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Dieser Artikel
hatte themantisch
natirlich auch auch in
unserem Spezial ,,Brillen-

glaser und -fassungen” Platz
finden konnen. Wir haben
uns aber entschieden, ihn
im Optometrie-Teil zu
belassen.
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Polarisierende Filter vermindern unliebsame Reflexe. Deshalb sind sie beliebt, zum Beispiel bei Anglern
und Autofahrern. Was steckt dahinter? Nicht nur das gestreute Himmelslicht ist eine naturliche Quelle
fur zumindest teilweise polarisiertes Licht, sondern auch das reflektierte Licht an nahezu allen Materia-
lien ist mehr oder weniger polarisiert. Ganz besonders sind es die Reflexe an Wasser, Glas oder auch Eis.
Polarisierende Filter nehmen einen Teil des reflektierten Lichtes weg. Dieser Effekt kann zu enormen
Kontraststeigerungen fihren. Seit einigen Jahren werden nun auch polarisierende Ski- und Snowboard-
brillen angeboten. Eigentlich sind polarisierende Filter beim Schneesport nicht sinnvoll. Reflexionen von
Spuren im Schnee oder von Eisflachen konnen vermindert werden. Damit werden vereiste Flachen even-
tuell unsichtbar! Beim Skifahren oder Snowboarden kann das sehr gefahrlich sein. Aber mit einem Trick

lasst sich dieser Nachteil in einen Vorteil ummunzen.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden kontrastverstirkende
Filter fiir den Schneesport auf nahezu perfektem Niveau ent-
wickelt. Kann es dariiber hinaus noch etwas geben? Auf der
Suche danach haben Hersteller das polarisierte Licht fiir alpine
Skibrillen entdeckt. Seit circa zehn Jahren gibt es einen wach-
senden Markt und ein inzwischen uniibersichtliches Angebot an
polarisierenden Skibrillen. Der Werbung nach verbessert sich
das Sehen, Kontraste werden starker betont und natiirlich sollen
potenzielle Gefahrenstellen wie Eisflichen oder festgefahrene
Schneespuren besonders auffillig hervorgehoben werden.
Stimmt das denn?

Um zu verstehen, warum das beim alpinen Skifahren eigent-
lich iberhaupt nicht der Fall ist, miissen wir ein klein wenig von
der Physik des polarisierten Lichts verstehen.

Polarisiertes Licht

Wenn Sie einen Stein ins Wasser fallen lassen, erzeugen Sie eine
Welle. Das Wasser geht dabei nur rauf und runter, das heift, die
Welle, die Sie erzeugt haben, schwingt nur in einer Richtung,
namlich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Transversalwelle).
Licht kann als elektromagnetische Transversalwelle beschrieben
werden. Der elektrische Feldvektor schwingt ebenfalls senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung, aber gewohnlich in alle moglichen
Richtungen. Nur wenn diese Schwingung — dhnlich wie bei der
Wasserwelle — auf eine Ebene beschrankt ist, wird das Licht als
polarisiert bezeichnet.
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Das blaue Licht des Himmels ist je nach Sonnenstand
teilweise polarisiert. Wenn die Sonne, der Punkt am Himmel,
den Sie betrachten, und Sie selbst, der Beobachter, eine Art
rechtwinkliges Dreieck bilden, dann ist der Effekt am starksten
(Abb. 1). In den meisten praktischen Fallen ist die Richtung der
Polarisation vertikal, wie in Abbildung 1 gezeigt. Die Schluss-
folgerung ist, dass die Beleuchtung des Schnees teilweise
polarisiert ist.

Wir haben nicht nur die Schneespektren, sondern zusatzlich
die Spektren mit einem Polarisationsfilter vor dem Messgerat
(Spektralphotometer Minolta CS-S1w) gemessen. Die Spektren
unterscheiden sich mit der Polarisationsrichtung des Filters.
Es stellte sich heraus, dass die vertikale Komponente des vom
Schnee reflektierten Lichts gegen die Sonne oft starker ist als die
horizontale Komponente. Daher ist Schnee haufig leicht vertikal
polarisiert. Obwohl das gestreute Himmelslicht teilweise polari-
siert ist, wird der Polarisationsgrad des vom Schnee reflektierten
Lichtes vermindert. Eine ganz andere Situation entsteht, sobald
die Schneekristalle zu einer homogenen Oberflache verbunden
sind, wie zum Beispiel bei festgefahrenen Spuren im Schnee
oder bei Eisplatten/vereisten Pistenabschnitten. Der Schnee
kann dann wie ein Spiegel wirken und das Licht polarisieren.

