Energieeffizienz mit mehr Blau im Spektrum — eine Losung mit Fallstri-
cken!
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1. Einleitung

Je dunkler die Umgebung wird, auf welche das Auge adaptiert, desto bedeutsamer wer-
den fur den Sehvorgang die lichtempfindlichen Stabchen im Vergleich zu den Zapfen. Ihre
unterschiedliche spektrale Absorption verschiebt damit die spektrale Hellempfindlichkeit
kontinuierlich von der photopischen 2°-Empfindlichkeit V(L) zur skotopischen Empfindlich-
keit V'(L), das heil3t, zum blauen Bereich des Spektrums (Purkinje-Effekt). Beim mesopi-
schen Bereich, etwa zwischen 0,01 cd/m? und 3 cd/m?, ist die spektrale Empfindlichkeit
zwischen diesen beiden Extremen V(L) und V'(L). Seit kurzem hat ein technisches Komi-
tee der CIE eine variable spektrale Hellempfindlichkeit Vies(A,m) festgelegt, wobei der Pa-
rameter m die Ahnlichkeit mit V(L) bestimmt (m=0 skotopisch, m=1 photopisch).

Enthalt ein Lichtspektrum geringe Blauanteile, wird es beim Wechsel zum Stdbchensehen
weniger effizient bezuglich Helligkeitswahrnehmung. Im skotopischen Fall vollstandiger
Dunkeladaptation reduziert sich bei Natriumdampf-Niederdrucklampen die Effizienz auf
25%, bei Natriumdampf-Hochdrucklampen (HS) auf 60% (sog. ,S/P-Verhaltnis®). Bei
Quecksilberdampf-Hochdrucklampen gibt es keine Verdnderung (100%), bei warmweifl3en
Halogenmetalldampflampen (HIT) eine Erhéhung auf 120% und bei tageslichtweiRen HIT
sogar auf 240%. Im mesopischen Fall liegen alle Werte aber naher bei 100%.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet im mesopischen Bereich ist die Stralenbeleuchtung. Es
werden nun Zweifel geduliert, ob die bisherigen Normen zur Stral3enbeleuchtung, welche
auf der Photometrie mit V(L) beruhen, noch verlassliche Vorgaben liefern. Da weil3es Licht
(z.B. HIT) einen héheren Blauanteil enthalt als gelbes Licht (z.B. HS), spricht es die Stab-
chen bei gleicher Leuchtdichte starker an. Es wird daher spekuliert, dass man mit einem
.mesopisch angepassten” Spektrum die Normwerte flr (photopische) Beleuchtungsstar-
ken zur Effizienzverbesserung unterschreiten konnte.

2. Aufgaben und Eigenschaften der Zapfen und Stédbchen

Um solche Spekulationen beurteilen zu kénnen, wollen wir uns in Erinnerung rufen, wozu
die StralRenbeleuchtung gedacht ist und welche Basisuntersuchungen ihren Normen zu
Grunde liegen. Generell ist das Ziel der meisten Anwendungsnormen zu beschreiben, wie
die Beleuchtung dem komfortablen, genauen, sicheren und schnellen Sehen von tatig-
keitsrelevanten Objekten am besten dienen kann. Weitere Aspekte wie etwa nicht-visuelle
oder gestalterische Licht-Wirkungen sind noch nicht ins Normenwerk eingeflossen (und
sollen es auch nicht unbedingt). Anwendungsnormen arbeiten oft mit Grenzwerten, die
sich auf wissenschaftliche Untersuchungen abstitzen, aber ,politisch” festgelegt wurden.
.Politisch* deswegen, weil es nicht Aufgabe der Wissenschaft ist, festzulegen welcher
Komfort, welche Genauigkeit oder welche Sicherheit mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln in der jeweiligen Situation erwiinscht sein soll.

Die genannten Kriterien fur gute Sehleistung werden im Allgemeinen mit messbaren Gro-
Ren operationalisiert. Wir kennen die Reaktionszeit, die Kontrastschwelle, die Sehscharfe,
aber auch die Farbwiedergabe oder die Blendungsbegrenzung. Die unterschiedlichen Ei-
genschaften von Zapfen und Stabchen bedingen nun, dass diese Grof3en im mesopischen
Bereich von Leuchtdichteanderungen unterschiedlich stark betroffen sind. So befinden



sich die Zapfen hauptsachlich im Bereich der Fovea, der Stelle des scharfsten Sehens, die
Stabchen aber eher 20 Sehwinkelgrade neben der Blickrichtung (Abb. 1 links). Um im
Stral3enverkehr etwas scharf, mit hoher Sehschérfe sehen zu kdénnen, sind daher die Zap-
fen bedeutsam und die Stdbchen mussen erst bei sehr dunklen Umgebungen ,einsprin-
gen“ (Abb. 1 rechts). Es ist daher sinnvoll, fir den Parameter ,Sehschéarfe* auch im meso-
pischen Bereich bei der photopischen V(1)-Kurve zu bleiben.

