grundlage fir die Simulation mit Teilsystemen dienten Frequenzabhangig-
keitskurven, die sich aus der Interpretation der Messergebnisse erschlossen. Auch
nach intensiver Recherche konnten keine Literaturangaben zur Frequenabhangigkeit
von einzelnen retinalen Komponenten gefunden werden. Offensichtlich wurden derarti-
ge Messungen bisher nicht durchgefiihrt. Deshalb konnte nun auch nicht direkt von
den hier abgeleiteten Kurven auf retinale Elemente geschlossen werden. Zusatzlich
zeigte sich, dass nicht nur bei unterschiedlichen Probanden, sondern auch bei Mes-
sungen mit unterschiedlichen Parametern bei ein und demselben Probanden eine
Anpassung der Frequenzabhangigkeit notwendig war. Es konnten also nicht flr alle
Probanden bzw. alle Messparameter einheitliche Kurven als Grundlage der Simulation
gefunden werden. Dies ist jedoch angesichts der komplexen Messmethode und den
grofBen individuellen Unterschieden in der Zusammensetzung der Retina nicht erstaun-
lich. Auf die grolde Varianz beziglich des Verhaltnisses der retinalen Zellen zueinander
wird noch in 6.2 eingegangen.

Die Zuordnung der aus den Messungen abgeleiteten Teilsysteme zu retinalen Struktu-
ren ist naturlich wegen der erwdhnten Komplexitat der Methode und des untersuchten
Systems schwierig. Allerdings ergeben sich zahlreiche Hinweise, die zumindest eine
grobe Zuordnung mdglich erscheinen lassen.

Als retinale Entsprechung fiir das Teilsystem A der Simulation werden die flr das
Dammerungssehen zustandigen Stdbchen angenommen. Form und Lage der abgelei-
teten Frequenzabhangigkeit stimmen gut mit dem in der Literatur beschriebenen
Verhalten tberein. Vor allem in der Simulation der oben beschriebenen Helligkeitsreihe
(siehe Tabelle 18) wird deutlich, dass Teilsystem A auch bei niedrigen Beleuchtungs-
starken bereits eine grole Antwortkomponente zur Gesamtantwort beisteuert, welches
eine charakteristische Eigenschaft der Stabchen ist.

Teilsystem B scheint sich gut der Pupillenreaktion zuordnen zu lassen. Wie aus den
Vergleichsmessungen mit nicht fixierter und fixierter Pupille deutlich wird, ergibt sich
ausschliel3lich im Bereich <5 Hz eine nennenswerte Differenz in der Amplitudenant-
wort. Wie Baker (Baker et al. 1984) zeigen konnte (siehe Abb. 5-1 und Abb. 5-2 ),
verschwindet das Maximum in diesem Frequenzbereich durch Fixation der Pupille aus
der Antwortamplitude. Auch die Form der abgeleiteten Frequenzkurve fir Teilsystem B
stimmt mit der von Baker gefundenen Abhangigkeit gut tberein.

Teilsystem C und D scheinen zwei antagonistisch wirkende Systeme zu sein. Mit die-
ser Annahme kann die in vielen Messungen flr Frequenzen > 15 beobachtete direkt
proportionale Abhangigkeit von Antwortamplitude und Reizfrequenz sowie der gleich-
zeitig beobachtete lineare Phasenverlauf erklart werden. In 7.1 werden die
Auswirkungen dieser Annahme eingehend erlautert. Erwahnenswert ist die fir die Si-
mulation angenommene Frequenzunabhangigkeit der beiden Systeme, ohne die die
Grolie der Amplitudenantwort im héherfrequenten Bereich nicht nachzubilden ware.
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Teilsystem E wurde als ein durch Zapfenaktivitat gepragtes Teilsystem gedeutet. Zwar
scheint die Form der abgeleiteten Frequenzabhangigkeitskurve sehr ungewohnlich.
Allerdings waren keine genaueren Daten in der Literatur zu finden und es ergab sich
gleichzeitig in der Helligkeitsreihe eine Parallele zur Abhangigkeit von der Beleuch-
tungsstarke, die stark an das Verhalten der Zapfen erinnerte.

Nachfolgend sind alle Simulationsparameter fiir die Probanden GE und SM in der U-
bersicht aufgefihrt. Auf die entsprechend dem jeweiligen Reizlicht farbig gekenn-
zeichneten Werte wird im Rahmen der Diskussion ndher eingegangen.

GE Params Weil3 Blau Grin Rot SM Params WeilRR Blau Grin Rot

A Delay (ms) 52,0 81,0 48,0 80,0| A Delay (ms) 40,0/ 1030 56,0 159,0
A Faktor 45 2,3 1,3 2,6/ A Faktor 35 23 1,7/ -30,0
B Delay (ms) 69,0/ 102,0 37,0 93,0| B Delay (ms) 55,0 78,0 740| 1650
B Faktor 10,0 10,0 10,0 10,0| B Faktor 10,0 10,0 10,0 10,0
C Delay (ms) 34,0 28,0 40,0 29,0| C Delay (ms) 21,0 77,0 36,0 63,0
C Faktor 0,3 05 2,3 -0,1| C Faktor 1.2 0,5 08 4,0
D Delay (ms) 24,0 36,0 38,0 30,0| D Delay (ms) 32,0 78,0 23,0 99,0
D Faktor 1,2 0,5 2,0 -0,7| D Faktor 1,6 0,5 1,7 2,0
E Delay (ms) 30,0 33,0 41,0 57,0| E Delay (ms) 43,0 36,0 48,0 28,0
E Faktor 1,0 0,4 1,5 1,4| E Faktor 0,6 0,4 08| -43,0

Tabelle 19: Aufstellung der Simulationsparameter fiir GE und SM

Aus dieser Interpretation ergibt sich nun fir die nachfolgende Auswertung der FIS-
Messungen folgendes:

» Die FIS-Messungen sind stark durch die Pupillenreaktion beeinflusst, dieser
Effekt muss bei der Deutung der FIS-Ergebnisse berlcksichtigt werden.

>

Der Einfluss des Teilsystems E ist flir die meisten Messungen im Reizfre-
quenzbereich zwischen 5 Hz und 10 Hz am gréfRten. Dieser Frequenz-
bereich liegt iber dem fiir die FIS-Messungen betrachteten.

Es konnen keine einheitlichen Parameter fir unterschiedliche Probanden
oder Reizparameter verwendet werden.
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5.2 FIS

In diesem Abschnitt werden die mit FIS-Reizen gewonnenen Ergebnisse vorgestellt.
Vorab werden einige Erlauterungen zur Methode gegeben. Wie im vorigen Abschnitt
wurden sowohl Messungen mit weiRem wie auch farbigem Reizlicht verwendet. Au-
Rerdem wurden wie bei den Scannermessungen Helligkeitsreihen durchgefihrt.

5.2.1 Anmerkungen zur Methode

In dem flr die FIS-Messungen verwendeten Michelson-Interferometer wird ein Strah-
lenteiler verwendet, der aufgrund seiner Dicke zu unterschiedlichen Laufzeiten von
Reizlichtanteilen in Abhangigkeit von ihrer Wellenlange fihrt. Zwar kann dieser Ein-
fluss der chromatischen Aberration durch eine Kompensationsplatte teilweise
ausgeglichen werden, aber es bleibt trotzdem ein Verschmieren der "Weilllichtposition"
zu beobachten, da die Orte der maximalen Summation von Reizlichtanteilen in Abhan-
gigkeit von der Wellenlange voneinander abweichen. Somit werden durch das
Verschieben der Datensatze (siehe 4.4.4) nie alle Phasen auf 0 (bezogen auf den Co-
sinus) reduziert, sondern es ergeben sich "Restphasen”, die abhangig von der
Wellenlange sind. Praktisch bedeutet dies, dass das Phasenspektrum des Reizes
nicht, wie theoretisch zu erwarten, konstant ist, sondern immer eine leicht an- oder
absteigende Phase hat.

Bei der Betrachtung der Phasenantwort kommt weiterhin dazu, dass wegen der Modul-
Eigenschaft der Cosinus-Funktion die Phase bei Antworten mit grol3en Verzégerungen
entsprechend auch nur modulo 360 Grad angegeben werden konnen. Eine Ausnahme
stellen Messreihen mit sich graduell andernden Messparametern dar. Hier kann beim
Vergleich der Phasenlagen zwischen den einzelnen Messungen zumindest die Ten-
denz der Anderung erkannt und bei der Bestimmung der Phasenlage beriicksichtigt
werden.

In den nachfolgend dargestellten Messungen wird wegen der chromatischen Aberrati-
on des Strahlenteilers und der Modulo-Beschrankungen lediglich auf die relative
Phasenlage von Messungen zueinander abgehoben, die absolute Phasenlage wird
vernachlassigt.

5.2.2 WeilRes Reizlicht

In einer Reihe von Arbeiten sind bereits Untersuchungen mit FIS am Menschen be-
schrieben worden (Gemperlein 1980, Gemperlein 1988; Adamczyk et al. 1982, Steiner
1984), wobei sich die Auswertungen der Ergebnisse auf die Amplitudenantwort kon-
zentrieren. Die Amplitudenantwort stellt jedoch nur eine Form der Darstellung der
komplexen Gesamtantwort dar, die sich aus Paaren von Cosinus- und Sinuskompo-
nenten zusammensetzt. Aus diesen beiden Komponenten lassen sich aulerdem auch
Aussagen zur Phasenlage der Amplitudenantwort ableiten, die bisher noch nicht ein-
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gehend untersucht wurden. Der Zusammenhang zwischen komplexer FIS-Antwort be-
stehend aus Cosinus- und Sinuskomponenten wurde bereits in 4.4.5 erlautert.

In seinen Untersuchungen ging Steiner (Steiner 1984) nur am Rande auf die Phasen-
antworten zu seinen Humanmessungen ein. Dabei zeigte sich ein scheinbarer, bis
dahin noch nicht beobachteter Zusammenhang zwischen der Amplitudenantwort und
der jeweils zugehoérigen Phasenantwort (siehe Abb. 5-53).

Insbesondere bei den Probanden,
bei denen eine starke Amplituden-
antwort gemessen wurde, zeigten
x| sich jeweils bei den Wellenlangen

- mit Amplitudenmaxima starke Ande-
"_I rungen in der Phasenantwort. In
: Abb. 5-53 sind die Amplituden- und
Phasenantworten zu einer Messung
¢ dargestellt. Die Einheit der x-Achse
R Y - ist die Frequenz der Reizlicht-
Modulation, von links nach rechts
abfallend. Der Abschnitt der Maxima
a-c zeigt die linearen Antwortanteile. Der Abschnitt links vom linearen Antwortbereich
stellt die nichtlinearen, 2. harmonischen Antwortanteile da. Rechts vom Maximum c¢
liegen die subharmonischen Antwortanteile. Auf der Y-Achse ist in Richtung a die rela-
tive Amplitudenantwort, in Richtung q die Phasenantwort in Grad von +180° bis -180°
aufgetragen.

R el

Abb. 5-53: Amplituden- und Phasenverlauf (aus Steiner 1984)

Betrachtet man nun den entsprechenden Phasenverlauf ab der ansteigenden Flanke
von Maximum a an, liegt der niedrigste Punkt der ansteigenden Flanke bei ca. -130°

+ 180 Parameter Wert
Minimum Flanke a 55,0
Maximum a -50,0
Minimum a-b 0,0
r’j\ Maximum b 140,0
Minimum b-c 0,0
w U Q0 Maximum ¢ -50,0
Minimum Flanke c 0,0
a b C
Tabelle 20: Markante Punkte der Amplitudenantwort mit
der jeweiligen Phasen.
-1 ZE10| Abb. 5-54: Verlauf der Phasenantwort modulo 360 ver-
schoben (nach Steiner 1984, Steiner_phas2.jpg))
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Wie aus Tabelle 20 zu ersehen, liegen zwischen den benachbarten Maxima a und b
sowie b und c jeweils 190°. Wollte man diesen Phasenunterschied mit unterschiedli-
chen Reaktionsgeschwindigkeiten der zugrunde liegenden Systeme erklaren, ergabe
sich wegen der Modulationsfrequenz des Reizlichtes (4Hz — 8Hz) ein Unterschied von
130 ms von a zu b und b zu c. Die Angaben zu den Reaktionsgeschwindigkeiten un-
terschiedlicher Rezeptortypen in der Literatur liegen zwischen 20ms und maximal
40ms. Fur gréRere Unterschiede gibt es bisher keinen physiologischen Hinweis.

Deshalb erschien es bereits Steiner wahrscheinlich, dass Verschaltungen in nach ge-
lagerten Schichten der Retina ursachlich fir eine derart grof’e Phasendifferenz
benachbarter Maxima sein mussen. Das bedeutet aber gleichzeitig, dass die auf den
FIS-Reiz gemessene Antwortamplitude nicht mit der spektralen Empfindlichkeit der
Rezeptoren gleichzusetzen ist.

5.2.3 Skotopische und photopische spektrale Empfindlichkeit

Obwohl wie in 5.2.2 beschrieben die Amplitudenantwort nicht direkt mit der spektralen
Empfindlichkeit gleichzusetzen ist, kdnnen auch bei FIS-Messungen Effekte beobach-
tet werden, wie sie bei den allgemein verwendeten Methoden zur Bestimmung der
spektralen Empfindlichkeit auftreten.

Ein Phanomen ist die sogenannte Purkinje-Shift, eine Verschiebung der maximalen
Lichtempfindlichkeit von ca. 550nm bei photopischem Sehen (Tagessehen) hin zu ca.
500 nm bei skotopischem Sehen (Nachtsehen).

5.2.3.1 Proband GE

Bereits 1972 wurde beim Proband GE Untersuchungen zum Purkinje-Shift angestellt
(siehe Abb. 5-55).

. Es ist zu erkennen, dass sich das
. AT . Maximum der Amplitudenantwort
SN T bei zunehmender Reizlichtstarke
! 13 S (angegeben in Log-Einheiten) hin
| f 3 HEL LI zu hoheren Wellenlangen ver-
I "' wesr, 3514 schiebt.  Allerdings  ist  die
”“ { %, gemessene Verschiebung  mit
~ rund 15°nm! weit weniger deutlich

} i \@R als in der Literatur beschrieben

d 400 500 505 200 nw (siehe Abb. 5-56). Um mogliche
Anderungen der Purkinje-Shift

Abb. 5-55: Anderung der spektralen Empfindlichkeit von GE bei . .
zunehmender Reizstérke aus friiherer Messung ( aus Gemperlein, Uber den Zeitraum von 23 Jahren

1972; purkinje_ge4.gif) zu untersuchen, wurde die Mes-
sung an Proband GE mit dem in 4.4.2 beschriebenen Aufbau wiederholt. Es wurde
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eine Messreihe bestehend aus 3 Messungen mit ansteigender Reizlichtstarke durchge-
fuhrt. Wie aus Abb. 5-57 deutlich wird, ergab sich ein ahnliches Ergebnis wie in
friheren Messungen. Es fallt allerdings auf, dass bei den aktuellen Messungen die
grofdten Abweichungen zwischen den Kurven einer Messreihe nicht im blauen bzw.
grunen Bereich (also an der "kurzwelligen" Flanke) der Antwortkurve, sondern im roten
Bereich (an der "langwelligen" Flanke) liegen.

Die Ursache fur diesen Unterschied bleibt unklar. Offensichtlich ist bei GE das Verhalt-
nis zwischen den Antwortanteilen von Stabchen und Zapfen an der Gesamtantwort bei
den aktuellen Messungen ein anderes als friiher. Wenn aktuell weniger Stabchen an
der Gesamtantwort beteiligt sind, erklart dies den relativ geringen Unterschied im grin-
blauen Bereich: in diesem Spektralbereich sind die zahlenmafig Gberwiegenden Rot-
und Grun-Zapfen nicht mehr aktiv, weswegen auch eine hohere Reizlichtstarke keine
zusatzliche Reaktion bringt. Gleichzeitig kann durch den geringeren Stabchenanteil der
relativ grol3e Unterschied des Kurvenverlaufs im roten Bereich erklart werden: hier wir-
ken ebenfalls die Stabchen weniger stark als friher, was zu einem Ansteigen der
Flanke durch den deutlich starkeren Einfluss der Zapfen fuhrt.
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Abb. 5-56: Skotopische und photopische spektrale Emp- Abb. 5-57: Anderung der spektralen Empfindlichkeit von
findlichkeit (purkinje1.gif) GE bei zunehmender Helligkeit (purkinje_ge2.gif).
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5.2.3.2 Proband HI

Der Purkinje-Shift sollte an einem weiteren Probanden nachgewiesen werden. Bei HI?
konnte leider nur eine niedrige, stark verrauschte Signalantwort gemessen werden.
Entsprechend ist auch die Amplitudenantwort verrauscht.

as -
as

a4

y

renmiarte Arpaoramplifuce

a T T T T
400 450 o =0 600 &3
Viieinge/ mm — 5= Wm

Abb. 5-58: Spektrale Empfindlichkeit von JH bei unter-
schiedlicher relativer Reizstéarke (Purkinje_JH1.gif)

Trotzdem Iasst sich bei zunehmender
Reizstarke die Verschiebung der Ampli-
tudenantwort von 510 nm hin zu ca. 560
nm deutlich erkennen. Im Gegensatz zu
GE zeigt sich bei HI der Purkinje-Shift
sehr deutlich. Wie bereits in 5.2.3.1 flr
Unterschiede zwischen zwei Messungen
an GE kénnen auch die Anderung zwi-
schen GE und HI allein durch das stark
unterschiedliche  Verhaltnis zwischen
Zapfen und Stabchen erklart werden.
Offensichtlich ist das Zapfen-Stabchen-
Verhaltnis bei GE deutlich kleiner als bei

HI. Dadurch wirken sich auch Anderungen in der Reizlichtstarke bei GE weniger stark
aus als bei HI. Diese Ergebnisse werden weiter unten im Modell Eingang finden.
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5.2.4 Allgemeines zum farbigen Reizlicht

Die Idee, farblich gefilterte FIS-Reize zur Untersuchung zu verwenden, erwuchs aus
der Beobachtung, dass die Antworten auf farbige Scannerreize deutlicher und weniger
verrauscht waren als auf Reize mit weillem Licht. Nachdem auch bei den aktuellen
FIS-Messungen fiir weilles Reizlicht bei einigen Probanden nur sehr schwache Ant-
worten gemessen werden konnten, wurden probeweise Farbfilter zur Filterung des
Reizlichtes verwendet, um so die einzelnen Rezeptortypen unterschiedlich stark zu
reizen.

Es zeigte sich, dass die Antwortamplituden auf farbiges Reizlicht durchweg besser
waren als auf weiles Reizlicht, so dass Amplituden- und Phasenantworten ermittelt
werden konnten, die nur wenig Rauschen aufwiesen.

mormriete Ermplrdichiost ¢ Trermrisson
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Abb. 5-59: Transmission der Filter zur FIS-Messung mit farbigem Reizlicht und normierte Empfindlichkeit der Rezeptoren
(fis_filterkurven.jpg).

In Abb. 5-59 sind die Rezeptorempfindlichkeiten sowie die Spektren des Reizlichtes
inklusive Farbfilter dargestellt. Um die Reaktion auf das farbige Reizlicht interpretieren
zu kénnen, wurde berechnet, wie stark die Rezeptoren jeweils vom gefilterten Reizlicht

erregt werden. In der folgenden Tabelle sind die Anteile der Rezeptorantworten pro
Filter in absoluten und pro Filter normierten Werten angegeben.
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FIS Blau FIS Grin FIS Rot
Rezeptor Abs Norm Abs Norm Abs Norm
S Cones 29,3338 1,0000 18,5489 0,0849 9,2314 0,1334
M Cones 2,2009 0,0750 218,5660 1,0000 13,7768 0,1990
L Cones 2,9585 0,1009 192,5460 0,8810 69,2194 1,0000
Rods 12,6953 0,4328 177,8640 0,8138 8,0217 0,1159

Tabelle 21: Absolute und pro Filter normierte Werte fiir die Rezeptoranteile pro FIS-Filter.

Da die Antwort bei farbigem Reizlicht deutlich besser war als auf weildes Licht, wurden
zur Bestimmung des Zeitverhaltens der jeweils beteiligten Komponenten fiir einige Fil-
ter Geschwindigkeitsreihen durchgefiihrt. Durch die Variation der Reizfrequenzen soll
versucht werden, zwischen Phasenanteilen aufgrund tatsachlicher Antwortzeit und
Phasenanteilen aufgrund von Verschaltungsvorgangen zu unterscheiden. Dies ist mdg-
lich, weil Phasen, die aufgrund einer Reaktionszeit (Totzeit) entstehen, stark von der
Reizfrequenz abhéangig sind, wahrend Phasen, die auf Verschaltung beruhen (z.B.
Signalinversion), von der Reizfrequenz eher unabhangig sind. In Tabelle 22 sind die
Frequenzen (jeweils bezogen auf den Referenzlaser mit 632,8nm) fir die Geschwin-
digkeitsreihen angegeben.

Triggerfrequenz 32 64 128 256 512

Entspricht Hz 0,5 1 2 4 8

Tabelle 22: Frequenz des Reizlichts (jeweils fiir 632,8nm) in Abhéngigkeit von der Triggerfrequenz.

Die Lage der Phasenverlaufe ist flr die grafische Darstellung optimiert, da die tatsach-
liche Lage wegen der in 5.2.1 erlauterten Effekte sowieso nicht eindeutig zu
bestimmen ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu Messungen mit farblich gefil-
terten FIS-Reizen dargestellt.
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5.2.5 Blaues Reizlicht

Fur Proband GE wurde eine Geschwindigkeitsreihe mit FIS-Reiz und Blaufilter durch-
gefuhrt. Die Amplituden- und Phasenantworten sind in Abb. 5-60 und Abb. 5-61

dargestellt.
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Abb. 5-61: Phasen zur Geschwindigkeitsreihe fiir GE mit

Abb. 5-60: Amplituden zur Geschwindigkeitsreihe fiir GE
FIS+Blaufilter (fis_ge_srow_blue_phas.jpg)

mit FIS+Blaufilter (fis_ge_srow_blue_ampl.jpg)
Wie deutlich zu erkennen ist, unterscheiden sich die Antworten, die mit verschiedenen
Modulationsgeschwindigkeiten ermittelt wurden erheblich voneinander. Im Amplituden-
spektrum zeigen sich stark abweichende Maxima, und entsprechend weisen die
Phasenspektren sehr unterschiedliche Verlaufe auf.

Ohne das Ergebnis beziiglich der zugrunde liegenden Mechanismen weiter zu interpre-
tieren, ergeben sich allein aus diesem ersten Eindruck folgende Feststellungen:

» Das Amplitudenspektrum kann auf keinen Fall die Eigenschaft widerspie-
geln, die allgemein als "spektrale Empfindlichkeit" bekannt ist. In diesem
Fall hatte sich unabhangig von der Reizfrequenz die Amplitudenantwort
nicht andern dirfen.

» Es sind in jedem Fall mehrere Systeme an der Gesamtreaktion beteiligt.
Dies wird deutlich aufgrund der multiplen Maxima sowie der entsprechen-
den, Kklar voneinander abgesetzten Phasenlangen zu den einzelnen
Maxima.

» Bei zumindest einem der beteiligten Systeme muss es sich um ein komple-
xes System aus verschalteten Rezeptoren handeln: fir alle Reizfequenzen
ergibt sich ein Maximum bei ca. 590nm, bei der kein einzelner Rezeptor
sein Maximum hat. Die beiden weiteren Maxima bei 430nm und 530nm, die
nur bei niederfrequenter Reizmodulation auftreten, konnten dagegen auf die
Zapfentypen S und M zurtickzufiihren sein.

Eine Analyse dieser Messreihe wird anhand der Simulation in 6.6.3 durchgefihrt.
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5.2.6 Griunes Reizlicht

Auch bei der Geschwindigkeitsreihe mit grinem FIS-Reiz zeigen sich deutliche Unter-
schiede in Amplituden- und Phasenantwort fir die unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten (siehe Abb. 5-62 und Abb. 5-63). Neben dem Hauptmaximum im Bereich von
520nm bis 550nm treten bei niedrigen Reizfrequenzen weitere Maxima bei 430nm so-
wie bei 660nm auf. Da jedoch in der in Abb. 5-64 und Abb. 5-65 beschriebenen
Helligkeitsreihe, fir die alle Messungen bei 64Hz Reizfrequenz durchgeflihrt wurden,
kein Maximum bei 660nm gemessen wurde, erscheint es naheliegend, dass es sich
dabei bereits um eine nichtlineare Reaktion der quadratischen Verzerrung handelt,
deren Amplituden direkt an den linearen Bereich grenzen.
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Abb. 5-62: Amplitudenspektrum zur Geschwindigkeitsreihe ~ Abb. 5-63: Phasenspektrum zur Geschwindigkeitsreihe fiir
flir GE mit FIS + Griinfilter (fis_ge_srow_green_ ampl.jpg) GE mit FIS+Grinfilter (fis_ge_srow_green_phas.jpg)

Die breite Amplitudenantwort des Hauptmaximums bei 32Hz Reizfrequenz scheint aus
zwei bei ca. 510nm und 550nm liegenden Maxima zu bestehen. Bei hdheren Frequen-
zen nimmt die Reaktion bei 550nm starker ab, so dass sich das Maximum der
Gesamtkurve weiter nach 510nm hin verschiebt. Ab 64Hz Reizfrequenz wird weiterhin
deutlich, dass im Hauptmaximum eine weitere Komponente mit einem Maximum bei
ca. 460nm findet. Dies wird durch die entsprechende Schulter bei 64Hz und 128Hz
deutlich. In der Reaktion auf die 256Hz Reizfrequenz ist diese dritte Komponente na-
hezu verschwunden, es bleibt das Maximum bei 510nm. Welcher Natur diese
unterschiedlichen, in der Gesamtantwort beinhalteten Teilsysteme sind, wird in 7.2
nachgegangen.

Wegen der sehr guten Antwortqualitdit wurde an GE weiterhin eine Helligkeitssreihe
zum FIS-Reiz mit Grunfilter durchgefuhrt: In Abb. 5-64 sind die Amplitudenantworten
dazu, in Abb. 5-65 die entsprechenden Phasen dargestellt. Sowohl bei den Messungen
mit geringer Lichtstarke wie bei denen mit besonders hoher Lichtstarke wird deutlich,
dass es sich bei dem Maximum um eine zusammengesetzte Reaktion aus mindestens
zwei Maxima handelt, die bei ca. 490nm und 550nm liegen. Wahrscheinlich werden
beide im mittleren Helligkeitsbereich von einem weiteren bei 520nm Uberdeckt.
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Abb. 5-64:Amplitudenspektrum zur Helligkeitreihe fiir GE Abb. 5-65: Phasenspektrum zur Helligkeitsreihe fiir GE
mit FIS+Griinfilter (fis_ge_Irow_green_ampl.jpg) mit FIS+Griinfilter (fis_ge_Irow_green_phas.jpg)
Deutlich wird aber die Verschiebung des Gesamtmaximums bei zunehmender Reiz-
lichtstarke von 510nm nach 550nm. Dies entspricht exakt dem als Purkinje-Shift
beschriebenen Effekt. Die Beobachtung, dass diese Reaktion weit deutlicher ausfallt
als in 5.2.3.1 beschrieben, ist in guter Ubereinstimmung mit dem um zwei Zehnerpo-
tenzen groRerem Unterschied zwischen minimaler und maximaler Beleuchtungsstarke
in dieser Helligkeitsreihe.

In der Phasenantwort wird wiederum sehr klar, dass sowohl bei niedriger wie auch ho-
her Reizlichtstarke mindestens zwei Systeme wirken. Dies zeigt sich an den
unterschiedlichen Phasenlagen bei 490nm und 550nm. Dagegen ist der Phasenverlauf
bei mittleren Helligkeiten glatter, was fiir die Uberdeckung durch ein weiteres Teilsys-
tem mit groRerer Amplitude spricht. In 6.6.2 wird versucht, durch die Simulation des
Ergebnisses Hinweise auf die beteiligten die Teilsysteme zu erhalten.
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5.2.7 Rotes Reizlicht

Entsprechend den oben beschriebenen Versuchen wurde an Proband GE eine Ge-
schwindigkeitsreihe fir FIS-Reiz mit Roffilter durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Reise sind in Abb. 5-66 und Abb. 5-67 dargestellt.

Die Einzelmessungen der Rot-Reihe scheinen weniger stark zu variieren. So zeigen
sowohl Amplituden- wie Phasenantworten jeweils kontinuierliche Anderungen im Ver-
lauf ohne Spriinge. Auch treten, anders als bei Blau- und Griin-Reihe, keine weiteren
Maxima auf. Die Phasenantwort weist auf unterschiedliche Teilsysteme bei Wellenlan-
gen kleiner und gréRer als 550nm hin, allerdings sind die Amplituden aller
Einzelmessungen im Bereich unter 550nm nur gering. Im Modell in 6.6.3 wird unter-
sucht, ob es sich bei den Antworten unter 550nm um tatsachliche Reaktionen oder
lediglich um Artefakte handelt.
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Abb. 5-66:Amplitudenspektrum zur Geschwindigkeitsreihe ~ Abb. 5-67: Phasenspektrum zur Geschwindigkeitsreihe fiir
flir GE mit FIS+Rotfilter (fis_ge_srow_red_ampl.jpg) GE mit FIS+Roffilter (fis_ge_srow_red_phas.jpg)

Wie Steiner 1984 anhand von Modellsystemen gezeigt hat, weist eine linear an- oder
absteigende Phasenantwort auf ein wirkendes System mit konstanter Totzeit hin. Auf-
grund der sich andernden Reizfrequenz pro Wellenlange flihrt diese konstante Totzeit
zu einer jeweils leicht gednderten Phasenlage, wobei die Differenz zwischen zwei Wel-
lenlangen jeweils von Totzeit und Frequenz abhangt. Fir die Rot-
Geschwindigkeitsreihe kann aufgrund der sehr glatten Phasenverlaufe fir Antworten
zwischen 550nm und 650nm von einer solchen, konstanten Totzeit ausgegangen wer-
den.
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5.2.8 Zusammenfassung der FIS-Messungen

In ersten Untersuchungen wurde bereits deutlich, dass sich die Antwort auf den FIS-
Reiz nicht nur aus Reaktionen der Rezeptoren zusammensetzt. Dieser Schluss konnte
aufgrund der bei FIS zusatzlich zur Amplitudenantwort anfallenden Phasenantwort ge-
zogen werden. Auch in den Ergebnissen dieser Arbeit wird deutlich, dass die FIS-
Antwort eine komplexe Reaktion verschiedener Teilsysteme widerspiegelt.

Bei Messungen mit weillem Reizlicht wurde gezeigt, dass sich mit dem FIS-Reiz der
Purkinje-Effekt erstmals elektrophysiologisch einfach nachweisen lasst, der bisher
schon mit anderen meist psychophysichen Untersuchungsmethoden beschrieben wur-
de. Sehr interessant ist, dass die Antworten auf farbiges Reizlicht deutlich starker
ausfielen als auf weildes Reizlicht. Auf die Deutung dieses Effekts wird in 7.2 noch na-
her eingegangen.

Die Antworten auf blaues und griines Reizlicht zeigen deutlich, dass jeweils mehrere
retinale Teilsysteme Antwortkomponenten in derselben Groélenordnung beisteuern.
Abhangig von der Beleuchtungsstarke und der Modulationsgeschwindigkeit ergeben
sich bei unverandertem Farbfilter abweichende Maxima. Diesen jeweils unterschiedli-
chen Maxima innerhalb einer Messreihe kdnnen Phasenantworten zugeordnet werden,
deren Lage nicht ausschlieRlich auf veranderte Verarbeitungsgeschwindigkeit zurlck-
zufihren sein kann, da die Phasenlage der Maxima jeweils deutlich voneinander
abgesetzt ist.

Damit ist die Annahme aus friiheren Arbeiten, es handele sich bei der FIS-Antwort um
die spektrale Empfindlichkeit des Gesamtsystems Retina, nicht mehr haltbar, da fur
diesen Fall ein glatte Amplitudenantwort Gber den betrachteten Spektralbereich zu er-
warten gewesen ware. Fur den Verlauf der Phasenantwort innerhalb einer
Einzelmessung sowie die Erklarung der Unterschiede zwischen den Einzelmessungen
einer Reihe kénnen nur in der Antwort enthaltene retinale Verarbeitungsmechanismen
verantwortlich sein.

Fur rotes Reizlicht kann anhand des Verlaufs der Phasenantwort bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten eindeutig gefolgert werden, dass vor allem ein System zu dieser
Antwort beitragt, fur das zudem sehr gut die Totzeit ( = Reaktionszeit z.B. eines Rezep-
tors bzw. Rezeptorsystems) bestimmt werden kann.
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6 Interpretation anhand eines Modells

Die Frage, welche Elemente des Gesamtsystems Retina die Antwort auf FIS-Reize
liefern, ist bisher nicht klar. Aufgrund der Komplexitat des Reizes sowie natrlich des
untersuchten Systems erschlief3en sich die Zusammenhange nicht ohne Weiteres.

In einer Reihe von Arbeiten ist bereits der Versuch gemacht worden, anhand von Mo-
dellen einzelne retinale Eigenschaften oder gar die Retina in ihrer Gesamtheit zu
simulieren (Courtney et al. 1991, Guth 1991, Wu 1992, Dacey 1996, Lee et al. 2003).
All diesen Modellen ist gemein, dass sie jeweils nur fir bestimmte, meist sehr eng um-
rissene Rahmenbedingungen in der Lage sind, die gewinschten Eigenschaften der
Retina nachzubilden. Keines der bekannten Modelle war zur Simulation der durch FIS-
Reize hervorgerufenen Reaktionen geeignet. Insbesondere fehlte die notwendige dy-
namische bzw. komplexe Betrachtung des Reizes mittels der vektoriellen Addition.

