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Einfihrung

Die demografische Altersentwicklung macht es absehbar, dass in Zukunft immer mehr altere
Personen im Arbeitsleben tatig sein werden. So waren 1985 die 21-jahrigen und 2005 die
41-jahrigen Personen die haufigste Altersgruppe im Erwerbsalter. 2050 werden es gemali
den Prognosen des Statistischen Bundesamts Deutschland die 62-jahrigen sein. 33% der
Bevolkerung wird dann alter als 65 sein (1985: 15%; 2005: 19%). Fir Empfehlungen zur Be-
leuchtung am Arbeitsplatz wie auch in der Freizeit muss daher das Alter in zunehmendem
Masse berlcksichtigt werden. In diesem Beitrag werden die so genannten biologischen bzw.
nichtvisuellen Lichtwirkungen in ihrer Altersabhangigkeit diskutiert. Es handelt sich dabei um
durch Licht zusatzlich zur visuellen Wahrnehmung tber das Auge bewirkte Veranderungen
von Physiologie und Verhalten. Als Beispiele genannt seien die Unterdriickung der Melato-
ninproduktion der Zirbeldriise durch Licht in der Nacht, die Anpassung der inneren biologi-
schen Uhr (circadiane Rhythmik) an den auf3eren Helligkeitswechsel von Tag und Nacht,
sowie die aktivierende Wirkung von Licht. Es hat sich gezeigt, dass nichtvisuelle Wirkungen
vorwiegend durch den kurzwelligen ,blauen” Bereich der Lichtspektren angeregt werden.
Dies ist der Spektralbereich, der mit zunehmendem Alter infolge Vergilbung und Tribung der
Augenlinse stark beeintrachtigt wird. Die Veranderungen der Wirksamkeit mit dem Alter sol-
len in diesem Beitrag fur nichtvisuelle Wirkungen und zum Vergleich auch fir visuelle Wir-
kungen mit unterschiedlichen Lichtquellen quantifiziert werden.

Spektrale Empfindlichkeit des Auges

Die spektrale Empfindlichkeit der Melatonin-Suppression zeigte sich gegeniber der be-
kannten spektralen Hellempfindlichkeit V(1) ins Blaue verschoben (Abb. 1). Zudem konnte
gezeigt werden, dass eine ahnliche spektrale Empfindlichkeit auch fur die zeitliche Stabili-
sierung der biologischen Uhr [12] und fiir die Steigerung des subjektiven und physiologi-
schen Wachheitsgrades gelten muss [2]. Allerdings sind fir diese beiden nichtvisuellen Licht-
wirkungen noch keine vollstédndigen Kurven der Spektralempfindlichkeit bekannt. Daher stiit-
zen sich die spektralen Empfindlichkeiten fur nichtvisuelle Wirkungen bislang auf diejenige
der Melatonin-Suppression.

In der Lichttechnik und der Lampenindustrie gelangte in den letzten Jahren diese auf neu
entdeckte Rezeptoren beruhende Spektralempfindlichkeit in den Fokus des Interessens. So
wurde vorgeschlagen, die Verschiebung hin zum blauen Ende des Spektrums mit Hilfe eines
Korrekturfaktors — einem so genannten Wirkungsfaktor — in der Photometrie zu bertcksichti-
gen [4]. In Entwicklung und auf dem Markt befinden sich bereits Messgerate, mit dieser
Spektralempfindlichkeit [6][7]. Laufende Normungsarbeiten haben zum Ziel, eine neue spekt-
rale Empfindlichkeitsfunktion fiir die nichtvisuellen Lichtwirkungen zu tabellieren, um von
Lampenherstellern neu entwickelte Lampen, welche im blauen Spektralbereich starker ab-
strahlen, charakterisieren zu kdnnen.
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Es darf aber nicht Gbersehen werden, dass die Datenlage noch relativ sparlich ist. Die publi-
zierten 14 Datenpunkte (Abb. 1) weisen um 500 nm eine relativ grofRe Unsicherheit auf. Zu-
dem setzt die Integration eines Lichtspektrums, gewichtet mit einer spektralen Empfindlich-
keitsfunktion voraus, dass sich die Gesamtwirkung additiv aus den Einzelwirkungen mono-
chromatischer Strahlung zusammensetzt (Gesetz nach Abney).
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Abb. 1:

Spektrale Empfindlich-
keit fur Melatonin-Sup-
pression sys(A) (nach
Gall [4]), im Vergleich
zur spektralen Hellemp-
findlichkeit V(L). Die
Kreise entsprechen den
Messdaten von Brainard
et al. [1], die Quadrate
denjenigen von Thapan
et al. [9].
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Wissenschatftliche Erkenntnisse deuten darauf hin, dass dies bei nichtvisuellen Wirkungen
nur in erster Naherung gilt [3], da Zapfen (oder auch Stébchen) einen zusatzlichen Einfluss
zu nehmen scheinen. Dies kann auch auf Grund von Tierversuchen bis jetzt nicht ausge-
schlossen werden. In einer andern Studie wurde die circadiane Rhythmik mit rotem Licht
(95% der Energie oberhalb von 600 nm) gleich gut verschoben, wie mit weildem Licht [13],
was ebenfalls einer einfachen spektralen Integration widerspricht.

