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dere Stromsysteme — eine grosse Anzahl von Lo-
sungen.

Die SNCF gedenkt auf Grund der bisher erreich-
ten Resultate das Anwendungsgebiet der Elektrifi-
kation mit Einphasenstrom 50 Hz iiber ihre ur-
sprunglichen Absichten hinaus auszudehnen.

Die Entwicklungsarbeiten der Triebmotoren fiir

50 Hz werden auch ihre Riickwirkungen auf die |

Verbesserung der Gleichstrom- und Einphasenmoto-
ren 16%/s Hz haben. Es ist nicht zu verkennen, dass

Motoren fiir niedrigere Frequenz stets einfacher |
und in Bezug auf die Abniitzung der Kollektoren |
und Biirsten vollkommener sein werden. Demgegen- |
iiber wird der Motor fiir 50 Hz hinsichtlich ge-
schmeidiger Charakteristik, Sicherheit gegen Rund- |

feuer, Uber- und Durchschlige wesentlich vorteil-
hafter sein. Ferner konnen in Bezug auf die Hilfs-
betriebe-Motoren, die besonders bei Gleichstrom
eine nicht unbedeutende Quelle von Stérungen dar-
stellen und einen wesentlichen Unterhalt bedingen,
ganz bedeutende Vorteile erwartet werden.

Um die Eignung und die Vor- und Nachteile eines
Stromsystems zu beurteilen, muss das Ganze, also
die ortsfesten Anlagen und die Triebfahrzeuge, in
Betracht gezogen werden.
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Einiges iiber die Physiologie der Blendung und das Sehen
bei herabgesetzter Beleuchtung

Vortrag, gehalten an der Lichttechniker-Tagung des SBK am 24. November 1949 in Bern,

von H. Goldmann, Bern

Von der Definition der Blendung in den Schweizerischen
Allgemeinen Leitsitzen fiir elektrische Beleuchtung aus-
gehend und sie erginzend, untersucht der Autor den physio-
logischen und psychologischen Aspekt dieser Empfindung,
sowtie einige in neuerer Zeit erforschte mathematisch erfass-
bare Zusammenhinge. Er beschiftigt sich im besonderen mit
der durch Blendung herabgesetzten Sehleistung des mensch-
lichen Auges und deren Auswirkung auf den nichtlichen
Strassenverkehr.

«Blendung ist die voriibergehende oder dauernde
Verminderung der Sehfahigkeit des Auges, welche
durch zu hohe Leuchtdichte oder durch zu starke
Kontraste im Gesichtsfeld verursacht wird. Sie be-
eintridchtigt die Sehleistung und damit die gesamte
Leistungsfihigkeit des Menschen. Sie erzeugt Un-
behagen und Unsicherheit und wird dadurch Ur-
sache von Ungliicksfdllen.» Das ist die Definition,

612.843.615

Partant de la définition de Uéblouissement dans les Re-
commandations générales sur I'éclairage électrique en Suisse,
et en la complétant, Uauteur examine les aspects physiolo-
gique et psychologique de cette sensation, ainsi que quelques
relations mathématiques découvertes ces derniérs temps. 11

main réduit par I'éblouissement et de Ueffet de ce dernier
sur la circulation routiére de nuit.

die die Schweizerischen Allgemeinen Leitsidtze fiir
elektrische Beleuchtung ') fiir Blendung geben. Sie
ist insofern unvollstindig, als sie das Blendungsge-
fithl, das nicht mit einer nennenswerten Herab-
setzung der Sehfihigkeit einhergeht, trotzdem
aber die Leistungsfihigkeit der Menschen be-
eintrichtigt, nicht mitberiicksichtigt. Diese Art
" 1) Publikation Nr. 144 des SEV.
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von Blendungsgefiihl und der Blendungsschmerz ‘
scheinen vor allem auf i{ibermissiger Bean-
spruchung der Irismuskulatur zu beruhen, da |
der bei inneren Augenerkrankungen haufige Blen- |
dungsschmerz durch pupillenlahmende Mittel be- |
seitigt werden kann. Wir werden uns mit dem Blen-
dungsschmerz nur soweit zu beschiftigen haben,
als er unter dem Sammelbegriff Misshehagen durch
Blendung zu subsummieren ist. Hauptsichlich wol-
len wir uns aber bei der oben definierten Blendung
mit der Herabsetzung der Sehleistung beschifti-
gen. Sie tritt wihrend der Einwirkung des Lichtes
auf, kann sie aber langere Zeit iiberdauern und
kann sich dann durch das Auftreten von Nachbil-
dern noch besonders storend zeigen. Die Umstiinde,
welche der Herabsetzung der Sehleistung durch
Blendung zugrunde liegen, werden uns sofort klar,
wenn wir die Wirkung eines Automobilscheinwer-
fers aufs Auge in der Nacht mit der Wirkung des
gleichen Scheinwerfers bei Tageslicht vergleichen.
Im ersten Fall blendet er enorm, im zweiten Fall |
iiberhaupt nicht, denn er ist dann kaum heller als
die Umgebung.

Wenn von Sehleistung gesprochen wird, so kom-
men fiir uns drei Formen in Betracht, nimlich

1. Sehschirfe,

2. Unterschiedsempfindlichkeit,

3. Wahrnehmungs- bzw. Erkennungsgeschwindigkeit eines
Objektes.

Alle drei Funktionen sind optimal, wenn die Be-
leuchtung des gesamten Gesichtsfeldes seit lingerer
Zeit ungefahr gleichmissig ist, und das betrachtete
Objekt in seiner Helligkeit vom Grunde nicht mehr
als um héchstens zwei Zehner-Potenzen absticht,
mit anderen Worten: Wenn Adaptation an eine be-
stimmte Beleuchtung besteht und im Gesichtsfeld
ausserhalb des Zentrums sich nicht Objekte befin-
den, die fiir sich eine ganz andere Adaptationslage
der Netzhaut verlangen, als das betrachtete Objekt, |
dann sind die Bedingungen vorhanden, bei denen
unter den gegebenen Umstanden am besten gesehen
wird. Sind die Unterschiede aber grosser, indem
z. B. in einem dunkeln Gesichtsfeld auf eng begrenz- |
tem Gebiet eine sehr grosse Leuchtdichte herrsch,
dann wird nicht mehr optimal gesehen, dann be-
ginnt Blendung. Denn der Adaptationszustand des
Auges wird dann von dem grossen, dunkeln Ge-
sichtsfeld bestimmt, der durch die umschriebene |
Helligkeit gestort wird. Zunichst unterscheidet man
formal simultane und sukzessive Blendung. Simul-
tane Blendung besteht, wenn eine oder mehrere
Lichtquellen von zu hoher Intensitit in einem Ge-
sichtsfeld vorhanden sind, Sukzessivblendung, wenn
man aus einem Raum mit geringer Lichtintensitit
plotzlich in einen solchen von hoher Intensitit ein- |
tritt; bis ein neuer Adaptationszustand sich wieder |
eingestellt hat, ist eine gewisse Blendung vorhan-
den. Anderseits kann nach dem Wegfall von blen-
denden Lichtern eine Zeitlang ein Zustand herab-
gesetzter Ansprechbarkeit des Sinnorgans bestehen
mit und ohne Blendungsnachbildern.