Obwohl die Komplexitat eines Modells zur Simulation von FIS-Antworten deutlich hoher
ist als die des Scanner-Modells, wurde aufgrund der ermutigenden Ergebnisse aus 5.1
versucht, ein dynamisches Modell zur Simulation von FIS-Antworten zu programmie-
ren, um die Zusammenhange zwischen den einzelnen Komponenten zu verstehen, die
als Bestandteile der Retina Einfluss auf die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Er-
gebnisse nehmen.

Im Folgenden wird zuerst anhand von verschiedenen Ansatzen versucht, die an den
einzelnen Antwortkomponenten auf modulierte Ganzfeldreize beteiligten Zelltypen ein-
zugrenzen, um die Komplexitat des zu schaffenden Modells reduzieren zu kénnen.
AulBerdem wird die Relevanz weiterer Parameter wie Beleuchtung, Kontrast, usw. fur
ein retinales Modell betrachtet. Schliel3lich wird auf der Basis einer Arbeit von Paulus
und Paulus 1982 ein Modell vorgeschlagen und versucht, die in 5.2 gewonnen Ergeb-
nisse nachzubilden.

6.1 Auswahl der zu beriicksichtigenden retinalen Zelltypen

Jede Stimulation der Rezeptoren zieht durch die noch immer nicht vollstandig bekannte
Verschaltungen innerhalb und zwischen den einzelnen Schichten der Retina eine Kas-
kade weiterer Reaktionen nach sich. Raumlich oder zeitlich modulierte Lichtreize
bieten in Kombination mit nachgeschalteten Analysetechniken (z.B. Fouriertransforma-
tion) die Moglichkeit, die in der Gesamtantwort steckenden Komponenten und die
jeweils ursachlichen Teilsysteme zu untersuchen.
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Bereits Spekreijse (Spekreijse et al. 1973) beobachtete, das in Abhangigkeit von der
zeitlichen Frequenz (im Gegensatz zur raumlichen) des Reizes nicht nur lineare Kom-
ponenten (F1) im ERG auftreten, sondern auch nichtlineare Anteile, also harmonische
Anteile hoherer Ordnungen (F2). Wie bereits in 4.4.1 beschrieben, liefert die Antwort
auf den FIS-Reiz Amplituden- und Phaseninformationen zum linearen und nichtlinea-
ren Verhalten des untersuchten Objekts. Unklar ist jedoch bisher, welchen retinalen
Strukturen diese Antwortkomponenten zuzuordnen sind. Sowohl aus dem Bereich der
Forschung wie auch der klinischen Ophtalmologie kommen Hinweise zu Ursprung der
linearen und nichtlinearen Antwortkomponenten bei Saugetieren. In diesem Kapitel
werden die aktuellen Ergebnisse zusammengefasst, um daraus Ruckschlisse auf den
Ursprung der Antwortkomponenten zum FIS-Reiz ziehen und Zusammenhangen der
visuellen Verarbeitung im menschlichen Auge erkennen zu kdnnen.

6.1.1 Current Source Sink Untersuchungen

Die Frage, welche retinalen Schichten jeweils zu Ganzfeld- und Musterreizen beitra-
gen, und wo die linearen und nichtlinearen Anteile an der Antwort entstehen, wurde
seit langem mit unterschiedlichen Methoden untersucht. Dabei gab es Hinweise darauf,
dass die linearen und nichtlinearen Anwortkomponenten unterschiedliche Generatoren
haben mussten.

Bei sinusformig modulierten Musterreizen (ahnlich einem Schachbrett), die aus einer
gleichen Anzahl von hellen wie dunklen Regionen zusammengesetzt sind, sind nahezu
keine lineare Antwortanteile zu erkennen, sondern kénnen lediglich nichtlineare Ant-
wortkomponenten gemessen werden. Dies wurde so erklart, dass durch die gleiche
Anzahl von Bereichen, die gleichzeitig die Helligkeit in jeweils entgegen gesetzte Rich-
tung wechseln, eine Ausléschung der linearen Antwort stattfindet. (Riggs et al. 1964;
Maffei et al. 1981). Man ging davon aus, dass die nichtlineare Antwort bei Musterreizen
hauptsachlich durch die retinalen Ganglienzellen erzeugt wird, da die Antwort Eigen-
schaften aufwies, die man bereits von den Ganglienzellen kannte. Vor allem ist hier die
raumliche Bandpassfunktion, also laterale Inhibition, zu nennen (Hess et al. 1986).
AuRerdem gab es klinische Hinweise auf Beeinflussung der zeitlichen Ubertragungs-
funktion nach Degenerierung des Sehnervs (Maffei et al. 1985, siehe 6.1.2).

Bei Ganzfeldreizung konnten dagegen deutliche lineare und nichtlineare Anteile ge-
messen werden (Spekreijise et al. 1973, Hess et al. 1984, Steiner 1982). Nach der
Analyse der einzelnen Antwortkomponenten schlugen Hess und Baker 1984 (Hess et
al. 1984) vor, dass fur beide nichtlinearen Antwortanteile, fir Muster- wie fur Ganzfeld-
reize, derselbe Generator verantwortlich sei, weswegen man sich bei Aussagen zur
Funktion weniger auf die Reizart als vielmehr auf die zugrunde liegenden Generatoren
konzentrieren solle.

Letztlich waren aber alle Hinweise auf die unterschiedlichen Ursprungsorte der Ant-
wortkomponenten nur indirekter Art, weswegen Baker (Baker et al. 1988) den Versuch
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unternahm, mittels der so genannten Current Source Density Analysis (CSD) die Reak-
tion auf verschiedene Reizformen direkt in der Retina zu messen. Dazu fiuhrten sie
eine Elektrode in die Retina von Affen (Macaca fascicularis) ein, deren Eindringtiefe
durch einen Microdrive variiert werden konnte (siehe Abb. 6-1). Dann wurde pro Reiz-
art jeweils die Reaktion fiir verschiedene Eindringtiefen, also in unterschiedlichen
retinalen Schichten, gemessen und die Cosinus- und Sinusanteile gegen die Eindring-
tiefe aufgetragen (siehe Abb. 6-3).
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Abb. 6-1:Versuchsaufbau zur CSD-Messung (aus Baker et. al.  Abb. 6-2: Zusammenfassendes Schema der CSD-
1988, CSD_002.jpg) Analyse der Primatenretina fiir uniform field und pat-
tern Stimuli (Baker 1988, CSD_001.jpg) .
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Das Ergebnis dieser Messungen entlang eines Querschnitts durch die retinalen
Schichten ist in Abb. 6-2 dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, wird die lineare Ant-
wort auf Ganzfeldreize (uniform field fundamental) in einem Bereich distal zur outer
nuclear layer (ONL, siehe auch Abb. 3-7) erzeugt. Mit dieser Feststellung kommen als
mogliche Generatoren nur Rezeptoren, Horizontalzellen oder Millerzellen in Betracht.
Die nichtlineare Antwort zum Ganzfeldreiz entsteht zu einem geringen Teil distal zum
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ONL, hauptsachlich jedoch proximal davon im inner nuclear layer (INL) und inner plexi-
form layer (IPL). Die nichtlineare Antwort auf Musterreize wird weiter distal, im Bereich
von IPL und ganglion cell layer (GCL), erzeugt. Die Antworten auf modulierte Reize
sind, wie in 5.1 gezeigt, stark von der Reizfrequenz abhangig. Da Baker als Reizfre-
quenz 8 Hz gewahlt hatte, lagen sie damit nahe an dem in dieser Arbeit meist
verwendeten Reizfrequenzen, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erhoht.

6.1.2 Pathologische Hinweise

Verschiedene Autoren haben die Auswirkungen pathologischer Veranderungen am
Auge auf das Antwortverhalten auf Ganzfeldreize in einer Reihe von klinischen Studien
untersucht. Dabei zeigte sich, dass verschiedene Erkrankungen die linearen und nicht-
linearen Antwortkomponenten unterschiedlich stark beeinflussen. So wird unter
anderem in Porciatti et al. 1989, Falsini et al. 1991 und Falsini et al. 1995 gezeigt, dass
sich aus dem Amplitudenverhaltnis von linearen und nichtlinearen Anteilen zueinander
sowie aus deren zeitlichen Verzogerung Ruckschliusse auf die zugrunde liegende St6-
rung und die Lage der Stérung in den retinalen Schichten ziehen lassen. Die
nachfolgend beschriebenen Ergebnisse sollen hier dazu dienen, den Ursprung der
Antwortkomponente des FIS-Reizes zu bestimmen.

Kirzel | Bezeichnung Erlauterung Referenz Schicht Ein- Ein-
fluss fluss
F1 F2
PPD Posterior Pole postrezeptorale Netzhaut- Porciatti 1989 OPL-IPL 0 -2
Dysfunction schadigungen durch Durch-
blutungsstérungen (Ischemie)
RP Retinopathie Netzhautablosung, tritt oft bei Dia- | Ghirlanda 1991 | OPL-GCL | -1 -2
betikern auf.
IMH Inner Lamellar Ablsung der inneren Retinaschich- | Falsini 1992 OPL-GCL | -1 -2
Hole ten, Folge von Odemen
OHT | Oculare Hyperten- | erhohter Augeninnendruck (Glau- Falsini 1991 IPL-GCL 0 -2
sion coma)
MAD | Makula- Sammelbegriff fir Schadigungen Porciatti 1989, | ONL -2 -3
degenerationen der Rezeptoren im Bereich der Porciatti 1993
Fovea
ONHD | Optic Nerve Head | Schadigungen des Sehnervkopfes | Porciatti 1989 IPL-GCL 0 -1
Dysfunction mit Retinaeinflul wie Papillitis (Ent-
ziindung), optic disk oedema
(Blutung)
CSsC Central serous Aderhautentschadigung, z.B. als Falsini 1995 ONL -2 -3
Chorioretinopathie | Folge einer Entziindung

Tabelle 23: Einfluss retinaler Erkrankungen auf die linearen (F1) und nichtlinearen (F2) Antwortkomponenten. Bewer-
tung: 0 = kein Einfluss; -1 = leichte Abschwéchung; -2 deutliche Abschwéchung; -3 = starke Abschwéchung..

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse diese Arbeiten bezlglich ihrer wahrscheinlichen La-
ge innerhalb der retinalen Schichten fiir eine Reihe von klinisch gut diagnostizierbaren
Krankheitsbildern dargestellt.
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Wertet man die genannten Arbeiten bezlglich des retinalen Schadensortes, also der
mafgeblich betroffenen Zellschicht, und dem Einfluss auf die linearen und nichtlinea-
ren Antwortkomponenten auf modulierte Ganzfeldreize aus, so ergeben sich die in
Abb. 6-4 und Abb. 6-5 dargestellten Beziehungen.
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Abb. 6-4: Darstellung von F1-Wirkorten der in Tabelle 23 Abb. 6-5: Darstellung von F2-Wirkorten der in Tabelle 23
aufgefiihrten Krankheitsbilder (Patho_F1.jpg). aufgefiihrten Krankheitsbilder (Patho_F2.jpg).

Wie zu erkennen ist, deuten 4 von 7 Krankheitsbilder darauf hin, dass der Generator
fur die lineare Antwortkomponente F1 im OPL bzw. im Bereich distal zum OPL liegt.
Damit kommen als mdgliche neuronale Zelltypen Rezeptoren und/oder Horizontalzel-
len in Frage. In den 3 Studien zu weiteren Krankheitsbildern sind die Hinweise nicht so
eindeutlich, da die Schadigungen der Retina in diesen Fallen breiter, also viele neuro-
nale Zelltypen betreffen. Allerdings geben diese Krankheitsbilder auch keinen Hinweis
darauf, dass die lineare Antwortkomponente nicht in diesem Bereich der Retina ent-
steht.

Nahezu komplementar stellt sich die Situation bezilglich des Einflusses der Krank-
heitsbilder auf die nichtlineare Antwortkomponenten F2 dar. 5 der 7 Studien sehen die
Lage des F2-Generators proximal zwischen INL und GCL. Das als Makulardegenerati-
on (MAD) beschriebene Krankheitsbild sowie die zentrale Chorioretinopathie (CSC)
beeinflussen nahezu alle Schichten der Retina, wodurch ihre Aussagekraft zur Lage
des F2-Generators eingeschrankt wird. Allerdings widersprechen die Erkenntnisse zu
MAD und CSC auch nicht der Sicht, dass die nichtlinearen Antwortkomponenten pro-
ximal zu INL entstehen.
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6.2 Color Coding Model nach Paulus-Paulus

Auf der Suche nach einer geeigneten Basis fiur ein Modell zur Beschreibung der FIS-
Antworten in der menschlichen Retina wurde das Modell von Paulus und Paulus 1982
ausgewahlt, weil es auf konkreten Erkenntnissen zum Aufbau der Retina und wenigen,
sehr einfachen und nachvollziehbaren Annahmen beruht. Alle weiteren Anforderungen
an ein Modell (z.B. die RG-, BY-Gegenfarbkanale) ergeben sich als Folgerung zwangs-
laufig aus diesen Annahmen. Dies sind im Einzelnen:

1. Die Anordnung der Zapfen verschiedenen Typs (short, middle und long, S,
M und L) in der Retina bilden ein einheitliches Mosaik, in dem jeder Zapfen
6 aquidistante Nachbarn hat (Wassle et al. 1978).

2. Die Verteilung der Zapfen verschiedener Empfindlichkeiten in diesem Mosa-
ik ist zufallig, benachbarte Zapfen interagieren miteinander, unabhangig
vom spektralen Typ, immer in derselben Weise (Marc 1977).

3. Das Haufigkeitsverhaltnis zwischen L- und M-Zapfen betragt 1:1.5 und der
Anteil der S-Zapfen an der Gesamtpopulation 15% (Castano et al. 1982).

4. Innerhalb der Fovea wird das Center-Signal innerhalb einer Center-
Surround-Anordnung nur von einem einzelnen Zapfen geliefert (DeMo-
nasterio 1979).

5. 8-, M- und L-Zapfen tragen bei mittlerer Helligkeit in gleicher Weise zu ei-
nem Luminanzsignal bei (Vos 1982).

6. Die spektralen Empfindlichkeiten der S-, M- und L-Zapfen entsprechen den
durch Estevez korrigierten Daten von Stiles und Burch (Estevez 1982, Stiles
et al. 1955)

7. Die Transformation von Photopigmentreaktion zur Reaktion der Zapfen ver-
lauft entsprechend der "nichtlinearen Rezeptorkompressionsgleichung® von
Boynton (Boynton 1979).

8. Die Transformation der Signale von der trichromatischen Rezeptorebene
zur Gegenfarb-Ebene erfolgt durch lineare Center-Surround Subtraktion in
der OPL (Wheeler et al. 1977).

Aus den oben genannten Annahmen leiten Paulus et al. drei verschiedene Clusterty-
pen (Units, U) ab, jeweils mit einem Blau-, Griin- oder Rotrezeptor (S, M, L) im
Zentrum (SU, MU, LU). Die Zusammensetzung des Surround-Feldes, also der 6 Re-
zeptoren, die den zentralen Rezeptor (Annahme 4) unmittelbar (Annahme 1) umgeben,
ergibt sich aus den Annahmen zur Haufigkeit ihres Auftretens in der Fovea (Annahme
3). In Abb. 6-6 wird das Modell schematisch dargestellt.
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Abb. 6-6:Darstellung des Zusammenhangs zwischen Abb. 6-7: Darstellung der Gegenfarbkanéle BY (Blau-
zufélliger Rezeptorverteilung, der Center-Surround- Gelb) und RG (Rot-Griin) sowie des Luminanzkanals N,
Gewichtung sowie dem effektiven Signal (aus Paulus und  die sich zwingend aus den Annahmen von Paulus und
Paulus-Kréger 1982, PaulusPaulus1.jpg) Paulus-Kréger ergeben (paulus_ColOppChannels1.jpg)

Fir die Gesamtantwort der Cluster SU, MU und LU ermitteln Paulus und Paulus (nach
verschiedenen Umformungen) die nachfolgenden Zusammenhange:

QU =6S-36M —24L Formel 6-1: Zusammensetzung eines
' ! S--Clusters

MU =-09S+294M —2.04L Formel 6-2: Zusammensetzung eines
! ! ! M-Clusters

LU =-09S-306M +396L Formel 6-3: Zusammensetzung eines
! ! ! L-Clusters

Man kann nun weiterhin beide Rot-Griin-Gegenfarbcluster, also sowohl MU- wie auch
LU-Cluster, entsprechend ihrer Haufigkeit (Annahme 3) zu einem mittleren Rot-Griin-
Cluster LMU zusammenfassen:

LMU =-0,18S+ 2,988M — 2,808L Formel 6-4. é‘ﬁm’gggﬁﬁ”gu‘i’t”e‘ﬁ
Somit ergeben sich fur den Luminanzkanal N sowie die Gegenfarbkanale BY und RG
folgende Zusammenhange (die neuen Bezeichnungen N, BY und RG werden einge-
fuhrt, um den Ubergang von einzelnen Gegenfarbclustern hin zu einer psycho-
physischen Ubertragungsfunktion zu kennzeichnen und Verwechslungen zu
vermeiden):
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N =105S+ 357M +2,38L Formel 6-5: Zusammensetzung des

Luminanzkanals

— _ _ F | 6-6: Z t d
PY =05 SoM m 24t O Gegemtanals
RG = _0’188_,_ 2’988|V| _ 2'808|_ Formel 6-7: Zusammensetzung des

RG-Gegenfarbkanals

Formel 6-5, Formel 6-6 und Formel 6-7 werden zur Darstellung der Beziehung zwi-
schen den Rezeptoren S, M und L und Gegenfarbkandlen BY und RG sowie dem
Luminanzkanal N fir das Modell zur Simulation von FIS-Antworten Gbernommen. In
Abb. 6-7 sind die sich ergebenden Kurven dargestellt. Entsprechend gelten damit auch
die Annahmen 1 — 7, die die Grundlage fiir die Herleitung dieser Formeln sind.

6.3 Weitere Modellparameter

In diesem Abschnitt sollen weitere Parameter vorgestellt werden, die in einem Modell
zur Simulation der FIS-Antworten beriicksichtigt werden missen.

6.3.1 Reizlicht

Unterschiede in der Starke des Reizlichts fliihren zu sehr unterschiedlichen Signalwe-
gen innerhalb der Retina. Dies ergibt sich allein schon daraus, dass die Stadbchen ca.
um den Faktor 100 empfindlicher sind als die Zapfen. Der Mechanismus des Damme-
rungssehens wurde bereits in 3.2.1 sowie in 5.2.3 im Zusammenhang mit dem
Purkinje-Shift vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Folgen der Abhangigkeit vom
Reizlicht fir das zu konzipierende Modell besprochen. Wegen der Natur des FIS-
Reizes wird dabei besonders auf die Frequenzabhangigkeit sowie die nichtlineare Ver-
starkung eingegangen.

6.3.1.1 Spektrum des verwendeten Reizlichts

Fir alle Messungen wird das Spektrum des Reizlichts als Eingangsgréf3e im Modell
bertcksichtigt, indem die Rezeptoren entsprechend ihrer Empfindlichkeitsspektren ge-
wichtet werden. Dazu wird pro Rezeptor das Intergral Uber Reizlicht- und
Empfindlichkeitsspektrum gebildet. Die Kurven sind in Abb. 5-59 dargestellt.

6.3.1.2 Abhéangigkeit der Frequenzempfindlichkeit

Entsprechend der raumlichen Kontrastempfindlichkeit (Contrast Sensitivity Function,
CSF) fur die raumliche Unterscheidung von Reizen kann man eine zeitliche Funktion
(Temporal Sensitivity Function, TSF) zur Beschreibung der Wahrnehmung von Flicker-
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reizen angeben, indem flir verschiedenen Reizlichtstarken die Abhangigkeit gerade
noch wahrnehmbaren Modulation von der Flickerfrequenz angegeben wird. In Abb. 6-8
ist dies fur Lichtstarken von 0.06 Trolland bis 9600 Trolland aufgetragen. Danach ist
das menschliche Sehsystem besonders flr Modulationsfrequenzen zwischen 15 Hz
und 20 Hz bei hoher Lichtstarke (photopisches Sehen) empfindlich. Unter diesen Be-
dingungen werden noch Modulationsgrade bis min. 1% wahrgenommen, wobei die
Maximal wahrnehmbare Modulationsfrequenz bei ca. 60 Hz liegt. Bei niedrigen Be-
leuchtungsstarken dagegen werden mindestens 20% Modulationsgrad zur
Wahrnehmung benétigt, wobei die maximal wahrnehmbare Modulationsfrequenz bei
15 Hz liegt.
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Abb. 6-8: Zeitliche Kontrastsensitivitét fiir verschiedenen Abb. 6-9: Beispiel fiir die dynamische Kontrastvertdrkung
Beleuchtungstarken (aus webwision.med.utah.edu (aus Lee, Dacey, Smith and Pokorny 1999, Dy-
/imageswv/KallTemp11.JPG) nAmpl_2.jpg)

Fur das Modell werden diese Kurven zur Multiplikation der Rezeptorempfindlichkeiten
Ubernommen.

6.3.1.3 Nichtlineare Verstérkung

1999 konnte Lee (Lee et al. 1999) nachweisen, dass bereits in den Horizontalzellen
eine Adaptation an die Lichtstarke stattfindet und dass die Verstarkung bereits vor den
Horizontalzellen entsteht: eine weitraumige Mittelung und anschlielendes Feedback
durch die Horizontalzellen (Lee et al. 2003) kdnnte zwar eine dynamische Kontrastver-
starkung erklaren, aber dieser Prozess wuirde deutlich langer bendtigen als der
ermittelte Delay von 44 ms. Somit bleibt als Ort der Rickkopplung nur die Triaden, in
denen die Dendriten von verschiedenen Zelltypen in einer Invagination am Fuld der
Rezeptoren zusammentreffen (siehe auch Abb. 3-13).
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Ein Beispiel flir diese schnelle Reaktion ist in Abb. 6-9 dargestellt. Dieser Effekt wurde
in dem hier vorgestellten Modell bertcksichtigt, da er dazu fuhrt, dass die Rezeptor-
empfindlichkeitskurven bei Modulationsmessungen  Uber den  gesamten
Spektralbereich verzerrt werden: bei Stimulation mit moduliertem Licht einer Wellen-
lange, fur die der Rezeptor nur noch wenig empfindlich ist, wird diese Reaktion
abgeschwacht, wahrend sie gleichzeitig bei Wellenlangen, die ndher an der maximalen
Rezeptorempfindlichkeit liegen, verstarkt wird.

Deshalb wurde die progressive Kontrastverstarkung inklusive der Verzégerung fur alle
Rezeptoren als ein weiterer Parameter in das Modell aufgenommen.

6.3.2 Genetische Varianz der Rezeptorenempfindlichkeit

Bereits 1986 haben Nathan et al. (Nathan et al. 1986) die genetischen Grundlagen des
trichromatischen Farbensehens untersucht. Zu Beginn der 90er Jahre konnten eine
Reihe von Gruppen die zugrunde liegenden genetischen Mechanismen und ihr Einfluss
auf Farbfehlsichtigkeiten beschreiben, so z.B. Neitz et al. (Neitz et al. 1991, Deeb et al.
1992, Merbs et al. 1992, Yokoyama et al. 1998). Eine gute Zusammenfassung der
seitdem gewonnenen Ergebnisse findet sich in Deeb 2005.
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Abb. 6-10: Rot- und Griin-Hybridgene Abb. 6-11: Spektren der Rot- bzw. Griinserien von Genvariationen (aus Deeb
mit Variationen in den Exons 1-6 und 2005, deeb2.jpg)
Amax (@us Deeb 2005, deeb1.jpg)

Es wird vermutet, dass die entwicklungsgeschichtliche Bildung eines Griin-Rezeptors
auf eine Mutation des Rotgens zurtuckgeflhrt werden kann. Hinweis dafur ist die groRe
Ubereinstimmung von 96% in der Aminosauresequenz zwischen Rot- und Griingenen.
Dagegen stimmen beide Gene nur zu 46% mit dem Blaugen Uberein. AuRerdem fallt
auf, dass Rot- und Griingene nur als sog. head-to-tail tandem array gemeinsam auf
einem X-Chromosom (Xq28) auftreten (siehe Abb. 6-14), wahrend das Blaugen auf
Chromosom 7 liegt. Am Kopfende des Arrays liegt jeweils ein Rotgen, auf das ein oder
mehrere Gringene folgen. 25% aller europaischen Manner haben ein Gringen, 50%
zwei und 25% drei oder mehr Griingene pro Array. Die Anzahl der Griingene im Array
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haben keinen Einfluss auf das Rot-Griin-Rezeptorverhaltnis in der Retina. Ursache
hierfir kénnte die zunehmende Entfernung der zusatzlichen Gringene von der ge-
meinsame Rot-Griin Steuereinheit (locus control region, LCR) sein (siehe Abb. 6-14).
Die groRe Ahnlichkeit der Gene fiir Rot- und Griinpigmente sowie ihre benachbarte
Lage erhdhen die Wahrscheinlichkeit von ungleichen oder nicht korrekten Rekombina-
tionen (siehe Abb. 6-12 und Abb. 6-13). Die entstehenden Hybridgene werden zu
Pigmenten exprimiert, die ein mehr oder weniger stark gegen das urspriinglichen
Spektrum verschobenes Absorptionsspektrum aufweisen (siehe Abb. 6-10 und Abb.
6-11).

Obwohl sich die Spektren von Rot- und Grlnrezeptoren weit Uberlappen, haben die
Wellenlangen der gréRten Empfindlichkeit (530 nm und 560 nm) bei Normalsichtigen
einen Abstand von 30 nm. Die unterschiedliche Absorptionsrate flr beide Rezeptorty-
pen bei verschiedenen Wellenlangen ist die Grundlage fir die Farbowahrnehmung. Wie
Deeb 1992 zeigen konnte, sind die daraus entstehenden Gen-Kombinationen sowohl
fur die schwachen Variationen in der Rot-Griin-Wahrnehmung wie flir meisten bekann-
ten Rot-Grun-Fehlsichtigkeiten verantwortlich. In Abb. 6-15 sind die entsprechenden
Rezeptorspektren flir Fehlsichtigkeiten dargestellt. Protanomale Personen haben nor-
male Grunpigmente sowie hybride "grundhnliche" Pigmente, die sich voneinander in
der Lage ihrer Absorptionsmaxima um 2 — 7 nm unterscheiden.
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Abb. 6-12: Durch homologe, aber ungleiche Rekombinati-
on in einer intergenen Region verdndert sich die Zahl der
Griingene. (aus Deeb 2005, deebb5.jpg)

Abb. 6-13: Intragene Rekombination fiihrt zu hybriden
Genen und fiihrt zu deuteranomaler bzw. protanomaler
Farbwahrnehmung (aus Deeb 2005, deeb6.jpg).

Abb. 6-14: Oben: Lage von locus control region (LCR), Rot-
und Griingenen (aus Deeb 2005, deeb3.jpg)

Abb. 6-15: Rechts: Absorptionsspektren von Personen mit
Farbfehlsichtigkeiten (aus Deeb 2005, deeb4.jpg)
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Deuteranomale Personen haben normale Rotpigmente sowie "rotdhnliche" Hybridpig-
mente, deren Absorptionsmaxima lediglich um 6 — 12 nm voreinander abweichen.
Damit ist die Unterscheidungsfahigkeit fir Wellenlangen in den jeweiligen Bereichen
stark eingeschrankt, weil jeweils beide Rezeptortypen sehr dhnliche Absorptionswerte
"melden".

In Nordeuropa liegt die Rate der Rot-Griin-Fehlsichtigkeiten fir Manner bei 8%, die
Rate der nicht auffalligen, leichteren Variationen in der Wahrnehmung liegt noch hdher
(kann aber naturgemal nicht genauer angegeben werden). Nicht zuletzt, weil fur Pro-
band GE eine Rot-Griin-Schwache diagnostiziert worden ist, wurde die Moglichkeit, die
Wellenlange der Rezeptormaxima zu verschieben, in das Modell aufgenommen.

6.3.3 Frequenzabhéangige Latenzen fur Center-Surround

Der in Abb. 7-5 dargestellte Effekt der frequenzabhangigen Latenz wurde in der hier
durchgefiihrten Simulation vernachlassigt, da dieser Effekt nur an einer Stelle in der
Literatur erwahnt wird (Zrenner 1983) und die zugrunde liegenden Mechanismen vollig
unklar sind. Entsprechend konnten keine Parameter zur Simulation fiir diesen Effekt
ermittelt werden. Im Nachhinein ist festzustellen, dass dadurch die teilweise nicht
nachzubildenden Phasenverlaufe bei héheren Frequenzen (> 20 Hz) erklarbar sein
konnten.
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6.4 Auswirkungen auf das Modell

Sowohl die in 6.1.1 dargestellten Ergebnisse von Baker et al. 1988 wie auch die in
6.1.2 geschilderten medizinischer Untersuchungen zu retinalen Krankheitsbildern le-
gen den Schluss nahe, dass der Ursprung fir die lineare Antwortkomponente auf
Helligkeits- modulierte Ganzfeldreize in der Schicht der Rezeptoren und/oder Horizon-
talzellen liegt.

Da der FIS-Reiz letztlich die Uberlagerung von helligkeitsmodulierten Ganzfeldreizen
von allen im Reizlicht enthaltenen spektralen Anteilen darstellt, ist somit davon auszu-
gehen, dass Rezeptoren und Horizontalzellen die Quelle der FIS-Reizantwort sind. Das
bedeutet aber auch, dass die Antwort auf den FIS-Reiz nicht mit der spektralen Emp-
findlichkeit identisch sein kann. Diese Folgerung stimmt mit den Ergebnissen dieser
Arbeit Uberein, nach denen allein schon die Lage der Maxima bei vielen Messungen
nicht mit denen der Rezeptoren in Ubereinstimmung zu bringen war.

Um die Komplexitat des Modells, welches hier vorgestellt werden soll, zu begrenzen,
werden deshalb lediglich diejenigen Mechanismen nachgebildet, die in der ONL und
OPL wirken bzw. deren Wirken dort vermutet wird. Dieses sind:

» die Rezeptoren (S, M und L-Zapfen sowie Stabchen)
» die Horizontalzellen

» eine erste Stufe der Gegenfarb-Mechanismen (RG fiir Rot-Griin und BY fir
Blau-Gelb)

» die erste Stufe des Luminanzkanals (alle Rezeptoren)

Wie diese Mechanismen im Einzelnen wirken und welche Parameter zu ihrer Beein-
flussung beriicksichtigt wurden, wird detailliert in 6.6 erlautert.

Um den in 6.3.1 vorgestellten Abhangigkeiten der Reizantwort von der Reizlichtstarke
gerecht zu werden, wird die simulierte Antwort Gber die Angabe der mittleren Helligkeit
mit den in Abb. 6-8 dargestellten Sensitivitdtskurven gewichtet. Aulerdem kann fir die
im Modell verwendeten Gegenfarbkandle eine progressive Verstarkung verwendet
werden.
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6.5 Entwicklungsumgebung und Parameter

Das im Fo

Igenden beschrieben Modell wurde als Reihe von verknipften Tabellen in

Microsoft Excel realisiert. Folgende Griinde waren dafur ausschlaggebend:

» Zu Beginn der Modellentwicklung waren bei weitem nicht alle Parameter
und Einflisse bekannt, die in das Modell zu integrieren waren. Es wurden
verschiedene Versuche zur Implementierung des Modells mit IDL (Interacti-
ve Data Language) und Visual Basic gemacht. Immer wieder mussten aber
Programmcode und Oberflache grundlegend umgebaut werden, um zusatz-
liche Verarbeitungsschritte und Steuerungsmdglichkeiten zu integrieren.
Derartige Anpassungen sind durch verknlpfte Tabellen mit integrierten
Steuerelementen einfacher abzubilden.

» Die mathematischen Operationen zur vektoriellen Addition sind einfach mit
Excel-Funktionen zu realisieren.

» Die gleichzeitige Darstellung von verschiedenen Messreihen Iasst sich ein-
fach durch die integrierten Diagramme realisieren.

» Die Darstellung einer Messreihe erfolgt in einer Tabellenzeile, die Tabellen-
spalten reprasentieren einzelne Wellenldngen. Verarbeitungsschritte
werden jeweils in einer weiteren Zeile dargestellt, die Zeilen sind unterein-
ander mit Formeln verknlpft. Durch die gleichzeitige Darstellung von
Messwerten, Zwischenergebnissen und Gesamtantworten wird die Fehler-
suche in den komplexen Formeln extrem erleichtert.
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Abb. 6-16: Oberfldche zur Simulation der FIS-Antwort (zur Erlduterung der GUI-Bereiche siehe Text, Modell_GUI.jpg)
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Zur Speicherung von Parametersatzen und dem Laden von bereits festgelegten Para-
metersatzen wurden Makros in die Tabellen integriert. In den Dateien mit der Extension
"set" (z.B. "Roffilter1.set") werden jeweils nur alle unten erlauterten Parameter sowie

die Bezeichnungen der Datensatze gespeichert, nicht jedoch die Daten selbst.

In Abb. 6-16 wird die Benutzeroberflache beispielhaft fir 3 Messungen dargestellt.
Die Modellparameter werden im Folgenden anhand der funktionalen Blocke erlautert.