Spektrale Transmission des Auges

Abb. 2:

Spektraler, altersabhan-
giger Transmissionsgrad
Tage(A) des Auges (be-
rechnet nach [10]). Be-
reits in jungen Jahren
gehen Uber 30% des
Lichts in den Augenme-
dien, insbesondere in
der Augenlinse verloren.
Da die Kurven gegen
das Blaue nach unten
geneigt sind, ist der
Transmissionsgrad ge-
nerell fur warmweil3e
Lichtquellen héher als
fur tageslichtweil3e.
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Eine Lichtwirkung entsteht, wenn Photonen von einem Molekil absorbiert werden — im disku-
tierten Fall von einem Photopigment. Dazu muss es zuerst ohne absorbiert zu werden, durch
die Augenmedien gelangen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist abhangig von der Wellenlange,
was sich teilweise durch den spektralen Transmissionsgrad t(A) des Auges beschreiben
lasst (Abb. 2). Die Augenlinse erleidet mit zunehmendem Alter eine Gelbfarbung. Dies ist im
spektralen Transmissionsgrad des Auges am Abfall im kurzwelligen Bereich des Spektrums
zu erkennen.

Wie im vorangehenden Kapitel gezeigt, ist die spektrale Empfindlichkeit fir nichtvisuelle
Lichtwirkungen zwischen 430 und 460 nm, also im blauen Spektralbereich maximal (vgl.
Abb. 1), gerade da, wo die Transmission besonders stark mit dem Alter reduziert wird. Altere
Menschen benétigen daher fur nichtvisuelle Lichtwirkungen mehr Intensitat als jingere und
auch mehr, als man mit konventionellen photometrischen Messungen erwarten wirde.

Berechnung von altersabhangigen Korrekturfaktoren

Die Altersabhangigkeit der visuellen Wirkung von Licht kann dadurch quantifiziert werden,
dass man die Ublichen photometrischen GréRRen wie Beleuchtungsstarke oder Leuchtdichte
mit einem altersabhangigen Korrekturfaktor wys .ge Versieht. Die entsprechende Gleichung
lautet:
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Dabei ist S;(A) das Lichtspektrum, beschrieben als spektrale strahlungsphysikalische GroRRe
(z.B. spektrale Bestrahlungsstarke oder spektrale Strahldichte), t.4e(1) der altersabhéangige
spektrale Transmissionsgrad des Auges (nach [10], siehe Abb. 2) und V*(A) bzw. V(1) die
spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion (siehe Abb. 1). Zusatzlich muss berlcksichtigt werden,
dass V(M) bereits eine spektrale Transmission t,i5(A) des Auges fir ein bestimmtes Alter ent-
hélt. Durch diese Transmission wird daher im Zahler dividiert.

Welche Werte 1,is(L) hat bzw. flr welches Alter die spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion
V(L) gilt, 1asst sich leider nicht feststellen. Als die CIE 1924 V()) festlegte, wurde der Alters-
abhangigkeit keine Aufmerksamkeit geschenkt [11]. Die Daten des fiir die Altersabhéngigkeit
kritischen Bereichs von 400 bis 490 nm stammen urspriinglich von Hartman [5], der tber
seine Versuchspersonen nur Folgendes aussagt: ,In this series of visibility observations,
measurements were made by twenty different individuals, all of whom were trained laborato-
ry observers.” Es ist zudem seit langem bekannt, dass die Werte in diesem Spektralbereich
zu klein ausgefallen sind und es gab mehrere Versuche, eine korrigierte V(1)-Funktion zu
entwickeln. Die neusten und bislang wohl besten Daten liefern Sharpe et al. [8] mit einer
V*()\) genannten Funktion fur ein Alter von 33 Jahren. Es ware nun sinnvoll, in Formel /1/ ge-
nerell diese Funktion statt V(A) zu verwenden, sowie t,;s(A) = t33(A) zU setzen.

Leider wird heute in der Photometrie aber immer noch die Funktion V(L) vorausgesetzt, so
dass ein Korrekturfaktor wis age @uch fur diese Funktion berechnet werden muss. Daher wird
hier vorgeschlagen, in /1/ nur im Zahler V*(1) zu verwenden, im Nenner aber weiterhin V(1)
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zu belassen. Dadurch Korrigiert der Faktor w,s o @auch gleich die Abweichungen, hervorgeru-
fen durch die fehlerhafte spektrale Hellempfindlichkeit V(X)l.