Was sind die Ursachen der Blendung?

Als man an die Untersuchung der Blendung ging,
war man der Meinung, dass als die einzige Ursache

der Blendung Streulicht im Auge anzusehen sei.
Tatsdchlich streut das Bild einer intensiven Licht-
quelle falsches Licht iiber die ganze Netzhaut. Die
Wirksamkeit dieses falschen Lichtes wird bei guter
Helladaptation stark, bei schlechter wenig vermin-
dert durch den Stiles-Crawford-Effekt: schriag auf
die Netzhaut fallendes Licht erregt die helladaptier-

| ten Sinneselemente viel weniger als senkrecht auf-

fallendes. Im iibrigen wissen wir heute, dass andere
Faktoren als das falsche Licht bei der Blendung
eine grosse Rolle spielen. Davon spiter mehr. Man
hat sich daran gewohnt, in Experimenten die Ver-
minderung der Unterschiedsempfindlichkeit durch
Blendung so darzustellen, dass man angibt, um wie
viel man die Beleuchtung erhéhen muss, um die
alte Schwelle wieder zu erreichen. Das war das Vor-
gehen von Holladay, von Luckiesh und von Stiles,
und es gelang diesen Autoren in erster Anniherung
eine Formel fiir Blendung zu entwickeln, die fol-
gendermassen lautet:

8 E

In dieser Formel ist § die Helligkeit, auf die B,
die Helligkeit des Grundes — das wire in unserem
Fall also die Strassenhelligkeit — erhoht werden
mpss, um einen Schwellenwert wahrzunehmen,
wenn durch ein blendendes Licht die Beleuchtungs-
stirke £ am Ort des Auges erzeugt wird, ® der
Winkel zwischen Gesichtslinie und blendender
Lichtquelle. K ist eine Konstante, deren Wert je
nach dem MaBsystem schwankt.

Aus dieser Formel gehen zwei Dinge hervor, die
uns interessieren. Einmal hat sich namlich ergeben,
dass bei Lichtquellen, die kleiner sind als 2 ° — und
das sind die Autoscheinwerfer — die Blendung unab-
hingig ist von der Leuchtdichte und nur abhingig
ist von der Beleuchtungsstirke der Lichtquelle,
welche das Auge trifft, was sich so ausdriickt, dass
man nur die Beleuchtungsstirke der blendenden
Lichtquelle am Orte des geblendeten Auges zu mes-
sen braucht. Zweitens nimmt die Blendung quadra-
tisch mit dem Winkelabstand vom Fixierpunkt ab.
Da bei Anniherung eines Autos sich zwar das Bild
im geblendeten Auge von der Mitte nach der Pe-
ripherie verschiebt, aber die Beleuchtungsstirke
viel rascher zunimmt, als das Quadrat dieser Ver-
schiebung, so nimmt die Blendung der Scheinwer-
ferlichter bei Anniiherung immer mehr zu. Die
Formel misst nur Schwellenempfindlichkeiten. Beim
Sehen auf der Strasse handelt es sich ja wohl ange-
nahert um Wahrnehmung nahe der Schwellen, aber
nicht allein um formlose Schwellenempfindung. Je
geringer die Beleuchtung der Strasse ist, um so
grosser ist die Blendwirkung einer bestimmten
Lichtquelle, und je niher die blendende Lichtquelle
dem Fixierpunkt des geblendeten Auges liegt, um
so hoher ist ihre Blendwirkung. Bei starker Blen-
dung treten dann noch Nachbilder auf. Mit Hilfe
der oben gegebenen Formel kann man sich in erster
Anniherung ein Bild davon machen, wie auf nicht-
licher Strasse die Scheinwerfer eines entgegenkom-
menden Automobils sich auswirken, wenn die
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Scheinwerfer des geblendeten Fahrzeuglenkers die
Strasse mit einer bestimmten Beleuchtungsstirke
anleuchten, und man kann die blendende Wirkung
von Scheinwerfern auf diese Weise quantitativ un-
tersuchen. Fig. 1 zeigt, wie sich mit Anniherung
eines Automobils der Winkelabstand seines Schein-
werferlichtes zur Gesichtslinie des geradeaus schau-
enden, auf der anderen Strassenseite entgegenkom-
menden Menschen andert (nach Ferrero und Pe-
rucca).
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Fig. 1

Anderung des Winkelabstandes ¢ des Scheinwerferlichtes eines

entgegenkommenden Wagens zur Gesichtslinie des geradeaus
sehenden Menschen, in Funktion der Entfernung 1

Fiir Scheinwerferabstinde grosser als 20 m Ordinate 10 mal
vergrossert

0 fiar 1 = oo : 3° 26’ Op fiir 1 = o0 : 0°

Fig. 2 zeigt die Wirkung der Blendung auf die
Wahrnehmbarkeit verschieden grosser Objekte. Die
immer angewandte blendende Lichtquelle wirft
50 Ix auf das Auge und befindet sich 5° vom Fixier-
punkt entfernt. Im Diagramm sind auf der Abszisse
die Grosse des Priifobjekts in Minuten, auf der Or-
dinate der physikalische Kontrast des Priifobjektes
zum Hintergrund angegeben. Die ausgezogenen Li-
nien geben an, wie bei den drei gewihlten Grund-

beleuchtungen 1000, 100 und 10 Ix die Schwellen-
%
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Fig. 2
Physikalischer Kontrast ¥ des Priifobjektes zum Hintergrund
(bei drei verschiedenen Beleuchtungsstirken) in Funktion der
Winkelgrosse 5 des Objektes
1 bei 1000 1x 2 bei 100 1x 3 bei 10 Ix
(siehe Erlduterung im Text)

werte abhidngig von Grosse und Kontrast des Test-
objektes sind, und zwar ohne Blendung. Wird die
blendende Lichtquelle eingeschaltet, so ist die
Wahrnehmungskurve durch die gestrichelte Linie
dargestellt. Man sieht, dass die blendende Lichi-
quelle die Empfindlichkeit um so stirker herab-
setzt, je geringer die Grundbeleuchtung ist.