Phessendma [0-200] Parameter Bedeutung
S-Cona 24 j 1 ﬂ Phasen Die Parameter im Abschnitt "Phasen" legen
k4-Corm 468 [ die Verzégerung fest, mit der das jeweilige
L AT = H 1 | Element auf einen Reiz reagiert. Es kénnen
Ry a il i Werte von 0 bis 200 ms eingestellt werden.
Corm-So LU | Rezeptor- Hier wird das Verhaltnis fiir den jeweiligen
Rods-Sur = s | verhaltnis Zapfentyp in Bezug auf die Gesamtzahl der
Blse-"ve sy | I | | Zapfen in % angegeben. Wertebereich: 0 -
Fiacl-Giramn | il | 2 100. Die Summe wird nicht auf 100%
L i e - | | | gepriift!
Rezeptormaxima | In diesem Bereich werden die Maxima fur
:}zﬂmw; = i | die einzelnen Zapfentypen angegeben.
A— 51 4 | Diese entspricht der Abbildung mdglicher
= 5 1 l genetischer Variationen. Wertebereich
S — 400 — 700 nm.
Weitere Parame- | Hier kann die progressive Verstarkung pro
Flecz SEhemSMEmLS tram | 000-BINT) ter Gegenfarbkanal eingestellt werden. Die
ZAETT a0 ol il s Angabe erfolgt in Log-Einheiten ("2" ent-
HCone =3 .| | d spricht einer quadratischen Verzerrung der
L-Cone sen 3 | Kurve). Wertebereich: 1 — 2.
wWallare Paraemeter Helligkeit Hier kann zur Bericksichtigung der hellig-
Frogressiee Verstsikurg RD keitsabhangigen Modulationsantwort (siehe
Fakior LG 1= |
mﬂt Vﬁyﬁrj = H Tabelle 24: Erlduterung der allgemeinen Parameter
Hiedl Rkt divad | soad
O i Abb. 6-17: Links, Teil der Benutzeroberfliche zur Einstellung allge-
el 7T meiner Parameter
r';":"':' Bereich Darstellungsméglichkeiten
::: - * Quellen Es konnen folgende Quellen dargestellt wer-
e den: S-, M- und L-Cones, Rods, Rod- und
:: e . Cone-Surroundmechanismus, Gegenfarbkana-
M- e el e ey le BY (Blue-Yellow) und RG (red-Green),
Pl ety Summe der Gegenfarbkanale, Luminanzkanal
LR
v Amplituden Es konnen die Amplituden zu Stimulus, Reakti-
it on, Simulation jeweils als Betrag ihres Vektors
| i oder als komplexe Antwort dargestellt werden.
LRI = = ‘J'Ir w“".
ALrTLkE bar [ | i Phasen Es kénnen Phasen fir folgende Datensatze
pRa— | L1 dargestellt werden: S-, M- und L-Cones, Rods,
| III Y Rod- und Cone-Surroundmechanismus, Ge-
b= ¥ SR genfarbkanale BY (Blue-Yellow) und RG (red-
= 3 Green), Summe der Gegenfarbkanéle, Lumi-
I
:::. N Tabelle 25: Erlduterung der Darstellungsmaéglichkeiten.
Samlnm Ll Y|
Ceww Sprmeni i 1
e :* [T T Abb. 6-18: Ausschnitt aus der Benutzeroberfidche zur Darstellung
[ A P von gemessenen und simulierten Daten (Modell_GUI3.jpg)
[ beal :
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Im Folgenden werden die Parameter beschrieben, die pro Datensatz die Darstellung
und Berechnung beeinflussen:

Skala Parameter- Bedeutung

MM 400 bereich

Fd mm 700 Skala Mit den Parametern MIN nm und MAX nm
wird der Wellenlangen-Bereich zur Darstel-

Rezeptoren ; lung in den in abgebildeten Grafiken

SLone | festgelegt. Wertebereich:400 - 700, Step 5.

h-Caore -15 4 Rezeptoren Die Parameter S-, M-, L-Cone sowie Rods

LT legt die Starke des jeweiligen Rezeptors fest.

-LAane -1 Wertebereich -50 — 50.

Flodis 40 Surround Diese Parameter legen die Starke des Cen-

Surround ter-Surround-Mechanismus flr Farb- und
Schwarz-WeilR-Sehen fest. Wertebereich™-

Cones 0 50 — 50.

Fods 0 Weitere Diese Parameter legen die Starke der Ge-

Weitere Kanale Kanale genfarbkanale sowie des Luminanzkanals

Blug-Yellw 2

Red G Tabelle 26: Erlduterung der Parameter zur Darstellung sowie der

EEAEIEET 0 Zusammensetzung der simulierten Antwort.
Luminanz 1 Abb. 6-19: Links, Parameter zur Darstellung sowie
Zusammensetzung der simulierten Antwort (Modell_GUI4.jpg).

Die gleichzeitige Darstellung von 3 Datensatzen dient ausschlief3lich der Vergleichbar-
keit bei z.B. Helligkeits- oder Geschwindigkeitsreihen; die einzelnen Simulationen sind
dabei unabhangig voneinander.
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Abb. 6-20: Beispiel fiir Tabellenblétter des Excelmodells ( am unteren Rand des Bildschirmausschnitts, tabs.jpg)

Tabellenblatt

Inhalt

Kurven Dieses Tabellenblatt ist die Benutzerschnittstelle mit Parametereingabe und Darstellung der
Messungen und Simulationen. Die Parameter werden aus dem Tabellenblatt "SetParams"
geladen, die Diagrammdaten aus den Tabellenblattern "dataset1" bis "dataset3".

xxXUP bzw. In der Bezeichnung steht "xxx" fiir die Nummer der Messung, die Kirzel "UP" und "DQO" be-

xxxDO zeichnen die Laufrichtung des Interferometers (hoch oder runter). Es kénnen nur Messungen
simuliert werden, die als ein solches Tabellenblatt in der Datei vorhanden und bezeichnet sind.

999 Eine Sonderform der oben beschriebenen Datensétze, in der eine Uber das Spektrum véllig
lineare Antwort (AMlitude=1, Phase=0) enthalten ist; dient zu Testzwecken.

Dataset x In der Bezeichnung steht "x" fur die Nummer der Simulation (1-3). In dieser Tabelle werden die
vektoriellen Additionen zur Simulation der verschiedenen retinalen Strukturen durchgefiihrt. Die
Darstellungen in den Diagrammen werden aus diesen Tabellen generiert.

Rezeptor Spektral | In diesem Tabellenblatt sind die Empfindlichkeitskurven der Rezeptoren gespeichert.

ModFrequ In diesem Tabellenblatt sind die Abh&angigkeiten der Rezeptoren von der Modulationsge-
schwindigkeit gespeichert (siehe Abb. 6-8).

Setparams In diesem Tabellenblatt werden alle aktuellen Parameter gespeichert, die im Tabellenblatt
"kurven" eingestellt wurden.

CS-Werte Hier werden die Rezeptortypen in den verschiedenen Center-Surround-Einheiten entsprechend
der Formel 6-5, Formel 6-6 und Formel 6-7 gewichtet.

Parameter Globale Parameter, aktuell nur Rezeptoranzahl und —verhaltnisse.

Rezeptor-Filter-
Matrix, korrigiert

In diesem Tabellenblatt sind die Anteile dargestellt mit denen die Rezeptortypen beim Einsatz
der in dieser Arbeit verwendeten Filter gereizt werden. Die Werte wurden nach dem Lichtleiter

Tabelle 27: Erlduterung der Tabellenblatter in einer Simulationsdate

Um eine Simulation durchfiihren zu kénnen, miissen die zu simulierenden Messungen
geladen werden. Dazu wird mit dem entsprechenden Button "Recordset x" fir die Si-
mulation 1 -3 ein Makro aufgerufen, was den Namen des zugrunde liegenden
Datensatzes abfragt. Dieser Name muss der Bezeichnung des Tabellenblattes ent-
sprechen, in dem die Messdaten, der entsprechende Wellenlangenbereich sowie die
Messgeschwindigkeit gespeichert sind. Das Makro kopiert diese Angaben in eines der
Tabellenblatter "dataset1", "dataset2" oder "dataset3", in dem dann mit den hinterleg-
ten Formeln die vektoriellen Additionen simuliert werden.
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6.6 Simulation von Antworten auf FIS-Reize

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten Messungen mittels des beschriebenen Modells simuliert.

Die Simulation einer einzelnen Messung erfordert eine Wahl der Modellparameter so,
dass sowohl die Amplituden- als auch die Phasenantwort optimal nachgebildet werden.
Deshalb ergibt sich ein Satz von Gleichungen (eine Gleichung pro Messpunkt, also
45!) mit jeweils 40 unbekannten Parametern. Mathematisch ist eine solche Aufgaben-
stellung eindeutig I6sbar, allerdings mit so hohem Aufwand, dass der Umfang dieser
Arbeit gesprengt worden ware. Deshalb wurden die Simulationsparameter visuell so
bestimmt, dass die Differenz zwischen Messung und Simulation minimiert wurde. Wie
die nachfolgenden Grafiken zeigen, konnten mit diesem etwas zeitaufwendigen und
intuitivem Vorgehen sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Wie bereits in 5.2.1 dargelegt, ist die absolute Phasenlage der FIS-Messungen in die-
ser Arbeit nicht bericksichtigt worden. Deshalb wurde bei der Simulation auch der
Schwerpunkt auf die qualitative Nachbildung der Phasenantworten gelegt. Alle Pha-
sennatworten sind im Bogenmass und somit ohne Einheit aufgetragen.

6.6.1 Simulation Purkinje-Shift

In 5.2.3 wurde der Effekt des Purkinje-Shifts bei HI bei FIS-Messungen mit weilem
Reizlicht unterschiedlicher Helligkeit beschrieben.

Obwohl die Messungen relativ verrauscht

Rezeptor Delay/ms Rezeptor Anteil / % . . .
sind, zeigen die Antworten doch recht

S-Cone 950 | S-Cone 15.0 deutlich die als Purkinje-Shift beschrie-
M-Cone 43,0 M-Cone 51.0 bene Verschiebung des
Empfindlichkeitsmaximums. Im Folgen-
L-Cone 67,0 L-Cone 34,0 . i
den soll dieses Ergebnis anhand des
R 71,0 | Rezeptor | Maximum Modells simuliert werden. Die allgemei-
BY 59,0 S-Cone 420,0 nen Parameter fiir alle Simulationen sind
in Tabelle 28 genannt.
RG 35,0 M-Cone 530,0

Tabelle 28: Allgemeine Parameter zur Simulation des
Purkinje-Shifts.
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Abb. 6-21:Simulation der Amplitude zum Purkinje-Shift bei
niedriger Helligkeit (purkinje_jh1_amplsimu.jpg)

Abb. 6-22: Simulation der Phase zum Purkinje-Shift bei
niedriger Helligkeit (purkinje_jh1_phassimu.jpg)
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Abb. 6-23: Amplitude mittlere Helligkeit (purkin-
je_jh2_amplsimu.jpg)

Abb. 6-24: Simulation der Phase zum Purkinje-Shift bei
mittlerer Helligkeit (purkinje_jh2_phassimu.jpg)
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Abb. 6-25: Simulation der Amplitude zum Purkinje-Shift bei
groBer Helligkeit (purkinje_jh3_amplsimu.jpg)

Abb. 6-26: Simulation der Phase zum Purkinje-Shift bei
groBBer Helligkeit (purkinje_jh3_phassimu.jpg)
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Zusammenfassend sind die fiir die einzelnen Simulationen verwendeten Parameter in
der folgenden Tabelle dargestellt:

Absolut 7,20 *10° | 6,00*10% | 1,00*10° | Normiert 7,20 *10° | 6,00*10% | 1,00*10°
S-Cone 0,0 5,0 13,0 S-Cone 0,00 0,20 0,39
M-Cone 0,0 -5,0 8,0 M-Cone 0,00 0,20 0,24
L-Cone 0,0 7,0 12,0 L-Cone 0,00 -0,28 0,36
Rods 50,0 25,0 33,0 Rods 1,00 1,00 1,00
BY -1,0 -3,0 4,0 BY -0,02 0,12 0,12
RG 7,0 -4,0 12,0 RG 0,14 0,16 0,36

Tabelle 29: Absolute und normierte Simulationsarameterwerte zum Purkinje-Shift bei HI.

Zur Veranschaulichung der Parameterentwicklung bei steigender Lichtintensitat sind
die Werte aus Tabelle 29 in Abb. 6-27 grafisch dargestellt.

Wie deutlich wird, ergibt sich fir alle
Simulationen, also auch bei hoherer
Lichtintensitat, dass die Stabchen das
dominierende Teilsystem in der Ge-
samtantwort sind. Allerdings ist zu
beobachten, dass mit steigender Reizin-
tensitat bis auf dem BY-Kanal der
Einfluss der anderen Teilsysteme deut-
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Abb. 6-27: Parameter zur Simulation der Purkinje-Shift bei
HI (purkinje_hi_params.jpg)

lich ansteigt. Die Lage der Maxima fur
die besonders stark zunehmenden Zap-
fen liegt fir Rot- und Grun-Rezeptoren
Wellenlangen, fir Blau-
Rezeptoren bei niedrigeren Wellenlan-

bei

hoheren

gen, so dass sich das Maximum aus

den Messungen mit niedriger Intensitat in Richtung héherer Wellenlangen verschiebt
und ein Nebenmaximum bei 450nm entsteht. Diese Beobachtung ist in guter Uberein-
stimmung mit der in der Literatur beschriebenen Purkinje-Shift.
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6.6.2 Simulation Geschwindigkeitsreihe

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation der Geschwindigkeitsreihe mit
grinem Reizlicht aus 5.2.6 dargestellt. Die jeweils angegebene Steuerfrequenz bezieht
sich auf den Referenzlaser mit einer Wellenlange von 632,8nm.

Somit ergeben sich fiir die Ein-
Ansteuerung Laser 32 64 128 256 .

zelmessungen die  Modula-
Frequenz Laser 0,50 1,00 2,00 4,00 tionsfrequenzbereiche ent-
Frequenz 400nm 0,80 16| 318 637 sprechen der in Tabelle 30

Tabelle 30: Zuordnung von Steuerfrequenz zu Modulationsfrequenzen

bei 400nm und 700nm.

angegebenen Grenzen. Die Kur-
ven der Geschwindigkeitsreihe
zeigen fir die verschiedenen
Geschwindigkeiten sowohl in der

Amplituden- wie auch in der Phasenantwort deutlich unterschiedliche Verlaufe.
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Abb. 6-28: Amplitudensimulation bei 32Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE32_ampl.jpg)
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Abb. 6-29: Phasensimulation bei 32Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE32_phas.jpg)
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Abb. 6-30: Amplitudensimulation bei 64Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE64_ampl.jpg)

Abb. 6-31: Phasensimulation bei 64Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE64_phas.jpg)

Mit den in Tabelle 31 und Tabelle 32 dargestellten Parametern konnte aber der Kur-
venverlauf fir Amplitude und Phase qualitativ gut nachgebildet werden.
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Abb. 6-32: Amplitudensimulation bei 128Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE128_ampl.jpg)

Abb. 6-33: Phasensimulation bei 128Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE128_phas.jpg)
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Abb. 6-34: Amplitudensimulation bei 256Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE256_ampl.jpg)

Abb. 6-35: Phasensimulation bei 256Hz Steuerfrequenz
(Speedrow_GE256_phas.jpg)

Rezeptor Delay/ms Rezeptor Anteil / % i

S-Cone 33,0 S-Cone 15,0 ;

M-Cone 570 | M-Cone 51,0 W A

L-Cone 30,0 L-Cone 34,0

Rods 44,0 Rezeptor Maximum §

BY 41,0 S-Cone 420,0 % .
RG 42,0 M-Cone 530,0 e T
Lum 35,0 L-Cone 560,0 = el i et

Tabelle 31: Allgemeine Parameter zur Simulation der

Geschwindigkeitsreihe bei GE.

Abb. 6-36: Parameter zur Simulation der Geschwindigkeits-
reihe bei GE (Speedrow_ge_params.jpg)

In Abb. 6-36 ist die Parameterentwicklung grafisch dargestellt. Man erkennt, dass bis

auf den RG-Kanal alle Teilsysteme der Simulation ein Extremum bei einer Geschwin-
digkeit von 64Hz Steuerimpulsfrequenz, also im Modulationsbereich von 0,9 Hz bis
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1,6 Hz haben. Der RG-Kanal hat ein Minimum bei 32 Hz Steuerimpulsfrequenz. Der
Anteil der Grinzapfen bleibt zwischen 64 Hz und 256 Hder gréfte Anteil an der Ge-
samtantwort. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den allgemeinen Parametern in
Tabelle 31, so fallt auf, dass der Delaywert fir die Grinrezeptoren deutlich Uber den
angenommenen Reaktionszeiten der anderen Rezeptoren liegt.

Absolut 32 64 128 256 | Normiert 32 64 128 256
S-Cone -14,0 | -25,0 0,0 0,0 | S-Cone -0,40 | -0,50 0,00 0,00
M-Cone -6,0 | -50,0 -45,0 -34,0 | M-Cone -0,17 | -1,00 -1,00 -1,00
L-Cone 6,0 | -26,0 -16,0 -9,0 | L-Cone 0,17 | -0,52 -0,36 -0,26
Rods -16,0 | -43,0 -4,0 -5,0 | Rods -0,46 | -0,86 -0,09 -0,15
BY 50 | -10,0 -4,0 -1,0 | BY 0,14 | -0,20 -0,09 -0,03
RG -35,0 | -25,0 -34,0 -150 | RG -1,00 | -0,50 -0,76 -0,44

Tabelle 32: Absolute und normierte Simulationsparameter zur Simulation der Geschwindigkeitsreihe bei GE.

Das Ergebnis stimmt mit dem Ergebnis in 7.7 Uberein, wonach ein mehrgipfeliger Amp-
litudenverlauf darauf hinweist, dass die Gegenfarbkanale den Uberwiegenden Teil zur
Gesamtantwort beisteuern.
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6.6.3 Simulation Helligkeitsreihe
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Abb. 6-37: Rel. Leuchtstarke 2,6*107°, Messung und Simu-
lation der Amplitude (lumrow_GE_1_ampl.jpg)

Abb. 6-38: Rel. Leuchtstarke 2,6*107°, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_1_phas.jpg)
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Abb. 6-39: Rel. Leuchtstarke 2,1*1 0"’, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_2_ampl.jpg)

Abb. 6-40: Rel. Leuchtstarke 2,1*1 0'4, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_2 phas.jpg)
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Abb. 6-41: Rel. Leuchtstérke 1,8*10° Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_3_ampl.jpg)

Abb. 6-42: Rel. Leuchtstérke 1,8*10° Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_3 phas.jpg)
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Abb. 6-43: Rel. Leuchtstérke 7,2*10° Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_4_ampl.jpg)

Abb. 6-44: Rel. Leuchtstérke 7,2*10° Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_4 phas.jpg)




Interpretation anhand eines Modells

115

e Ayl
J

- [ 1 o mn

—— amrm el —— pemr

Abb. 6-45: Rel. Leuchtstérke 2,8*107, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_5_ampl.jpg)

Abb. 6-46: Rel. Leuchtstérke 2,8*107, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_5_phas.jpg)
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Abb. 6-47: Rel. Leuchtstérke 6,0*107, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_6_ampl.jpg)

Abb. 6-48: Rel. Leuchtstérke 6,0*107, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_6_phas.jpg)
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Abb. 6-49: Rel. Leuchtstérke 2,4*10”", Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_7_ampl.jpg)

Abb. 6-50: Rel. Leuchtstérke 2,4*10”", Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_7_phas.jpg)

"\

>
y

[Lre S

Abb. 6-51: Rel. Leuchtstérke 1,0*10°, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_8_ampl.jpg)

Abb. 6-52: Rel. Leuchtstérke 1,0*10°, Messung und Simu-
lation der Phase (lumrow_GE_8_phas.jpg)
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Die Nachbildung der Helligkeitsreihe aus 5.2.6 war mit 8 Einzelmessungen die auf-
wendigste Simulation der Arbeit. Die Messungen sind oben dargestellt und werden im
Folgenden erlautert.

Tabelle 33: Allgemeine Parameter zur Simulation der
Helligkeitsreihe bei GE

Rezeptor Delay/ms Rezeptor Anteil / %

S-Cone 27,0 S-Cone 15,0

M-Cone 74,0 M-Cone 51,0

L-Cone 51,0 L-Cone 34,0

Rods 102,0 Rezeptor Maximum H
BY 51,0 S-Cone 420,0 i

RG 110,0 M-Cone 530,0 f

Lum 56,0 L-Cone 560,0 . i

Abb. 6-53: Normierte Parameter zur Simulation der Hellig-
keitsreihe bei GE (lumrow_ge_params.jpg)

Absolut 2,60E-05 | 2,16E-04 | 1,80E-03 | 7,20E-03 | 2,88E-02 | 6,00E-02 | 2,40E-01 | 1,00E+00
S-Cone -34,0 -36,0 -18,0 -15,0 -8,0 -5,0 11,0 14,0
M-Cone -5,0 0,0 -4,0 -9,0 -12,0 -15,0 -20,0 -24,0
L-Cone 0,0 0,0 -2,0 -4,0 -5,0 -7,0 14,0 27,0
Rods 40,0 33,0 32,0 30,0 28,0 29,0 24,0 23,0
BY 0,0 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -1,0 3,0 6,0
RG 0,0 -5,0 -4,0 -2,0 2,0 4,0 24,0 24,0
Lum 0,0 0,0 0,0 1,0 -1,0 -1,0 1,0 12,0
Tabelle 34: Absolute Simulationsarameterwerte zur Helligkeitsreihe bei GE
Normiert 2,60E-05 2,16E-04 | 1,80E-03 | 7,20E-03 | 2,88E-02 6,00E-02 2,40E-01 1,00E+00
S-Cone -0,85 -1,00 -0,56 -0,50 -0,29 -0,17 0,46 0,52
M-Cone -0,13 0,00 -0,13 -0,30 -0,43 -0,52 -0,83 -0,89
L-Cone 0,00 0,00 -0,06 -0,13 -0,18 -0,24 0,58 1,00
Rods 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85
BY 0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,07 -0,03 0,13 0,22
RG 0,00 -0,14 -0,13 -0,07 0,07 0,14 1,00 0,89
Lum 0,00 0,00 0,00 0,03 -0,04 -0,03 0,04 0,44

Tabelle 35: Normierte Simulationsparameterwerte zur Helligkeitsreihe bei GE.
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6.7 Zusammenfassung zur Simulation

Um die der FIS-Antwort zugrunde liegenden Mechanismen besser deuten zu kénnen,
wurde ein Modellsystem entwickelt, mit dem versucht wurde, die verschiedenen Er-
gebnisse, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden, zu simulieren. Dieses Modell baut auf
dem Color Coding Modell von Paulus et. al. (Paulus 1982) auf, welches anhand von 8
grundlegenden Annahmen zu Aufbau und Funktion der Retina die wahrscheinlichen
Verschaltungsfunktionen fiir die komplexen Kanale RG- (Rot-Grlin-), BY- (Blau-Gelb-)
sowie den Luminanzkanal ableitet. Allerdings mussten die von Paulus verwendeten
Funktionen weitgehend angepasst werden, um die vektorielle Addition von Teilsyste-
men zur Gesamtantwort richtig abzubilden. Dazu mussten fir jedes von Paulus
eingefihrtes Teilsystem nicht nur das spektrale, sondern auch das zeitliche Antwort-
verhalten bericksichtigt werden. Erweitert wird das Modell durch weitere Parameter,
die den Einfluss von Reizstarke, Reizfrequenz, nichtlinearer Verstarkung sowie geneti-
scher Varianz Rechnung tragen sollen. Realisiert wurde das Modell als Excel-
Tabellenblatt unter Nutzung der programmeigenen Funktionen zur vektoriellen Addition
und grafischen Ausgabe.

Simuliert wurden die Ergebnisse zur Purkinje-Shift, der Geschwindigkeitsreihe sowie
der Helligkeitsreihe. Wegen der vektoriellen Betrachtung musste dabei nicht nur wie in
anderen Arbeiten eine Amplitudenantwort hinreichend gut simuliert, sondern gleichzei-
tig unter Verwendung derselben Parameter der Phasenverlauf einer Messung
nachgebildet werden. Es zeigt sich, dass die Simulation mit dem beschriebenen Set an
Parametern immer qualitativ, meist sogar quantitativ in guter Ubereinstimmung mit den
betrachteten Messungen ist.

Bei der Simulation der Purkinje-Shift sind Anderungen der Parameter fiir Rezeptoren
und komplexe Kanéle fir die drei Einzelmessungen in guter Ubereinstimmung mit der
anerkannten Deutung des Effekts. Bei niedriger Lichtstarke ist das Verhaltnis von
Stabchenanteil zu den anderen Rezeptoren und komplexen Kanalen grof3 und nimmt
mit steigender Lichtstarke deutlich ab. Dadurch verschiebt sich das Maximum der si-
mulierten Gesamtantwort entsprechend der Messung deutlich in den langwelligen
Bereich.

Fir die Geschwindigkeitsreihe zeigt sich ebenfalls eine deutliche Anderung in der Zu-
sammensetzung und Gewichtung der Teilsysteme: mit zunehmender Geschwindigkeit
sinkt der Anteil der komplexen Kanale aufgrund ihrer deutlich langeren Reaktionszeit
ab, so dass die Gesamtantwort vom Antwortverhalten der Rezeptoren, insbesondere
des Grin-Zapfens gepragt ist.

Die Helligkeitsreihe zeigt bei zunehmender Reizstarke deutlich die Verschiebung in der
Gewichtung der Teilsysteme von den Stabchen hin zu Zapfen und komplexen Kanalen.
Fir einige Teilsysteme ist sogar eine Vorzeichenumkehr zu beobachten. So fliet der
Antwortanteil der Blauzapfen bei niedriger Reizstarke mit negativem Vorzeichen, bei
hoher Reizstarke mit positivem Vorzeichen in die Gesamtantwort ein.
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Neben den hier genannten wurde eine Vielzahl weiterer Simulationen zu Messungen,
z.B. fur verschiedene Farbfilter, durchgefuhrt. Diese eher stichprobenartigen Untersu-
chungen dienten der Uberpriifung des Modells und seiner Parameter. Eine
ausfuhrliche Behandlung dieser Messungen und ihre Simulationen sind Bestandteil
zuklnftiger Arbeiten.
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7 Diskussion

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln zueinan-
der in Beziehung gesetzt und diskutiert werden. Dazu werden als erstes die Scanner-
und FIS-Messungen sowie die jeweils verwendeten Modelle zur Simulation betrachtet.
AnschlielRend werden anhand der vorgestellten Ergebnisse sowie weiterer Quellen die
einzelnen Komponenten der FIS-Antwort beschrieben und beispielhaft flr einige Mes-
sungen und Probanden die spektralen Ubertragungsfunktionen der Gegenfarbkanale
bestimmt. AulRerdem werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit friheren Messungen zur
Farbwahrnehmung (FIS und andere) verglichen. SchlieRlich wird kurz auf die Bedeu-
tung der nichtlinearen Antwortanteile bei FIS-Messungen eingegangen sowie die
Anknulpfungspunkte fir weitere Untersuchungen dargestellt

7.1 Scannermessungen

Urspringlich sollten die Messungen, die mit dem Scanner durchgefihrt wurden, nur
dazu dienen, das zeitliche Ubertragungsverhalten der Retina zu bestimmen, um daraus
Richtgrofien fur die Verzogerungsparameter zur Simulation der FIS-Antworten abzulei-
ten. Aufgrund der Beobachtung, dass sich bei unterschiedlich farbigen Scannerreizen
stark voneinander abweichende Ubertragungskurven ergaben, wurden deutlich mehr
Messungen als geplant durchgefiihrt, um mehr Hinweise auf die Ursache flr dieses
Verhalten zu gewinnen. Schlie3lich erwies es sich als sinnvoll, nicht nur ein Modell zur
Simulation der FIS-Antworten zu erstellen, sondern auch die verschiedenen Scanner-
messungen im Modell zu simulieren. In 5.1.7 wurden bereits Annahmen zu moglichen
den physiologischen Entsprechungen der in der Simulation verwendeten Teilsysteme
gemacht. Diese werden im Folgenden vertieft und zusammengefasst.

Teilsystem A: Form und Lage der abgeleiteten Frequenzabhangigkeit fir Teilsystem A
stimmen sehr gut mit dem in der Literatur beschriebenen Verhalten der Stabchen U-
berein. Es wurde deutlich, dass Teilsystem A schon bei niedrigen Beleuchtungsstarken
eine Antwortkomponente liefert, wahrend andere Teilsysteme noch keinen Beitrag zur
Gesamtantwort beizusteuern scheinen.

Teilsystem B: Aus den Ergebnissen der Scannermessungen bzw. der Simulationen
dazu kénnen Schlisse auf eine mdgliche Entsprechung von Teilsystem B und der Pu-
pillenreaktion gezogen werden. Beim Vergleich von Messungen mit fixierter und nicht
fixierter Pupille ergibt sich eine Differenz genau in dem Frequenzbereich, in dem die
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Frequenzkurve fir Teilsystem B ihr Maximum hat. Die Untersuchungen anderer Auto-
ren (Baker 1984) zeigen fir die Pupillenreaktion eine ahnliche Frequenzabhangigkeit.
Weiterhin weist die von der Helligkeit nahezu unabhangige GroéfRe der Reaktion im
Vergleich zu anderen Teilsystemen darauf hin, dass es sich um eine Muskelreaktion
handeln kdnnte, die durch einen wie auch immer gespeisten Helligkeitskanal gesteuert
wird.

Teilsystem C und D: In der Literatur wird an keiner Stelle ein einzelnes retinales Sys-
tem beschrieben, welches direkt proportional zur Reizfrequenz reagiert. Die vektorielle
Addition zweier antagonistischer Systeme mit leicht unterschiedlichem Zeitverhalten
kann jedoch wie gezeigt die Reaktion sehr gut nachbilden. Zrenner (Zrenner 1983) hat
einen solchen Effekt an der Makaken-Retina nachgewiesen, das Resultat ist in Abb.
7-4 und Abb. 7-5 dargestellt. Es wurde die Phasenverschiebung gemessen, die in einer
RG- Ganglion Zelle entstehen, wenn mit grinem bzw. rotem Reizlicht stimuliert wird.
Es zeigt sich, dass zwischen 0 Hz und 5 Hz Center und Surround mit ca. 180 Grad
Verschiebung zueinander reagieren. Diese Phase wird durch die unterschiedlichen
Latenzen mit steigenden Frequenzen stetig verringert und hat bei ca. 30 Hz 0 Grad
(bzw. 360 Grad) erreicht. Somit ist der subtraktive Effekt vollstandig ausgeschaltet und
die Amplituden beider Mechanismen addieren sich.

Teilsystem E: Abraham (Abraham et al. 1985) hat die Phasenantwort der Retina fir
farbige Reize in Abhangigkeit von der Reizfrequenz beschrieben. Seine Ergebnisse
sind in Abb. 7-1 dargestellt und werden den entsprechenden Ergebnissen aus dieser
Arbeit fur grines und rotes Reizlicht in Abb. 7-2 und Abb. 7-3 gegenlbergestellt. Wie
deutlich wird sind flr griines Reizlicht die Ergebnisse sowohl qualitativ wie quantitativ
gut Ubereinstimmend. Fur rotes Reizlicht ergibt sich ebenfalls ein ahnlicher Kurvenver-
lauf, der jedoch durch die von Abraham eingetragene Ausgleichsgerade zu einer
angenommenen linearen Reaktion verdeckt wird: linear fallender Verlauf, einem Bauch
bei 10 Hz bis 15 Hz folgt eine Schulter bei 20 Hz, danach wieder linear fallend. Stark
unterschiedlich ist jedoch die jeweilige Verzdgerung, die bei Abraham zwischen 10 Hz
und 40 Hz bei ca. 300 Grad liegt, wahrend sie in der vorliegenden Arbeit in der Mes-
sung an SM zwischen 0 Hz und 30 Hz bei ca. 800 Grad liegt.