Die Altersabhangigkeit der nichtvisuellen Wirkung von Licht soll nun in analoger Weise mit
einem Korrekturfaktor Wnonyis age quantifiziert werden:
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Hier wird anstelle von V*()) die spektrale Empfindlichkeit fir Melatonin-Suppression sms(\)
nach Gall [4] eingesetzt (siehe Abb. 1). Auch hier muss bertcksichtigt werden, dass diese
Funktion bereits einen spektralen Transmissionsgrad thonis(A) enthélt, durch den im Zahler
von Formel /2/ dividiert werden muss. Das Alter der Versuchspersonen bei Brainard et al. [1]
betrug im Mittel 24,5 Jahre; bei Thapan et al. [9] war es 27 Jahre. Da sys(A) hauptséchlich
den Datenpunkten von Brainard et al. folgt, wird hier ein Alter von 25 Jahren vorausgesetzt:
Tnonvis(A) = T2s5(A). Flr 25-jahrige Personen entspricht damit Wponyis age dem bereits erwahnten
Wirkungsfaktor asm,, welcher von Gall [4] wie folgt definiert wurde:

580

ISK (k) Sms (7‘) di
Asm,y = 3330 13/

15, ()- V() ch

Mit den Formeln /1/ und /2/ berechnete Korrekturfaktoren wyis age Und Wnonyis.age Wurden fiir
verschiedene Altersgruppen und Normlichtarten der CIE berechnet und in Abb. 3 dargestellt.
Die Integration erfolgte Gber eine Summation mit 5 nm-Intervallen.

Diskussion

Die Werte von Wponvis age fallen im Allgemeinen geringer aus als diejenigen von Wyis g, da die
Flache unter der Kurve sps(A) kleiner ist als unter V*(1). Will man dies vermeiden, kénnten
die Faktoren noch zusétzlich normiert werden, so dass sie z.B. fir ein energiegleiches
Spektrum und ein Alter von 25 gleich 1 werden. Dadurch verliert man aber den Zusammen-
hang mit der Praxis der Lichtmessung und mit dem Wirkungsfaktor, der bereits einige
Verbreitung gefunden hat.

Es istin Abb. 3 deutlich zu erkennen, dass der Korrekturfaktor flir nichtvisuelle Wirkungen
mit zunehmender ahnlichster Farbtemperatur T, ansteigt; fur visuelle Wirkungen ist dies nicht
der Fall. Allerdings zeigt der Vergleich zwischen den Spektren mit T, = 5000 K (CIE D50,
F10 und F8), dass die Farbtemperatur nicht allein die nichtvisuelle Wirksamkeit bestimmt.
Die Leuchtstofflampenspektren ergeben bis zu 19% geringere Werte als das Tageslicht.

Die Korrektur dieser Abweichungen bedeutet eine Erh6hungen um 3,7% fiir Glihlampenlicht CIE A und um
5,5% fur das Tageslichtspektrum CIE D80.
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Abb. 3: Altersabhangige Korrekturfaktoren w von Licht unterschiedlicher Quellen fir die visuelle Hel-
ligkeitswahrnehmung (Balken links) und fur nichtvisuelle Melatonin-Suppression in der Nacht
(Balken rechts). Die Balken rechts fiir nichtvisuelle Wirkungen bei 25-Jahrigen entsprechen
dem Wirkungsfaktor ans, der entsprechenden Lichtquelle.

Die Altersabhéangigkeit ist bei den nichtvisuellen Wirkungen deutlicher ausgepragt: Vom Alter
15 bis 75 reduzieren sie sich auf 50% bei der Glihlampe, bzw. auf 42% beim Tageslicht CIE
D80. Bei den visuellen Wirkungen sinken die entsprechenden Werte auf 84% bzw. 78%. FUr
die nichtvisuellen Lichtwirkungen kann man daher von einem verdoppelten Lichtbedarf in-
nerhalb dieser Altersspanne ausgehen. Bei den visuellen Wirkungen ist jedoch zu beachten,
dass nicht nur der Transmissionsgrad der Augenmedien und damit die Netzhaut-Beleuch-
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tungsstarke, sondern auch die Ubertragene Informationsmenge mit dem Alter geringer wird
(z.B. durch Kontrastminderung, reduzierte Sehschéarfe). Daher wird von alteren Personen oft
eine hdhere zusatzliche Lichtintensitéat benétigt als die 20 bis 30%, die sich auf Grund der
Linsenalterung ergeben.

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen der Alterung der Augenmedien beriicksichtigt. Es
ist aber durchaus denkbar, dass auch bei den nichtvisuellen Lichtwirkungen zusétzliche Alte-
rungserscheinungen auftreten kénnen. Zum Beispiel kdnnte eine Reduktion der Anzahl oder
der Sensitivitat der Rezeptoren mit dem Alter vorliegen oder die nachgelagerte neuronale
Verarbeitung verandert sich altersabhéngig.
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