Fig. 3 ist eine Abwandlung von Fig. 2. Die Kur-
venschar zeigt die Wirkung der blendenden Licht-
quelle in Abhingigkeit von ihrem Winkelabstand

%

100

AN
N\

TN

S /7///
/

N |
10
\ 2 ™~
e \§\\=
¥ 4
T ’ J
1
o,s' 07! ,0' 1,4 2! al s! 7 10" 14' 2¢°
—
SEVI7508
Fig. 3

Physikalischer Kontrast x des Priifobjektes zum Hintergrund

(bei verschiedenem Winkelabstand der blendenden Lichtquelle

vom Fixierpunkt des Beobachers) in Funktion der Winkel-
grosse § des Objektes

Abstand 5°
Abstand 10°
Abstand 20°
Abstand 40°
Abstand > 40° (keine Blendung)

TR O

vom Fixierpunkt des Beobachters. Die unterste
Kurve ist die Empfindlichkeitskurve ohne Blen-
dung. Die blendende Lichtquelle hatte eine Beleuch-
tungsstirke von 60 Ix am Orte des Beobachterauges.
Die Beleuchtungsstirke des Hintergrundes betrug
10 Ix. Man sieht, dass die Blendung um so grosser
ist, je geringer der Winkel zwischen Fixierpunkt
und blendender Lichtquelle ist. Liegt die blendende
Lichtquelle 5° vom Fixierpunkt ab, so ist die Ver-
minderung an Empfindlichkeit grosser, als wenn
man ohne Blendung die Beleuchtung der Objekte
von 1000 auf 10 Ix herabgesetzt hitte; sie ist gros-
ser, als wenn man die Expositionszeit von 0,3 auf
0,075 s vermindert hiatte. Man miisste also, um im
gegebenen Fall die gleiche Sehleistung zu erhalten,
die Beleuchtung auf das 100fache erhchen oder die
Expositionszeit auf das 4fache.

Fig. 4 zeigt die Abhdngigkeit der Blendwirkung
vom Winkel @ (zwischen Gesichtslinie des Be-
obachters und blendender Lichtquelle) bei gleich-
bleibender Stirke der Lichtquelle. (Abszisse © in
Grad, Ordinate: Erhohung der Beleuchtungsstarke
des Hintergrundes, die notig ist, um ein Objekt
wieder sichthar zu machen. E, Beleuchtungsstirke
ohne Blendung.)

Nun zu den rechnerischen Folgerungen aus dem
bisher Gezeigten. Die folgenden Kurven (Fig. 5)
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von Stiles und Dunbar zeigen, was auf der Strasse
geschieht, wenn ein Automobil, das mit verschie-
denen Scheinwerfern ausgeriistet ist, auf der gegen-
iiberliegenden Strassenseite immer nidher kommt.

zugleich etwas nach der Strassenseite des blenden-
den Automobils gerichtet ist, bei (¢) um einen
Scheinwerfer mit giinstiger asymmetrischer Licht-
stromverteilung.

Zuerst liegt zwar die Licht-

quelle dem Fixierpunkt nahe, die
Blendwirkung ist aber gering, weil
die Beleuchtung des Auges gering
ist. Je naher das Auto kommt, um

so grosser wird der Winkel zwi-
schen der geradeausgerichteten Ge-
sichtslinie des Beobachters und
der blendenden Lichtquelle, aber
zugleich nimmt die Intensitat der

Lichtquelle zu. Passiert das Auto
den Beobachter, so verschwindet

Fig. 4
Notige Erhohung der Beleuchtungsstirke
A E zur Sichtbarmachung des Objektes

bei verschiedenem Winkelabstand 6§ der

gs
4
96 \*
¢
Q4
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R —— t. (.
7 ) 50 10° 150 209
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Als Ordinate ist die Abnahme der Sehleistung
bei Anniherung des Scheinwerfers, auf der Abs-
zisse die Entfernung in Fuss eingetragen. Im Ver-
such gilt die Sehleistung 1 und hoher als geniigend,
die Sehleistung unter 1 als ungeniigend. Die Kurven
I geben die Wirkung an, wenn der Beobachter ge-
radeaus schaut, IT wenn er ein Objekt anblickt, das

)

Fig. 5
Abnahme der Seh-
leistung V in Funk-
tion der Entfernung
x I eines Beobachters
von einem mit zwei
verschieden einge-
stellten Scheinwer-
fern ausgeriisteten

Automobil
I Der Beobachter
schaut gerade-
aus
II Der Beobachter
betrachtet einen
3] Punkt, der sich
1,5 m rechts der
Fahrbahn befin-
det

N

10 -1

IR\

‘70 N

\

III Der Beobachter
betrachtet einen
Punkt, der sich
2,7 m links der
Fahrbahn befin-
det

Axial stehender
Scheinwerfer

Der gleiche
Scheinwerfer 1,3°
nach unten und
zugleich etwas
1 gegen den Stras-
senrand gerich-
tet
(¢) Scheinwerfer
mit glinstiger
asymmetrischer
Lichtstromver-
teilung

101

— @ (a)

Y o (b)

10-1L_
0 200
SEVI?507

400 E00fF

sich 12 m rechts, und III eines, das sich 2,7 m
rechts von der Fahrbahn befindet. Bei () handelt
es sich um einen Scheinwerfer, der axial steht, bei

(b) um einen solchen, der um 1,3 © nach unten und .

25° blendenden Lichtquelle

die Blendwirkung nach der Rechnung. In Wirklich-
keit ist dies nicht so. Die Bilder erfassen eben nicht
vollstindig den Mechanismus der Blendwirkung,
worauf spiter noch eingetreten wird.