Abb. 7-1: Phasenver-

lauf fiir unterschied-

Edu Trwmn Fird liche Reizfarben (aus
. Abraham 1985,

oo T abraham85_1.jpg)
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Abb. 7-3: Phase von SM und Simulation fiir rotes Reizlicht
(SIM_SM_phas_rot.jpg)

Abb. 7-2: Phase von SM und Simulation fiir griines Reiz-
licht (SIM_SM_phas_gruen.jpg)

Abraham deutete den Phasensprung bei griinem Reizlicht als ein Zeichen fiir das Um-
schalten von Stabchen-basierter Verarbeitung bei niedrigen Frequenzen hin zu einer
Grin-Zapfen-basierten Verarbeitung bei héheren. Die Simulation zeigt aber, dass die-
se einfache Interpretation nicht zutrifft. Erst durch die Variation des Verhaltnisses der
Faktoren von Teilsystem C und D zueinander entsteht der "Sprung" im Phasenverlauf.
Wenn, wie oben dargelegt, die Teilsysteme C und D als Reprasentation der Gegen-
farbverarbeitung gedeutet werden konnen, stimmt zwar die Aussage, dass der
"Sprung" durch eine Zapfen-basierte Verarbeitung entsteht. Allerdings konnte die aus-
schliel3liche Reaktion der Griin-Zapfen diesen Effekt nicht erklaren.
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Abb. 7-4: Verhéltnis von Center-Surround-Reaktion in Abhéngigkeit
von der Reizfrequenz (aus Zrenner 1983, S.97/98, CenterSurround-
latency1.jpg)

Abb. 7-5: Abhéngigkeit der Latenzen von Center-
und Surroundreaktion in Abhéngigkeit von der
Reizfrequenz (aus Zrenner 1983, S.97/98,

CenterSurroundLatency3.jpg)

Dass es sich dabei um die Gegenfarbverarbeitung, also die RG- und BY-Systeme,
handeln kénnte, wird aullerdem gestitzt durch die Tatsache, dass der Effekt erst bei
hoheren Beleuchtungsstarken auftritt. Mit diesen Annahmen ergibt sich eine neue In-
terpretation der Ergebnisse von Baker, der den Amplitudenverlauf zwischen 20 Hz und
30 Hz als lokales Maximum deutet.
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In den folgenden Abb. 7-6 und Abb. 7-7 wird die Amplitudenentwicklung bei 3 Hz und
31 Hz noch einmal zur Verdeutlichung gesondert dargestellt.
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Abb. 7-6: Amplitudenantworten bei 3Hz zur Helligkeitsreihe ~ Abb. 7-7: Amplitudenantworten bei 31Hz zur Reihe von SM
von SM mit griinem Reizlicht (Scan_Lum_Ampl_3Hz.jpg) mit griinem Reizlicht (Scan_Lum_Ampl_31Hz.jpg)

Es fallt auf, dass die Amplitudenantwort flir niedrige Frequenzen mit steigender Hellig-
keit zuerst ansteigt, dann aber wieder sinkt, wahrend sich fur héhere Frequenzen mit
zunehmender Beleuchtungsstarke eine stetig steigende Reaktion zeigt.

Bei der Interpretation der beiden Kurven zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den
in (siehe Abb. 7-8) dargestellten Ubertragungskurven fir Stadbchen und Zapfen:

> die Ubertragungsfunktion der Zapfen hat inre maximale Steigung ca. 1,5 — 2
Log-Einheiten hoher als die der Stabchen, und

> die Ubertragungskurve der Stabchen ist dort sehr flach, wo die Kurve fir die
Zapfen ihre maximale Anderung pro Helligkeitsschritt zeigt.

Ein direkter Zusammenhang zu den Simulationsparametern zeigt sich fur die Hellig-
keitsreihe bei hoheren Frequenzen im Quotient Teilsystem D / Teilsystem C, was
genau wie der bereits oben besprochene Phasenverlauf fur einen deutlichen Einfluss
eines Gegenfarbsystems spricht.

Far das Verhalten bei niedrigen
Frequenzen ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung mit dem Quo-
DIC 0,00 0,00 0,50 0.75 092 | tienten Teilsystem B / Teilsystem
A. Es bleibt jedoch unklar, wel-

Wert 1,1*10* | 1,8#10° | 1,4*10% | 1,2*10" | 1,0*10°

B/A 2,28 2,56 3,73 2,73 2,28

Tabelle 36: Verhéltnis Faktoren der Teilsysteme B zu A und D zu C. che phy5i0|09i50hen SySteme
dieser Verrechnung entsprechen.
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Abb. 7-8: Ubertragungsfunktion von Stdbchen und Zapfen
in Abhéngigkeit von der Beleuchtung (aus Dowling 1974).

Durch die Scannermessung konnten die
Verzdgerungen und Frequenzabhangig-
keiten der in der Systemantwort
enthaltenen Teilsysteme naherungswei-
se bestimmt werden, welches ja der
urspringliche Zweck dieser Messreihen
war. Die Simulationen der Scannerant-
worten waren erwartungsgemafy fr
unterschiedliche Probanden nur mit je-
weils  unterschiedlichen Parameter-

groflien zu bewerkstelligen. Fir einige Messungen ergaben sich aber Abweichungen in
Grélenordnungen oder Vorzeichen. Die Parameter sind in Tabelle 19 fir GE und SM
aufgelistet, diese Besonderheiten jeweils farblich gekennzeichnet:

>

Fir die Simulation der Messungen mit Reizlicht Weil3 ergab sich fur die
beiden Probanden eine Abweichung im Vorzeichen fir den E Faktor. Wah-
rend fur GE hier ein Wert von 1,0 angenommen werden musste, ergab sich
fur SM ein Wert von -0,6. Somit fliet die Reaktion der Zapfen bei GE posi-
tiv, bei SM aber negativ in die Gesamtantwort auf weilles Reizlicht ein.
Unterstellt man, dass die Wei-Antwort der Zapfen zum grof3en Teil durch
die Grinrezeptoren erbracht wird, stimmt das Ergebnis allerdings mit dem
Ergebnis flir griines Reizlicht (s.u.) tGberein.

Um die Messungen mit Reizlicht Blau zu simulieren, wurde fur GE der D
Faktor auf -0,5 gesetzt, wahrend SM zur optimalen Simulation ein Wert von
0,5 bendtigte. Das bedeutet, dass flr GE die Teilsysteme C und D in dieser
Simulation nicht wie in allen anderen Messungen antagonistisch wirken!

Bei Reizlicht Grin erforderte eine optimale Simulation fur GE einen Wert
von 1,5 fur den E Faktor. Flr die Simulation von Proband SM war hier ein
Wert von -0,8 notwendig. Wie bereits bei weiRem Reizlicht flie3t die Zap-
fenantwort bei GE positiv, bei SM negativ in die Gesamtantwort ein.

Bei der Simulation der Messung mit Reizlicht Rot unterschieden sich
schliel3lich die Parameter fur den A Faktor und den E Faktor fur beide Pro-
banden deutlich: wahrend fur GE die Werte 2,6 (A Faktor) und 1,4 (E
Faktor) angenommen werden mussten, verlange eine optimale Simulation
fur SM fir die Parameter -30,0 und -43,0. Diese Werte liegen deutlich Gber
denen fur die anderen Parameter.

Wahrscheinlich ergeben sich diese unterschiedlichen Faktoren durch eine unterschied-
liche Rezeptorpopulation bzw. —verteilung. Insbesondere die Abweichungen zwischen
GE und SM fur rotes Reizlicht kdnnten in der nachgewiesenen Deuteranomalie von GE
begriindet liegen. Eine eindeutige Zuordnung dieser Abweichung zu pathologischen

Befunden

kann aber aufgrund der niedrigen StichprobengréfRe (2 Probanden) nicht

vorgenommen werden und bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.
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Aulerdem ergeben sich aus den Ergebnissen der Simulation weitere Fragen, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht und geklart werden kdnnen:

» Durch welche retinale Komponente bzw. Verschaltungseinheit wird die Pu-
pillenreaktion gesteuert?

Wie ist die Frequenzunabhangigkeit der Teilsysteme C und D zu erklaren?

Wie wirken sich Anderungen der Frequenzabhangigkeitskurven auf die Sys-
temantwort aus?

» Gibt es physiologische Entsprechungen zu den individuell pro Proband ge-
anderten Frequenzabhangigkeitskurven?

» Wie spiegelt sich der Einfluss der Mullerzellen in der FIS-Antwort wider?

Die Frage nach der Ursache dieser individuellen Schwankungen und der anderen offe-
nen Fragen sollten als Anknipfungspunkt flr weitere Untersuchungen dienen und
mussten im Rahmen weiterer Versuche geklart werden. Dabei wird eine genau auf die
Eigenschaften der jeweiligen retinalen Elemente abgestimmte Frequenzlage des ver-
wendeten Reizlichts von groRem Nutzen sein.

7.2 Mogliche Komponenten der FIS-Antworten

Der FIS-Reiz unterscheidet sich stark von anderen Reizformen die zur Erforschung von
visuellen Systemen bisher eingesetzt wurden. Adamczyk hatte zunachst nur die Ampli-
tudenantwort auf den FIS-Reiz betrachtet und sie als spektrale Empfindlichkeit des
Gesamtsystems "Auge" interpretiert (Adamczyk et al. 1982). Dabei flhrte er Messun-
gen mit FIS-Reizen unterschiedlicher Helligkeit durch und konnten zeigen, dass die
spektrale Antwort stark von der Reizlichtintensitat abhing (Purkinje-Shift). So wurde
gezeigt, dass mit FIS-Reizen dieselben Eigenschaften und Effekte nachgewiesen wer-
den kénnen wie mit anderen in der Forschung zum Einsatz kommenden Methoden.

Aber schon bei diesen friiheren Messungen war deutlich geworden, dass es zwischen
den Probanden grof3e Unterschiede in der Amplitudenantwort gab. So schwankte die
Verschiebung der Antwortamplituden je nach Versuchsperson zwischen 10 nm und 80
nm. Und auch der Verlauf der Kurven unterschied sich: wahrend einige Versuchperso-
nen bei hohen Intensitaten ein deutlich ausgepragtes zweites lokales Maximum im
Bereich zwischen 550 nm und 600 nm aufwiesen, war dieses bei anderen nur in einer
Schulter des Hauptmaximums zu erkennen bzw. fehlte vollstdndig. Ein weiteres Bei-
spiel hierfur wird in Abb. 5-53 gezeigt: wahrend Proband AD auf weilles Reizlicht mit
der deutlich strukturierten Antwort reagierte, zeigten andere Versuchspersonen eine
Amplitudenantwort mit nur einem Maximum. Weiterhin wurden Unterschiede zwischen
den Ergebnissen von Messungen festgestellt, die mit gleichen Parametern, jedoch an
unterschiedlichen Tagen bzw. Tageszeiten durchgefiihrt wurden.




Diskussion 125

Diese Beobachtungen deuteten darauf hin, dass eine Reihe von Faktoren die FIS-
Messung beeinflusst, die sich nicht einfach beschreiben lassen. AuRerdem wird durch
FIS-Reize nicht einfach die spektrale Empfindlichkeit eines Sehsystems gemessen,
sondern es wird deutlich, dass Informationen zur Verarbeitung und Verschaltung in den
Ergebnissen mit enthalten sind.

So sind Antworten auf FIS-Reize immer eine Gesamtreaktion, an der verschiedene
Teilsysteme beteiligt sind. Dies wird zum einen durch die Unterschiede in den Amplitu-
denantworten zwischen Messungen einer Geschwindigkeitsreihe deutlich. Zum
anderen sind die unterschiedlichen Phasenlagen zu Wellenlangenbereichen innerhalb
sowie deren Veranderung zwischen den Messreihen nicht durch das Wirken eines ein-
zelnen Systems zu erklaren, sondern lassen sich nur mit unabhangig wirkenden
Teilsystemen erklaren.

Erstaunlich war die Beobachtung, dass die Antwort aller Probanden auf gefilterte FIS-
Reize deutlich starker war als auf Reize mit weillem Licht. Eigentlich ist zu erwarten,
dass bei Reizen mit weillem Licht aufgrund der spektralen Breite alle Rezeptorarten
gereizt werden und damit die Gesamtantwort deutlicher ausfallt. Dass nun ein spektral
gefilterter und somit schmalbandiger Reiz zu einer deutlicheren Antwort flihrt als ein
breitbandiger, weiller Reiz, |dsst den Schluss zu, dass sich bei weillem Reizlicht Ant-
wortkomponenten gegenseitig so beeinflussen, dass eine Art Subtraktion stattfindet,
indem unterschiedliche Rezeptoren und Systeme mit unterschiedlich wirkendem Vor-
zeichen gleichzeitig angesprochen werden. Auch diese Beobachtung weist auf einen
deutlichen "Verarbeitungsanteil" in der FIS-Antwort hin.

Auffallend ist auch, dass sich bei vielen Messungen Antworten ergeben, deren Maxima
auf keinen Fall mit den Maxima der Rezeptoren Ubereinstimmen. Beispiele hierfur sind
in Abb. 5-60, Abb. 5-62 und Abb. 5-66 zu sehen. Diese Maxima konnen nur von kom-
plexeren Teilsystemen der Retina stammen, die durch Verschaltung der
unterschiedlichen Rezeptortypen entstehen.

Einen deutlichen Hinweis liefern auch die Phasenantworten. Wenn nur ein System
Antwortanteile liefern wirde, so ergabe sich eine konstante Phase, es sei denn, das
System wurde Lichtquanten unterschiedlicher Wellenladnge unterschiedlich schnell ver-
arbeiten, was aber entsprechend dem Univarianzprinzip nicht der Fall ist. Allerdings
wirden sich auch dann sicher keine Verzégerungen im Bereich zwischen 10 ms und
100 ms ergeben., denn die Reaktionszeit der Sehkaskade in den Rezeptoren liegt bei
maximal 1 ms. Daher kénnen die sich Uber das Spektrum stark andernden Phasen-
antworten nicht durch nur ein System erzeugt worden sein. Es mussen in diesen Fallen
mehrere Teilsysteme mit unterschiedlichen Reaktionszeiten und Verarbeizungs-
schritten beteiligt sein.

Man kann aber weiterhin schlussfolgern, dass auch mehrere Teilsysteme mit unter-
schiedlichen Reaktionszeiten nicht ausreichen, um einige spektral sehr stark
schwankenden Phasenantworten erkldren. Die in den Modellen ermittelten Reaktions-
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zeiten flr Rezeptoren liegen in einem Bereich von 27 ms bis 110 ms (Tabelle 33), die
maximale Differenz innerhalb einer Messung betragt ca. 70 ms. Bei Modulationsge-
schwindigkeiten von 2 Hz bis 4 Hz ergabe sich fir diese Verzégerung in der
Reaktionszeit ein maximaler Phasenunterschied von 110°. Die teilweise 180° betra-
genden Unterschiede sind deshalb nicht durch unterschiedliche Reaktionszeiten zu
erklaren, so dass gefolgert werden kann, dass mindestens ein Teilsystem an der Ge-
samtantwort beteiligt ist, das durch entsprechende Verschaltungen eine Invertierung
des Reizes beisteuert.

Sicher wird auch die Pupillenreaktion in die FIS-Antwort eingehen, denn ihre maximale
Antwort liegt genau in dem Frequenzbereich, der fir die FIS-Messungen in dieser Ar-
beit verwendet wurde (siehe 5.1.7). Zum einen werden die elektrischen Impulse der
Irismuskulatur allein schon wegen ihrer relativen GroRe und rdumlichen Nahe sehr gut
und direkt durch die Corneaelektrode aufgenommen. AuRerdem beeinflusst eine nicht
vollstéandig betaubte Iris durch ihre Modulationen die Lichtmenge, die auf die Retina
trifft, und somit die Reaktion der retinalen Zellen. Aufgrund der Frequenzabhangigkeit
ist zu vermuten, dass die Pupillenreaktion sich besonders bei niedriger Frequenz st6-
rend ausgewirkt hat. Da im FIS-Reiz diese Frequenzen den roten Spektralbereich
betreffen, kénnte der Pupilleneinfluss die Ursache dafir sein, dass die Simulation der
FIS-Antwort im Rotbereich nicht immer exakt mdglich war. Auf die sich haufig finden-
den Maxima bei grofieren Wellenlangen als 600nm wird in 7.5 ndher eingegangen.

7.3 Zusammenhang von Scanner- und FIS-Messungen

Bereit in 5.1.7 wurde anhand der Simulationen Ruckschlisse auf mdgliche physiologi-
sche Entsprechungen der im Modell verwendeten Teilsysteme gemacht. Es zeigte
sich, dass durch vektorielle Addition von 5 Teilsystemen sowohl Phasen- wie Amplitu-
denantwort gut nachgebildet werden kénnen. Durch Hinweise aus Untersuchungen
anderer Autoren konnte die nicht vollstandig unterdriickte Pupillenreaktion als eine
wirkende Komponente identifiziert werden (Teilsystem B). Aulterdem zeigte eine Kom-
ponente groBe Ahnlichkeiten mit dem Verhalten der Stdbchen (Teilsystem A), eine
weitere Ahnlichkeiten mit dem fiir Zapfen angenommenen Eigenschaften (Teilsystem
E). Da bei den Scannermessungen die Antwort nicht spektral differenziert werden
kann, kann Teilsystem E nur eine Uberlagerung von Eigenschaften der unterschiedli-
chen Zapfentypen darstellen. Zwei weitere Komponenten (Teilsysteme C und D)
schienen jeweils nur antagonistisch zu wirken, so dass vermutet wurde, dass sie das
Ergebnis von retinalen Verarbeitungsprozessen darstellen. Deshalb wurde davon aus-
gegangen, dass diese Komponenten mit der Reaktion der Gegenfarbverarbeitung in
Verbindung stehen. Auch hier ist keine genaue Zuordnung zu Rot-Grin- bzw. Blau-
Gelb-Kanal mdéglich, sondern kann nur auf das Zusammenwirken beider Kanale ge-
schlossen werden.




Diskussion

127

Scanner - Teilsysteme

FIS — Teilsysteme des Modells

des Modells

Teilsystem A Stébchen (R)

Teilsystem B nicht berticksichtigt

Teilsystem C Red-Green (RG), Blue-Yellow
(BY)

Teilsystem D Red-Green (RG), Blue-Yellow
(BY)

Teilsystem E Zapfen (S, M, L)

Luminanz (Lum)

Tabelle 37: Zuordnung der zur Simulation von Scanner- und FIS-

Messungen verwendeten Komponenten

Diese Zuordnungen wurden auch
bei der Entwicklung des Modells zur
Simulation von FIS-Antworten
zugrunde gelegt, eine Ubersicht
dazu ist in Tabelle 37 dargestellt. Da
es sich bei FIS-Messung um ein
spektral differenzierendes Verfahren
handelt, wurde die Pupillenreaktion
(Teilsystem B) nicht berticksichtigt.
Allerdings nimmt die Pupillenreakti-
on Uber die Modulation der Helligkeit
Einfluss auf die Reaktion aller ande-
ren Teilsysteme. Fir die exakte
Beschreibung des Pupilleneinflusses
auf die anderen, spektral wirksamen

Teilsysteme mussen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, die nicht mehr
Bestandteil dieser Arbeit sind.

Far den im FIS-Modell sicher zu berucksichtigenden Luminanzkanal kann keine ein-
deutige Entsprechung zu einem Teilsystem der Scannermessungen angegeben
werden. Vermutlich flie3t sich die Reaktion des Luminanzkanals sowohl in Teilsystem
E (Zapfen) wie Teilsystem C und D (Gegenfarbkanale).

Sowohl mit Scanner als auch FIS wurden Helligkeitsreinen gemessen. Zur Uberpri-
fung der oben gemacht Zuordnungen und zum Vergleich von Scanner- und FIS-
Modellparameter zueinander sind diese in Abb. 7-9 und Abb. 7-10 grafisch aufgetra-

gen.
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Abb. 7-9: Simulationsparameter zur Scanner- Abb. 7-10: Verschiedene Simulationsparameter zur FIS-
Helligkeistreihe aus 5.1.6 (siehe Tabelle 18). (lumrowS- Helligkeitsreihe aus 6.6.3 (lumrow_GE_fisscan.jpg)

can_SM_params.jpg)

Dargestellt sind die Parameter, die Stabchen, Zapfen bzw. einzelnen Zapfen sowie den
Gegenfarbkanalen zugeordnet wurden. In beiden Fallen war der Parameter fir die
Stabchen der grofite Wert, auf den jeweils die anderen Parameter normiert wurden.
Wie zu erkennen ist, stimmen die Kurvenverlaufe fir Stabchen sehr gut Gberein. Die
Kurven fir Zapfen- und Gegenfarb-Parameter sind zumindest qualitativ ahnlich. Dabei
muss jedoch bedacht werden, dass

» die Parameter von Messungen unterschiedlicher Probanden stammen, die
nach den Ergebnissen der vergleichenden Scannermessungen eine sehr
unterschiedliche Rezeptorzusammensetzung haben, und

» nicht klar ist, ob und in wieweit der Luminanzkanal in den Teilsystemen C
und D der Scannermessung mit einflief3t, und

» in Abb. 7-10 die Absolutwerte fir beide vermuteten Gegenfarbkanale auf-
addiert worden sind, ohne mdgliche weitere Interaktionen zu

berlcksichtigen.

Fur zuklnftige FIS-Messungen sollte der Frequenzbereich des Reizlichtes je nach zu
untersuchendem Teilsystem so gewahlt werden, dass dessen Anteil an der Gesamt-
antwort maximal ist. Der Anteil z.B. der Zapfen an der Gesamtantwort steigt bei
hoéheren Frequenzen, so dass ein Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 8 Hz, wie er in
frheren Arbeiten verwendet wurde, geeigneter flir Untersuchungen zur Farbwahrneh-
mung ist als der in dieser Arbeit verwendete Bereich von 2 Hz bis 4 Hz.

7.4 Lineare und nichtlineare Komponenten des FIS ERG

In diesem Abschnitt werden eine grundlegende Erlauterungen zu linearen und nichtli-
nearen Antwortkomponenten auf FIS-Reize gegeben. Diese werden dann in Beziehung




Diskussion 129

gesetzt mit den Ergebnissen zu anderen Reizformen. Schliedlich werden die Auswir-
kungen auf die Fragestellungen dieser Arbeit diskutiert.

Steiner (Steiner 1984) hat die Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Kennli-
nien, der Verzerrung von sinusformigen Reizen und den Auswirkungen auf die
Frequenzanalyse ausfiihrlich untersucht. An dieser Stelle soll deshalb nur eine kurze
Zusammenfassung seiner Ergebnisse gegeben werden.

Wie in Abb. 7-11 ersichtlich, bestimmt die Kennlinie die Reaktion eines System auf
einen Reiz. Ist dieser Reiz sinusfoérmig, so wird er im Falle einer nichtlinearen Kennlinie
verzerrt. Die Antwortkurve kann dann nicht mehr nur durch eine einzelne Sinuskompo-
nente beschrieben — und simuliert - werden, sondern besteht aus der Summe von
Grundschwingung und weiteren, héherfrequenten Sinusanteilen (siehe Abb. 7-12).
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Abb. 7-11: Einfluss von linearen und nichtlinearen Kennli- Abb. 7-12: Zusammensetzung der Antwort aus linearer
nien auf sinusférmige Reize(steiner_nl_003.jpg) Komponente und weiteren, an der nichtlinearen Kennlinie

verzerrten Komponenten (steiner_nl_001.jpg)

Der FIS-Reiz als Ganzfeldreiz wirkt wie oben beschrieben immer auf eine Reihe von
Teilsystemen, die in ihrer Summe das System Retina bilden. Gleiches gilt fur die Kenn-
linie dieses Gesamtsystems, die sich aus der Kombination der Einzelkennlinien
zusammensetzt. Bereits die in Abb. 7-13 dargestellte Kombination der beiden Kennli-
nien aus Abb. 3-10 flir Zapfen und Stabchen weist einen deutlich schmaleren linearen
Bereich auf. Wirken nun zusétzlich weitere, komplexe Teilsysteme wie die Gegenfarb-
kanale oder der Luminanzkanal in der Antwort des Gesamtsystems mit, ergibt sich
aufgrund der retinalen Verschaltungen zwangslaufig eine Kennlinie, die zu grof3en
nichtlinearen Antwortanteilen fihrt.

Wie Steiner zeigen konnte, treten bei der Verzerrung eines komplexen Sinusreizes an
einer nichtlinearen Kennlinie neben Verzerrungskomponenten der Einzelschwingungen
zusatzlich Mischanteile auf, deren Lage und Zusammensetzung vom Grad der Verzer-
rung abhangen. Diese Mischanteile kdnnen sogar im Frequenzbereich der linearen
Antwort liegen und damit die lineare Antwort verfalschen. Eine Ausnahme bildet dabei
die Verzerrungen an einer quadratischen Kennlinie, deren Mischfrequenzen den linea-
ren Antwortbereich nicht beeinflussen.
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Wie bereits in den Ausfihrungen zur
Methodik dargelegt (siehe 4.3.1 und
.;,"*"" Abb. 4-2), liegen die quadratischen
/ Mischanteile frequenzmaRig unter
! (Frequenzsubtraktion von Einzelkom-
/ ponenten) bzw. Uber (Frequenzad-
dition von Einzelkomponenten) dem
8 S e linearen Antwortbereich, vorausge-
setzt, dass die Spannweite des
Reizes eine Oktave nicht Uber-
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Abb. 7-13: Halbierte Summe der beiden Kennlinien (Kennli- schreitet. Dies war in der vorhegen-
nien1.jpg) den Arbeit gegeben.

Baker (Baker 1984) untersuchte die ERG-Antworten auf sinusférmig modulierte Ganz-
feldreize und verschiedene zeitlich periodisch modulierte Musterreize. Sie konnten
zeigen, dass die ERG-Antwort auf einen Ganzfeld-Reiz sich hinsichtlich der Antwort-
komponenten deutlich von einem Musterreiz (z.B. contrast reversal Reiz wie
alternierende Rot-Griin-Schachbrettmuster) unterscheidet.

Das Ganzfeld-ERG setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, einer dominierenden
linearen Antwort mit derselben Frequenz wie der entsprechende Reiz, und einem klei-
neren, nichtlinearen 2.harmonischen Anteil. Beide Antwortkomponenten zeigen
deutliche Maxima bei 1-2 Hz sowie 8-10 Hz auf. Das contrast reversal ERG liefert eine
rein nichtlineare Antwort, die ebenfalls Maxima bei 2Hz und 8 Hz mit dem Hauptmanxi-
mum bei 8Hz zeigt. Diese Ergebnisse decken sich mit denen von anderen Autoren
(Maffai 1981, Spekreijse 1973). Da die nichtlinearen Antwortanteile sehr ahnliche Cha-
rakteristika zeigen, gehen Baker und andere Autoren von ein und demselben zugrunde
liegenden Mechanismus aus.

Hess konnte 1984 (Hess et al. 1984) zeigen, dass die ERG-Antwort auf contrast rever-
sal Reize neben der Abhangigkeit von der rdumlichen Frequenz eine raumliche
Bandpass-Charakteristik aufweist. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Ant-
wort einen postrezeptoralen Ursprung (Generator) hat. Ware die Antwort durch die
Aktivitdt der Rezeptoren bedingt, dirfte sich keine Abhangigkeit von der raumlichen
Frequenz zeigen, wenn die Abbildung des Reizmusters die GroRRe der rezeptiven Fel-
der Uberschreitet. Wichtig sind weiterhin die Ergebnisse zur Beleuchtungsabhangigkeit
der Nichtlinearitdten. So konnten die nichtlinearen Komponenten ausschlie3lich unter
photopischen Beleuchtungsbedingungen nachgewiesen werden und treten bei Achro-
maten, denen aufgrund genetischer Defekte jegliche Zapfchen-Typen fehlen, gar nicht
auf (siehe Abb. 7-14).
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Abb. 7-15: Parametersummen zur Helligkeitsreihe fiir

Abb. 7-14: Lineare (Weil3e Kreise) und nichtlineare
(Schwarze Kreise) Antwort in Abhdngigkeit von der Hellig- (lumrow_GE_Summen.jpg)

keit des Reizes (aus Hess 1986, Fig.6C)
Bei Katzen weichen die nichtlinearen ERG-Komponenten von den Beobachtungen der

Human- und Primaten-Messungen ab. Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Human-
und Primaten-ERG zeigen die nichtlinearen ERG-Komponenten ein Maximum bei we-
sentlich niedrigeren Frequenzen (ca. 2Hz). Weiterhin weist die Antwort auf pattern
reversal Reize eine Tiefpass-Charakteristik auf und zeigt skotopische Eigenschaften.
Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der Erkenntnis, dass die Retina der Katze

fast ausschliel3lich Stabchen aufweist.

7.5 Ursprung der FIS-Antwort

Wie aus den Simulationen hervorgeht, sind abhangig von der Lichtstarke auf jeden Fall
Anteile der Rezeptoren in der Gesamtantwort auf FIS-Reize enthalten. Allerdings stellt
die Gesamtantwort auf keinen Fall eine ausschliellliche Reaktion der Rezeptoren dar
und kann somit auch nicht mit der spektralen Empfindlichkeit der Rezeptoren gleichge-
setzt werden. Die in 6.6 durchgefiihrten Simulationen geben eine Reihe von
Hinweisen, welche retinalen Komponenten Anteile zur FIS-Antwort beisteuern. Diese

sollen nun mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen werden.

Sakuranaga und Naka (Sakuranaga et al. 1985b,c) haben bei die Verarbeitung in der
Fischretina (Wels) untersucht und das Ubertragungsverhaltung der Horizontalzellen in
Abhangigkeit von der Reizfrequenz beschrieben (Abb. 7-16). Um einen Vergleich mit
zu ermoglichen, wurden fiir 4 Frequenzen die Werte aus Sakuranga 1985b, ¢ in Abb.
7-17 den Kurven der komplexeren Teilsysteme, also den nicht den Rezeptoren zuge-
ordnete Teilsystemen, aus dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen gegenibergestellt.
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Abb. 7-16: Frequenzabhéngigkeit von Horizontalzellen Abb. 7-17: Gegeniiberstellung der Frequenzabhéngigkeit
zwischen 6 Hz und 24 H (Balken = 0,5s; aus: Sakuranaga von Horizontalzellen und den Simulationsergebnissen zu
1985) RG-, BY- und Lum-Kanal (Speedrow_GE_Dowling.jpg).

Es wird deutlich, dass sich die Kurven fir Horizontalzellen aus Sakuranaga und die
Kurven, die in 6.6.3 fiir die Parameter zur Simulation einer Griinantwort ermittelt wur-
den, dhneln:

» der Verlauf der Horizontalzellenkurve stimmt sehr gut mit einer um den kon-
stanten Wert von — 0,2 verschobene BY-Parameterkurve tUberein, und

> die Kurve zur Simulation der Luminanz ahnelt stark einer mit dem Faktor -1
multiplizierten Horizontalzellkurve, und

» die Kurve der Simulationsparameter fir RG-Verarbeitung lasst sich durch
eine Verschiebung entlang der Frequenzachse auf die Horizontalzellreakti-
on abbilden.

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt also, dass es beziiglich der Frequenzabhangigheit
eine groRe Ubereinstimmung zwischen Horizontalzellen und den Simulationspara-
metern flr diejenigen Teilsysteme der Grun-Antwort gibt, die den verschalteten
Systemen Red-Green, Blue-Yellow und Luminanz zugeordnet worden sind. Das deutet
darauf hin, dass die Horizontalzellen wenn nicht ausschlieRlich, so doch malfigeblich
an der Antwort der vermuteten Teilsysteme beteiligt sind. Diese Vermutung deckt sich
gut mit den in Abb. 3-11 dargestellten Ergebnissen aus Kolb1994.

Allerdings muss einschrankend hinzugefligt werden, dass sich aufgrund der Tatsache,
dass der FIS-Reiz aus vielen spektralen Komponenten zusammengesetzt ist, die je-
weils  eigene  Modulationsfrequenzen haben, die oben beschriebene
Gegenulberstellung mit der Horizontalzellenkurve aus Sakuranaga mit konstanter Mo-
dulationsfrequenz fir alle Antwortkomponenten nur qualitativen Charakter haben kann.
Wenn es sich bei den dargestellten Teilsystemen tatsachlich um Verschaltungsergeb-
nisse der Horizontalzellen handelt, stellen die RG- und BY-Teilsysteme die Gegenfarb-
kanale dar. Diese weisen aber — die monophasischen Horizontalzellen ausgenommen
— mindestens zwei Extrema auf, so dass nicht eindeutig gesagt werden kann, auf wel-
ches Maximum bzw. Minimum sich die in Abb. 7-17 dargestellten Werte beziehen.
Zudem fehlt in Sakuranaga 1985b,c die Angabe, um welche Art von Horizontalzellen
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(mono-, di oder triphasisch, siehe Abb. 3-4) es sich in der dargestellten Messung han-
delt. Fir die Darstellung der Horizontalkurve in Abb. 7-17 bedeutet dies, dass die
Zuordnung der Amplitudenwerte zu Frequenzen nicht eindeutig ist und sich die Kurve
entlang der Frequenzachse verschieben kann.

Es stellt sich die Frage, ob nicht auch andere retinale Zellen oder funktionale Einheiten
z.B. aus der IPL (inner plexiform layer) Antwortanteile beisteuern. Dies kann anhand
der hier gemachten Untersuchungen nicht ausgeschlossen werden. Es gibt jedoch
Hinweise darauf, dass tiefere Schichten der Retina keine maRRgeblichen Antwortanteile
auf den FIS-Reiz liefern. Bei allen durchgefiihrten Simulationen konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den jeweiligen Messungen erreicht werden. Zwar kdnnen weitere
Anteile nicht ausgeschlossen werden (siehe 5.1.7), aber entsprechend dem Grundsatz,
dass bei gleichen Auswirkungen im Zweifel das einfachere Erklarungsmodell vorzuzie-
hen ist, ist es nicht notwendig, weitere Systeme mit Antwortanteilen zu postulieren.

Weiterhin wurden in der in 6.1.1 vorgestellten CSD (Current Source Density) Untersu-
chung die Ursprungsorte fir lineare und nichtlineare Antwortanteile auf verschiedene
Reizformen bestimmt (siehe Abb. 6-3)

Die CSD-Untersuchungen ergaben, dass die lineare Antwort auf sinusférmige Ganz-
feldreize ohne raumliche Muster distal der OPL (outer plexiform layer) entsteht, also
der Bereich der Rezeptoren und Horizontalzellen. In diesen retinalen Schichten entste-
hen auch kleinere nichtlineare Antwortanteile, allerdings liegt deren Hauptquelle
proximal zur OPL. Sind die beiden Quellen fir nichtlineare Antwortanteile nun Elemen-
te einer Abfolge von Verarbeitungsschritten oder wechselwirken sie miteinander, so
mussen sich die nichtlinearen Anteile aus dem distalen Retinabereich nochmals zu
héheren Ordnungen hin verzerrt in der FIS-Antwort nachweisen lassen. Falls keine
hoheren als quadratische Verzerrungen nachgewiesen werden,

» treten sie entweder nicht auf, werden also nur distal der OPL erzeugt, oder

» sind nicht Bestandteil derselben Verarbeitungsreihe wie die Quellen der
distalen Verzerrungen. Es erscheint jedoch unwahrscheinlich, dass es zwi-
schen den Verarbeitungsschritten keine Wechselwirkungen gibt.