Im Allgemeinen sind Skipisten kontrastarm. Deshalb sucht
das visuelle System stdndig nach irgendwelchen Irregularitaten
auf der Piste, die eine Orientierungshilfe darstellen konnten, wie
zum Beispiel Fahrspuren oder Eisflichen. Also:

Reflektiertes Licht kann unter besonderen Bedingungen
teilweise polarisiert sein. >

Abb. 1: Polarisationsfolie vor dem blauen
Himmel. Die Polarisationsrichtung des Filters
ist die Pfeilrichtung. Da mit diesem Filter die
Polarisationsrichtung bestimmt werden kann,
wird er mitunter auch , Analysator” genannt.
Analysator horizontal (links): dunkel; Analy-
sator vertikal (rechts): hell. Der blaue Himmel
ist also partiell vertikal polarisiert.
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Abb. 2: Einfallsebene. Das einfallende Licht kann zerlegt werden

in einen Anteil, der in der Einfallsebene schwingt (||, parallel zur
Einfallsebene) und in einen Anteil, der senkrecht dazu schwingt
(1, senkrecht zur Einfallsebene). Fresnels Formeln beschreiben,
wie die Komponenten der reflektierten Anteile in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel € und dem Brechungsindex n des reflektierenden
Materials abhangen. Seine Berechnungen fiihrten zu unterschied-
lichen Ergebnissen fir die senkrecht und parallel zur Einfallsebene
polarisierten Komponenten.

Es war Augustin Jean Fresnel (1788-1827), der Licht in das
Geheimnis der Polarisation von reflektiertem Licht brachte.
Zuerst reduzierte er das Problem , Reflektion® auf seine we-
sentlichen Bestandteile (Abb. 2). Ein einfallender Lichtstrahl
wird von einer glatten Flache so reflektiert, dass Einfallswinkel
= Ausfallswinkel ist. Diese Winkel beziehen sich auf die ,,Nor-
male“, also die Senkrechte auf der Stelle, an der das Licht
auftrifft. Einfallendes Licht, die Normale und das reflektierte
Licht liegen in einer Ebene, der ,Einfallsebene®. Einfallswinkel
= Ausfallswinkel sagt nichts dariiber aus, wie viel Licht reflek-
tiert wird. An einer nicht absorbierenden Glasflache teilt sich
das Licht auf in den reflektierten Anteil und den Anteil, der
in das Glas hinein geht. Fresnel hat diese Anteile berechnet.
Je nachdem, wie das einfallende Licht polarisiert ist, sind die
Anteile unterschiedlich. Das elektrische Feld schwingt zwar
senkrecht zur Einfallsrichtung, aber in irgendeiner Richtung.
Dieser , Lichtvektor* ldsst sich in zwei Anteile zerlegen, einer in
der Einfallsebene und einer senkrecht dazu. Fresnel bezeichnet
sie mit || fiir ,,parallel zur Einfallsebene“ und | fiir ,senkrecht zur
Einfallsebene* polarisiert (vgl. Abb. 2). Deshalb reicht es vollig
aus, flir diese beiden Polarisationsrichtungen die Berechnun-
gen durchzufiihren, da sich jeder Lichtvektor in diese beiden
Anteile zerlegen lasst.

Es sollte hier schon klar gestellt werden, dass ,,senkrecht“und
»parallel“ zur Einfallsebene durchaus entgegengesetzt zu der
iblichen Orientierung sein kann. Wenn wir zum Beispiel auf den
Reflex vom Wasser schauen, dann blicken wir dem Licht entge-
gen. Die Normale und damit die Einfallsebene stehen auf dem
Wasser senkrecht. Die Komponente ,,parallel zur Einfallsebene
ist also die, die senkrecht vor uns steht und die Komponente
,,senkrecht zur Einfallsebene* wiirde horizontal auf dem Wasser
liegen beziehungsweise parallel dazu.

Fresnels Gleichungen fiir senkrechte und vertikale Kom-
ponenten sind nicht etwa gleich, sondern unterscheiden sich
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Abb. 3: Wenn der Einfallswinkel die Bedingung n = tan (gp) erfillt,
dann ist nur noch die Komponente senkrecht zur Einfallsebene vor-
handen. Der Polarisationswinkel ep = arctan (n) heit auch Brewster-
Winkel. In dem Fall stehen die Richtungen vom in das Material
gebrochenen Licht (nicht eingezeichnet) und vom reflektierten Licht
senkrecht aufeinander. Fur Wasser oder Eis ist ep ungefahr 53°.

erheblich! Abgesehen vom senkrechten Lichteinfall (e = 0°) ist
die Komponente senkrecht zur Einfallsebene immer grofer als
die Komponente in der Einfallsebene. Reflektiertes Licht ist also
immer senkrecht zur Einfallsebene partiell polarisiert.