200'000 T

nasal temporal 2,0
— 1,0 - —
£ 05 A
£ 150'000 o N 2 02 f
o 'I' ' RN Stabchen g 0,1
- ’ M “ ] N, | skotopisch >
S S oaally v = /
51000000 o e b £ y
3 e oyl .~ 8 0,001
B e ! [} "\ 8
o d | H N T
@ 50'000 :: ' Y1 ©o,001
&-’ : I [ Zapfen “

' : :: photopi‘sch '
(] N
Strale
0 b | U I I - -
80 60 40 20, O 20 40 60 80 < skotop MISSSNERIN photopisch =
innder_T Retinaort [°] 0,000001 0,0001 001 1,0 100 10000
Fleck Fovea Adaptationsleuchtdichte [cd/m?]

Abb. 1: Links: Rezeptordichte in Abhangigkeit des Orts auf der Netzhaut (Winkel beziglich Blickrichtung)
/5/. An der Stelle des scharfsten Sehens (0°) befinden sich die meisten Zapfen.
Rechts: Sehscharfe in Abhangigkeit der Adaptationsleuchtdichte /8/. Der Ubergang vom Zapfen-
zum Stabchensehen findet deutlich unter den bei nachtlichen StraRen Ublichen Leuchtdichten statt.

Sehr schnelle Ereignisse mit kurzen Reaktionszeiten werden von den Zapfen viel schneller
verarbeitet als von den Stabchen (Abb. 2 links). Ein Unterschied zwischen HS und HIT
Lichtquellen ist daher fir foveales, zentrales Sehen nicht zu erwarten (Abb. 2 rechts). Erst
wenn der Vorteil der Stabchen zum Tragen kommt, ergibt sich fiir weil3es Licht ein Vorteil:
Beim Sehen in der Peripherie wird die Reaktionszeit gegentber dem fovealen Sehen und
gegenuber peripherem Sehen bei gelbem Licht deutlich verkirzt. Dies ist fur einen Fahr-
zeuglenker ein wichtiger Parameter, da er schnell erkennen muss, ob sich Menschen, Tie-
re oder andere Fahrzeuge von der Seite auf die Stral3e zu bewegen.
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Abb. 2: Links: Membranstrome von Stabchen und Zapfen nach Belichtung durch Lichtblitze verschiedener
Intensitat beim Affen /7/.
Rechts: Reaktionszeiten unter wei3em Licht (Metalldampflampen HIT) und gelbem Licht (Natrium-
dampf-Hochdrucklampen HS) fur die Wahrnehmung eines relativ grof3en Sehobjekts, das sowohl
zentral in der Fovea als auch peripher (15° zur Blickrichtung) prasentiert wurde /4/. Nur Sehobjekte
in der Peripherie, beleuchtet mit Blauanteil sind auf Stabchensehen optimiert.




Fur den Parameter Reaktionszeit bei peripherem Sehen ist also die mesopische Hellig-
keitsbewertung mit Vmes(A) (oder mit V'(L)) angezeigt, flr zentrales Sehen jedoch weniger.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist das Erkennen von schwachen Kontrasten, also von Ob-
jekten, die sich beinahe nicht von ihrer Umgebung unterscheiden. Diese Aufgabe wird vom
Auge nach der Methode ,wer zuerst etwas sieht, meldet sich* gel6st. Das heif3t, wenn die
Beobachtungssituation die Stéabchen beginstigt (peripher, groR3flachig, lang andauernd,
hoher Blauanteil) werden diese ein Objekt signalisieren, in anderen Fallen (zentral, klein,
schnell) sind es die Zapfen (Abb. 3 links). Wiirde man dieses Prinzip in der Norm bertck-
sichtigen, hiel3e es, eine Situation sowohl photopisch als auch skotopisch zu messen und
fur die Bewertung den jeweils kritischeren Wert verwenden.

ObjektgroRRe

0,6'
10000 — g 2,50 —
2,33 ‘
1000 ; 2,25
N 3,6 \ ~N
i )]

© 100 10N \ 2= 200 \
2 ‘ N\ 5S Kontrast-

() 18 \ <

= 10 \\\\\\ \\ % % 475 schwelle
< 1° \ “— D \

8 20 \\ \ \\ g g \
5 6NN € E 150
o \Q NN 29 Sehscharfe,
£ 01 \&1\\ B S (geschatzt) s
X NI= | %8, L
X ~— w m H

0,01 1,00 LN

StralRe StralRe ‘

0,001 rapyermes mesopisch photopisch = 0755@_ mesopisch  photopisch =

0,000001 0,0001 0,01 1,0 100 10000 0,000001 0,0001 0,01 1,0 100 10000
Adaptationsleuchtdichte [cd/m?] Adaptationsleuchtdichte [cd/m?]