In Abb. 7-18 und Abb. 7-19 sind die linearen und nichtlinearen Ergebnisse einer Scan-
nermessung mit weilem Reizlicht ohne den Einsatz von elektronischen Filtern
dargestellt. Man erkennt deutlich die nichtlinearen Anteile sowohl in der Amplituden-
wie auch Phasenantwort. Es treten jedoch keine hdher verzerrten Amplitudenantworten
auf (aus Grunden der Ubersichtlichkeit sind die entsprechenden Phasen nicht darge-
stellt, weil sie, wie fur Phasen von Rauschsignalen Ublich, starke und zufallige
Schwankungen aufweisen).
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Abb. 7-18: Lineare und nichtlineare Amplitudenantwort auf Abb. 7-19: Lineare und nichtlineare Phasenantwort auf
weilles Reizlicht (Scanner_|_nl_ampl.jpg) weilles Reizlicht (Scanner_I_nl_phas.jpg)

Steiner hat gezeigt (in Steiner 1984), dass sich im Falle einer konstanten Totzeit (=
Reaktionszeit eines Systems) ein stetiger, linearer Verlauf fir die lineare Phasenant-
wort ergibt. Weiterhin hat er hergeleitet, dass im Fall von ausschlief3lich quadratischen
Verzerrungen eine einfache Beziehung gibt zwischen linearen und nichtlinearen Pha-
senverldufen gibt. Demnach ist auch die Phasenantwort der nichtlinearen Anteile linear
im Verlauf, wobei fur die Lage der Nichtlinearitat g; zum linearen Anteil q bei der Fre-
quenz i gilt:

gz = ZQi Formel 7-1: Verhéltnis von linearer
und nichtlinearer Phase

In Abb. 7-19 sind die Regressionsgraden zu linearem und nichtlinearem Phasenverlauf
dargestellt. Die Steigungen der Graden betragen fir die lineare -28,5 und die nichtline-
are Antwortphase -56,8, was sehr gut dem von Steiner hergeleiteten Verhaltnis von 1:2
(linear:nichtlinear) entspricht. Damit kann davon ausgegangen werden, dass keine an-
deren als quadratische Verzerrungen in der Antwort enthalten sind. Das Ergebnis,
dass in der FIS-Antwort keine Antwortanteile nachweisbar sind, die proximal zur OPL
entstehen, deckt sich mit den in 6.1.2 vorgestellten pathologischen Untersuchungen.
Auch dort wurde der Entstehungsort der linearen Antwort auf sinusférmige Ganzfeld-
reize distal zur OPL bestimmt.

Mit der Bestimmung des Entstehungsortes der FIS-Antwort auf den distalen OPL-
Bereich steht man jedoch genau dem Problem gegentiber, welches bisher in der Erfor-
schung der Gegenfarbverarbeitung in der Retina nicht gelést werden konnte: wie in
Abb. 3-15 und Abb. 3-15 dargestellt, sind bisher keine inhibitorischen Einfllisse von
Zapfen auf Horizontalzellen nachgewiesen worden (Dacey 1996). Diese werden aber
im Gegenfarbmodell erwartet und wurden auch bei dem Modell von Paulus et. al.
zugrunde gelegt, welches in dieser Arbeit zur Simulation der FIS-Antworten diente.
Somit mussen auf jeden Fall weitere Zellen und Verschaltungskreise Anteile zur FIS-
Antwort beisteuern. Die in 3.2.3 vorgestellten Bipolarzellen sind dafiir ein potenter
Kandidat.
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Ein Hinweis dafir, dass tatsachlich exhibitorische und inhibitorische Reaktionen in die
FIS-Antwort einflieRen, ist die Tatsache, dass FIS-Antworten auf weilles Reizlicht deut-
lich kleiner ausfielen als auf farbiges Reizlicht. Im Falle von weiflem Reizlicht werden
die beteiligten Kanale gleichzeitig stimuliert, so dass sich die Antwortkomponenten mit
entgegengesetztem Vorzeichen, also die Gegenfarbverarbeitung, abschwachen und
nur die Antwortkomponenten ohne Gegenspieler (Rezeptoren, Helligkeitskanal) wer-
den erfasst. Wird dagegen farbiges Reizlicht verwendet, werden die Gegenfarbkanale
unterschiedlich stark gereizt, so dass die Subtraktion durch entgegengesetzte Vorzei-
chen nicht so stark ist wie bei weilem Reizlicht, das die Gegenfarbkanale
gleichmaBiger erregt.

Einbuchtungen im Ful® der Zapfen, die sogenannten Triaden (siehe Abb. 3-13), sind
der Ort, an dem Zapfen, Horizontalzellen und Bipolarzellen in einer komplizierten An-
ordnung Kontakt miteinander aufnehmen. Es wird vermutet, dass die Kapselung dieser
Anordnung im Zapfenful® spezielle, von den Umgebungseinflissen abgeschirmte Re-
aktionen und damit eine stark lokal begrenzte Signallibertragung erméglicht. Es wird
seit langem vermutet, dass diese Struktur eine wichtige Rolle bei der Gegenfarbverar-
beitung spielt.

Findet in den Triaden eine Signalverarbeitung statt, bei der es zu inhibititorischen Ein-
flissen aufgrund von Zapfensignalen kommt, so sind diese in der FIS-Antwort
enthalten. Dadurch wird klar, dass tatsachlich davon ausgegangen werden kann, dass
die Annahme von sowohl exhibitorischen als auch inhibitorischen Einfliissen der Zap-
fen und damit der in Formel 6-1, Formel 6-2 und Formel 6-3 dargestellte Zusammen-
hang als Grundlage flr ein Modell zur Gegenfarbverarbeitung stimmig ist.

Dass aufgrund der Struktur der Triaden komplexe Verschaltungen stattfinden und die
Farbwahrnehmung beeinflussen, wird am Beispiel der sog. "Benham tops" deutlich. Bei
den Benham tops handelt es sich um Scheiben, die mit achromatischen Mustern be-
malt sind und farbliche Sinneseindriicke hervorrufen, wenn sie in Rotation versetzt
werden. In Abb. 7-20 ist ein Beispiel dazu dargestellt. Dieser Effekt wurde bereits 1838
von Fechner beschrieben (Fechner 1838). Die Bezeichnung der Scheiben stammt al-
lerdings von dem Spielzeugmacher C.E. Benham, der um 1894 entsprechend bemalte
Kreisel herstellte und damit dem Effekt zu breiter Aufmerksamkeit verhalf. V. Campen-
hausen (v. Campenhausen et. al. 1995) wies nach, dass die PIFC (pattern-induced
flicker colours) retinal entstehen und nicht etwa im entsprechenden Hirnareal. AulRer-
dem konnte er zeigen, dass die PIFC nicht von der tatsdchlichen Reizung der
unterschiedlichen Rezeptortypen abhangig sind sondern nur von der zeitlich versetzten
Vorder- und Hintergrundsreizung, genauer: der Phasenlage von Vorder- zu Hinter-
grundreiz hervorgerufen werden (siehe Abb. 7-21).
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Abb. 7-20:Beispiel eines Benham tops zur Erzeugung
flickerinduzierter Farbeindriicke (v.Campenhausen 1995,
PIFC_delay2.jpg)

Abb. 7-22:Einfaches Modell zur Erkldrung der flickerindu-

zierten Farbeindriicke (aus v.Campenhausen 1995,
PIFC_Verschaltung.jpg)

Abb. 7-21: (PIFC_delay1.jpg)

V. Campenhausen ermittelte aus der
minimalen Winkeldifferenz, die zu einem
Farbeindruck fiihrte, eine zeitliche Diffe-
renz von 87us, was weit unter der
Reaktionszeit der neuronalen Zellen
liegt. Als Erklarung schlug er vor, dass
innerhalb der Triaden eine laterale
Hemmung der ON- Bipolarzellen durch
beachbarte Horizontalzellen stattfindet.
Als Mechanismus vermutet er, dass der
Glutamathaushalt innerhalb der Triaden,
der wiederum ursachlich fur die Erregung
der Bipolarzellen ist, durch die Horizon-
talzellen beeinflusst wird. Die OFF-
Bipolarzellen, die flach am Rezeptorfuly

ansetzten, sind von diesem Effekt nicht betroffen. v. Campenhausen et al. entwickelten
daraus ein einfaches Modell eines BY-Gegenfarbkanals (siehe Abb. 7-22). Die in die-
ser Arbeit ermittelten Reaktionszeiten liegen deutlich Uber den von v. Campenhausen
gemessenen Werten, sind aber in sehr guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
anderer Autoren (Courtney 1991). Trotz dieses Unterschieds in den Wirkzeiten kénnte
der von v. Campenhausen beschriebene Mechanismus einen Hinweis darauf geben,
wie und wo eine Signalinvertierung geschehen kdnnte, ohne dass ein direkter inhibito-
rischer Einfluss in den Horizontalzellen messbar ist.
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7.6 Ergebnisse zu Fehlsichtigkeiten

Fur einen der Probanden (GE) ist eine eingeschrankte Griin-Rot-Wahrnehmung nach-
gewiesen worden. Diese Deuteranomalitat sollten Auswirkungen auf die
Simulationsparameter fir die Messungen der Probanden haben. Wie in Deeb 1992 und
Deeb 2005 beschrieben, sind die meisten Stérungen der Rot-Griin-Wahrnehmung auf
Unterschiede in den Absorptionsspektren der Zapfenpigmente zuriickzufihren (siehe
6.3.2). Neben dem Rezeptorverhaltnis wurde deshalb die Absorptionsmaxima der Zap-
fenpigmente fir S-, M- und L-Zapfen als Parameter fir das Modell aufgenommen, um
auch diesen genetischen Varianzen Rechnung tragen zu kénnen.

Es ist festzustellen, dass die Simulationsergebnisse fir alle Probanden — insbesondere
auch fir GE - mit einem konstanten Rezeptorverhaltnis S:M:L von 15:51:34 erzielt
wurden. Damit scheidet ein vom Normalmald abweichendes Rezeptorverhaltnis zur
Erklarung der der Deuteroanomalie von GE aus. Dieses Verhaltnis ist ausschlagge-
bend fur die Gegenfarbfunktionen (siehe 6.2): bleibt das Verhaltnis konstant, dndern
sich auch die BY- und RG-Kurven nicht. Kurvenform und Lage der Maxima bleiben
konstant und entsprechen exakt den im Paulus errechneten Kurven (siehe Abb. 6-7),
da hier wie dort die Empfindlichkeitskurven fir S-, M- und L-Zapfen entsprechen den
durch Estevez korrigierten Daten von Stiles und Burch (Estevez 1982, Stiles and Burch
1955) verwendet wurden.

Im Gegensatz dazu ist bekannt, dass die Anzahl einzelner Zelltypen Uber einen grol3en
Bereich variieren kann, ohne dass es zu pathologischen Befunden in der Farbwahr-
nehmung kommt. Eine Auswahl zu diesen Variationen findet sich bei Williams
(Williams 2003):

» die Zapfendichte in der Fovea variiert ohne patologischen Befund in einer
Gruppen von 8 Personen mindestens um den Faktor 3;

» die Rate von S- zu M-Rezeptoren bei Makaken kann zwischen 1:1 und 3,8:1
variieren, ohne dass Unterschiede in der Farbdiskiminierung erkennbar
sind;

> bei Mausen eines Stammes kann die Anzahl der Horizontalzellen um den
Faktor 2 variieren;

» bei Menschen und Makaken kann die Anzahl der Ganglienzellen zwischen
1,0 und 1,6 Mio. liegen.

Dieser scheinbare Gegensatz zwischen den Ergebnissen anderer Autoren und dieser
Arbeit lieRe sich dadurch erklaren, dass die retinalen Verschaltungen Uber Gewich-
tungsparameter verfligen, die trotz der groflen Variabilitat der EingangsgréRen zu
konstanten Verschaltungsergebnissen fuhren. Unterstutzt wird diese Annahme durch
Arbeiten, in denen die Farbwahrnehmung von Neugeborenen untersucht wurde (Mor-
rone et. al. 1990, Banks 1988, Clavadetscher et al. 1988). Es konnte nachgewiesen
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werden, dass sich sowohl die Fahigkeit zur raumlichen Farbwahrnehmung sowie die
Farbdiskriminierung in den ersten Lebensmonaten herausbildet. Besonders deutlich
wird dies dadurch, dass die Wahrnehmung der Farbe Gelb erst nach 3 Monaten nach-
geweisen werden konnte. Das lasst darauf schlieRen, dass die retinale Verschaltungen
offensichtlich erst nach der Geburt "endglltig" geknipft und nicht etwa vollstandig
durch genetische oder pranatale Einflisse festgelegt sind.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist, dass fur alle Simulationen die Lage
der Maxima nicht modifiziert werden musste. Zur Erreichung der hier vorgestellten Si-
mulationsergebnisse, eben auch flr den deuteranomalen GE, war es also nicht
notwendig, genetische Variationen der Zapfenpigmente anzunehmen. Die Richtigkeit
der Annahmen zum Modellsystem vorausgesetzt scheiden damit genetische Variatio-
nen als Ursache fir die Deuteranomalie ebenfalls aus. Diese flhren zu einer
Verschiebung des Absorptionsmaximums zwischen 3 nm und 12 nm, welches aller-
dings zu gering sein koénnte, um sie im Rahmen der hier durchgeflhrten
Untersuchungen exakt nachzubilden.

Ein Hinweis auf eine mogliche Quelle der Deuteroanomalie liegt im Ergebnis der Scan-
nermessungen, in denen eine signifikante Abweichung bei der Simulation der Rot-
Messungen zwischen GE und SM auftrat. Zur Simulation der Ergebnisse fur SM muss-
te ein 10fach hoherer Wert fir Teilsystem E angenommen werden als fir GE.
Teilsystem E wurde mit der Aktivitat der Rezeptoren gleichgesetzt Somit konnte tat-
sachlich doch die reduzierte Anzahl von L-Zapfen die Ursache fiir die Deuteranomalie
sein, da zwar die Gegenfarbkanale eine normal starke Antwort liefern, jedoch die direk-
te Antwort der Rezeptoren bei GE um den Faktor 10 kleiner ist als bei SM.

7.7 Vergleich mit friheren FIS-Messungen

Adamczyk und Gemperlein (Adamczyk et al. 1983) hatten den FIS-Stimulus bereits zur
Untersuchung der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges eingesetzt. Sie
fanden bei 3 von 4 Probanden ein lokales Maximum bzw. eine Schulter im Kurvenver-
lauf zwischen 600nm und 650nm. Damals wurde davon ausgegangen, dass die FIS-
Antwort die Reaktion der Rezeptoren darstellt. Auf Wellenlangen tber 600nm kénnen
aber nur noch die L- und M-Zapfen mit den Flanken ihren stark abfallenden Empfind-
lichkeitskurven reagieren. Diese Reaktion kann jedoch nicht zu einer Schulter in der
FIS-Antwort flihren.

In dieser Arbeit konnte ebenfalls in verschiedenen Messungen das Auftreten einer
Schulter Uber 600nm beobachtet werden. Deshalb wurde zuerst gepruft, ob es sich
dabei nicht um ein erstes Maximum der bei FIS-Antworten auftretenden subharmoni-
schen Antworten handelt. Subharmonische Antworten entstehen fiir Frequenzen, die
sich aus der Differenz zweier Reizfrequenzen ergeben. Das lokale Maximum in der
Grin-Geschwindigkeitreihe (siehe Abb. 5-62) entspricht einer "Reaktion" bei 7,25 Hz.
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Da aber die minimale FIS-Reizfrequenz 6,75 Hz (entspricht dem langwelliger Spektral-
bereich, rot) betragt, die maximale FIS-Reizfrequenz 12,625 Hz (entspricht dem
kurzwelligen Spektralbereich, Blau), ergibt sich fir die Differenz 5,875 Hz. Eine sub-
harmonische Antwort kann sich also frihestens ab 5,875 Hz finden, was einer
Wellenlange von ca. 920 nm entspricht. Somit kann die Schulter bei 650 nm (entspricht
7,25Hz) nicht aus subharmonischen Frequenzen entstanden sein.

Als Erklarung, nicht nur fir die Schulter bei 650nm, sondern auch fiir Maxima und Kur-
venverlaufe in vielen anderen Messergebnissen (z.B. fur Weil in Abb. 5-57 und Abb.
5-58) bieten sich die an der FIS-Antwort beteiligten Gegenfarbkanale an. Gemperlein
hatte bereits in fruiheren Messungen festgestellt, dass sich nicht bei allen Probanden
die erwarteten glatten Kurven fiir die spektrale Empfindlichkeit des Gesamtsystems
Retina ergaben. Fur einige Probanden wies die FIS-Antwort unterschiedlich viele, je-
doch deutlich erkennbare lokale Maxima im betrachteten Spektralbereich zwischen
400nm und 700nm auf.

Nachdem damals die Deutung dieser Unterschiede unklar blieb, bieten die Simulati-
onsergebnisse dieser Arbeit einen Ansatzpunkt zur Interpretation. Offensichtlich tragen
die retinalen Teilsysteme der Probanden in unterschiedlichem Mafe zur FIS-Antwort
bei:
» Uberwiegen die Antwortanteile der Rezeptoren, ergeben sich relativ glatte
Kurven mit einem deutlichen Maximum, dessen Lage sich aus den Anteilen
der einzelnen Rezeptoren ergibt, und

» Uberwiegen die Antwortanteile der komplexen Teilsysteme, also Gegenfarb-
kanale und Luminanzkanal, ergeben sich Kurven mit mehreren Maxima, die
sich durch Addition der einzelnen Rezeptorempfindlichkeiten nicht erklaren
lassen.

Einen Hinweis fir die Richtigkeit dieser Annahme ergibt sich aus den Ergebnissen der
Geschwindigkeitsreihe in 6.6.2. In der zusammenfassenden Darstellung der Simula-
tionsparameter in Abb. 6-36 wird deutlich, dass mit zunehmender Reizgeschwindigkeit
der Anteil der komplexen Teilsysteme an der Gesamtantwort deutlich sinkt, wahrend
der Anteil der Rezeptoren zunimmt. Gleichzeitig wird die Schulter bei 650nm immer
undeutlicher und verschwindet letztlich vollstandig (siehe Abb. 5-62). Um diese Hypo-
these zu prifen, wurde ein Ergebnis aus Steiner 1984 mit besonders ausgepragten
Maxima durch das in dieser Arbeit verwendeten Modell simuliert.

Die Messung wurde am Probanden AD durchgefiihrt, das Ergebnis inklusive subhar-
monischer und héherer Nichtlinearitaten ist in Abb. 5-53 dargestellt. In Abb. 7-23 und
Abb. 7-24 sind Amplitude und Phase fir den linearen Bereich herauskopiert und ge-
meinsam mit der Simulation dargestellt. Da das frihere Messergebnis gegen die
Antwortfrequenz aufgetragen wurde, ist auch die Simulation entsprechend dargestellt.
Niedrige Frequenzen stehen fir lange Wellenlangen (Rot), hohe Frequenzen flir kurz-
wellige  Spektralanteile  (Blau). In Tabelle 38 sind die verwendeten
Simulationsparameter aufgelistet. Wie zu erkennen ist, kdnnen Amplituden- und Pha-




140 Diskussion

senverlaufe nicht exakt simuliert werden. Dies liegt vor allem daran, dass nicht alle
damals verwendeten Messparameter bekannt sind und daher angenommen werden
mussten. Die dargestellte Kurve wird ausschlieRlich durch Antwortkomponenten der
komplexeren Teilsysteme BY-, RG- und Luminanzkanal simuliert. Zusatzliche Antwort-
komponenten der Rezeptoren flhren lediglich zu einer weiteren Verbreiterung des
zentralen Maximums bzw. zu einer Reduktion der deutlichen Abgrenzung der Einzel-
maxima. Es wird jedoch deutlich, dass es qualitativ sehr gut gelingt, den
Amplitudenverlauf mit seinen 3 Maxima nachzubilden. Auch die Phasensimulation bil-
det den beobachtete Phasensprung von annahernd 360° sehr gut nach.

Fhormraarie Smch e
Mormimrls e

1 50 2 5
ue Do Tra

Skt AL

Abb. 7-24: Simulation der Phase (Steiner 1984), gegen die
Modulationsfrequenz aufgetragen (simu_ada_phas.jpg)

Abb. 7-23: Simulation der Amplitude (Steiner 1984) gegen
die Modulationsfrequenz aufgetragen (simu_ada_ampl.jpg)

Rezeptor Delay/ms Faktor Rezeptor Anteil / % Tabelle 38: Parameter zur
Simulation der Messung an

S-Cone 23,0 0,0 S-Cone 15,0 AD.

M-Cone 72,0 0,0 M-Cone 51,0

L-Cone 54,0 0,0 L-Cone 34,0

Rods 48,0 0,0 Rezeptor Maximum / nm

BY 87,0 5,0 S-Cone 420,0

RG 65,0 -44,0 M-Cone 530,0

Lum 69,0 4,0 L-Cone 560,0

Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die Antwort von
AD in der damaligen Messung sehr deutlich durch die Antwortkomponenten der Ge-
genfarbkanale und des Luminanzkanals gepragt ist. Die Ursache fir die gro3e Varianz
bei der Gewichtung der Einzelkomponenten in den FIS-Antworten bleibt aber unklar.
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7.8 Zusammenfassung zur Diskussion

Die Ergebnisse der Scannermessungen und der Simulation zeigen, dass mindestens 5
verschiedene Teilsysteme Antwortkomponenten zur Scannerantwort beitragen. Als
physiologische Entsprechung werden Stabchen, Zapfen, Pupille sowie zwei Gegen-
farbkanale vermutet. Auf Basis dieser Annahme sind Spriinge im Phasenverlauf klar
den antagonistisch wirkenden GroRen der Gegenfarbkanalen zuzuordnen. Auflerdem
deckt sich diese Annahme mit der Beobachtung, dass der Einfluss der den Zapfen zu-
geordneten Teilsystemen direkt proportional zur Lichtstarke ist. Neben den
Ergebnissen der Scannersimulation deuten Erkenntnisse aus der Augenheilkunde und
frihere Messungen darauf hin, dass in der FIS-Antwort nicht nur die Reaktion der Re-
zeptoren zu sehen ist, sondern auch komplexe Verarbeitungsschritte beobachtet
werden. Der Ursprung der FIS-Antwort konnte auf den Bereich der duferen Retina
(OPL) eingegrenzt werden.

Auf der Basis dieser Ergebnisse wurde ein Modell zur Simulation von FIS-Reizen er-
stellt. Als Komponenten fiir die Simulation von Amplituden- und Phasenantworten
konnten Zapfen, Stadbchen, RG- und BY-Gegenfarbkanal sowie der Luminanzkanal
verwendet werden. Jeder Komponente konnte Uber eine spezifische Verzogerung und
eine GewichtungsgroRe beeinflusst werden. Weiterhin wurden Lichstarke, Rezeptor-
verteilung und Rezeptormaximum variiert. Mit diesen Parametern wurden
achromatische und farbige FIS-Reize bei unterschiedlichen Reizgeschwindigkeiten
simuliert. Einige Aspekte wie die frequenzabhangige Anderung der Latenz von Center-
Surround-Systemen und die Modulation der Teilsysteme durch die nicht vollstandig
unterdriickte Pupillenreaktion blieben in dem Modell unbericksichtigt. Damit kdnnen
einige der Falle erklart werden, in denen keine exakte, quantitative, sondern nur eine
qualitative Simulation méglich war.

Trotz bekannter Fehlsichtigkeit eines Probanden konnten alle Messungen mit einem
konstanten Rezeptorverhaltnis S:M:L von 15:51:34 simuliert werden. Dieses Ergebnis
stimmt mit der Beobachtung Uberein, dass die Anzahl der retinalen Zellen jeweils deut-
lich variieren kann, ohne dass pathologische Befunde auftreten. Wegen der kleinen
Stichprobe kann keine eindeutige Aussage zu einem Zusammenhang gemacht wer-
den. Es scheint aber so zu sein, dass sich die anomalen Farbwahrnehmungen (Prot-,
Deuter- und Tritanomalie) in veranderten Reaktionszeiten manifestieren.

Durch das FIS-Modell konnten friihere Messungen neu bewertet werden. Offensichtlich
schwanken die Anteile der FIS-Teilsysteme an der Gesamtantwort zwischen den Pro-
banden stark. Ein besonders auffalliges Beispiel einer FIS-Antwort konnte flr
Amplituden- und Phasenspektrum simuliert werden, indem der Anteil der Rezeptoren
an der Gesamtantwort vollstandig unterdriickt wurde, so dass lediglich die komplexen
Kanale fir RG, BY und Luminanz Anteile beisteuern.

Anhand der Simulation der FIS-Anworten konnte gezeigt werden, dass sich eine Viel-
zahl von qualitativen und quantitativen Aussagen zur Funktion der Retina machen
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lassen, die auch fiir die klinische Forschung von Bedeutung sind. So kénnen die Reak-
tionen der unterschiedlichen retinalen Schichten genauer als mit den bisherigen
Methoden bestimmt werden. Wird die aktuelle Versuchsanordnung bezliglich verschie-
dener Beschrankungen (z.B. Messdauer, Kopplung von Wellenlange und Phasenlage)
erweitert und angepasst, werden noch einmal genauere Aussagen zu retinalen Funkti-
onen moglich. AulRerdem steckt ein grof3es Potential in der Kopplung des FIS-Reizes
mit anderen Techniken (z.B. silent substitution) und der detaillierten Untersuchung der
nichtlinearen Amplituden- und Phasenantworten.
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Anhang

11Anhang

11.1 SESA-Funktionsbibliothek

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten SESA-Funktionen und —Prozeduren sind in
folgenden Modulen zusammengefasst:

Modul/ Prozedur
Funktion

bzw.

Erlauterung

SEbefehl

Maskenaufbau zur Parametereingabe und Aufrufe der jeweiligen SESA-Routinen

do_befehl

Behandlung der Aufrufe der einzelnen Funktionen (beschrankt auf die fur diese Arbeit
erstellten Pozeduraufrufe.

SEprogrm.pro

Prozeduren und Funktionen zur Ablaufsteuerung

Procmarke Setzen einer Ansprungmarke
Procjump Ansprung einer Marke
Proccount Schleifenzahler hochsetzen
Procsetco Schleifenzahler initialisieren

SEfispro.pas

Steuer- und Erfassungsroutinen fur Interferometermessungen und V24

Procfisparam Setzen der globalen FIS-Parameter

Procfisgo Verandewrn der Interferometerposition um x Laserperioden

Procfispos Ansteuern einer Interferometerposition

Procfisoszi Geregeltes Oszilieren des Intereferometers um die Position x mit y Laserperioden
Procfisdac Ausgeben eines Wertes an den DAC-Port der Wandlerkarte

Procfisflip Ungeregeltes Oszilieren des Intereferometers um die Position x mit y Laserperioden

Procfisgoweis

Anfahren der WeiRlichtposition

procfisfindweis

Suchen der Weilllichtposition

Procfisstep Ermittelung der Laseramplitude fiir Schrittweitenberechnung
Procfisinit Initialisieren der Interferometersteuerung

Procfisfiles Zuordnung der Datensatzen zu Dateinamen

Procfisda Zuordnung der Erfassungskanéle zu Datensatzen
procfisv24ok Senden des OK-Signals via V24-Schnittstelle

procsend_v24

Messwerte via V24 senden

procget_v24

Messwerte via V24 empfangen

procget_point_v24

Empfangen eines Datenpunktes

procfislinsp

Umrechnung von Frequenzen in Wellenlangen

procfiscanin

Initialisierung des Scanners
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Modul/ Prozedur bzw.

Funktion

Erlauterung

procfiscango

Oszilieren des Scanners mit Modulationsgrad m

procmmaximp

Ermittelung von Maximum und Minimum eines Interferograms

procfissave

Abspeichern der aktuellen Datensatze
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Unit SEbefehl;
Interface

uses
Crt,
Dos,
Printer,
Tur bo3,
SEgl obal ,
gdriver,
SEal | gno,
SEanwel,
SEanwe?2,
SEanwe3,
SEprogrm
SEf i spro;

procedure do_befehl (var done: bool ean; bef:Bliste;
op : operat;
var i_put: informat;
var o_put: wkstring);

| npl enent ati on

{ausfihren liefert i_put und o_put zurick, wenn do/done false it sonst
fihrt es die Procedur op aus.

{ op enthalt die Operation, bef die Befehlsliste, angefangen

{ mt dem ersten Paraneter der Procedur.

o e

procedure do_befehl (var done: bool ean; bef:Bliste;
op : operat;
var i_put: informat;
var o_put: wkstring);

VAR
i : I NTEGER,
dsl,ds2,ds3,iput : STRING
comr, conxnr . TEXT,; {file handl es for RS232}
buf f er . CHAR,
portnr : I NTEGER,
port_str : STRING
begi n
case op of

*hkhkkkkkkkk*k khkhkhkhkhkkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkhkhkdkdkhkhrhrhrhrhkhkhkhkhddxxxx
( Abl auf - St euer ung )

smar ke: begi n

i f not done then

begi n

o_put:="SMARKE : #n';

i _put[1]:="SMARKE: Marke setzen:';

i_put[2]: Bitte ei ne Markennumrer (1..3) angeben : #n,1, ';

i _put[3]:="";

i _put[4]:

i_put[5]:="";

end el se procrar ke(done, bef);
end;

[
1

sj unp: begin
if not done then
begi n
o_put : =" SJUWP cif z,hler(#n,) <> #n, then MARKE #n, Taste = #n';
i _put[1]:=" SJUWP: Bedingter Sprung';

i_put[2]:=" Welcher Z,hler (1..9) soll benutzt werden : #n,1, ';

i _put[3]:=" Abbruchwert (Z,hler = Abbruchwert, 0=ESC) : #n,1, ';
i _put[4]:=" Nummer der anzuspringenden Marke Co#n, 1,
i _put[5]:=" Jeweils auf Tastendruck warten (1 = ja) : #n,0,
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end el se procj unp(done, bef);
end;

scount : begin
i f not done then
begi n
0 _put:="SCOUNT : z,hler(#n,) weiterz,hlen um#n, ';
_put[ 1] =' SCOUNT: Z,hler hoch/runterz,hlen';

|_put[2] =' Nummer des zu ,ndernden Z,hlers (1..9): #n,1, °';
i _put[3]:= Increrrent ©o#n, 1,
| _put[4]:=
_put[5]:=
end el se proccount(done, bef);

end;

sset co: begin
i f not done then
begi n
o_put: = SSEFOO : z,hler(#n,) setzten auf #n, ';
i _put[1]:="SSETCO Z,,hl er setzten'
i _put[2]:=" Nummer des zu setztenden Z,,hl ers (1..9): #n,1, ';

i _put[3]:= neuer Z,hlerwert : #n,1,
| _put[4]:=
_put[5]:=
end el se procset co(done, bef);
end;
prla: begin
i f not done then
begi n
o_put: =" PRLA : #k, einladen, einfligen/neu(e/n): #k, nach Befnr.: #n, ';
i _put[1]:="PRLA Einladen eines Befehlsfolge ';
iput :=" Pf adname : #k,'+ progpath + ', ';
i _put[2]:=iput;;
STR(fismess_nr, dsl);
iput :=" Nane der Quell -Datei o #k,'+ dsl+' ' + actualdate+ '.prg, ';
i _put[3]:=iput;;
_put[4]:= ei nf Jgen/ neu (e/n) : #k,n, nach Befnr.:#n,0,"'

i _put[5]:="Achtung: aktuelle Befehlsfolge wird gel”scht !!";
end el se procprl a(done, bef);

end;
prsp: begin
i f not done then
begi n
o_put:='"SPRSP : Befnr. #n, bis #n, --> #k, ';
put[1]:= SPRSP Abspei chern der aktuell en Befehlsfolge ';
put[2]:='
_put[2]:= Von Befnr #n,0, bis #n,0, ';
iput :=" Pr ogr anm Pf ad © #k, ' +progpat h+',
i _put[3]:=iput;
STR(fisnmess_nr,dsl);
iput :=" Nane der Ziel - Datei o #k,'+ dsl+' ' + actualdate+ '.prg, ';
i _put[4]:=iput;;
i _put[5]:=""Von Befnr 0 bis 0": Speicherung der ganzen Liste';
end el se procprsp(done, bef);
end;
Sst op: begin
i f not done then
begi n
o_put::' SST(P : Unterbrechung der Ausf hrung '
_put[1]:= SST(P Unt er brechung der Ausf lhrung ';
| _put[2]:=
i_put[3]:=
i _put[4]:=
i _put[5]:
end el se procm;pr(done, bef);
end;

sdat si ze: begi n
i f not done then
begi n
o_put: ="' SDATSI ZE: #n';
i _put[1]:="SDATSI ZE: Legt die G "ae der Datens,tze fest';
STR(dat enzahl , dsl);
i put := 'Datensatzgr”ae: #n,'+ dsl +', ';
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i _put[2]:=iput;

i_put[3]:="";

i_put[4]:="";

i _put[5]:=

end el se proct _dat (done, bef);

end;

(******* Fl S- Regel ung**************************************************)

fi sparam begi n
if not done then

begi n

o_put: ="' FIl SPARAM n_per:#n, frequ: #n,rf:#f, 6 es_per:#n,’

i _put[1l]:=" Einstellen der Regel paranmeter, Ermtteln der Laserparans.'