Aber bei einem speziellen Einfallswinkel verschwindet die
parallele Komponente vollstindig. In dem Fall ist nur noch
die Komponente senkrecht zur Einfallsebene vorhanden. Das
reflektierte Licht ist zu 100 Prozent polarisiert (Abb. 3). Dieser
Polarisationswinkel ep wird , Brewster-Winkel“ genannt, zu
Ehren von David Brewster (1781-1868), der 1814 den Zusam-
menhang n = tan (gp) bzw. €p = arctan (n) gefunden hat. Fiir die
gangigen Materialien wie Wasser, Eis, Glas, Plexiglas etc. liegt
der Polarisationswinkel zwischen 50° und 60°.

Die Philosophie hinter den
polarisierenden Sonnenbrillen

Spiegelungen am Wasser oder auch die Reflexe der Heck-
scheibe vom vorausfahrenden Auto konnen polarisiert sein. Die
Normale steht senkrecht auf dem Wasser bzw. senkrecht auf der
Heckscheibe. Die Einfallsebene ist in beiden Fallen senkrecht
zur Blickrichtung. Diese Reflexe konnen durchaus storend sein,
die Polarisationsrichtung ist senkrecht zur Einfallsebene, also
horizontal. Um sie wegzubekommen, muss die Polarisations-
richtung in der Sonnenbrille parallel zur Einfallsebene, also
senkrecht sein. Nur dann macht eine polarisierende Sonnen-
brille Sinn. In einer natiirlichen Umgebung ist beim reflektierten
Licht die Polarisationsrichtung meistens horizontal. Deshalb:

Die Polarisationsrichtung aller polarisierenden Brillen ist
vertikal.
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vertikal

Abb. 4: Beispiele fiir die Wirkung von horizontaler und vertikaler
Richtung des Analysators. Bei der Wasserpfutze ist die Normale N
leicht zu finden: senkrecht nach oben. Die Polarisationsrichtung ist
senkrecht zur Einfallsebene, also horizontal. Bei horizontaler Pola-
risationsrichtung des Filters vor der Kamera ist die Pfiitze zu sehen,
bei senkrechtem Polarisator kaum.

Angler brauchen keine Angel mehr. Da die Reflexe vom Was-
ser weg sind, konnen die Angler die Fische sehen und direkt
fangen...! Nun, bei nahezu jeder Art von Wassersport konnen
polarisierende Brillen hilfreich sein. Auch fiir Autofahrer wird
das Sehen kontrastreicher, weil storendes Blendlicht und viele
storende Reflexe, zum Beispiel bei nasser Stralle, wegge-
nommen oder zumindest abgeschwacht werden. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel fiir die Wirkung von senkrechtem (in der
Einfallsebene) und waagerechtem (senkrecht zur Einfallsebene)
Polarisator.

Einfach nur peinlich sind viele Werbebilder, in denen sugge-
riert wird, dass ein Polarisationsfilter alles storende reflektierte
Licht wegnimmt. Das ist nattirlich totaler Unsinn und erweckt
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unnotig hohe Erwartungen seitens des Benutzers. Hersteller
sollten sich hiiten, dermafSen dumme Werbebilder zu verwen-
den. Leider sind sie aber immer noch bei vielen auch renom-
mierten Firmen zu finden.