Beschiftigen wir uns nun etwas naher damit, was
bei Blendung im Auge und im gesamten Sehorgan
geschieht.

Fig. 6
Wirkung des blendenden Lich-
tes auf das menschliche Auge

I, IV und VI Hemmende Wir-
kung der beleuchteten Netz-
hautstelle auf die {brige
Netzhaut

II Zerstreuung des Lichtes
beim Auftreffen auf die
Netzhaut

III Zerstreuung des Lichtes
beim Auftreffen auf die
Hornhaut und die Linse,
sowie im Glaskorper

V Zerstreuung des Lichtes
beim Auffallen auf die
Lederhaut

sevizsos  Liv

Fig. 6 zeigt (nach Schouten), auf welche Weise
das blendende Licht wirken kann. Das Licht wird
(III) an der Hornhaut, an der Linse und im Glas-
korper gestreut. Es wird weiterhin dort, wo es auf
die Netzhaut auftrifft, nach allen Seiten gestreut
(II). Es wird schliesslich auch Licht, das nicht
durch die Hornhaut in die Pupille eintritt, sondern
auf die Lederhaut fillt («diasklerales Licht»),
Streulicht im Auge erzeugen (V). Aber neben die-
sen rein physikalischen Verschlechterungen der
Abbildung gibt es noch eine Wechselwirkung der
einzelnen Netzhautstellen aufeinander, die schon
Hering hekannt war. Diese Wechselwirkung haben
Schouten und Ornstein mit Hilfe eines Binocular-
verfahrens untersucht, indem jedem Auge ein Halb-
feld eines Photometers dargeboten wurde, also
binoculare Gleichungen hergestellt wurden. Bei zu-
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satzlicher Belichtung eines Auges durch eine mehr
oder weniger starke Lichtquelle wurde das Halb-
feld dieses Auges regelmissig im Moment deutlich
dunkler, was nicht durch Schleierwirkung erklirt
werden kann. Man kann nun die Helligkeit in bei-
den Augen wieder gleich machen und so ein Mass
der Wirkung des Blendlichtes gewinnen; dabei
zeigt es sich, dass diese Verdunkelung nicht nur
voriibergehend ist, sondern so lange anhalt, als das
blendende Zusatzlicht einwirkt. Fallt das blendende

g6
Qﬂ \
02

b
I Sotog
0
Y/ 30 ¢ 00 150 200 ms
ez
Fig.7

Geschwindigkeit der Ausbildung der «-Adaptation
Abszisse: Zeit t in ms; Ordinate: Verhiltnis e der Lichtinten-
sitit, die ohne Blendung (E:) eine binoculare Gleichung ergibt,
zu der Intensitit, die mit der Blendung (E:) diese Gleichung

gibt (e = 2‘)

Zusatzlicht weg, so wird, wenn es nur kurz einge-
wirkt hat, der Vorzustand fast momentan wieder
hergestellt. Hat es aber langere Zeit eingewirkt, so
braucht es auch wieder lingere Zeit, bis die ur-
spriingliche Empfindlichkeit wieder da ist. Den
ersten Vorgang hat Schouten als «-Adaptation be-
zeichnet. Es muss sich dabei wegen der Promptheit
der Verinderung (Fig. 7) um ein rein nervoses
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Fig.8

Grosse der x-Adaptation in Abhidngigkeit vom Winkelabstand
des Blendlichtes vom Fixierpunkt (fiir verschiedene blendende
Lichtquellen)

Winkelabstand ¢ des Blendlichtes;
Fig. 7.

Abszisse: Ordinate: wie

«Hemmungs»-Phianomen handeln. Fig. 8 zeigt die
«-Adaptation in Abhingigkeit vom Winkelabstand
des Blendlichtes vom Fixierpunkt fiir verschiedene
blendende Lichtquellen. (Abszisse: Winkelabstand
des Blendlichtes. Ordinate: wie in Fig. 7.)

Fig. 9 zeigt die Abhingigkeit der «-Adaptation
von der Einwirkungsdauer des blendenden Lichtes.
(Ordinate: wie in Fig. 7, Abszisse: Zeit nach Auf-
horen der Blendung.) Bei jeder Kurve steht, wie
lange das blendende Licht eingewirkt hat: je lan-
ger das blendende Licht einwirkt, um so ldngere
Zeit henotigt die Netzhaut zur Erholung. (Oben:
Blendlicht um den Fixierpunkt, Mitte: Blendlicht
abseits vom Fixierpunkt, unten: Blendlicht dia-
skleral.)
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Fig. 9

Abhingigkeit der x-Adaptation von der Einwirkungsdauer des
blendenden Lichtes

Abszisse: Zeit nach Aufhéren der Blendung
Ordinate: wie Fig. 7

a) Blendlicht um den Fixierpunkt
b) Blendlicht abseits vom Fixierpunkt
c) Blendlicht diaskleral
(siehe Erliuterungen im Text)

Die Nachwirkung der Blendung nennt Schouten
p-Adaptation; diese ist moglicherweise ein photo-
chemischer Prozess (Fig. 9). Wichtig ist, dass, wenn
man als Mass der Blendung die relative Zunahme
der Beleuchtung nimmt, die nétig ist, um die alte
subjektive Helligkeit wieder herzustellen, die Blen-
dung, die hier nicht mehr an Schwellenreizen ge-
messen wird, wie in den fritheren Versuchen, direkt
proportional der Lichtstirke des blendenden Lich-
tes und nur einfach verkehrt proportional dem Win-
kel zwischen Blendlicht und Gesichtslinie ist. Also
wird diese x-Adaptation, die sich nicht im Schwel-
lengebiet, sondern bei grosserer Helligkeit abspielt,
durch die Anniherung des Objektes noch starker
beeinflusst als der Schwellenwert.

Wahrscheinlich hingt mit der «-Adaptation auch
folgendes zusammen. Lythgoe hat gefunden, dass,
wenn man die Blendungswirkung auf die Sehscharfe
untersucht, bei maissiger Blendung die Sehschirfe
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sogar besser werden kann, als sie ohne Blendung
war, was offenbar ebenfalls mit nervosen Hem-
mungsprozessen von der Art der «-Adaptation zu-
sammenhingt. Bei starkerer Blendung nimmt aber
die Sehschirfe (Lythgoe, Ferrero und Perucca) ab.