STR(dat enzahl , dsl1); STR(n_per, ds2);

iput :="' Messpunkte gesant : '+dsl+ Messpunkt e/ Per Do#n, ' +ds2+' "

i _put[2]:=iput;

STR(frequ,dsl); STR(r_factor:8:5,ds2);

iput :="' Frequenz Do#n, ' +dsl+ Regel f akt or o #f, ' +ds2+ "
_put[3] :=iput;

STR(es_per, dsl);

i put :="' Einschw ngperioden: #n,'+dsl+","

i _put[4] :=iput;

i _put[5] := 'Empfohlen flr alle Frequenzen: regelfaktor = 0.01 ..0.02";

end el se procfisparan(done, bef);

end;

fisfiles:begin
if not done then

begi n
o_put: ='FI SFI LES: #k, #k, #k, #k, #k, #k ';
i _put[1]:=" Filenanmen zum Abspei chern ei ngeben, 8 Zeichen';
iput :="' Datensatz 1: #k,'+files[1]+", Datensatz 2: #k,'+files[2]+,";
i _put[2]:=iput;
iput :="' Datensatz 3: #k,'+files[3]+", Datensatz 4: #k,' +files[4]+,";
i _put[3] :=iput;
iput :="' Datensatz 5: #k,'+files[5]+", Datensatz 6: #k,'+files[6]+,";
i _put[4] :=iput;
iput ="' Datenpfad : #k,' + fispath + ', ,";
_put[5] :=iput;
end el se procfisfiles(done, bef);
end;

fisinit:begin
if not done then
begi n
CASE sanpl e_nmpd OF

single_dir: BEG N
o_put:="FISINIT
pi ez>#n, aux>#n, La<#n, Re<#n, D1<#n, ER1<#n, ER2<#n, VE1<#n, D2<#n, T=#n" ;
STR(Pi ezo_out, dsl); STR(Aux_out, ds2);

i put :="' OUTPUT CHANNEL Piezo : #n,'+dsl+', Aux : #n,'+ds2+',"'
_put[1]:=iput;
_put[2]:=" I NPUT CHANNELS (0O=ground) ';

STR( chan2dat a[ 0, d_Laser], dsl); STR(chan2dat a[ 0, d_Ref erenz], ds2);
STR(chan2dat a[ 0, d_Duml], ds3);

iput := "' Laser o #n, ' +dsl+, Ref.diode : #n,' +ds2+', Durmmy 1
#n,' +ds3+', " ;
i _put[3]:=iput;

STR(chan2dat a[ 0, d_ERGL] , ds1) ; STR(chan2dat a[ 0, d_ERQ®?] , ds2);

STR(chan2dat a[ 0, d_VEP1], ds3);

iput :="' ERG1 T #n, 3, ERG 2 : #n,0, VEP1 © #n,0,";
i _put[4]:=iput;

STR(Dun?, dsl);

I'F Trigger_jn THEN STR(1,ds2) ELSE STR(-1, ds2);

iput := "' Dummy2 T #n, ' +dsl+ Trigger (1l=ja):
#n, ' +ds2+',";
i _put[5]:=iput;
END;

doubl e_dir: BEG N
o_put:="FISINIT : piez>#n, aux>#n, Ref er enz<#n, #n, ERG#n, #n, VECP<#n, #n' ;
STR(Pi ezo_out, dsl); STR(Aux_out, ds2);

i put :="' OUTPUT CHANNEL Piezo : #n,'+dsl+', Aux : #n,'+ds2+',";
_put[1]:=iput;
_put[2]:=" I NPUT CHANNELS (0=gnd, 1=I aser) r auf runter';

_put [3]:=" Referenz-Signal #n, 2, #n, 2,
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i _put[4]:=" ERG Signal : #n, 3, #n,3,";
i _put[5]:=" VECP-Signal : #n, 4, #n,4,";
END;
END; (* CASE*)
end el se procfisinit(done, bef);
end;

fisda: begin
i f not done then BEG N
CASE sanpl e_nmod OF

single_dir: BEG N
o_put: =" FI SDA
I as>#n, r ef >#n, duml>#n, er g1>#n, er g2>#n, vecpl>#n, dunR>#n, out >#n' ;

_put[1]:=" Erfassungskan,|e Datens,tzen zuordnen (-1 = nicht speichern)';
STR(chan2data[ 1,d_Laser], dsl); STR(chan2dat a[ 1, d_Ref erenz], ds2);
iput :=" Laser ©#n, ' +dsl+, Ref erenz ©#n, ' +ds2+' '
i _put[2]: put;
STR(chanZdat a[l d_Dunl], dsl); STR(chan2dat a[ 1, d_ERGCL], dsZ);
iput :="' Dummyl Do#n,' +dsl+', ERG 1 #n, ' +ds2+' " ;
i _put[3]:=iput;
STR(chan2dat a[ 1, d_ER®] , ds1) ; STR(chan2dat a[ 1, d_VEP1], dsZ) ;
iput :="' ERG 2 Do#n, ' +dsl+ VECP 1 Do#n, ' +ds2+ "
i _put[4]:=iput;
STR(chan2dat a[ 1, d_Dun?] , ds1);
iput :="' Dummy 2 : #n,' +ds2+', Dateiausgabe (1=ja): #n,1,"'
i _put[5]:=iput;
END;
double_dir: BEG N
o_put:="FISDA : refup>#n,refdo>#n, er gup>#n, er gdo>#n, vepup>#n, vepdo>#n, out >#n" ;
i ut[l] =' FErfassungskan,|le Datens,tzen zuordnen (-1 = nicht speichern)';
STR( chan2dat a[ 1, d_Referenz], dsZ) STR( chan2data[ 1, d_Dunt], dsl);
iput :=" Ref erenz rauf : #n,' +ds2+', Referenz runter: #n,'+dsl+ ,"';
_put[2]:=iput;
STR(chan2dat a[ 1, d_ERGL] , ds1) ; STR(chan2dat a[ 1, d_ER®?] , ds2);
iput :="' ERG rauf : #n,' +dsl+', ERG runter Do#n, ' +ds2+' "
i _put[3]:=iput;
STR(chan2dat a[ 1, d_| aser], dsl); STR(chan2dat a[ 1, d_dun®] , ds2);
iput :="' LASER rauf © #n,' +dsl+', LASER runter ©o#n, ' +ds2+ "
i _put[4]:=iput;
i_put[5]:=" Dateiausgabe (1=ja): #n,1, ';

END;
END; (* CASE*)
end el se procfisda(done, bef);

end;
fispos: begin
i f not done then
begi n
o_put:="FISPOS : new_pos=#n,"'
_put[1]:=" Anfahren einer Position';
STR( TRUNC( vol t ( Akt pos)), dsl);
iput ;=" Neue Position (in Volt) : #n,'+ dsl+',';
_put[2]:=iput;
_put[3]:="";
_put[4]:="";
_put[5] ",
end el se procfi spos(done, bef);
end;
fi sDAC: begi n
if not done then
begi n
o_put:='"FISDAC : channel _out=#n, factor=#n";
i_put[1]:=" FISDAC: Initialisierung der Messwert-Ausgabe via DAC ;
i _put[2]:=" Auszugebender Messkanal (-1 = keiner) : #n,-1,";
i _put[3]:=" Ausgabefaktor ©o#n, 1, '
i _put[4]:=" ";
i_put[5]:=" ";
end el se procfisdac(done, bef);
end;

fis_1dir:begin
if not done then
begi n
sanple rmd ;= single_dir;
o_put:="FIS 1D R Erfassung aufw,rts, 6 Kan,le';

i _put[ 1] =' In di esem Modus werden nur unidirektional Daten erfasst.'
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i _put[2]:=" Bei jedem Aufw,rtslauf k”nnen auf allen 6 Kan,len Daten';
i _put[3]:=" erfaat werden.'
| _put[4]:=" ",
_put[5]:=" "

end ELSE sarrpl e nmod := single_dir;
end;

fis_2Dl R begin
if not done then

begi n

sanpl e_nod : = double_dir;

o _put:='"FIS 2DIR GCetrennte Erfassung auf-und abw,rts, 3 Kan,le';
_put[1]:=" In di esem Modus werden von bis zu 3 Kan,len die Daten';

|_put[2] =' erfaat und bei Auf- und Abw,rtslauf jeweils in ';

i _put[3]:=" unterschiedliche Datens,tze abgelegt."';

i_put[4]:=" ",
_put[5]:=

end ELSE sanpl e_nod : = double_dir;
end;

(*
fisgo: begin
i f not done then
begi n
o _put:="FISGO : go_fronr#n, periods=#n,
put[l] =' geregeltes Fahren einer Strecke

_put[2]:=" Start (Volt,-1=akt.Pos): #n, 500,

STR( es_per, ds2);

iput : =" Rchtung (1,-1) ©o#n, 1"
| _put[3]:=iput;
_put[4]:=" Daten erfassen (1l=ja) : #n,0,
_put[5]:="";
end el se procfl sgo(done, bef);
end;
*)
fisgo: begin
i f not done then
begi n
o_put:="FISGO : go_fronr#n, periods=#n,
i _put[1]:=" geregeltes Fahren einer Strecke
_put[2]:=" Start (Volt,-1=akt.Pos): #n, 20,
STR(es_per, ds2);
i put :=' Rlchtung(l-l) o#n, 1,
i _put[3]:=iput;
_put[4]:= Daten erfassen (1l=ja) : #n,
_put[5]:=""
end el se procflsgo(done bef);
end;

fisgowei : begin
if not done then
begi n
o_put = FI SGOI\EI : anfahren';

_put[1]: V\éi sslichtposition anfahren';

| _put[2]:

i _put[3]:

| _put[4]:

_put[5]:

end el se procfi sgowei s(done, bef);
end;

fisfiwei:begin
if not done then
begi n

o_put:="FISFIVElI: max oder mn : #n, werte ausgeben
i _put[1]:=" WEI SSLI CHT PCSI TI ON fi nden:"

i _put[2]:=" Maximum (1) oder M nimm (-1) suchen
i _put[3]:=" Position ausgeben (1=ja)

i _put[4]:="";

i_put[5]:="";

end el se proefi sfi ndwei s(done, bef);
end;

fisstep: begin
if not done then

#n,

Strecke (Laser

’ Strecke (Laser

erfass=#n,

Dat ei nane (max 12z):

direction=#n, erfass=#n,

Dat en auf addi eren(1=ja):

#n, ',

Per.)

Per.)

#k,drift.dat, ';
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begi n

o _put:='"FI SSTEP : m n=#n, max=#n, r egel n=#n, schwel | e=#n, anzahl =#n, pf ad=#k, name=#k' ;
_put[ 1] =" | NTERFEROVETER- GESCHW NDI GKEI T ERM TTELN ' ;

| _put[2]:=" Messbereich (V) von : #n,200, bis (V) : #n,800, regeln (1=j): #n,0, ';

i _put[3]:=" Schwelle Nulldurchgang : #n,20, Vorgabe Mn.Schrittw : #n, 200,";

i _put[4]:=" Pfad: #k,data\, Dat ei name ohne . Ext.: #k,stepX, ';

i _put[5]:=" Pfad+Nanme <=18Zei chen, ';

end el se procfisstep(done, bef);

end;

fisflip:begin
if not done then

begi n
o _put:="FISFLIP : oz_mtte=#n, anpl=#n, step=#n,’
_put[ 1] =' ungeregelt Auf-/Abfahren *;
| _put[2]:=" Mtte (Volt) . #n, 500, Anplitude (Volt) . #n, 200, ;
i _put[3]:= Schrittweite o#n, 1"
i _put[4]:=
i _put[5]:=
end el se procf| sflip(done, bef);
end;

fisv24ok: BEG N

i f not done then

begi n

o _put: = FI SV240( via V24 K zum Sender schicken';

put[l] ="Es wird ein OK zum Sender geschi ckt, umdie Messung';

| _put[2]:= We|ter|aufen zu | assen. Der Sender wartet auf dieses K. ';

i_put[3]:=""

i _put[4]:

i _put[5]:
end el se procf| sv24o0k(done, bef);
end;

fisoszi:begin
if not done then

begi n

o_put:='"FISCSZI : mt=#n, per=#n, regl n=#n, er f as=#n, add=#n, save=#n, abb=#n, v24ok=#n';
i _put[1]:=" geregelt Auf-/Abfahren °';

i_put[2]:=" Mtte (Volt,-1=akt.Pos): #n, 500, Strecke (Laser Per.) : #n,20,';
iput :='" CGeregelt fahren (1=ja) : #n,1, Dat en erfassen (1=ja) Co#n, 1"

i _put[3]:=iput;

_put[4]:=" Mttelung (15ja) : #n,0, Abspei chern (1= a) Do#n, 1"
i_put[5]:=" Anz. L,ufe (-1=Tastenabbr.) : #n,-1, v24o0k abwarten (ja=1) : #n,0,"';
end el se procfisoszi (done, bef);

end;

fi sphase: BEG N
if not done then

begi n
0 _put:="FI SPHASE : ds_reiz=#n, ds_antwort=#n, ds_ziel=#n, m n=#n, nmax=#n';
_put[1]:=" Phasenkorrektur'
|_put[2] =' Datensatznr. Reiz : #n,1, Antwort : #n, 2, Ziel : #n,3,';
i _put[3]:=" Linearer Antwortbereich von Punkt Nr. : #n,20, bis Nr. : #n,35,"';
i_put[4]:=" ",
i _put[5]:=" Einheit Antwortbereich in Nr. des Datenpunktes';
end el se procfi sphase(done, bef);
END;

fislinsp: BEG N
if not done then

begi n
o_put:="FISLINSP : W _laser=#f, n_nmax=#n, n ger—#n ds_zi el =#n";
i _put[1]:=" UMRECHNUNG DATENI NDEX - > V\ELLENLZNGE
_put[2]:=" Wellenl,nge Laser : #f,632.8,
STR(2*dat enzahl , ds1);
i put :="' Datenpunkte gesant : #n,' +dsl+', Punkte pro Periode :#n,16,"
i_put[3] = iput;
_put[4]:= Zi el dat ensat z o#n, 1"
_put[5]:=
end el se procfi sl i nsp(done, bef);
END;

fiscanin: BEG N
if not done then
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begi n

o _put:="FISCANIN : Initialieren Scannerparaneter input=#n';
_put[ l] =" INITI ALI SI EREN DER SCANNERPARAMETER ' ;

| _put[2]:=" Referenz-Signal von Kanal (1..6) : #n,2,';

i _put[3]:=" NOTWENDI G FUER FI SCANGO, ABER NUR ALS DUMWY' ;

i _put[4]:=" | MPLEMENTI ERT" ;

i_put[5]:=" ";

end el se procfi scani n(done, bef);

end;

fi scango: BEG N
i f not done then
begi n
0 _put: FI SCANGO : nmod=#n, of f =#n, pl en=#n, n_per =#n, abb=#n, sav=#n, quel =#n, fi snr=#n";

_put| 1] =" HELL/ DUNKEL SCANNEN ;
|_put[2] =' Mbdul ationsgrad (in % : #n, 100, Ofset (in % : #n,0,";
i _put[3]:=" Periodenldange (max. 1024) : #n, 1024, Messp./Per.nur Sinus :#n,16,"
i_put[4]:=" Anz. Scans (-1 = Abb ESC): #n,-1, spei chern (1=ja) : #n,1,';
i_put[5]:=" Sinus (-1) oder Datensatz (1..6): #n,1, FISN. +1 (1l=ja): #n,1,"';

end el se procfiscango(done, bef);
end;

fissave: BEG N
if not done then
begi n
o_put:="FI SSAVE : #n, #n, #n, #n, #n, #n ';
i_put[1l] :="' Abspeichern der Datensaetze (1l=ja, -1l=nein)’
i _put[2] ' Datensatz 1: #n,1, Datensatz 2: #n,1,';
i _put[3] Datensatz 3: #n,1, Dat ensatz 4: #n,1, ';
i _put[4] Datensatz 5: #n,1, Datensatz 6: #n,1,"'
i_put[5] :=" Default-Dateinanen werden verwendet/ Generi ert’
end el se procfissave(done, bef);

end;

end;
end;

end.

Unit SEprogrm
Interface

uses
Crt,
Dos,
Printer,
Tur bo3,
SEgl obal ,
gkernel , { graphix tool box units }
gwi ndow,
gdriver,
SEal | gno,
SEgr af i k;

procedure procmarke(var done: bool ean; bef:Bliste);
function marke(l abel nr:integer):Bliste;

procedure procjunp(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure proccount (var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procsetco(var done: bool ean; bef:Bliste);

| npl enent ati on

PROCEDURE procmar ke(var done: BOOLEAN; bef: Bl i ste);

VAR
| abel nr, bef nr : | NTEGER;
hbef: Bl i ste;

BEG N

| abel nr: =bef”.inhalt.nr
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I F (label nr <= max_| abel) AND (Il abelnr > 0) THEN BEG N
| ab[ | abel nr] := aktbef;

END

ELSE BEG N
fehler(' Ungul ti ge Label nummrer (< 1 oder > max_|abel ?)');
done : = FALSE;

END;

END;

FUNCTI ON mar ke(l abel nr:integer):Bliste;

BEG N
I F (I abel nr<=max_| abel ) AND (| abel nr>0) THEN BEG N
marke := lab[labelnr];
END;
END;

PROCEDURE pr ocj unp(var done: BOOLEAN; bef: Bl i ste);

VAR
zaehl ernr, abbruchwert, | abel nr,
ZWi . | NTEGER;
end_by_ ESC wait_for_key, Taste,
ende : BOOLEAN,
ch . CHAR,

BEG N

ende : = FALSE;

zaehl ernr := bef”.inhalt.nr; next(bef);

IF (zaehlernr >= 1) AND (zaehl ernr <= max_count) THEN BEG N
end_by ESC := (bef~.inhalt.nr = 0);
| F end_by_ESC THEN abbruchwert := -1
ELSE abbruchwert := bef”.inhalt.nr;next(bef);
| abel nr: =bef”.inhalt.nr;next(bef);
wait_for_key := (befA.inhalt.nr = 1);
IF (labelnr >= 0) AND (| abel nr <= max_| abel) THEN BEG N

IF wait_for_key THEN REPEAT UNTI L KEYPRESSED;

| F KEYPRESSED THEN ch : = READKEY;

| F end_by_ESC THEN | F ch = #27 THEN ende : = TRUE;

| F (zaehl er[zaehl ernr] <> abbruchwert ) AND NOT ende THEN BEG N
akt bef := marke(l abel nr);

END ELSE nel dung(' Fertig!!', FALSE, TRUE);

END
ELSE BEG N
fehler('Ungll tige Label nummer (< 1 oder > max_|label ?)');
done : = FALSE;
END;
END
ELSE BEG N
fehler(' Ungultige Z,hl ernummer (< 1 oder > max_count ?)');
done : = FALSE;
END;
END;

PROCEDURE proccount (var done: BOOLEAN; bef: Bl i ste);

VAR
zaehl ernr, i ncrenment : | NTEGER;
hs1, hs2 . STRING
BEG N

zaehl ernr: =bef~.inhalt.nr; next(bef);

IF (zaehlernr >= 1) AND (zaehl ernr <= max_count) THEN BEG N
i ncrement: =bef”.inhalt.nr;
zaehl er[ zaehl ernr] := zaehler[zaehlernr] + increnent;
str(zaehl er[zaehlernr], hsl);
str(zaehl ernr, hs2);
nmel dung(' Z,hl er ' +hs2+' steht auf '+hsl+' ', FALSE, FALSE);

END

ELSE BEG N
fehler('Ungultige Z,hl ernummer (< 1 oder > max_count ?)');
done : = FALSE;

END;

END;




170

Anhang

PROCEDURE procset co(var done: BOOLEAN; bef: Bl i ste);

VAR
zaehl ernr, new_val ue: | NTEGER,

BEG N
zaehl ernr: =bef~.inhalt.nr; next(bef);
IF (zaehlernr >= 1) AND (zaehl ernr <= max_count) THEN BEG N
zaehl er[ zaehl ernr] := bef”~.inhalt.nr;
END
ELSE BEGA N
fehler('Ungultige Z,hl ernummer (< 1 oder > max_count ?)');
done : = FALSE;
END;
END;

END.
Unit sefispro;
Interface

uses
Crt,
Dos,
Printer,
Tur bo3,
SEgl obal ,
gkernel , { graphix tool box units }
gwi ndow,
gdriver,
SEal | gno,
SEgr af i k,
SEanwel;

{$| SEPCI . PAS}
TYPE

Aut ogrph_Ary0 = Array [1..11] of Integer;

Buf Dec_Ary0 = Array [1..BufDec_Max0] of Integer;
Buf Enc_Ary0 = Array [1..BufEnc_Max0] of Integer;
Bufl oc_Ary0 = Array [1..2] of Integer;
Bufl oc_Aryl = Array [1..2] of Integer;

Buf size_Ary0 = Array [1..16] of Integer;

Cnf Dma_Ary0 Array [1..Cnf Dna_Max0] of Integer;
Cnf Dma_Aryl Array [1..Cnf Dna_Max1] of Integer;
CnfHs_Ary0 = Array [1..CnfHs_Max0] of |nteger;
DmaRead_Ary0 = Array [1..DmaRead_Max0] of Integer;
DmaWit_Ary0 = Array [1..DmaWit_Max0] of Integer;
HsRun_Ary0 = Array [1..HsRun_Max0] of Integer;
ReadCts_Ary0 = Array [1..3] of Integer;
ReadSsh_Ary0 = Array [1..4] of Integer;

WiteG _Ary0 = Array [1..8] of Integer;

iotyp =string[4];(*v24 schnittstelle*)
VAR

_SubRtn : Array [1..2] of Integer;
_Setup : Bool ean;

Laserm n : integer; (* Mninmaler Wert vom Lasersignal *)
Laser max : integer; (* Maxinmaler Wert vom Lasersignal *)
Laserof fset, Laseranpl i tude: i nt eger;

Phot oni n, Ver schi ebung: i nt eger;

Kanal : CnfHs_Ary0; (* Messkanaele *)
ADCWér t : HsRun_AryO; (* hier sind die am ADC genmessenen Werte *)
send_it . bool ean;

(* v24 Schnittstelle*)
iostat: iotyp;
regs: registers;
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commr, conknr : file;

FUNCTI ON vol t (i : | NTEGER) : REAL;

procedure procfisparam var done: bool ean; bef: Bliste);
procedure procfisgo(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfispos(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfisoszi (var done: bool ean; bef: Bliste);
procedure procfisdac(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfisflip(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfisgowei s(var done: bool ean; bef: Bliste);
procedure procfisfindwei s(var done: bool ean; bef:Bliste);
PROCEDURE procfi sstep(var done: bool ean; bef: Bliste);
procedure procfisinit(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfisfiles(var done: bool ean; bef:Bliste);
procedure procfisda(var done: bool ean; bef:Bliste);
PROCEDURE procfi sv24ok(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE procsend_v24(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE procget _v24(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE pr ocget _poi nt _v24(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE pr ocfi sphase(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE procfislinsp(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE procfi scani n(var done: bool ean; bef: Bl i ste);
PROCEDURE pr ocfi scango(var done: bool ean; bef: Bl i ste);
PROCEDURE pr ocmaxi np(var done: bool ean; bef: Bliste);
PROCEDURE pr ocfi ssave(var done: bool ean; bef: Bliste);

{ }

| npl enent ati on

{$! SEp46. pas}
{V-} {this switch allows different length of ioctl string}

function getbx(var handle:file): Wrd; {CGET M5-DOS HANDLE }
var ad, sg: Wrd;

begi n
ad: =of s(handl e) ;
sg: =seg( handl e); {address of bl ock}
get bx: =nmen{ sg: ad] +256* nen{ sg: ad+1] ; {handl e=1st 2 bytes}
end;

procedure ioctlin(var handle:file; var io:iotyp);

begi n { GET ICCTL STRI NG }
regs. bx: =get bx( handl e) ; {get handle into bx}
regs. ax: =$4402; {function 44H, read}
regs. dx: =of s(i o) +1; regs.ds: =seg(io);

nsdos(regs); {call INT 21H}

end; {status in iostat}

procedure ioctlout (var handle:file; var io:iotyp);

begi n { SEND | OCTL STRING }
regs. bx: =get bx(handl e) ; {get handle into bx }
regs. ax: =$4403; regs.cx: =l ength(io); {funct. 44H 03=write}
regs. dx: =of s(i o) +1; regs.ds: =seg(io); {address of string}
nsdos(regs); {call INT 21H}

end;

FUNCTI ON baud( b: | NTEGER) : CHAR;

576: baud_str :
1152: baud_str :="';";

VAR
baud_st r: CHAR;
BEGA N
CASE b OF
12: baud_str :="'4';
24: baud_str :="'5";
48: baud_str :='6";
96: baud_str :="'7";
192: baud_str :="'8";
384: baud_str :='9'

ELSE BEGA N
fehler('Unzul ,ssige Baudrate! Jetzt: 19.2KBd');
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baud_str :=
END;
END;
baud : = baud_str;
END; (*baud*)

g

PROCEDURE i nit_v24(timeout: BOOLEAN; portnr, b, sec: | NTEGER) ;

VAR
port_str STRI NG
BEG N
STR(portnr, port_str);
assign(comr,' RS +port_str);
reset (commr, 6);
assign(conxnr,' RS +port_str+' X');
rewite(conxnr, 6);
v24init := TRUE
regs. bx: =get bx(comr);
regs. ax: =$4401; regs. dx: =$00e0;
nmsdos(regs);
regs. bx: =get bx(conmxnr);
regs. ax: =$4401; regs. dx: =$00e0;
nsdos(regs);
i ost at : =baud( b) +' B+S255X ;
ioctlout(comr,iostat);
i ost at : =baud(b) +' B+R8096X ;
ioctlout(comr,iostat);
I F timeout THEN BEG N

iostat :="'T +CHR(sec)+' 000000 ;
ioctlout(comr,iostat);
END;
END;

PROCEDURE send_v24_ok;

VAR

buf f er real ;
BEG N

buf fer := 9999999999. 0;

bl ockwri te(conmxnr, buffer, 1);
END;

FUNCTI ON get _v24_ok: BOOLEAN;

VAR

buf f er real ;

BEGA N
bl ockread(comr, buffer, 1);

IF buffer = 1111111111.0 THEN BEG N
get _v24_ ok := TRUE
END;
IF buffer = 0.0 THEN get_v24_ok := FALSE;
END;

{ignore CTRL-Z..}
{..when in DOS >2. X'}

(* sendepuf f er =128Byt e*)

{Init

Baud, Parit,t etc}

(*enpfangspuffer = 8KB *)

{Init

(*Ti meout set zt en*)

(* Botschaft:

Baud, Parit,t etc}

es kann | osgehen! *)

PROCEDURE send_dat aset (ti neout: bool ean; sec, ds, b, portnr:integer;fname: STRI NG ;

VAR
ch CHAR;
t ext buf f STRI NG,
buf f er : real;
i ;| NTEGER;
BEG N

IF NOT v24init THEN init_v24(timeout, portnr,b, sec);

send_v24_ok;

mel dung(' Schi cke OK fir

| F get_v24_ok THEN BEG N
mel dung(' OK far

textbuff := COPY(fnaneg, 1,5);
bl ockwrite(conxnr, textbuff, 1);
textbuff := COPY(fnane,6,5);

Konmuni kat i on' , FALSE, FALSE) ;

Kommuni kati on enpfangen!', FALSE, TRUE) ;
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bl ockwrite(conxnr, textbuff, 1);
text buff := COPY(fnane, 11, 5);
bl ockwrite(conknr, textbuff, 1);

FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO BEG N
buffer := daten[ds,i].wert;
bl ockwrite(conxnr, buffer, 1);
END;
END

ELSE fehler (' Kein OK fir Komuni kation! Tinmeout!')
END; (*send_dat aset *)

FUNCTI ON get _dat apoi nt s(i : | NTEGER) : BOOLEAN;

VAR
buf f er : real;
BEGA N
bl ockread(comr, buffer,1);
daten[1,i].wert := buffer;

IF daten[1,i].wert=1111111111. 0 THEN get _datapoints : =
ELSE get_dat apoi nts : = TRUE;
END; (*get_datapoi nts*)

FUNCTI ON send_dat apoi nt s(val ue: REAL) : BOOLEAN;
VAR
buf f er : real;
BEGA N
buffer := val ue;
bl ockwri te(comxnr, buffer, 1);

send_dat apoi nts : = TRUE;
END; (*send_dat apoi nts*)

FALSE

PROCEDURE get _dat aset (ti nmeout: bool ean; sec, ds, b, portnr:integer);

VAR
t ext buf f : STRING
buf f er : real;
i . | NTECER;
BEG N { PROGRAM BODY }

IF NOT v24init THEN init_v24(timeout, portnr,b, sec);
| F get_v24_ok THEN BEG N
mel dung(' OK fir Kommuni kati on enpfangen!', FALSE, TRUE);
send_v24_ok;
nmel dung(' Schi cke OK fir Kommuni kation', FALSE, FALSE);
bl ockread(comr, textbuff, 1);
files[ds] := textbuff;
bl ockread(comr, textbuff, 1);
files[ds] := files[ds]+textbuff;
bl ockread(comr, textbuff, 1);
files[ds] := files[ds]+textbuff;
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO BEG N
bl ockread(comr, buffer,1);
daten[ds,i].wert := buffer;
END;
END
ELSE fehler (' Kein OK fir Kommuni kation! Tinmeout!')
END; (*get_dataset*)

procedure Init_chan(Al, dazu: integer; Trigger: BOOLEAN);

var i,nl,n2, node:integer;
BEGA N
Set Vec ($60);
Syslnit;
I nit_BB ($CDO0);
for i := A to (Al + dazu) do OCnfAl (i,1,0,1);

if Trigger then Cnftrig (O, 166, 255, 0);
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for i :=1to dazu + 1 do kanal[i] := Al +i - 1;
kanal [i+1] := -1;
if Trigger then begin
Cnftrig (0, 166, 255, 0);
CnfHS (_RG 0, 1, _Trig, 0, kanal)
end
else ChfHS (_RG 0, 1, 0, 0, kanal);
CnfRG (0, 2, 2, 3);
channels_init := TRUE;
end;

FUNCTI ON vol t (i : | NTEGER) : REAL;

VAR
h : REAL;

BEG N

h:=1i;

volt := (h + 32765) * 500/ 32765;
END;

PROCEDURE i nit _datensatz(var n:integer);

VAR

i I NTEGER
BEGA N

FORj := 0 TO datennax DO daten[n,j].wert := 0.0;
END;

PROCEDURE r ead_channel s( VAR ADC val ues: HsRun_AryO0);
BEG N
HsRun( 1, ADC val ues, 0);
END;
PROCEDURE j unpt o( channel , Posi ti on:i nteger);
BEG N
writeCh(_AQ channel , Position);
END;
PROCEDURE DACout (val ue: i nteger);
BEGA N

writeCh(_AO Aux_out, val ue);
END;

FUNCTI ON Stellwert(v:real):integer;
BEG N

Stellwert := TRUNC(32765/500 * v) - 32765;
END;

FUNCTI ON cal c_steps(direction, pos,start: | NTEGER): | NTEGER;

VAR
ZW , p : REAL;
shrink_factor . REAL;
frequ_correction . REAL;
BEG N
p := pos;
IF frequ > 64 THEN frequ_correction := 10 * (In(frequ)-4)
ELSE | F frequ < 64 THEN frequ_correction := -30*I n(64/frequ)/In(10)

ELSE frequ_correction := 1;
IF direction = 1 THEN BEG N

IF p < 10 THEN BEG N (* in dieser Schleife Stauchungsfaktor fir Bereich von -32765 -

0 berechnet*)
shrink_factor := ganzunten/start;
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END ELSE
shrink_factor := 1.0;
p := p*shrink_factor+ganzoben;
END;

IF direction =-1 THEN BEG N
.= start-p+3000; (*drehen der approx. Kurven um -3000 und invertieren => neg.