Polarisierende Ski- und
Snowboardbrillen

Eine Schneelandschaft zeichnet sich naturgemif durch au-
Rerordentlich schwache Kontraste aus. Abbildung 5 ist unter
optimalen Bedingungen aufgenommen worden und trotzdem
gibt es nur schwache Kontraste und kaum etwas Farbiges. In
Sonnenrichtung sind einige Reflexe von festgefahrenen Ski-
spuren und auch andere helle Reflexe zu sehen. Im linken Bild
ist die Ausrichtung des Analysators horizontal und im rechten
Bild vertikal vor der Kameralinse. Die Bilder unterscheiden sich
scheinbar nur ganz wenig. In dieser Landschaft gibt es wenig
polarisiertes Licht. Die wenigen Spiegelungen sind scheinbar
rechts und links vorhanden. Das rechte Bild, Analysator senk-
recht, entspricht dem Blick durch eine polarisierende Brille.
Die Unterschiede sind erst dann deutlich sichtbar, wenn wir
uns nur einem Bildausschnitt zuwenden. In Abbildung 6 ist der
gleiche Ausschnitt, jeweils die linke untere Ecke (von Abb. 5),
vergrofert. Die Polarisationsrichtungen sind die gleichen wie in
Abbildung 5. Die Skispuren sind gut zu sehen, aber nur im Bild
links! Nochmal: das rechte Bild entspricht dem Blick durch eine
polarisierende (Ski-)Brille! Die wenigen Kontraste sind nahezu
verschwunden oder zumindest deutlich abgeschwacht. Klar:
Wenn das reflektierte Licht polarisiert ist, dann eben horizontal.
Durch den vertikalen Analysator werden gerade die wenigen
Bildanteile vernichtet, die etwas Information in sich tragen, zum
Beispiel: ,,Hier konnte es vereist sein!“. Eine polarisierende
Skibrille ist also ideal, um vereiste Flachen zu verbergen! Der
Skifahrer verliert sicherheitsrelevante Information. Gerade die
fiir das Skifahren wichtigen Details werden unsichtbar. Ohne
Polfilter sind die Spuren im Schnee oder auf Eisflichen ein

t:__-.ﬂ-—- = i e e
Abb. 5: Eine typisch kontrastarme Schneelandschaft, links durch ,, Analysator horizontal” und rechts durch , Analysator vertikal” fotografiert. Die

Bilder unterscheiden sich kaum. In dieser Landschaft gibt es wenig polarisiertes Licht. Die wenigen Spiegelungen sind scheinbar rechts und links
vorhanden. Das rechte Bild entspricht dem Blick durch eine polarisierende Brille.
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Abb. 6: Ausschnitt aus Abbildung 5 (linke untere Ecke). Links: Analysator horizontal; rechts: Analysator vertikal. Das rechte Bild entspricht dem
Blick durch eine polarisierende Brille. Die Skispuren sind rechts nahezu verschwunden! Die Reflexe, die rechts zu sehen sind, sind auch links im
Bild vorhanden. Aber nicht umgekehrt! Wenn also Polarisation vorkommt, dann gewohnlich horizontal.

wenig heller oder glitzern im direkten Sonnenlicht (vgl. Abb.
6, links). Mit einem Polarisationsfilter konnen diese sogar un-
sichtbar werden (vgl. Abb. 6, rechts). Ein Polarisationsfilter kann
die Umgebung kontrastreicher erscheinen lassen, aber auf der
Skipiste kann alles noch kontrastarmer werden.

Im Grunde bringt eine polarisierende Brille beim Skifahren
oder Snowboarden keinen Vorteil. In den meisten Fallen wird
ein Polarisationsfilter kaum das Erscheinungsbild der Piste
andern, da das Licht kaum polarisiert ist. Dazu kommt, dass
bei einer Abfahrt mit der Sonne sowieso nichts polarisiert ist.
In dem Fall schadet die Polarisationsbrille wenigstens nicht.
Doch sowie Polarisation auftritt, ist es horizontale Polarisation.
Dies wird auch deutlich in Abbildung 5 und 6. Spiegelungen,
die im rechten Bild (horizontale Polarisation) vorhanden sind,
sind jeweils auch links vorhanden. Aber nicht umgekehrt! Ein
senkrecht polarisierender Filter nimmt also immer Information
weg, er ,maskiert” die Wahrnehmung!

Grundsatzlich sind polarisierende Skibrillen also gut beim
Angeln, Segeln oder Autofahren, aber kaum fur das Skifahren
geeignet.

Trick

Bei einem normalen Polarisationsfilter ist gewohnlich unab-
hiangig von der Wellenldnge tiber den gesamten sichtbaren
Spektralbereich von 380 bis 780 nm die Transmission fast
null Prozent, wenn sie senkrecht zur Polarisationsrichtung
gemessen wird. Einige Hersteller sind dazu tibergegangen, die
Polarisation nicht iiber das ganze Spektrum bis 780 nm laufen
zu lassen, sondern vorher abzubrechen. Im Beispiel, bei unserer
Test-Skibrille 4, sind drei Transmissionskurven eingezeichnet
(Abb. 7). Rot eingezeichnet ist die Transmissionskurve fir
vertikal polarisiertes Licht. Achtung, 100 Prozent Transmission
wiirde bedeuten, dass 100 Prozent vertikal polarisiertes Licht
durchgelassen wiirde. Die blaue Kurve ist die Transmission fiir
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horizontal polarisiertes Licht. Wie es sich fiir einen ordentlichen
Polarisator gehort, fangt die Transmission bei 380 nm mit null
Prozent an. Die null Prozent werden beibehalten bis etwas
oberhalb von 500 nm. Dann steigt die Kurve flach an bis circa
570 nm und geht dann steil nach oben. Bei 600 nm ist sie nicht
mehr weit von der roten Kurve entfernt. Die griine Kurve ist
schlieflich die Transmissionskurve, die ein normales Messgerat
finden wiirde. Es ist die mittlere Transmission zwischen den
beiden Polarisationsrichtungen.