Abb. 3: Links: Bei kleinen Sehobjekten (obere Kurven) liegt der Ubergangsbereich vom Zapfen- zum Stab-
chensehen deutlich unterhalb des Leuchtdichten fiir nachtlich beleuchtet StraRen /1/. Bei groRen
Sehobjekten ist der Ubergangsbereich nicht mehr eindeutig auszumachen.

Rechts: Erforderlicher Erh6hungsfaktor der Beleuchtungsstarke fur Natriumdampf-Hochdrucklam-
pen im Vergleich zu Halogenmetalldampflampen, zur Erzielung gleicher Sehleistungsgréfen /6/.

Weitere GroRen wie etwa die Farberkennung oder die Blendungsbegrenzung missten
auch unter diesen Aspekten Uberprift werden. Da nur die Zapfen Farbinformation vermit-
teln kdnnen, wird auch hier die photopische Bewertung die Methode der Wahl sein. Bei
der Blendungsbegrenzung zeichnet sich ab, dass sowohl Zapfen wie auch Stabchen zur
Blendungsempfindung beitragen kénnen /3/. Fir genauere Aussagen sind aber noch wei-
tere Untersuchungen erforderlich.

3. Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit ging es nicht darum, festzustellen ob gelbes oder weil3es Licht besser fir
Stral3enbeleuchtung geeignet ist, sondern darum, Aussagen uber die bei der Bewertung
zu wahlende spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion zu treffen. Die Norm schreibt derzeit
vor, photopisch zu messen, was — wie gezeigt — offenbar auch im mesopischen Bereich
Sinn machen kann. Es ist wiederum eine ,politische* Entscheidung, welche Parameter mit
welchem Gewicht in eine Bewertung einflie3en.

Zur Frage, ob mit weiRem (,blau angereichertem®) Licht die Energieeffizienz erhéht wer-
den kann ist folgendes zu beachten:

(@) Die der Normung zu Grunde liegenden Untersuchungen wurden fir die StralRenbe-
leuchtung damals mit weif3em Licht durchgeftihrt (Quecksilberdampf-Hochdrucklam-
pen). Die Natriumdampf-Hochdrucklampe als Referenz zu verwenden, ist daher nicht
zulassig.
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Ein Absenken der Mindestwerte fur weil3es Licht ist nicht angezeigt. Im Gegenteil:
Fur gelbes Licht missten die Mindestwerte erhdht werden. Abb. 3 rechts zeigt, dass
der Faktor aber nur fur die Reaktionszeit in der Peripherie bedeutend ist.

Verwendet man zur spektralen Bewertung eine andere Kurve als V(1), kdnnen nicht
die bisherigen auf V(L) beruhenden Grenzwerte der Norm einfach tbernommen wer-
den. Sie sind neu zu untersuchen und neu festzulegen.

Nach dem oben dargelegten, kann die Verwendung einer mesopischen Photometrie
gewisse visuelle Parameter benachteiligen (z.B. hohe Geschwindigkeit, hohe Seh-
scharfe, Farbensehen). Dies ist mit einer Risikoabwégung zu bericksichtigen.

Intensitéat, Position im Gesichtsfeld, Dauer und Lichtspektrum bestimmen die Balance
zwischen Zapfen und Stabchen.

In der Innenraumbeleuchtung ist neben der photopischen Bewertung eine neue spektrale
Empfindlichkeit hinzugekommen: Die spektrale Strahlungsempfindlichkeit fur Gber das Au-
ge vermittelte biologische unspezifische Lichtwirkungen spio(X), die gegeniiber V(L) eben-
falls zu kurzen Wellenlangen verschoben ist. Auch hier wird spekuliert, ob damit ein blau
angereichertes Spektrum dazu fuhrt, dass die Wartungswerte der Beleuchtungsstarken
zur Effizienzsteigerung am Arbeitsplatz unterschritten werden durfen. Dabei wird beson-
ders das Spektrum von Tageslicht als positives Beispiel hervorgehoben. Hier ist die Situa-
tion jedoch anders, weil hier zwei vollig verschiedene Zielgrof3en beschrieben werden. Es
missen also jeweils beide Bewertungen durchgefihrt werden, wobei man bei bekanntem
Spektrum mit einem biologischen Wirkungsfaktor apioy die unspezifische Lichtwirkung
auch aus der photometrischen Gro3e bestimmen kann /2/.
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