Schritte*)
END;
IF ABS(p) = 52500.0 THEN p := p+direction*3;
IF p < 1600 THEN zwi := -0.2*p+1300

ELSE I F p < 26000.0 THEN zwi := 300+405/0. 000068/ ( p+7500. 0)
ELSE IF direction= 1 THEN
zwi 1= 429. 0+EXP(1. 78* LN( ABS( ( p- 52500. 0) / 2700. 0) ))
ELSE zwi := 300+405/0. 000068/ (p+7500. 0);

zwi = zwi + frequ_correction;
cal c_steps := TRUNC(zwi /32*1.05); (*w llkur!*)
END;

FUNCTION calc_drift(direction, ti, periods, frequenz, pos: |NTEGER): | NTEGER;

VAR
f_factor, zw : REAL;
BEG N
f_factor := 2.0; (*frequ/64; probeweise aus folg. Zeile herausgenommen*)
IF periods <= 80 THEN zwi := 2.5*LN((f_factor*64*ti+SQR((peri ods-80)/2)+periods-
10)/100)
ELSE zwi := 2.5*LN((64*ti*f_factor-1.3*(periods-130))/100);
|F periods >= 34 THEN zwi := zwi + 2. 0*LN((periods-34)/100) + 2.55
ELSE zwi := zwi -0.45; (*2 * periods - 76.6 + 2.55; wg. I n inmrer >0!*)
I F direction=-1 THEN calc_drift 1= directi-
on* TRUNC( 0. 7*8*zwi *cal c_st eps(di rection, pos, pos)) (* zwi ergibt | arrbda/ 4 => *gl1¥*)
ELSE calc_drift := direction*TRUNC(0.7*8*zw *cal c_steps(direction, pos,pos)); (* zw
ergi bt lanbda/4 => *8!!1*)
END;

FUNCTI ON ti me: LONG NT;

VAR
hh, mm ss, s100 : WORD;

BEGA N
getti me(hh, nm ss, s100);
time := hh*3600+mmt 60+ss;
END;

PROCEDURE save_asc(chan, ds: i nteger; datei nanme, ext:string);

FUNCTI ON gener at e_f name( chan: i nt eger; ext : STRI NG : STRI NG

VAR
hs, hs2, zwi : STRING

BEG N
| F sanmpl e_nod=si ngl e_dir THEN BEG N
I F chan = chan2dat a[0,d_|aser] THEN hs :=

-

ELSE | F chan = chan2data[ 0, d_ref erenz] THEN hs := "R_
ELSE | F chan = chan2data[0,d_ergl] THEN hs := 'S1'
ELSE | F chan = chan2data[ 0, d_erg2] THEN hs := S2!
ELSE | F chan = chan2data[ 0, d_dunl] THEN hs := 'D1'
ELSE | F chan = chan2data[ 0, d_dunR] THEN hs := 'D2'
ELSE | F chan = chan2data[ 0, d_vepl] THEN hs := 'V1'
ELSE hs :="'X_";

END

ELSE | F sanpl e_npd=doubl e_di r THEN BEQ N
IF (chan = chan2data[0,d_|l aser]) THEN hs := "L_'
ELSE I F (chan = chan2data[0,d_referenz]) OR

(chan = chan2data[ 0, d_dunl]) THEN hs := 'R’

ELSE I F (chan chan2data[0,d_ergl]) OR
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(chan = chan2data[0,d_erg2]) THEN hs := 'S '
(* ELSE | F (chan = chan2data[ 0, d_vepl]) OR
(chan = chan2data[ 0, d_dunR]) THEN hs := 'V_'
ELSE hs := "X_";
END;
STR(fismess_nr, hs2);
WH LE | ength(hs2) < 3 DO hs2 := "'0"'+hs2;
ZWi := hs2 + hs + ext + '.01';
generate_fname := zw ;
END;
var
i . integer;
Ascfile T text;
textl, text2,
hs, hs3 string;
ti meout BOOLEAN,

sec, b, portnr : | NTEGER,
y, md, dw, h,mn,s,s100 : WORD,

begi n

FOR i := 0 TO LENGTH(dat ei nane) DO datei nanme[i] := UPCASE(datei nane[i]);

IF (dateiname = 'RS2') THEN BEG N
timeout := TRUE; sec

1= 60; b :=192; portnr := 2;

send_dat aset (ti neout, sec, ds, b, portnr, generate_f nane(chan, ext));

END
ELSE BEGA N
| F dateiname = '' THEN dat ei name : = generate_fname(chan, ext)
ELSE BEG N
i = POS('.', dateinane);
IFi =0 THEN datei nane := dateinane + '.' + ext;
END;
datei name : = fispath + scan(dateinane);

assign (ASCfile, dateinane); rewite (ASCfile);

textl := 'Kanal ';
STR(chan, hs);
textl := textl + hs;

textl :=textl +' -->DS";
STR(ds, hs);

textl := textl + hs +' am"';
getdate(y, md, dw);

str(d, hs);

textl :=textl + hs + '.";
str(mhs);

textl :=textl + hs + '.";
str(y, hs);

textl :=textl + hs + ', ';
gettime(h, mn, s, s100);
str(h, hs);

textl :=textl + hs + ':";
str(mn, hs);

textl := textl + hs + ':";
str(s, hs);

textl := textl + hs;
witeln (ASCfile,'#

text2 := 'Messung ';
str(fisnmess_nr, hs);

text2 := text2 + hs;

text2 :=text2 + ', ';
str(n_per, hs);

text2 := text2 + hs;

text2 := text2 + ' Punkte/Per., ';
text2 := Text2 + ext + ', F=';
STR(frequ, hs);

text2 := text2+hs;

witeln (ASCfile,'#

witeln (ASCfile,'# Einheit X-Achse:
witeln (ASCfile,'# Einheit Y-Achse:

witeln (ASCfile,"'# Datenanzahl
witeln (ASCfile,'#

witeln (ASCfile,"'# Skalierung X
witeln (ASCfile,"'# Skalierung Y
for i := 1 to datenzahl do BEG N

wite(ASCfile, daten[ds, i-1].wert);

'Ltextl);

',text2);

Zeit');
Anpl ' );
', datenzahl);
1)
1)
1)

(* Diese unst,ndliche *)

(* Schrei bwei se wg. *)
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witeln(ASCfile); (* senden/ enpfangen Uber*)

END; (* RS2 ! *)
cl ose (ASCfile);
assi gn(ascfil e, datei nane);
reset (ascfile);read(ascfile,textl);
cl ose(ascfile);
END; (*el se*)
end;

PROCEDURE set _position(VAR pos:integer; x:integer;var ok: BOOLEAN);

BEGA N
ok := TRUE;
IF (x >= 0) THEN pos := Stellwert(x)
ELSE CASE x OF

-1 : pos := Aktpos;
-2 : | F wp_found THEN pos : = Wos

ELSE BEG N
fehler('Bitte erst Wislichtposition suchen!');
ok := FALSE;
END
ELSE BEG N
fehler('Unglltige Startposition');
ok := FALSE;
pos : = Aktpos;
END;
END;

END;

PROCEDURE get _| aser _par ans( VAR hpos: | NTEGER) ;

VAR
i ;| NTEGER;
h_adc : HsRun_AryO0;
hm n, hmax . | NTEGER;
BEG N
I nit_chan(1, 6, FALSE);
hpos : = ganzunten;
hmn : = 4000;
hmax := 0;

j umpt o( Pi ezo_out, hpos);
del ay(wai tl ang);
FOR i := 0 TO 10000 DO BEGA N
hpos := hpos + 1;
j umpt o( Pi ezo_out, hpos);
read_channel s(h_adc);
IF h_adc[laser] > hmax THEN hmax := h_adc[| aser];
IF h_adc[laser] < hmin THEN hmn := h_adc[l| aser];

END;
| aseranplitude : = TRUNC((hmax - hmin)/2);
| aser of f set ;= TRUNC((hmax + hmin)/2);

parans_init := TRUE
Init_chan(1,6,trigger_jn);
END;

PROCEDURE fi nd_next _zer o( VAR pos: | NTECER; di recti on: | NTEGER) ;

CONST
array_len = 10;
VAR
zero_found : BOCOLEAN;
i,],k,suchgen,
act _val ue ;| NTEGER,
steig : ARRAY[O..array_len] OF | NTECER
h_adc : HsRun_Ary0;
BEG N

suchgen : = TRUNC(Laser anpl i tude/ 25);
zero_found : = FALSE;
FORi := 0 TO array_len DO steig[i] := 0;
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i :=0;
REPEAT
pos := pos + direction*5;
j unpt o( Pi ezo_out, pos);
read_channel s(h_adc);
act _value := h_adc[laser];
IFi < array_len THEN steig[i] := act_val ue
ELSE BEG N
FORj := 1 TO array_l en DO BEG N
steig[j-1] := steig[j];
END;
steig[array_len] := act_val ue;
| F ABS(Laseroffset - act_value) < suchgen THEN BEG N
IF (steig[0] - steig[array_len])*direction < 0 THEN BEG N
zero_found : = TRUE;
END;
END;
END;
=0+
UNTI L zero_found;
END;

PROCEDURE dri vet o( VAR Pos, endpos: | NTEGER, periods, direction:|NTEGER;
geregel t, erfassen: BOOLEAN, speed: | NTECGER) ;

VAR
i,j,k,I,anteil,chan,
suchgen, stei g,

end_val ue, start . | NTEGER;

| ast _| _val ue, i ndex,

act | _value,diff ;| NTEGER;
h_adc : HsRun_Aryo0;
step . | NTEGER;

nmeasur e_now, measur e_r ange,

t ake_dat apoi nt, ok,

send_i m diately : BOCLEAN;
dyn_correct, factor . REAL;

BEGA N

I F NOT paranms_init THEN BEQ N
Fehler('Bitte zuerst Paraneter einstellen !!"');
done : = FALSE;

END

ELSE BEG N
start := pos;
measur e_now : = FALSE;
(* Es soll nochnicht genessen werden (wg. Ei nschwi ngen) *)
send_i m diately := FALSE;
(* die erfalten Datenpunkte werden nicht sofort via V24 verschickt*)

step : = speed*cal c_steps(direction, pos,start) * direction;
(* erste Schrittweite wird berechnet?*)

anteil := TRUNC(32/n_per);

(* der jeweils w evielte Datenpunkt wird erfasst?*)

i :=0;j :=0; k:=0; | :=0;

end_value := TRUNC(32 * periods);
read_channel s(h_adc);
| F (dac_out _channel <> -1) THEN
DACout ( TRUNC( h_adc[ dac_out _channel ]* dac_out _factor));
Act _| _value := h_adc[laser];
pos := pos + step;

| F erfassen THEN BEG N
FOR k := 1 TO chan_max DO | F (chan2data[1, k] = -2) THEN BEG N
(* Daten werden direkt nach dem Erfassen zur v24 geschickt!?*)
i nit_v24(TRUE, 2, 192, 30)
send_imdiately : = TRUE;

END;
beep;
END;
REPEAT
j =1 MOD 32;
(* I'ndex fur Vorgabe *)

| = TRUNC((i - 32*es_per)/anteil) MDD datenzahl;
(* Index fir den Datensatz*)
(* IF direction=-1 THEN | := datenzahl-1-1;
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*
)
(* Datensatz-lndex undrehen, wenn abw,rts genessen*)
nmeasure_range := (i >= 32*es_per) AND (i <= 32*(periods - es_per)-1);
take_datapoint := (i MO anteil = 0);
nmeasure_now : = neasure_range AND take_dat apoint;
read_channel s(h_adc);
(* bewegen des Interferoneters, anspringen einer neuen Position*)
j unpt o( Pi ezo_out, pos);
(*neuberechnung der nachsten Schrittweite*)
step : = speed*cal c_steps(direction, pos,start) * direction;
| F geregelt THEN BEG N
Last | _value := Act_| _val ue;
Act | _value := h_adc[ Laser];
IF act _| _value > last_|_value THEN steig : = direction
ELSE steig := -direction;
diff := TRUNC((Act | _value - Vorgabe[j])*r_factor * -steig);
(* Di ent der Ausgabe der Differenz Uber einen DAC fiurs Oszi
DACout (5*di ff);
*
)

I F (erfassen AND neasure_now) THEN BEGQ N
I F chan2dat a[ 1, d_er g1] = -2 THEN ok 1=
send_dat apoi nt s(h_adc[ chan2dat a[ 0, d_ergl]]);
FOR k := 1 TO chan_max DO BEG N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;

chan : = chan2data[ 0, k] ;
IF index > -1 THEN daten[index,|].wert := daten[index,|].wert + h_adc[chan];
END;
END

ELSE BEG N (*dise Schleife dient dem Zeitverhalten, sonst nichts!!*)
FOR k := 1 TO chan_max DO BEG N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;

chan : = chan2data[ 0, k] ;
IF NOT (index = -1) THEN BEG N
daten[index,|].wert := daten[index,|].wert;
END;
END;
END;
END;
I'F (NOT geregelt) THEN BEG N
steig : = 1;
diff :=0;

I F (erfassen AND neasure_now) THEN BEGQ N
FOR k := 1 TO chan_max DO BEG N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;

chan : = chan2data[ 0, k] ;
IF NOT (index = -1) THEN BEG N
daten[index,|].wert := daten[index,|].wert + h_adc[chan];
END;
END;
END
ELSE BEG N (* diese Schleife tut nix, sie dient nur der

gl ei ch schnel | en Abarbeitung der |F, ELSE bedi ngungen*)
FOR k := 1 TO chan_nax DO BEGA N

i ndex := chan2data[ 1, k] ;
chan : = chan2dat a[ 0, k] ;
IF NOT (index = -1) THEN BEG N
daten[index,|].wert := daten[index,|].wert + 0.0;
END;
END;
END; (*el se*)
END;
pos := pos + step + diff;
i :=1i + speed;

(*wenn endposition angegeben wurde, wrd gepruft, ob diese Pos bereitserreicht
ist*)
| F endpos <> 0 THEN BEG N
(*wenn die Endposition unter-/uberschritten wird, wird end_value auf abbruch
geset zt*)
| F direction*(pos - endpos) > 0 THEN i := end_val ue;
END
UNTIL (i >= end_val ue);
done : = TRUE;
| F erfassen THEN BEG N
| F send_imdiately THEN ok := send_datapoi nts(1111111111. 0);
beep; beep;
END; (*erfassen*)
END;
END; (*dri vet o*)
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procedure procfisparam var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
step . REAL;
i 1| NTEGER;

BEGA N
n_max = dat enzahl ;
n_per = bef”.inhalt.nr; next(bef);
frequ = bef”.inhalt.nr; next(bef);
r_factor = bef~.inhalt.fa; next(bef);
es_per = bef~.inhalt.nr;

get _| aser _par éms(Akt pos) ;
step := 2*pi/32;

for i :=-1to 32 DOBEGN
vorgabe[i] := TRUNC(SI N(step*i)*Laseranplitude + Laseroffset);
END;
parans_init := TRUE
DACout (0) ;
END;

procedure procfisgo(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR
go_from peri ods,
direction, speed, n . | NTEGER;
geregel t, erfassen,
auf addi er en, ok : BOCLEAN;
endpos ;| NTEGER;

BEG N
DACout (0) ;
ok := FALSE;
go_from:= bef~.inhalt.nr; next(bef);
peri ods = bef”.inhalt.nr; next(bef);
direction:= bef”.inhalt.nr; next(bef);
erfassen : = (bef~.inhalt.nr = 1); next(bef);
auf addi eren : = (bef~.inhalt.nr = 1);
geregelt := TRUE;

set _posi tion( Akt pos, go_from ok);
I F (NOT auf addi eren) THEN
FOR n := 1 TO max_|l ok DO init_datensatz(n);
| F ok THEN BEG N
j umpt o( Pi ezo_out, Akt pos) ;
del ay(wai tl ang);
speed : = 1,
DACout (32000) ;
endpos : = 0;
dri vet o( Akt pos, endpos, 2*es_per +periods, direction, geregelt, erfassen, speed);
DACout ( 0) ;
END;
END;

procedure procfispos(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR
hv: | NTEGER;
ok: BOOLEAN,
BEG N
ok := FALSE;
hv := bef~.inhalt.nr;

set _posi ti on( Akt pos, hv, ok);
I F ok THEN BEG N
j umpt o( Pi ezo_out, Akt pos) ;
END
ELSE fehl er (' Ungll ti ge Positionsbezei chnung!');
del ay(wai tl ang);
END;

PROCEDURE procfi sv24ok(var done: bool ean; bef: Bliste);
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VAR

buf f er

REAL;

BEG N

buf f er
bl ockwri t e( conxnr,
END;

1= 9999999999. 0;

buffer, 1);

procedure procfisoszi (var done: bool ean; bef:Bliste);

set _posi tion(aktpos,oz_nmtte, ok);
| F ok THEN BEG N
j umpt o( Pi ezo_out , Akt pos) ;

CONST
hoch = 1;
runter = -1;
VAR
regel _jn,erfass_jn,volt_jn,
add_jn o | NTEGER;
oz_mtte, periods, oz_volt,
position,i,j,k,l,n,direction,
limt,|oop, speed, ds_nunber,
ch_nunber,antidrift,start 1| NTEGER;
nmeasur e_ERGUp_j n, neasure_ERGdo_jn : | NTEGER;
measur e_REFup_j n, measure_REFdo_j n : | NTEGER;
measur e_LASup_j n, measure_LASdo_j n : | NTEGER;
nmeasur e_VEPup_j n, neasure_VEPdo_jn : | NTEGER;
v_anpl , geregel t, erfassen,
auf addi eren, getrennt _rauf _runter,
spei chern, ok, wai t _for_v24_ok . BOOLEAN;
ch : CHAR;
ext, nr :STRING 3] ;
out TEXT,;
buf fer,t_nove REAL;
t_drift LONG NT;
endpos, m npos, nmMaxpos | NTECER,;
BEG N
ok := FALSE;
oz_mitte := bef”.inhalt.nr; next(bef);
peri ods = bef~.inhalt.nr; next(bef);
geregelt := (bef”.inhalt.nr = 1); next(bef);
erfassen : = (bef~.inhalt.nr = 1); next(bef);
auf addi eren : = (bef~.inhalt.nr = 1); next(bef);
speichern := (bef”~.inhalt.nr = 1); next(bef);
limt := bef”.inhalt.nr;next(bef);
wai t _for_v24_ok := (bef”.inhalt.nr = 1);
FOR n := 1 TO max_l ok DO init_datensatz(n); (* datensatze zu Begi nn | 6schen*)

(* aktpos mt startwert besetzten*)
(* wenn gultige Startposition*)

(* anspringen Startposition*)

del ay(wai t kur z); (* Pauset*)

direction := runter; (* erst mal runterfahren *)

loop := 0;

speed : = 1;

endpos := 0; (* beim ersten Fahren kei ne Endposi stion
angegeben*)

find_next _zero(Aktpos,-1);
(* Hal be Wegstrecke runterfahren,

measur e_REFup_j n

neasure_REFdo_j n :
nmeasure_ERGup_jn :
measure_ERGdo_j n :
measure_VEPup_jn :
nmeasure_VEPdo_jn :

chan2dat a[ 1, d_ref erenz];
chan2data[ 1, d_duni] ;
chan2dat a[ 1, d_ERGL1] ;
chan2dat a[ 1, d_ERG2] ;
chan2dat a[ 1, d_VEP1] ;
chan2dat a[ 1, d_dun®] ;

direction :=
REPEAT

-direction;

kei n Erfassen*)
dri vet o( Akt pos, endpos TRUNC( peri ods/ 2), direction, geregel t,

FALSE, speed)
(* Oig. Wert zw schenspei chern*)
(* siehe oben*)
(* Oig. Wert zw schenspei chern*)
(* siehe oben*)
(* Orig. Wert zw schenspei chern*)
(* siehe oben*)

(* der Wert fir's speichern wird in der
REPEAT Schl ei fe bei der Einstellung
auf/ab getrennt speichern alternierend
ge, ndert*)

(* rauffahren*)

I F (sanpl e_npd=doubl e_dir) AND erfassen THEN BEG N

chan2data[ 1,d_referenz] :=
chan2data[ 1, d_dunl] := -1;
chan2data[ 1, d_ERGL] := measure_ERGup_j n;

nmeasur e_REFup_j n;

(* refup wird erfasst
(* redo wird nicht erf.*)
(* ergup wird erfasst *)

*)
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chan2data[ 1,d_ER®X] := -1; (* ergdo wird nicht erf.*)
chan2data[ 1, d_VEP1] := neasure_VEPup_jn; (* vepup wird erfasst *)
chan2data[ 1, d_dun®] := -1; (* vepdo wird nicht erf.¥*)

(* ab dem 2. hochfahren nur bis maxpos fahren*)
I F loop > 0 THEN endpos : = maxpos;
(* rauffahren!*)
dri vet o( Akt pos, endpos, 2*es_per +periods, direction, geregelt, erfassen, speed);
(* nach dem ersten hochfahren nmaxpos nerken!*)
I F loop = 0 THEN maxpos : = Akt pos;
t_drift :=0;
I F NOT auf addi eren AND spei chern THEN BEG N
t_drift := ting;
STR(I oop, ext);
ext := 'u' + ext;
FOR i := 1 TO chan_max DO BEG N
ds_nunber := chan2data[l,i];
ch_nunber := chan2data[O0,i];
I F (ds_nunber <> -1) THEN BEG N
save_asc(ch_nunber, ds_nunber, fil es[ ds_nunber], ext);
END;
END;
| F wait_for_v24_ok THEN bl ockread(comr, buffer,1);
t drift :=tinme - t_drift;
IFt _drift < 1.0 THEN t_drift := 1;
END;
(* Antidrift*)
Akt pos := Aktpos - calc_drift(direction,t_drift, periods+2*es_per, frequ, akt pos);
j unmpt o( Pi ezo_out, Akt pos) ;
direction := -direction; (* runterfahren *)

chan2data[ 1,d_referenz] := -1; (* refup wird nicht erfasst *)
chan2dat a[ 1, d_dunt] neasure_REFdo_jn; (* redo wird erf. falls gewolIt?*)
chan2dat a[ 1, d_ERG1] -1; * ergup wird nicht erfasst *)
chan2dat a[ 1, d_ERQ®2] measure_ERGdo_jn; (* ergdo wird erf. falls gewollt*)
chan2dat a[ 1, d_VEP1] -1; * vepup wird nicht erfasst *)
chan2data[ 1,d_dunR] := neasure_VEPdo_jn; (* vepdo wird erf. falls gewolIt?*)
(* die aktuelle position wird als mnpos festgehalten.
wenn driveto nmit endpos <>0 aufgerufen wird, wird nur bis endpos gefahren,
sonst wird anzahl Perioden gefahren *)
IF loop > 0 THEN endpos : = m npos;
(*runterfahren*)
dri vet o( Akt pos, endpos, 2*es_per +peri ods, di recti on, geregel t, erfassen, speed);
(* nach dem ersten Runterfahren m npos nerken!*)
IF loop = 0 THEN mi npos : = aktpos;
t_drift := 0;
I F NOT auf addi eren AND spei chern THEN BEG N
STR(I oop, ext);
ext :="'d"'+ ext;
t_drift = tineg;
FOR i := 1 TO chan_max DO BEG N
ds_nunber := chan2data[l,i];
ch_nunber := chan2data[O0,i];
| F (ds_nunmber <> -1) THEN BEG N
save_asc(ch_nunber, ds_nunber, fil es[ ds_nunber], ext);
END;
END;
I F wait_for_v24_ok THEN bl ockread(comr, buffer, 1);
t_drift :=time - t_drift;
IFt drift < 1.0 THENt drift := 1;
END;
(* Antidrift?*)
Akt pos := Aktpos - calc_drift(direction,t_drift, periods+2*es_per, frequ, akt pos);
j umpt o( Pi ezo_out, Akt pos) ;
direction := -direction; (* rauffahren *)
END
ELSE BEG N (*sanple_nod = single_dir*)
dri vet o( Akt pos, endpos, 2*es_per +peri ods, di recti on, geregel t, erfassen, speed);
t_drift := 0;
I F NOT auf addi eren AND spei chern THEN BEG N
STR(I oop, ext);
ext :="'u'+ ext;
t_drift = ting;
FOR i := 1 TO chan_nax DO BEGA N
ds_nunber := chan2data[1l,i];
ch_nunber := chan2data[O0,i];
I F (ds_nunber <> -1) THEN BEG N
save_asc(ch_nunber, ds_nunber, fil es[ds_nunber], ext);
END;
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wait_for_v24_ ok THEN bl ockread(comr, buffer,1);

t_ drift :=tine - t_drift;

IFt _drift < 1.0 THEN t_drift := 1;

(* Antidrift?*)

Akt pos 1= Akt pos
calc_drift(direction,t_drift, periods+2*es_per, frequ, akt pos);

j unpt o( Pi ezo_out, Akt pos) ;

END;

direction := -direction; (* rauffahren *)
END;
loop :=loop + 1;

| F KEYPRESSED THEN ch : = READKEY;
I F (NOT auf addi eren) AND (NOT (ch=#27))
AND (loop <> limt) THEN
I F (NOT auf addi eren) THEN

FOR n := 1 TO max_l ok DO init_datensatz(n);
str(loop,nr);
IF direction =-1 THEN nr := nr + '. Lauf runter’
ELSE nr := nr + '. Lauf hoch';
mel dung( nr, FALSE, FALSE) ;

UNTIL (ch=#27) OR (loop = limt);
END;
chan2data[ 1, d_referenz] := measure_REFup_jn;

chan2dat a[ 1, d_dumd]

chan2dat a[ 1, d_ERQ®2]

chan2dat a[ 1, d_ERGL] measure_ERGup_jn; (* beide Kan,le werden zurickgesetzt*)

chan2dat a[ 1, d_VEP1] neasur e_VEPup_j n;

chan2dat a[ 1, d_dun®] := neasure_VEPdo_j n;

IF (loop <> 0) AND aufaddi eren THEN BEG N (* in diesen Schleifen werden die *)
(* gesp. und aufadd. Daten dividiert*)

nmeasur e_REFdo_j n;
measur e_ERGdo_j n;

FOR i := 1 TO chan_nmax DO BEG N
I F (chan2data[1,i] <> -1) THEN BEG N
k := chan2data[1,i];
STR(I oop, ext);

ext 1= "'u'+ ext;
FOR j := 0 TO datenzahl -1 DO BEG N
| F sanpl e_nod=si ngl e_dir THEN daten[k,j].wert:=daten[k,j].wert/I oop;
| F sanpl e_nod=doubl e_dir THEN daten[k,j].wert:=daten[k,j].wert/(2*| oop);
END;
| F speichern THEN BEG N
ds_nunber K;

ch_nunmber := chan2data[O0,i];
save_asc(ch_nunber, ds_nunber, fil es[ ds_nunber], ext);
END;
END; (*endi f *)
END; (*endfor i*)
END; (*endif*)
| F speichern THEN BEG N

fismess_nr := fismess_nr + 1;
change_initfile;
END;

mel dung(' Hoch/ runter-L,ufe beendet', FALSE, TRUE);
END; (*procfisoz*)

procedure procfisdac(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR
si gn, val ue,
channel . | NTEGER;
factor : REAL;
ch ;. CHAR
ok : BOOLEAN,
BEGA N
ok := FALSE;
channel := bef”.inhalt.nr; next(bef);
factor := bef~.inhalt.nr;
ok := ((channel >= 0) AND (channel <=chan_nax));
I F ok THEN BEG N
dac_out _channel := channel;
dac_out _factor = factor;
END

ELSE fehl er (' Fal sche Kanal nunmer oder Vorzeichen!');
END;
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procedure procfisflip(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR
ampl ,up_limt,
down_limt . | NTEGER;
ch : CHAR
step,mtte : | NTEGER;
ok : BOOLEAN,
BEG N
ok := FALSE;
mtte := bef”r.inhalt.nr; next(bef);
anpl = bef”.inhalt.nr;next(bef);
step = bef~.inhalt.nr;

set _position(aktpos, mtte, ok);
up_limt := aktpos + (Stellwert(anpl)+32765);
down_limt := aktpos - (Stellwert(anpl)+32765);
I F ok THEN BEG N

j unpt o( Pi ezo_out, akt pos);

| F KEYPRESSED THEN ch : = READKEY;

REPEAT
REPEAT
akt pos : = aktpos + step;
jumpt o( Pi ezo_out, akt pos) ;
del ay(1);
UNTI L (aktpos < down_linmit) OR (aktpos > up_linmit) OR KEYPRESSED,
step : = -step;

UNTI L KEYPRESSED;
done : = TRUE;
END;
END;

procedure procfisinit(var done: bool ean; bef:Bliste);

BEG N
CASE sanpl e_nmod OF

single_dir: BEG N

Piezo_CQut := bef”.inhalt.nr; next(bef);
Aux_Qut = bef~.inhalt.nr; next(bef);
Laser = bef~.inhalt.nr; next(bef);
Ref erenz = bef”.inhalt.nr; next(bef);
Duml = bef~.inhalt.nr; next(bef);
ERGL = bef~.inhalt.nr; next(bef);
ER&X2 = bef”.inhalt.nr; next(bef);
VEP1 = bef”.inhalt.nr; next(bef);
Dung = bef~.inhalt.nr; next(bef);
Trigger_jn:= (bef~. inhalt.nr = 1);
chan2data[ 0, d_| aser] := Laser;

chan2dat a[ 0, d_Referenz] := Referenz;
chan2dat a[ 0, d_Duni] := Duni;

chan2dat a[ 0, d_ERGL] := ERGL;

chan2dat a[ 0, d_ERRX?] := ER®;

chan2dat a[ 0, d_VEP1] := VEP1;

chan2dat a[ 0, d_dun®] := dun;

Init_chan(1,6,trigger_jn);

END;

doubl e_dir: BEG N
Piezo_CQut := bef”.inhalt.nr; next(bef);
Aux_Qut = bef”~.inhalt.nr; next(bef);
Laser =1,
Ref erenz = bef”.inhalt.nr; next(bef);
Duml = bef~.inhalt.nr; next(bef);
ERGL = bef”~.inhalt.nr; next(bef);
ER&X2 = bef”.inhalt.nr; next(bef);
VEP1 = bef”.inhalt.nr; next(bef);
Dung = bef~.inhalt.nr;
Trigger_jn: = TRUE;
chan2data[ 0, d_| aser] := Laser;
chan2dat a[ 0, d_Referenz] := Referenz;
chan2dat a[ 0, d_Duni] := Duni;
chan2dat a[ 0, d_ERGL] := ERGL;
chan2dat a[ 0, d_ERRX?] : = ER®;
chan2dat a[ 0, d_VEP1] := VEP1;
chan2dat a[ 0, d_dun®] := dun;

Init_chan(1,6,trigger_jn);
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END;
END; ( * CASE*)
DACout ( 0) ;
END;

procedure procfisfiles(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR str_ende, i ;| NTEGER;
BEG N
files[1] := COPY(bef~.inhalt.ko,1,12); next(bef);
files[2] := COPY(bef”.inhalt.ko,1,12); next(bef);
files[3] := COPY(bef~.inhalt.ko,1,12); next(bef);
files[4] := COPY(bef~.inhalt.ko,1,12); next(bef);
files[5] := COPY(bef~.inhalt.ko,1,12); next(bef);
files[6] := COPY(bef”.inhalt.ko,1,12); next(bef);
fispath := COPY(bef”.inhalt.ko,1, 18);
str_ende := pos(' ',fispath);
fispath := COPY(fispath, 1, LENGTH(fi spath)-str_ende);
for i :=1to 6 DO BEG N
str_ende := pos(' ',files[i]);
files[i] := COPY(files[i],1, LENGTH(files[i])-str_ende);
END;
END;

PROCEDURE wite_infos_to file;

VAR
di,d2, d3,d4,d5,d6,d7 : string;
i : I NTEGER,
out . TEXT,
BEGA N

str(fismess_nr, dl);
dl := fispath + d1 + ' _info.txt";
assign(out,dl);
(* |IF exist(dl) THEN append(out)
ELSE
*
rewite(out);
witeln(out,'#);
witeln(out,'# Zuordnung von Kan,len zu Datens,tzen');
| F sanmpl e_nod=single_dir THEN witeln(out,'# 6 Kan,le einfach (nur hoch) genmessen')
ELSE writel n(out ,"# 3 Kan,le doppelt (rauf/runter) genessen');
witel n(out "#);

wite(out,"'# |ndex ")
FOR i := 1 TO chan_nax DO BEGA N
str(i,dl);
wite(out,"' " +dl+ ")
END;

witeln(out);

wite(out,"'# Bezei chnung );
IF sanple_nod = single_dir THEN

writel n(out, Laser Ref . Dunt ERGL ER® VEP1 Dunt')
ELSE
witeln(out,' Laser Ref.up Ref.dwn ERGlLup ER&dwn VEPlup DunRdwn');
wite(out,'# Kanal Nr. )
FOR i := 1 TO chan_nax DO BEGA N
str(chan2data[0,i], d1);
wite(out,"’ " +d1+ ")
END;
witel n(out)
wite(out,'# Datensatz-Nr. ")
FOR i := 1 TO chan_max DO BEG N

str(chan2data[1,i], d1);
IF length(dl) < 2 THEN wite(out,' ');
wite(out,"' " +d1+ ")

END;

witeln(out);

witeln(out,'#);

cl ose(out);

END;

procedure procfisda(var done: bool ean; bef:Bliste);
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VAR
print _chan2dat a : BOCLEAN;

BEGA N
CASE sanpl e_nmod OF

single_dir: BEG N
chan2data[1,d_l aser] := bef~.inhalt.nr; next(bef);
chan2data[ 1, d_Referenz] := bef”.inhalt.nr; next(bef);
chan2dat a[ 1, d_duntl] bef~.inhalt.nr; next(bef);
chan2dat a[ 1, d_ERGL1] befA.inhalt.nr; next(bef);
chan2dat a[ 1, d_ER®?] bef”~.inhalt.nr; next(bef);
chan2dat a[ 1, d_VEP1] bef~.inhalt.nr; next(bef);
chan2dat a[ 1, d_Dun®] bef~.inhalt.nr; next(bef);
print_chan2data : = (bef”.inhalt.nr=1);

END;

doubl e_dir: BEG N
chan2data[ 1,d_Referenz] := bef”.inhalt.nr; next(bef); (*rauf?*)
chan2data[ 1,d_Dunil] := bef”~.inhalt.nr; next(bef); (*runter®*)
chan2dat a[ 1, d_ERGL] := bef~.inhalt.nr; next(bef); (*rauf*)
chan2data[ 1, d_ERQ2] := bef”.inhalt.nr; next(bef); (*runter*)
chan2data[ 1, d_VEP1] := bef~.inhalt.nr; next(bef); (*rauf*)
chan2data[ 1,d_Dun®] := bef~.inhalt.nr; next(bef); (*runter?*)

print_chan2data := (bef”.inhalt.nr=1);
END;
END; (* CASE*)
I F print_chan2data THEN wite_infos_to_file;
END;