Dieser spektrale Verlauf fithrt zu einem ganz eigenartigen
Phianomen. Bei jeder ,normalen® Polarisationsbrille werden
— wie vorher beschrieben — Reflexe, die horizontal polarisiert
sind, weitgehend vollstandig eliminiert. Bei diesem speziellen

Brille 4

g

teassczes

Spektraler Transmisslonsgrad in %

o o

Abb. 7: Transmissionskurven von , Test-Skibrille 4”. Rote Kurve
(vertikal): spektrale Transmission fur die vertikale Komponente, blaue
Kurve (horizontal): Transmission fir die horizontale Komponente. Die
grine Kurve zeigt den Mittelwert der beiden Kurven und gibt den
relativen Transmissionsgrad bei nicht polarisiertem Licht an. Wenn
nun horizontal polarisiertes Licht vorliegt, dann wird es durch diesen
Filter als Rot wahrgenommen.
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Abb. 8: Einfacher Test Uber die Polarisations-
eigenschaften einer Polarisationsbrille vor
einem Flachbildschirm. Die Flachbildschirme
sind meistens in -45° polarisiert.

a) Richtung des Polarisationsfilters in -45°.
Das -45° polarisierte Licht wird durchgelas-
sen.

b) Richtung des Polarisators in +45°. Der
Polarisator sperrt das Licht und erscheint tief
schwarz. Das ware auch der Blick durch eine

Filterdesign nicht, denn vom horizontal polarisierten Licht wird
der Rotanteil durchgelassen.

Wie lasst sich leicht herausfinden und auch demonstrieren,
dass ein Filter diese Eigenschaft hat? Nicht alle sind Besitzer
eines Spektralphotometers und selbst dann ist es nicht einfach,
die Transmissionseigenschaften fiir senkrecht und waagerecht
polarisiertes Licht zu messen.* Die iiblichen Flachbildschirme
sind polarisiert. Die Polarisationsrichtung ist gewohnlich -45°,
manchmal auch +45°, von der vertikalen Bildschirmrichtung
aus gemessen. Ein Analysator in -45° lasst das Licht durch,
senkrecht dazu, also +45° sperrt er den Lichtdurchgang (Abb. 8).
Auch wenn der Bildschirm auf ,héchste Stufe Weik* eingestellt
ist, kommt kein Licht durch den Polfilter. Er erscheint schwarz.

Abb. 9: Wirkung von , Test-Skibrille 4“ (vgl. Abb. 7) auf vereisten
Flachen (links). Rechts im Bild der gleiche Bereich ohne Polarisati-
onsfilter aufgenommen. Im roten Bereich polarisiert die Brille nicht.
Deshalb konnen Eisflachen rotlich erscheinen.
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,normale” Polarisationsbrille.

c) Polarisationsrichtung der Schneebrille
parallel zur Polarisationsrichtung des Bild-
schirms. Die Brille lasst das Licht durch. Die
leicht gelbliche Tonung ist auf den spektralen
Transmissionsverlauf der Brille zurtickzufiih-
ren und nicht auf Polarisationseffekte.

d) Polarisationsrichtung der Skibrille senk-
recht zur Polarisationsrichtung des Bild-
schirms. Die Brille sperrt alles Licht, fur das
sie polarisiert ist. Die Polarisation reicht
nur bis etwa 600 nm. Rot kommt durch. Der
weifSe Bildschirm erscheint durch die Brille
gesehen in gesattigtem Rot.**

Genau so wiirde es sich mit jeder ,,normalen* Polarisationsbrille
verhalten. Wird eine Skibrille, in dem Fall , Test-Skibrille 4“, vor
den Bildschirm gehalten und um 45° nach rechts gedreht, dann
ist die Polarisationsrichtung -45°, da die Brille doch senkrecht
polarisiert. Sie lasst ebenfalls alles Licht durch. Wird sie nun
in die andere Richtung gedreht, dann ist die Polarisationsrich-
tung der Brille senkrecht zur Polarisation des Bildschirms. Also
kommt nur der Teil des Spektrums durch, der im Filter nicht
polarisierend wirkt. Der Bildschirm erscheint in gesattigtem Rot,
wenn die Polarisation nur bis circa 600 nm reicht.