Wir haben bisher von der Wirkung der Blen-
dung auf den Sehvorgang gesprochen; zu der phy-
siologisch fassharen Herabsetzung der Sehleistung
treten aber noch das unangenehme Gefiihl der
Blendung und allenfalls Blendungsschmerz hinzu,
die dahin wirken, dass die Reaktionszeit des Geblen-
deten sich deutlich vergrossert. Man kann sagen,
dass er zur Erfassung eines Objektes linger braucht,
wenn er geblendet ist, als wenn er ungeblendet ist.
Und gerade dies ist beim fahrenden Automobilisten
von grosster Bedeutung. Zeit bedeutet beim fahren-
den Automobil Weg. Der Fahrer muss sich dem Ob-
jekt viel mehr nihern und wird erst spiter die rich-
tigen Bremsreaktionen vornehmen, d. h. unter Um-
stinden zu spit.

Aber nicht nur Blendung, sondern auch «Dis-
comfort» wirken in der gleichen Richtung der Ver-
langsamung der Auffassung oder erhohen die Er-
miidbarkeit. Man spricht in angelsidchsischen Lin-
dern direkt von «discomfort glare» und versteht
darunter sofort oder nach lingerer Zeit auftretende
unangenehme Sensationen, deren Zusammenhang
mit der bestehenden Beleuchtung einwandfrei er-
wiesen werden kann. Dieser «discomfort glare» wird
besonders bei Beleuchtung von Innenrdumen fest-
gestellt, und das Ziel jedes Beleuchtungstechnikers
muss sein, ihn zu vermeiden und durch komfortable
Beleuchtung zu ersetzen. Die «Blendung» wird in
solchen Fillen durch grossflichiges Leuchten er-
zeugt. Uber ihr Zustandekommen wissen wir nur,
dass allzustarke Kontraste im Gesichtsfeld dabei
eine Rolle spielen. Man hat Formeln fiir sie aufzu-
stellen versucht. Ich setze die von Harrison hieher,
nicht weil sie befriedigend ware, sondern um zu
zeigen, welche Faktoren man fiir das Zustandekom-
men des «discomfort glare» fiir wichtig halt,

Blendungsfaktor =

scheinbare Fliche der Lichtquelle « (Leuchtdichte) 2 -
Lokationsfaktor

(Héhe d. Lichtquelle iiber Augenebene) 2 «+ Umgebungsfaktor

Hier erscheint also die Leuchtdichte und die
Grosse der Lichtquelle in der Formel. Der «Loka-
tionsfaktor», fiir den Diagramme existieren, ist ein
Korrektionsfaktor, der der Tatsache Rechnung tra-
gen soll, dass das Unbehagen, das eine 9° seitlich
vom Auge liegende Lichtquelle verursacht, grosser
ist als das, welches eine gleiche Lichtquelle 9° iiber
dem Auge auslost. Der «Umgebungsfaktor» soll die
verschiedene Wirkung der lichtquellennahen und
-fernen Umgebung beriicksichtigen.

Fiir den Strassenverkehr spielen im Sinne von
«discomfort glare» wohl nur Reklamebeleuchtungen
eine Rolle. Gerade in solchen Fallen wird es manch-
mal sehr schwer fallen, festzustellen, wieso eine ge-
fihrliche Verzogerung des Erkennens von Gegen-
stinden durch den Automobilisten zustande kam:
War es Discomfort oder war es die Ablenkung der

Aufmerksamkeit des Fahrers durch die Reklame,
eben das, was ja der Zweck der Reklame ist?

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass sich ein
Auge in einem hestimmten Adaptationszustand be-
findet, und ich habe davon, was dieser Adaptations-
zustand bedeutet, nichts gesagt. Unter Adaptation
des Auges versteht man die Fahigkeit des Auges,
sich an verschiedene allgemeine Beleuchtungszu-
stinde anzupassen. Die volle Entwicklung eines be-
stimmten Adaptationszustandes bedarf immer einer
gewissen Zeit, und zwar viel lainger beim Ubergang
von hoher zu niedriger Helligkeit als umgekehrt.
Die Anpassung des Auges an niedrige Allgemein-
beleuchtung (unter 0,1 Ix) geht mit recht erhebli-
chen Verinderungen der Qualitit des Sehens ein-
her (z. B. dass keine Farben mehr erkannt werden).
Dabei wird eine hohe Lichtempfindlichkeit erreicht.
Diese «Dunkeladaptation» wird durch Anhdufung
eines sensibilisierenden Farbstoffes, des «Sehpur-
purs> in den lichtempfindlichen Elementen der
Netzhaut erreicht. Einem bestimmten Adaptations-
niveau entspricht eine bestimmte Konzentration
Sehstoff, eine Konzentration, die die Empfindlich-
keit des Auges gegen Lichteinfall unter den ge-
gebenen Umstinden reprisentiert. Es braucht eine
bestimmte Zeit, bis ein anderes, vor allem ein hohe-
res Niveau der Empfindlichkeit bei geringerer All-
gemeinbeleuchtung erreicht wird, und diese Anpas-

Fig. 10
Nyctometer nach
Comberg

L, Lichtquelle

L. Hilfslichtquelle

L; Blendungslicht-
quelle

K Kugel
Erlduterung

im Text)

(siehe

sung an verschiedene Beleuchtungsniveaus wird
durch das, was wir «Dunkeladaptation» nennen, er-
fasst. Wir pflegten friither die Dunkeladaptation vor
allem durch die Messung der Schwelle zu charak-
terisieren. Es wird also untersucht, wie gross die
Leuchtdichte eines Fleckes sein muss, damit er im
absolut dunklen Raum wahrgenommen werden
kann, und zwar in verschiedenen Zeitabstinden vom
Beginn der Abdunkelung, der eine Anpassung an
eine definierte Beleuchtung vorausgeht. Aber in
der Praxis handelt es sich bei der Sehleistung, die
bei herabgesetzter Beleuchtung verlangt wird, nicht
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nur um reine Schwellenwahrnehmung, sondern
um Objekterkennung. Deshalb erfasst einfache
Schwellenbestimmung das praktische Problem nicht
vollstindig. Viel besser ist es, wenn man entweder
auf Formerkennen abstellt, wie dies beim Scotop-
ticometer von Mgller oder bei dem Della-Casaschen
Instrument ?) der Fall ist, oder allenfalls sogar auf
Sehschirfe, wie dies Comberg mit seinem Nyecto-
meter anstrebt.