PROCEDURE pr ocfi sgowei s(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
pos, act _val ue,
accur_pos . | NTEGER,
h_adc : HsRun_Aryo0;
accur _val . REAL;
ch . CHAR

BEGA N

| F keypressed THEN ch : = readkey;
| F wp_found THEN BEG N

accur _val := TRUNC(wpos_val ue/ 25);
accur _pos := 100;
pos := ganzunten;

j unpt o( Pi ezo_out, pos);
del ay(wai tlang);

REPEAT
pos := pos + cal c_steps(1, pos, ganzunten);
j unpt o( Pi ezo_out, pos);
read_channel s(h_adc); (* getriggerte Erfassung *)
act _value := h_adc[referenz]; (* Wert zur Pos.-Best. zuweisen *)

(* Weialichtpos-Wert ?? *)
| F KEYPRESSED THEN ch : = READKEY;
UNTI L (ABS(Wos_val ue) - ABS(act_value) < accur_val) OR
(ABS(Wos-pos) < accur_pos) OR (ch=#27);

END
ELSE

fehler('Bitte erst Wisslichtpos. suchen!');
Akt pos : = pos;

end;

PROCEDURE procfi sfindwei s(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
i,l_mn,|_max,
pos, maxpos, m npos,
m ma, act _val ue . | NTEGER;
ausgeben, ok : BOCOLEAN;
h_adc : HsRun_AryO0;
t est :oreal;
ch . char;

BEG N

mma = bef”.inhalt.nr;next(bef);
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ausgeben := (bef”.inhalt.nr = 1);

| _mn := 4000;

| _max := 0;

ok := TRUE;

pos := ganzunten;

jumpt o( Pi ezo_out, pos);

del ay(wai tl ang);

read_channel s(h_adc);

WH LE (pos < ganzoben) AND ok DO BEG N
pos := pos + cal c_steps(1, pos, ganzunten);
jurmpt o( Pi ezo_out, pos);
read_channel s(h_adc);

act _value := h_adc[ Referenz];

IF act _value < | _nmn THEN BEG N
| _mn := act_val ue;
m npos : = pos;

END;

I F act _value > | _max THEN BEG N
| _max := act_val ue;
Maxpos : = pos;

END;

| F keypressed then ch : = readkey;
ok := (ch <> #27)

END;

IF mima > 0 THEN BEG N
Whos : = nmaxpos;
Whos_val ue : = | _max;

END

ELSE BEGA N
Whos : = mi npos;
Woos_value := | _mn;

END;

| F ausgeben THEN BEG N
writeln (output,'Wialichtposition gefunden ');

witeln (output,'bei Volt : ',volt(wpos):10:5);
witeln (output,'bei Stellwert : ', Wos: 10);
witeln (output,'genmessen : ', Whos_val ue: 10);
repeat until keypressed;

END;

Akt pos : = pos;
wp_found : = TRUE;
end;

PROCEDURE procfi sstep(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
| _mn, | _max,
pos, u, u2, act _| aser,
m n, max, schwel | e,
m n_anzahl , k, start,
step, direction,

anteil,i,j,I,
act _| _val ue, last_|_val ue,
steig,diff : | NTEGER,
h_adc : HsRun_Ary0;
sum sun®, i 2 . REAL;
out, out 2 . TEXT,
pf ad, name : STRING 18] ;
regel njn : BOCOLEAN;
t _begin : REAL;

BEG N
mn := bef”.inhalt.nr;next(bef);
max := bef”.inhalt.nr;next(bef);
regel njn := (bef~.inhalt.nr=1); next (bef);
schwel l e : = bef~.inhalt.nr;next(bef);

m n_anzahl := bef”.inhalt.nr;next(bef);
pfad: = bef”.inhalt.ko; next (bef);
nanme: = bef~.inhalt.ko;

name := pfad + naneg;

assi gn(out, nane+' . 01');
assign(out2,name + '.05");
rewite(out);

rewite(out?2);

| _mn := 4000;

| _max := 0;

u:=0;
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u2 := 0;

i2:=0.0;

k := 0;

sum:= Stellwert(mn);

pos := Stellwert(min);

jumpt o( Pi ezo_out, pos);

del ay(wai tl ang);

read_channel s(h_adc);

| F parans_init THEN BEG N

I F NOT regel njn THEN BEG N
WHI LE pos < Stellwert(nmax) DO BEG N

pos : = pos +1;
junmpt o( Pi ezo_out, pos);
read_channel s(h_adc);

act _| aser := h_adc[laser];
I F (ABS(act _| aser-laseroffset) < schwelle) AND (u > m n_anzahl) THEN BEG N
writel n(out, 1000-(32768-sum *1000/ 65538,"' ',i2);
k :=k + 1;
u2 := u2+u;
IF k = 2 THEN BEG N
writel n(out?2,1000-(32768-sum *1000/ 65538,"' ', u2);
k :=0;
u2 := 0;
END;
sum : =sumtu;
u:=0;
i2:=1i2+0.5;
END;
u = u+l;
END;
u:=0;
k :=0;
u2 := 0;
Akt pos : = pos;
sun := 0.0;
pos := Stellwert(nmax);
WHI LE pos > Stellwert(mn) DO BEG N
pos := pos -1,
jurmpt o( Pi ezo_out, pos);
read_channel s(h_adc);
act _|laser := h_adc[laser];
I F (ABS(act _| aser-laseroffset) < schwelle) AND (u > m n_anzahl) THEN BEG N
writel n(out, 1000- (32768-sun) *1000/ 65538," ',i2);
k 1=k + 1
u2 = u2+u;
IF k = 2 THEN BEG N
writel n(out?2,1000-(32768-sum *1000/ 65538,"' ', u2);
k :=0;
u2 := 0;
END;
sum : = sumu;
u:=0;
i2:=1i2-0.5;
END;
u = u+l;
END;
END
ELSE BEGA N
direction := 1;
pos := Stellwert(mn);

junmpt o( Pi ezo_out, pos);
del ay(wai tl ang);

step := cal c_steps(direction, pos,start) * direction;
anteil := 1;
i :=0;j :=0; k:=0;1 :=0;
read_channel s(h_adc);
Act _| _value := h_adc[ Il aser];
pos := pos + step;
witeln(out2, ' #Position : Differenz');
witeln(out,'#Position : Index Lw");
t_begin := tineg;
REPEAT

j =1 MOD 32;

read_channel s(h_adc);

jurmpt o( Pi ezo_out, pos);

step := calc_steps(direction, pos,start) * direction;
Last _| _value := Act_| _val ue;

Act _| _val ue : = h_adc[ Laser];
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IF act_| _value > last_| _value THEN steig := direction
ELSE steig := -direction;
diff := (Act_l _value - Vorgabe[j]);
witeln(out2,' ',1000-(32768-pos)*1000/65538,' ',diff);
IFj =0 THEN BEG N
witeln(out,tine-t_begin,' ',1);
I 1= 1+1,;
END;
diff := TRUNC(diff*r_factor * -steig);
pos := pos + step + diff;
=0+ 1
UNTIL (pos >= Stellwert(max));
direction := -1;
start := pos;
step := calc_steps(direction, pos,start) * direction;
anteil := 1;

i :=0;] :=0; k :=0;
read_channel s(h_adc);

Act _| _value : = h_adc[ Il aser];
pos := pos + step;
witeln(out2, ' #Position : Differenz');
witeln(out,'#Position : Index Lw"');
t_begin := tineg,
REPEAT

j =1 MOD 32;

read_channel s(h_adc);
jurmpt o( Pi ezo_out, pos);

step := calc_steps(direction, pos,start) * direction;
Last | _value := Act_|_val ue;
Act _| _val ue : = h_adc[ Laser];
I F act _| _value > last_| _value THEN steig : = direction
ELSE steig := -direction;
diff := (Act_l _value - Vorgabe[j]);
witeln(out2,' ',1000-(32768-pos)*1000/65538,' ', diff);
IFj =0 THEN BEG N
witeln(out,tinme-t_begin,' ',1);
| =1-1;
END;
diff := TRUNC(diff*r_factor * -steig);
pos := pos + step + diff;
=0 0+ 1
UNTIL (pos <= Stellwert(mn));
END;
END
ELSE Fehler('Bitte erst Paranmeter ermtteln');
cl ose(out);
cl ose(out 2);

END;

PROCEDURE procsend_v24(var done: bool ean; bef: Bliste);

var
ch, buffer: char;
ok, ti meout, send_now,

korr ekt e_ei ngabe : BOCOLEAN;
b, dat ensat z, sec, portnr ;| NTEGER;
begi n
datensatz := bef”.inhalt.nr;next(bef);
timeout := (bef”~.inhalt.nr = 1);next(bef);
sec := bef”.inhalt.nr;next(bef);
b := bef”~. inhalt.nr;
portnr := 2;

korrekte_ei ngabe := (datensatz IN[1..6]) AND (sec IN [0..255]) AND
(portnr IN[1..portmax]);

| F korrekte_eingabe THEN send_dat aset (ti neout, sec, datensat z, b, portnr, ' dummy')

ELSE fehl er (' Fehl erhafte Paraneter, keine Ausfuihrung');
end; (*i ov24out *)

PROCEDURE procget _v24(var done: bool ean; bef: Bliste);

var
ch, buffer: char;
ok, ti meout, get _now,
korr ekt e_ei ngabe : BOCLEAN;
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b, dat ensat z, sec,

portnr : I NTEGER,
begi n { PROGRAM BQCDY }
datensatz := bef”.inhalt.nr;next(bef);
timeout := (bef”.inhalt.nr=1); next(bef);
sec := bef”.inhalt.nr;next(bef);
b := bef~. inhalt.nr;
portnr := 2;

korrekte_ei ngabe := (datensatz IN[1..6]) AND (sec IN [0..255]) AND
(portnr IN[1..portmax]);
| F korrekte_eingabe THEN get _dat aset (ti neout, sec, dat ensat z, b, portnr)
ELSE fehl er (' Fehl erhafte Paraneter, keine Ausfihrung');
end; (*i ov24in*)

procedure procget_poi nt_v24(var done: bool ean; bef:Bliste);

VAR
ok : BOCLEAN;
i ;| NTEGER;
ZWi : string;
BEG N
i nit_v24(TRUE, 2,192, 30) ;
ok := TRUE;
i :=0;
WH LE ok DO BEG N
ok := (get_datapoints(i)) AND (i+1 < datenzahl);
o= i+l
END;
END;

PROCEDURE pr ocfi sphase(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
korr ekt e_ei ngabe : BOCLEAN;
i, ds_reiz,ds_antwort,
ds_ziel, mn, max ;| NTEGER;
const _phase, di ff : REAL;
out . TEXT,

FUNCTI ON si gn(x:real):integer;

BEG N
IF x >= 0.0 THEN sign := 1
ELSE sign := -1

END;

BEG N
ds_reiz := bef”~.inhalt.nr;next(bef);
ds_antwort := bef”.inhalt.nr;next(bef);
ds_ziel := bef~.inhalt.nr;next(bef);

m n: = bef”.inhalt.nr;next(bef);

max: = bef~.inhalt.nr;

korrekte_eingabe := (ds_reiz IN[1..6]) AND (ds_antwort INJ[1..6])
AND (ds_ziel IN[1..6]) AND (m n<=nex);

| F korrekte_ei ngabe THEN BEG N

const _phase := 0.0;
FORi := mn TOmax DO BEG N {konstante Reiz-Phasendiff. benachbarten Frequenzen}
| F daten[ds_reiz,i].wert > daten[ds_reiz,i+1].wert THEN
diff := daten[ds_reiz,i].wert - daten[ds_reiz,i+1].wert
ELSE
diff := 360 - daten[ds_reiz,i+1].wert + daten[ds_reiz,i].wert;
const _phase : = const_phase + diff;
END;
const _phase : = ABS(const_phase)/ (max-m n+1);

assi gn(out,'cnstphas.dat');
rewite(out);witeln(out, const_phase);
cl ose(out);

(*
i :=0;
WHI LE i <dat enzahl -1 DO BEA N
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daten[ds_reiz,i].wert := daten[ds_reiz,i].wert ;
daten[ds_antwort,i].wert := daten[ds_antwort,i].wert ;
daten[ds_reiz,i+1].wert := daten[ds_reiz,i+1l].wert + 180;
daten[ds_antwort,i+1].wert := daten[ds_antwort,i+1].wert + 180;
i = i+2;
END;
*)
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO
daten[ds_ziel,i].wert := daten[ds_antwort,i].wert;
FORi := mn TO nax DO {Phase imlinearen Bereich = antwort - reiz}
daten[ds_ziel,i].wert := daten[ds_antwort,i].wert - daten[ds_reiz,i].wert;
FOR i = 1 TO max - mn DO {'subhar noni sche  Phase=antwort -
Freq. i ndex*konst . Phasendi f f }
daten[ds_ziel,i].wert := daten[ds_antwort,i].wert - (i-1)*const_phase;
FOR i := mn TO max DO {2. Harm gerader Index = (Antwort(2i)-2*Reiz(i))}
daten[ds_ziel,2*i].wert := (daten[ds_antwort,2*i].wert - 2*daten[ds_reiz,i].wert);

(* im folgenden wird Mdul o ungerechnet, da durch letzte Schleife Wrte>360 nbg-
lich.*)
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO BEG N
| F ABS(daten[ds_ziel,i].wert) > 360.0 THEN
daten[ds_ziel,i].wert trunc(daten[ds_ziel,i].wert) MOD 360;

IF daten[ds ziel,i].wert > 180 THEN
daten[ds_ziel,i].wert := daten[ds_ziel,i].wert - 360;
| F daten[ds_ziel,i].wert <= -180 THEN

daten[ds_ziel,i].wert daten[ds_ziel,i].wert + 360;

END;
FORi := mn TO nmax-1 DO {2.Harm wungerader Index = lin interpol der Nachbarn}
daten[ds_ziel, 2*i +1] . wert 1= (daten[ds_ziel, 2*i].wert + da-

ten[ds_ziel,2*(i+1)].wert)/2;
END

el se fehler('Fehlerhafte Paraneter, keine Berechnung');
END;

PROCEDURE procfislinsp(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
korr ekt e_ei ngabe : BOCLEAN;
i, ds_ziel,n_per,
n_max . | NTEGER;
w _| aser ;. REAL;

BEG N
W _laser := bef”.inhalt.fa;next(bef);
n_nmax := bef”.inhalt.nr;next(bef);
n_per := bef”.inhalt.nr;next(bef);
ds_ziel:= bef~.inhalt.nr;

korrekte_eingabe := (ds_ziel IN[1..6]) AND (n_per<=n_max) AND
(TRUNC(n_nex/ 2) <= dat enzahl);
| F korrekte_ei ngabe THEN BEG N

FOR i := 1 to TRUNC(n_max/2) DO BEG N
daten[ds_ziel,i].wert := w _laser*n_nmax/n_per/i;

END;

END

el se fehler('Fehlerhafte Paraneter, keine Berechnung');
END; (*procfislinspek*)

PROCEDURE pr ocfi scani n( VAR done: bool ean; bef: Bl i ste);

VAR
i, ref _channel,scan_pos : | NTECER
h_adc : HsRun_Ary0;
BEG N
ref _channel := bef”.inhalt.nr;

IF ref _channel IN[1..6] THEN BEQ N
Init_chan(1, 6, FALSE);
scan_min : = ganzunten;
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scan_max := ganzoben;
light_mn := 4000;
l'ight_max := 0;
(*
scan_pos : = ganzunten;
j umpt o( Aux_out , scan_pos) ;
del ay(wai t kur z);
read_channel s(h_adc);
l'ight_max := h_adc[ref_channel];
scan_pos := ganzoben;
j urmpt o( Aux_out , scan_pos) ;
del ay(wai t kur z);
read_channel s(h_adc);

light_mn := h_adc[ref_channel ];
*
)
scan_parans_init := TRUE
END
ELSE BEG N
fehler(' Ungul ti ge Kanal numer!");
scan_parans_init := FALSE;
END;
Init_chan(1,6,trigger_jn);
END;

PROCEDURE pr ocfi scango( VAR done: bool ean; bef: Bl i ste);

VAR
i,j,k,I,mn ;| NTEGER;
ref _channel , scan_pos,
scan_n_per, abb, nodgrad,
of fset, ds_zi el , ds_nunber,
ch_nunber, quelle,
anz_scans, anteil,index,
chan, peri odenl aenge,
nul | of fset, mttelungen : | NTECER
h_adc : HsRun_Ary0;
add, ok, abbruch,
nmeasur e_now, speichern,
inc_fismess_nr . BOOLEAN,
of f, ampl , step, naxval,
m nval , zw 1, neanval ,

factor . REAL;
ch . CHAR,
ZWi : STRING

FUNCTI ON maxi mum( nr: | NTEGER) : r eal ;

VAR
i ;| NTEGER;
m : REAL;
BEG N
m:= -1. 0E3S;
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO
IF (daten[nr,i].wert > m THEN m:= daten[nr,i].wert;
maxi mum := m
END;

FUNCTI ON mi ni mum(nr: | NTECER) : real ;

VAR
i ;| NTECGER;
m : REAL;
BEG N
m:= 1. 0E38;
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO
IF (daten[nr,i].wert < m THEN m:= daten[nr,i].wert;
mnimm:=m
END;

FUNCTI ON nmean( nr: | NTEGER) : real ;

VAR
i ;| NTEGER;
m . REAL;
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BEG N
:= 0.0
d

m:= )
FOR i 0 TO datenzahl -1 DO
m : = daten[nr,i].wert/datenzahl;
nean := m
END;

BEG N
nodgrad : = bef”.inhalt.nr;next(bef);
of fset := bef”~.inhalt.nr;next(bef);
peri odenl aenge : = bef”.inhalt.nr;next(bef);
scan_n_per := bef”.inhalt.nr;next(bef);
abb: = bef”.inhalt.nr;next(bef);

(* in der folgenden Zeile wird It. Bildschirmel dg. add gesetzt*)
(* add wird aber fest auf TRUE und dafir speichern interakt. gesetzt*)
spei chern : = (bef”~.inhalt.nr=1); next(bef);
quel I e: = bef~.inhalt.nr;next(bef);
inc_fismess_nr :=(bef~.inhalt.nr=1);
ok := (nodgrad in [0..100]) AND (offset in [0..100]) AND
((quelle in[1..6]) OR (quelle = -1)) AND scan_parans_init;
add = TRUE, (****************************** neu***********)
I F ok THEN BEG N
sanpl e_nod : = double_dir;
ch : = #32;
measur e_now : = FALSE;
abbruch : = FALSE;
anteil := TRUNC(peri odenl aenge/ scan_n_per);
anz_scans := TRUNC(dat enzahl /scan_n_per);
of f := 65536*of f set/100- 32765;
step := 2*Pi/periodenl aenge;
IF quelle > 0 THEN BEG N
maxval := maxi mun{quelle);
m nval m ni mun{ quel | e) ;
meanval := nean(quelle);
END
ELSE BEG N
maxval 1.0;
m nval -1.0;
neanval := 0.0;
END;
factor := 65500/ (maxval - m nval ) *nodgr ad/ 100;
m:= 0; (*Schleifenzahler fir abbruch*)
scan_pos := TRUNC(of f + factor*neanval -m nval);
j umpt o( Aux_out , scan_pos) ;
del ay(wai tl ang);
REPEAT
m:= mtl;
IF quelle = -1 THEN BEG N
FOR i := 0 TO anz_scans-1 DO BEGA N
FORj := 0 TO periodenl aenge-1 DO BEG N
scan_pos := TRUNC(of f +factor*(SI N(step*j)-mnval));
j umpt o( Aux_out , scan_pos) ;
read_channel s(h_adc);
nmeasure_now : = (j MOD anteil = 0);
| F measure_now THEN BEG N
FOR k := 1 TO chan_nax DO BEGA N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;
chan : = chan2dat a[ 0, k] ;
IF NOT (index = -1) THEN BEG N
IF  add THEN daten[index,|].wert 1= (mrdaten[i ndex, |].wert
h_adc[ chan] )/ (m+1)
ELSE daten[index,|].wert := h_adc[chan]

I 1= 1+1,;
END (* FORj *)
END;, (* FOR i *)
I'F NOT add THEN
FOR n := 1 TO max_|l ok DO init_datensatz(n);

| 1= 0;
END (* IF quelle = -1 *)
ELSE BEA N
FOR i := 0 TO datenzahl -1 DO BEG N
scan_pos := TRUNC(of f +factor*(daten[quelle,i].wert-mnval));

j umpt o( Aux_out , scan_pos);
read_channel s(h_adc);
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FOR k := 1 TO chan_nax DO BEGA N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;
chan : = chan2dat a[ 0, k] ;
I'F NOT (index = -1) THEN BEG N
IF add THEN daten[index,i].wert
h_adc[ chan] )/ (m+1)
ELSE daten[index,i].wert := h_adc[chan]
END; (* I'F NOT *)
END;, (* FOR k *)
END;
END;
| F KEYPRESSED THEN ch : = readkey;
| F abb > 0 THEN abbruch : = (abb=n)
ELSE I F ch = #27 THEN abbruch : = TRUE;

UNTI L abbruch;
*************************************************)
(* abspeichern *)

STR(m zwi ) ;

WHI LE (length(zwi) < 2) DOzw :="'_'+zw;

| F speichern THEN BEG N

FOR k := 1 TO chan_nax DO BEGA N
i ndex := chan2data[ 1, k] ;
chan : = chan2dat a[ 0, k] ;
I'F NOT (index = -1) THEN BEG N
save_asc(chan,index,'','m +zw);
END; (* I'F NOT *)
END; (* FOR k *)

END;
*************************************************)
(* Messnr. hochsetzen *)

IF inc_fismess_nr THEN BEGA N

fismess_nr := fismess_nr + 1;
change_initfile;
END;

mel dung(' Scanl auf beendet', FALSE, TRUE);
END (* IF ok *)

ELSE fehl er('unglltige Paraneter oder Scan init fehlt');

END;

PROCEDURE pr ocnmaxi np(var done: bool ean; bef: Bliste);

VAR
ds_quel l e, ds_ziel ;| NTEGER;
i mpul sj n, 1 oeschenj n, ok : BOOLEAN,
max_wert, mn_wert,

maxpos, m npos : REAL;

BEGA N
ds_quelle := bef~.inhalt.nr;next(bef);
| oeschenjn := (bef”.inhalt.nr=1); next(bef);
impulsjn := (bef”.inhalt.nr=1); next(bef);
ds_zi el = bef~.inhalt.nr;

ok := (ds_quelle in [1..6]) AND (ds_ziel in [1..6]);
I F ok THEN BEG N
m nmex(m n_wert, max_wert, m npos, maxpos, ds_quel | e);
daten[ds_quelle,-3].wert := minpos;
daten[ds_quell e, -4].wert := naxpos;
I F 1 oeschenjn THEN init_datensatz(ds_quelle);
I F inpulsjn THEN BEG N
init_datensatz(ds_ziel);
dat en[ ds_zi el , TRUNC( maxpos)].wert := 1.0;
END;
END
ELSE fehl er('ungiltige Datensatznumern');
END;

PROCEDURE procfi ssave(var done: bool ean; bef:Bliste);

CONST
dumy_ext =" xxx' ;
VAR
ds : ARRAY[ 1..nax_| ok] OF | NTEGER;
i ;| NTEGER;
ok . BOOLEAN,

BEG N

(nmrdaten[index,i].wert

+
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ds[1] := bef~.inhalt.nr;next(bef);
ds[2] := bef~.inhalt.nr;next(bef);
ds[3] := bef~.inhalt.nr;next(bef);
ds[4] := bef~.inhalt.nr;next(bef);
ds[5] := bef~.inhalt.nr;next(bef);
ds[6] := bef~.inhalt.nr;
FOR i := 1 TO max_I|l ok DO BEG N
IF ds[i] = 1 THEN save_asc(O0,i,files[i],dumy_ext);
END;
END;

END.
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11.2 IDL-Prozeduren

Prozedur bzw. Funktion

Erlauterung

pro plot_3D

3D-Darstellung fir Erlauterung der vektoriellen Addition

pro corr

Aufbereitung der Elnzelmessungen: Bestimmung der WI-Pos durch Autokorrelation;
Filterung; Aufsummierung; FFT ; Parameter: Nummer der Messung, Filterdatei;

function rdata

Liest eindimensionale Daten aus Datei; Parameter: Name der einzulenden Datei

pro r2data Liest zweidim.Daten aus Datei ein und weist sie x, y zu; Parameter: fname, x, y

pro wdata Schreibt eindiemnsionale Daten in Datei; Parameter: fname, x

pro w2data Schreibt zweidimensionale Daten in Datei; Parameter: fname, x, y

pro fftr Fihrt eine FFT des Datensatzes x durch und gibt Cosinusanteil (c), Sinusanteil (s),

Amplitude (a) und Phase (p) zurlick; Parameter: x, c, s, a, p

function fibaaxis

Liefert fur eine FIS-Messung Uber n Laserperioden (632,8nm) mit x Messpunkten pro
Periode die Wellenlangenskala zuriick; Parameter: anzahl x, laserperioden n

Pro Plot_3D
3D Ausdr uck

| en=300
xm n=0.
ym n=400.
zm n=0.
xmax=10.
ymax=700.
zmax=10.

x=fltarr(len)
x(*)=5.
y=fi ndgen(| en) +400

z=sin(findgen(len)*.6*!dtor)*5. +5.

Zeroaxi s=fltarr(len)
zer oaxi s(*)=5.
reaction=fltarr(len)

reaction=-sin(findgen(len)*.6*!dtor)*4.+5.
reaction_z=sin(findgen(len)*.6*!dtor)*4.+5.

I'p. charsize=2

surface, fltarr(len,len), x,y, zrange=[zm n,zmax], xrange=[xm n,xmax], $
yrange=[ym n, ymax], xstyle=1, ystyle=1, zstyle=1, /nodata, /save, $

az=40,

tickl en=1,

xtick_get=xt, ytick_get=yt, ztick_get=zt, $
xgridstyle=1, ygridstyle=1, zgridstyle=1

name=replicate(' ',

30)

axis, xmax, ymn, zmn, /yaxis, /t3d, ytickname=nane, yticklen=0
axis, xmex, ymn, zmn, /zaxis, /t3d, ztickname=nane, ztickl en=0
axis, xmn, ymax, zmn, /xaxis, /t3d, xtickname=nanme, xticklen=0
axis, xmn, ymax, zmax, /xaxis, /t3d, xtickname=nane, xticklen=0
axis, xmax, ymax, zmn, /zaxis, /t3d, ztickname=nane, zticklen=0
axis, xmex, ymmx, zmax, /yaxis, /t3d, ytickname=nane, yticklen=0

;Gid lines

for i=0,n_elenments(yt)-1 do plots, [xmax,xmax], [yt(i),yt(i)], [zmn, zmax], /T3d,

l'inestyl e=1

for i=0,n_elements(zt)-1 do plots, [xmax,xmax], [ymin, ymax], [zt(i),zt(i)], /T3d,

l'inestyle=1

for i=0,n_elenments(xt)-1 do plots, [xt(i),xt(i)], [ymax,ymax], [zmin, zmax], /T3d,

l'inestyle=1

plots, x,y,z, /T3d,
plots, X,Yy,zeroaxis,

l'i nestyl e=2
/T3d

plots, reaction,y,reaction_z, /T3d

plots, x,y, fltarr(len)+zmn, /t3d, linestyle=2
plots, fltarr(len)+xmax, y, z, /T3d, linestyle=2
plots, x,fltarr(len)+ymax, z, /t3d, linestyle=2

plots, reaction,y, fltarr(len)+zmn, /t3d
plots, fltarr(len)+xmax, y, reaction_z, /T3d
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plots, reaction,fltarr(len)+ymax, reaction_z, /t3d

end

pro corr, nessnr, Filterdate

; Aufbereitung der Elnzel messungen: Bestinmung der W-Pos durch Autokorrelation; Filte-

rung; Aufsunm erung; FFT

ff=findfile(strtrim(string(nessnr), 2)+ s_u*.01")
anzahl =n_el ement s(ff)
if ff(0) ne '' then begin

wi db=wi dget _base(titl e=" FRANK- TEST', /col um)
wi dd=wi dget _draw(w db, xsi ze=400, ysize=400)
wi du=wi dget _base(w db, /row)
wi dj =wi dget _button(wi du, value='Ja', xsize=197)
wi dn=wi dget _button(w du, value='Nein', xsize=197)
wi dget _control, widb, /realize
wi dget _control, w dd, get_val ue=w di
dummy=rdata(ff(0))
gr oesse=n_el enent s(dumy)
sign_roh=fltarr(anzahl, groesse)
sign_shft=fltarr(2, anzahl, groesse)
speichern_jn=intarr(2, groesse)
jn=""
for i=0, anzahl-1 do begin
for p=0,1 do begin
if peg O then pre='u'" else pre='d
sname=strtrinm(string(messnr), 2)+'s_'+pre+strtrinm(string(i),
rname=strtrin(string(messnr), 2)+'r_'+pre+strtrim(string(i),
ref =rdat a(r nane)
sign_roh(i,*)=rdata(snane)
sh=fi x(groesse/2)-where(ref eq mn(ref))
ref=shift(ref,sh(0))-mean(ref)

2)+ .01
2)+ . 01"

sign_shft(p, i,*)=shift(sign_roh(i,*), sh(0))-mean(sign_roh(i,*))

wi dget _control, widb, tlb_set title=snane

wset, w di
plot, sign_shft(p, i,*), xstyle=1, ystyle=1
enpty

repeat begin
ev=wi dget _event (wi db)
case ev.id of
widj : jn="j
widn : jn="n'
el se : begin
end
endcase
endrep until ((ev.id eq widj) or (ev.id eq widn))
if jneq'j" then speichern_jn(p, i)=1 el se speichern_jn(p,
s_out=strtrim(string(messnr), 2)+'s_'+pre+strtrin(string(i),

r_out=strtrin(string(messnr), 2)+'r_'+pre+strtrim(string(i),
wdat a, s_out, sign_shft(p, i, *)
wdat a, r _out, ref
endf or
endf or

wi dget _control, wi db, /destroy

i)=0
2) + . 03"
2) + . 03"

openu, lun, strtrinm(string(messnr), 2)+' _info.txt', /get_lun, /append

for p=0,1 do begin
if peg O then pre=' HOCH else pre=' RUNTER
printf, lun, 'Verwertete Datensaetze '+pre
for i=0, anzahl-1 do printf, lun, strtrim(string(i), 2)+:

"+strtrim(string(speichern_jn(p, i)), 2)

endf or
free_lun, lun
erg=fltarr(groesse)
filter=rebin(rdata(Filterdatei), groesse)
han=hanni ng( gr oesse)
for p =0, 1 do begin

if peg O then pre='u'" else pre='d

for i=0, anzahl-1 do $

if speichern_jn(p, i) eq 1 then erg=erg+sign_shft(p, i, *)

if total (speichern_jn(p, *)) ne 0.0 then erg=erg/total (speichern_jn(p,

nane=strtrin(string(nessnr), 2)+s_'+pre+ nl+' .03
wdat a, nane, erg

erg=er g*han

anmpl =abs(fft(erg,-1))

anmpl =anmpl *filter

back=fft (anpl, 1)

)
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nane=strtrin(string(nessnr), 2)+'s_'+pre+' n+".

wdat a, nane, back
si gn_akor = krzkorr (back, back)
nane=strtrin(string(messnr), 2)+s_'+pre+' m+
wdat a, nane, si gn_akor
si gn_kkor = krzkorr (back, si gn_akor)
name=strtrin(string(messnr), 2)+ s_'+pre+' m+'
wdat a, nane, si gn_kkor
endf or
endi f
end

function rdata, fname
on_error, 2
on_ioerror, bad_read
x=fltarr(1)
xr =0.
openr, runit, fname, /GET_LUN
while not eof (runit) do begin

readf, runit, xr

xX=[x, xr]
bad_read:
endwhi | e

freeflun, runi t

g=(size(x)) (1)

if gnelthen return, x(1:(g-1)) else return, X
end

pro r2data, fname, X, y

on_error, 2

on_i oerror, bad_read

x=fltarr(1)

y=fltarr(1)

xr =0.

yr=0.

openr, runit, fname, /GET_LUN

while not eof (runit) do begin
readf, runit, xr, yr
x=[x, xr]
y=[y, yrl
bad_read:

endwhi | e

free_lun, runit

g=(si ze(x)) (1)

if g ne 1 then begin
x=x(1:(g-1))
y=y(1:(g-1))

endi f

end

pro wdata, fnanme, x
on_error, 2
g=(size(x)) (1)
openw, wunit, fname, /GET_LUN
for i=0, (g-1) do printf, wunit, x(i)
free_lun, wunit
end

pro w2data, fname, X, y
on_error, 2
g=(si ze(x)) (1)
openw, wunit, fname, /GET_LUN
for i=0, (g-1) do printf, wunit, x(i), y(i)
free_lun, wunit
end

pro fftr, x, c, s, a, p
y=fft(x, -1)
c=float(y)
w=wher e(abs(c) It 1le-6)
if ((size(w))(0) eq 1) then c(w)=0
s=i magi nary(y)
w=wher e(abs(s) It 1le-6)

10

11

L12




Anhang 199

if ((size(w))(0) eq 1) then s(w)=0
p=180/! pi *atan(s, c)
a=abs(conpl ex(c, s))

end

function fibaaxis, anzahl, |aserperioden
t np=(1 aser peri oden*632. 8)/ fi ndgen(anzahl / 2)
; tmp(0) und tnp(1) durfen nicht gleich sein!
Sonst funktioniert cubicspl nicht!!
deshal b +1!!
tmp(0) =tnp(1)+1
return,tnp
end
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