Im Schnee, zum Beispiel bei Eisflichen, festgefahrenen Ski-
spuren oder auch Autospuren (Abb. 9) erscheinen polarisierte
Bereiche rotlich. Wahrend ein normaler polarisierender Filter
genau diese sicherheitsrelevanten Bereiche/Informationen
unsichtbar machen kann, kommt hier die Warnfunktion von Rot
voll zum Tragen. Beim passenden Lichteinfall werden so Gefah-
renbereiche deutlich sichtbar. Polarisierende Brillen dieser Art
konnen die Sicherheit beim Skifahren erhohen!

Zusammenfassung

Polarisationsfilter dndern in den meisten Fallen kaum das Er-
scheinungsbild der Piste, da das vom Schnee reflektierte Licht
kaum polarisiert ist. Eine natiirliche Lichtquelle fiir polarisiertes
Licht ist zum einen blaues Himmelslicht. Es ist, je nach Blick-
richtung, mehr oder weniger vertikal polarisiert. Zum anderen
konnen Reflexe auf spiegelnden Oberflichen wie zum Beispiel
von Glas, Wasser, Eis oder auch festgefahrene Schneedecken
partiell polarisiert sein, gewohnlich aber horizontal. Die Pola-
risationsrichtung aller polarisierenden Brillen ist senkrecht.

Damit werden in einer schon von vornherein kontrastarmen »
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Schneelandschaft gerade die sicherheitsrelevanten Reflexe von
Eisflachen, festgefahrenem Schnee oder dhnlichem eliminiert.
Genau die fiir den Skifahrer wichtigen Informationen sind
weg. Ohne Polfilter sind die Spuren im Schnee ein klein wenig
»heller” oder glitzern im direkten Sonnenlicht. Mit Filter konnen
sie sogar unsichtbar werden. Ein Polarisationsfilter kann zwar
die Umgebung kontrastreicher erscheinen lassen, aber auf der
Skipiste kann alles noch kontrastairmer werden.

Einige Hersteller haben deshalb ganz besondere Polarisa-
tionsfilter entwickelt. Die Polarisation ist nicht durchgingig
fiir das gesamte sichtbare Spektrum. Im roten Bereich ist die
Polarisationswirkung aufgehoben. Wenn nun Eisflichen oder
dhnliches im Blickfeld liegen und bei ,,richtigem® Lichteinfall
die Reflexe partiell polarisiert sind, dann erscheinen sie rotlich.
Nur den roten Anteil lassen solche Filter von der horizontalen
Polarisationsrichtung durch. Solche Filter konnen die Sicherheit
im Schneesport erhohen. Der Sportler wird durch ,,rote Spie-
gelungen® auf Gefahrenstellen hingewiesen. m

Die Rechte zu den Abbildungen/Fotos liegen bei den Autoren,
wenn nicht anders angegeben.

* Die Autoren danken Herrn Dr. Bernhard Schmitz vom ECS
(European Certification Service), dass er die Messung der spek-
tralen Transmissionskurven unter Polarisationsbedingungen
iiberhaupt erst ermaoglicht hat.

** Bei einem zweiten Typ der ,low polarisation steigt die
Transmission fiir die Horizontalkomponente schon ab 400 nm
an. Der Unterschied der Transmission zwischen Vertikal- und
Horizontalkomponente ist durchweg nicht besonders grofs.
Diese Filter sind so zu erkennen: Wenn mit einem Bildbearbei-
tungsprogramm die Rot-Komponente des Bildschirms heraus-
genommen wird, also (R, G, B) = (0,255, 255), dann erscheint
der Bildschirm tiirkis. Durch eine ,,Brille vom Typ 2 bleibt der
Bildschirm in -45° und der +45°-Stellung tiirkis, nur bei +45°
ein wenig dunkler. Durch eine Brille wie ,, Test-Skibrille 4
erscheint der Bildschirm dunkelrot bis braun, da trotz der Ein-
stellung (0, 244, 244) der Bildschirm ein klein wenig rot enthalt.
Tiirkis hingegen ist nicht mehr zu sehen.
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