Fig. 12 zeigt den Verlauf der Sehanpassung bei
plotzlicher Herabsetzung der Beleuchtung von 8000
auf 32, 2, 0,5 usw. Ix. (Abszisse: Zeit, Ordinate:
Sehschirfe.)

Ich habe Thnen die Kompliziertheit des Blen-
dungsproblems, soweit es physio-psychologisch fass-
bar ist, dargestellt, um daraus zunidchst die fir
Augenirzte und dann auch allgemein wichtige Fol-
gerungen abzuleiten. Zweierlei Problemgruppen

06

Fig. 11
dem Nyctometer

A
1L Y Mit aufgenommene
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Kurve der Adaptation

Abszisse: Zeit
Ordinate: Sehschéarfe
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tionskurve aufgenommene Blendungsemp-
findlichkeit: Einschalten des Blendlichtes

und Bestimmung der Sehschirfe bei 3 Be-
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Fig. 10 zeigt das Nyctometer nach Comberg. Die
Lichtquelle L, leuchtet eine Kugel mit 8000 Ix aus.
An dieses Licht adaptiert sich der Beobachter 3 min,
dann wird die Lichtquelle abgeschaltet und ein
schwaches Licht L, (Y2 oder */; Ix) eingeschaltet,
das eine kleine Sehprobentafel im Inneren der Ku-
gel messbar beleuchtet. Es wird die Zeit bestimmt,
bei der nach Abschalten des Lichtes L, verschieden
feine Sehproben gelesen werden konnen. L, liefert
dann noch ein blendendes Licht, und es wird wie-
der untersucht, wieviel linger man jetzt braucht,
um die Sehproben bei einer Beleuchtung von /2, 4
und 32 Ix zu lesen, und wie stark die Sehleistung
herabgesetzt wird.

leuchtungsstufen (0,5; 4; 32 1x)

720 s

existieren. Erstens: Welche Menschen sind als nor-
mal zu betrachten, was Blendungsempfindlichkeit
und Dunkeladaptation anbelangt? Zweitens: Wie
kann die auch fiir den Normalen gefihrliche Blen-
dung beseitigt werden? Es ist vor allem die erste
Gruppe, die die Augenirzte angeht, wenn sie eine
Eignungspriifung von Automobilisten vornehmen
sollen. Die zweite Gruppe geht Augenirzte und
Lichttechniker an wund betrifft die praktischen
Probleme der Strassenbeleuchtung und des Blend-
schutzes.

Zunichst ist die Frage zu erortern, was wir beim
Priifling untersuchen sollen. Die Strenge der An--
forderungen wird davon abhingen, ob die Eignung
einer Person fiir eine Kategorie der Autofahrer, fiir
den Eisenbahndienst, fiir Schiffahrt oder Flugwesen
festgestellt werden soll. Natiirlich miissen alle Be-
werber eine gute Sehschirfe und eine normale Dun-
keladaptation haben. Die Dunkeladaptation nimmt
physiologischerweise mit dem Alter ab. Mit der An-
weisung «Bestimmung der Dunkeladaptation» ist
es aber nicht getan. Wie soll sie bestimmt werden? -
Soll auf «Geradewahrnehmbarkeit von etwas im
Dunkeln», d.h. auf Schwellenbestimmung, abge-
stellt werden oder auf Bestimmung von Unter-
schiedsempfindlichkeit oder gar auf Sehschirfe bei
herabgesetzter Beleuchtung? Ich glaube, man muss

- Fig. 12
Verlauf der Sehanpassung bei plotzlicher Herabsetzung
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Fig. 11 gibt eine typische Kurve des Normalen,
wie sie mit dem Nyctometer erhalten wird.
(Abszisse: Zeit in s. Ordinate: Sehschirfe.)

2) Es wird die Zeit gemessen, nach der bei definierter
schwacher Beleuchtung die Lage der Offnung eines Ringes
erkannt wird, der sich wenig vom Grunde abhebt.

der Beleuchtung
(Koordinaten wie in Fig. 11)

sich hier an das halten, was heute allgemein in der
praktischen Physik Geltung gewonnen hat. Man
muss sich klar dariiber werden, wie die Bedingun-
gen sind, auf die es in der Praxis ankommt, dann
wird man die richtige Wahl der Untersuchung tref-:
fen. Es kommt nicht auf Schwelle an, es kommt
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nicht auf Sehschirfe an, es kommt darauf an, ein
Objekt vom Untergrund sich abheben zu sehen und
dieses Objekt richtig zu deuten. Also muss man For-
men bei herabgesetzter Beleuchtung darbieten und
solche Formen, deren Erkennen nur geringe An-
spriiche an die Sehschirfe stellen, miissen als Test-
Objekte beniitzt werden; dies um so mehr als wir
horten, dass eine Sehschirfenbestimmung gerade
bei der Blendung gar nicht das optimale Reagens
ihrer Wirkung darstellt. Aber ausser der Dunkel-
adaptation sollte die Blendungsempfindlichkeit
untersucht werden: die Herabsetzung der Seh-
leistung durch ein blendendes Licht von der Inten-
sitit und der Lage der Scheinwerferlichter, bei
einer Allgemeinbeleuchtung, wie sie auf der Strasse
herrscht. Es sollte allenfalls die Schnelligkeit der
Wiederherstellung der Funktion nach der Blendung
gepriift werden. Schliesslich muss einmal allgemein
die Verinderung der Reaktionsgeschwindigkeit
durch Blendung klargestellt werden, damit man die
Bedeutung dieses Punktes richtig wiirdigen kann.
Nur eine fiir den gegebenen Fall vollkommene Pri-
fung, die ubrigens praktisch in recht einfacher
Weise verwirklicht werden konnte, kann Aufschluss
dariiber geben, was ein Mensch unter den besten
Aufmerksamkeitsbedingungen einer &rztlichen Un-
tersuchung leisten kann und im besten Fall im kri-
tischen Moment leisten wird. Selbst dieser beste Fall
wird nicht immer verwirklicht sein, denn Ermii-
dung, Unaufmerksamkeit, Alkoholgenuss werden
die Leistung erheblich vermindern. Der Priifungs-
modus wird verschieden sein, je nach dem Zwecke
der Untersuchung (Motorfahrzeuglenker, Zugsper-
sonal, Schiffs- oder Flugzeughesatzung). Die wich-
tigsten Angaben, welche uns verschiedene standardi-
sierte Methoden iiber Dunkeladaptation und Blen-
dung liefern, zeigen die folgenden Diagramme. Die
Fig. 13..15 zeigen die Normalkurven der Dunkel-

0,05 Ix herabgesetzt. Ein Hakenobjekt (Landoltscher
Ring), das einen physikalischen Kontrast von 20 %o
hat, ist das Priifobjekt. Es wird bestimmt, wann die
Platte, auf der das Priifzeichen montiert ist (S),

mlx

!9'\ \\ Fig. 13
o \‘ Normalkurven der Dunkel-

mit
Adapto-

adaptation, bestimmt

dem Nagelschen

meter

Abszisse: Zeit in min
Ordinate: log 1000-E (E Be-
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wann der Ring gesehen wird, ohne dass die Lage
der Ring6ffnung erkannt wird (R) und wann die
Offnung des Hakens dreimal richtig erkannt wird
(1, 11, 111 ). Die drei Kurvenscharen zeigen, dass die
Dunkeladaptation mit dem Alter schlechter wird.

Fig. 14
Normalkurven der Dunkeladaptation, bestimmt
mit dem Della-Casaschen Adaptometer
Alter und Dunkeladaptation. A Leute zwischen
15 und 25 Jahren; B Leute zwischen 35 und 45

— ¢
SEVI7516

adaptationsbestimmungen mit verschiedenen Appa-
raten, Fig. 13 mit einem Instrument, das Schwellen-
wahrnehmung  registriert (Nagelsches Adapto-
meter). Kriterium: ein Fleck von 10 © Durchmesser
wird im absolut dunkeln Raum gerade wahrgenom-
men. Vor dem absoluten Lichtabschluss erfolgt eine
Anpassung des Auges an eine Beleuchtung von
3000 1x wihrend 10 Minuaten.

Fig. 14 zeigt die Standard-Kurven mit einem In-
strument, das auf Formwahrnehmung als Kriterium
abstellt (Della Casa). Nach 5 Minuten Voradapta-
tion an 750 Apostilb wird die Beleuchtung auf

Jahren; C Leute liber 55 Jahren
Abszissen: Zeit in s
Ordinaten: Sehleistung

S .
9 min

Fig. 15a und b sind Messungen mit dem Comberg-
schen Nyctometer, hei dem als Kriterium Seh-
schiarfe genommen wird. Es sind auch supernormale
Werte eingetragen. Im gestrichelten Bereich liegen
die Normalwerte (2 verschiedene Beleuchtungen der
Sehproben).

Fig. 16 zeigt die Altersabhangigkeit bei dieser
Untersuchungsart. Alte Leute erreichen geringere
Sehschirfenwerte.

Fig. 17 zeigt die Blendungsempfindlichkeit fiir
drei verschiedene Beleuchtungen des Objektes bei
Blendung mit der gleichen Blendlichtquelle in ver-
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schiedenen Altersklassen, gemessen am Nyctometer.
(Ordinate: Sehschirfe.) Man sieht, dass auch die
Blendungempfindlichkeit mit dem Alter zunimmt.

Welche Daten stehen uns zur Verfiigung, um ein
Instrument anzugeben, das fiir die Priifung von
Autofahrern am praktischsten ist?

Von Scheinwerfern wird verlangt, dass die Be-
leuchtung der Strasse am Ende des Bremsweges
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Fig. 15

Normal- und Supernormalkurven der Dunkeladaptation, be-
stimmt mit dem Combergschen Nyctometer

Abszissen: Zeit in s
Ordinaten: Sehschirfe

a) Sehprobenbeleuchtung 0,5 1x
b) Sehprobenbeleuchtung 0,125 1x

Die Mehrzahl normaler Ergebnisse fillt in ein Normalband
hinein, das schraffiert dargestellt ist

8

(I
]

Normalband nach Heinsius

Normalband nach Comberg
Zone, in der sich die normalen Ergebnisse aller bisheri-
gen Untersuchungen decken

:_} Supernormale Leistungen

Subnormale Grenze

a7,

N

Sarant

0 0,
L
SEV 17518

Fig. 16

Altersabhidngigkeit der Dunkeladaptation, bestimmt mit dem
Combergschen Nyctometer

Abszissen: Zeit in s

Ordinaten: Sehschirfe

a) Sehprobenbeleuchtung 0,5 1x
b) Sehprobenbeleuchtung 0,125 1x

Ausgezogene Linien: Grenzwerte fiir 20jdhrige; schwach

schraffiert: 50jdhrige; stark schraffiert: 60jahrige

mindestens 1 Ix sei, woraus schon hervorgeht, dass
die Scheinwerfer immer stirker sein miissen, je
hoher die Geschwindigkeit sein wird. In praxi ist
die Beleuchtungsstirke der heutigen Scheinwerfer
am Boden einzeln auf 100 m rund 1'/2 Ix, also bei-
der zusammen 3...3'/2 Ix, abgeblendet auf 30 m etwas
mehr. Die Strassenbeldge sind, wie man weiss, meist
sehr dunkel, ndmlich in der Grossenordnung von
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* Fig. 17
Blendungsempfindlichkeit der verschiedenen Altersklassen fiir

3 verschiedene Beleuchtungen des Objektes bei Blendung mit
der gleichen Blendlichtquelle

a, b, ¢, d Altersklassen (20, 40, 50 und 60 Jahre)
I Beleuchtung 0,5 Ix

I Beleuchtung 4 1x

IIT Beleuchtung 32 1x

Ordinate: Sehschirfe

5...20 %0 Albedo 3), wenn sie trocken sind. (5...15 %o:
Asphalt trocken; 25..50: Beton trocken). Nass ha-
ben Asphaltstrassen oft 0 Reflexvermogen oder re-
flektieren spiegelnd. Daraus folgt, dass die Leucht-
dichte im Gesichtsfeld des Fahrers sich in der Gros-
senordnung von !/, Apostilb bewegt. Die Kleidung

100}

50}

N
o 7 2 3 7 5
Sfv1I?520

6 Albedo”7

Fig. 18
Eine Statistik iiber den Reflexionskoeffizienten von Kleidungen

Da das Reflexionsvermdgen von trockenen Asphaltstrassen

zwischen 5...15 % liegt, von nassen Asphaltstrassen bei 0, so

sieht man, wie wenig sich im allgemeinen Menschen auf der

Strasse vom Grund abheben. Bei Blendung kénnen sie leicht
verschwinden

Abszisse: Reflexion in Albedo
Ordinate: Zahl der Kleider

I Mintel
II Anzlige

der Personen auf der Strasse hat, wie Fig. 18 zeigt,
eine Grossenordnung von im Mittel 2...3 %0 Albedo,
so dass also, wie die Erfahrung lehrt, Personen sich

3) Ausdruck fiir die diffuse Reflexion einer matten, d. h.
nicht gerichtet reflektierenden Oberflidche.
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oft sehr schlecht von der Strasse abheben. Das Priif- |
objekt muss also einen schwachen Kontrast gegen den
Grund haben, nicht mehr als 20 °0. Da ein Mensch
auf 100 m ungefihr ein Grad gross ist, so sollte die
Sehschirfe unter den ohen beschriebenen Bedingun-
gen in der Grossenordnung von 0,05 liegen. Was die
Blendung betrifft, so wird man fiir die Festsetzung
der Blendungsuntersuchung die neuen internationa-
len Abmachungen iiber Automobilscheinwerfer ab-
warten miissen. In der Schweiz wird gegenwiirtig ver-
langt, dass die Beleuchtung eines Scheinwerfers nie
hohere Werte als 0,7 Ix in der Ebene des Auges des
Entgegenfahrenden, d. h. 80 ¢m iiber dem Boden,
haben soll; das ist sicher ein zu hoher Wert. Man
wird wahrscheinlich auf 0,5 Ix kommen. Es muss
noch festgelegt werden, in welcher Winkeldistanz
vom Fixierpunkt das blendende Licht gepriift wer-
den soll. Ich wiirde meinen, dass da ein Winkel von
5..10° in Frage kime, weil da die Blendwirkung
noch sehr deutlich ist, und dieser Winkelabstand
einen Scheinwerferabstand zwischen 20 und 30 m
seitlich 4...5 m neben der Fahrtrichtung bedeuten
wiirde. Es wire zu ermitteln, wieviel normalerweise
die Unterschiedsempfindlichkeit eines Auges durch
ein solches blendendes Licht herabgesetzt wird,
wenn es an eine Strassenleuchtdichte zwischen 1/,
und '/,,, Apostilb adaptiert ist. Daraus wiren die
Normen fiir die Anforderungen an die Priifung ab-
zuleiten.

Was als zulassiger Schwellenwert bei Dunkel-
adaptationsuntersuchungen mit Hilfe des Schwellen-
wertes zu fordern ist, geht aus den Untersuchungen
von Miiller und Mathey hervor. Ein 10° grosses
Feld, 10 © extrafoveal betrachtet, soll nach kurzem
Dunkelaufenthalt und anschliessender Helladapta-
tion an 3000 Apostilb nach 20 Minuten einen Schwel-
lenwert von rund 0,0001 Apostilb ergeben.

Ich komme zur 2. Problemgruppe: Was ist gegen
Blendung zu tun? Zunichst einmal ergibt sich dic
primitivste Massnahme, dass der Fahrer so viel als
moglich nach dem Rand seiner Strassenseite schaut,
weil er dadurch den Winkel zwischen Gesichtslinie
und blendendem Licht vergrossert. Abgeblendete
Scheinwerfer werden optimal ausgeniitzt werden kon-
nen, wenn sie etwas gegen die Strassenseite des Fah-
renden gerichtet sind, doch sind sie dann (bei uns)
in Linkskurven ungiinstig gerichtet. Alsweitere Mass-
nahmen sind angegeben worden: gelbes Licht, po-
larisiertes Licht der Scheinwerfer und polarisierte
Brillen fiir den Fahrer,sowie schliesslich allgemeine
Strassenbeleuchtung von Hauptstrassen. Die Blen-
dung durch gelbes Licht scheint prima vista geringer
zu sein als durch weisses, aber bei genauer Priifung
hat sich herausgestellt, dass in der Hauptsache diese
Verminderung darauf beruht, dass die Lichtstirke
des Scheinwerfers durch Vorschalten der gelben
Folie vermindert wird; wenn man also Lampen
gleicher Lichtstirke mit gelben Filtern ausriistet,

so blenden sie wirklich weniger. Wenn man aber
ihre Lichtstairke auf die alte Stirke erhoht, so ist

der Unterschied minimal, wenn auch gesagt werden
muss, dass gelbes Licht subjektiv weniger unange-
nehm ist, als blauweiss strahlendes.

Was die Anwendung von polarisiertem Licht be-
trifft, so wire dies eine ideale Losung, vorausgesetzt,
dass wirklich alle Fahrzeuge mit Scheinwerfern mit
polarisierten Folien ausgeriistet sind und dement-
sprechend alle Fahrer mit Polaroidbrillen. Wenn
dies nicht der Fall ist, so ist der Zustand schlimmer
als vorher, denn der Triger einer Polaroidbrille
erhilt nur die Hilfte des Lichtes der Strasse. Wird
er geblendet, so sicht er nachher, wie die Unter-
suchungen von Kyrieleis gezeigt haben, wegen der
dunklen Brille viel schlechter als jemand ohne
Brille, oder er muss schnell die Brille abreissen.

Die ideale Losung ist die allgemeine blendungs-
freie Strassenbeleuchtung von Hauptstrassen. Ihr
sollte unbedingt das Wort geredet werden. Damit
wird wirklich eine Blendung verhiitet, wenn un-
nachsichtlich darauf geachtet wird, dass nicht un-
sinnige Fahrer auf solchen Strassen noch ihre Schein-
werfer voll andrehen.

Die schweizerischen Normen fiir Beleuchtung
geben auch Richtlinien fiir Strassenbeleuchtung.
Die Daten sind eher hoch angesetzt (siehe diese).
Praktisch gilt fiir eine unserer am besten beleuchte-
ten Uberlandstrassen, die Tiefenaustrasse in Bern,
ihnlich der Industriestrasse bei Ziirich, E,,; rund

5 Ix, E,,;, rund 2,5 Ix, E,, rund 11 Ix.
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