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Die Sichtbarkeit der ultravioletten Strahlen und die Absorption
der menschlichen Augenteile
von Paul Béechtiger (Basel).
(29. 11. 32.)

Es werden einige Versuche iiber die Sichtbarkeit ultravioletten Lichtes mit
staroperierten Menschen (welchen also die Augenlinse entfernt ist) mitgeteilt.
‘s ergibt sich, dass die menschliche Netzhaut Strahlen bis 335 g Wellenlinge
als Lichtreiz empfindet. Diese Sichtbarkeit beruht nicht auf Fluoreszenz der
Netzhaut. Die Grenze der Sichtbarkeit beim normalen Auge (400 sep0) ist durch
die Absorption der Augenlinse bedingt.

Es moge hier kurz iber einige Versuche berichtet werden,
die Herr Prof. Dr. med. P. Knapp und ich unter anderem bei
einer Untersuchung tiber: Netzhautschidigungen durch Licht beim
elektrischen Lichtbogenschweissen ausgefiithrt haben?). Besonders
das Absorptionsvermogen der menschlichen Augenteile ist viel-
leicht auch fiir den Physiker von Interesse, da stets nur dann eine
Schadigung eines Augenteiles durch Lichtstrahlen eintreten kann,
wenn dieser oder event. ein angrenzender Teil Strahlungsenergie
absorbiert.

Um zu entscheiden, welche Lichtstrahlen fiir die Netzhaut-
schadigungen verantwortlich sind, muss das Absorptionsvermogen
der Augenteile fiir sichtbares und ultraviolettes Licht bekannt sein
(das kurzwellige Ultrarot ist 1im FEisen-Schweissbogen nur von
geringer Intensitit). Angaben tiber die Ultraviolettabsorption der
Netzhaut liegen keine vor, wihrend das Absorptionsvermigen von
Glaskorper, Linse, Kammerwasser und llornhaut mehr oder
weniger bekannt ist (siehe Literaturverzeichnis am Schlusse). Da
die Netzhaut sichtbares liacht bemahe ungeschwiicht durchliisst
(die lichtempfindlichen Stiabchen und Zipfchen liegen ja auf der
hinteren Seite), so wiire es bei einer starken Ultraviolettabsorption
wohl maglich, dass schon eme geringe Intensitit des Ultravio-
letten zur Schidigung fiihren kann.

Wir haben nun an einer Anzahl menschlicher Augen aus ver-
schiedenen Lebensaltern die Absorption qualitativ bestimmt. Auf
quantitative Messungen wird aus folgenden Griinden verzichtet:

1) Der mehr medizinisch-physikalische Teil wird in einer ophthalmologischen
Zeitschrift mitgeteilt.
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Die Netzhaut und IHornhaut zeigen, obwohl die Untersuchung
moglichst bald nach dem Tode geschieht, stets eine leichte Trii-
bung, welche 1m lebenden Zustande nicht vorhanden ist. Es tritt
also bel totem Gewebe cine Intensitiatsverminderung sowohl durch
Absorption als auch durch diffuse Zerstreuung auf. Noch kom-
plizierter liegen die Verhiltnisse ber der Linse, welche optisch
inhomogen 1st. Auch wenn durch Pressung der Linse zwischen
zwel parallelen Quarzplatten parallele Ein- und Austrittstlichen
geschatfen werden, ergibt sich bei senkrechter Inzidenz eine un-
gleichmiissige Strahlenbrechung, welche die Intensitédt in unkon-
trollierbarer Weise verdndert. Quantitative Absorptionsmessungen
hiitten demnach nicht der Wirklichkeit entsprechende Resultate
ergeben. Um dennoch etwas iiber den Verlauf des Absorptions-
koeffizienten als Funktion der Wellenlinge aussagen zu konnen,
wird bel konstanter Lichtquelle die Expositionsdauer der Spektren
in weiten Grenzen variiert.

Als Lichtquelle fiir unsere Untersuchungen dient ein mit
Gleichstrom (50 Amp.) gespeister Eisen-Schweissbogen zwischen
einer grossen wassergekiihlten Anode und emem mit Silikaten
umbhiillten 2 mm dicken Schweissdraht (Kathode). Die Bogen-
linge wird stets auf etwa 7 mm gehalten. Die Distanz zwischen
Lachtbogen und dem 0,01 mm breiten Spalt eines grossen Hilger-
schen Quarz-Spektrographen betrigt 60 cm. Die IHelligkeit der
Lichtquelle 1st so gross, dass keine Linse zwischen Spalt und
Bogen verwendet werden muss; dadurch erhilt man auf dem
Spalt auch ber unruhigem Bogen eme konstante Intensitit, was
aus der guten Reproduzierbarkeit hervorgeht. Die Belichtungszeit
wird zwischen 1 und 30 Sekunden variiert. Ausser dem Viel-
lintenspektrum des Eisens zeigen die Aufnahmen noch ein bis
weit ins Ultraviolette reichendes kontinuierliches Spektrum, das
nicht von den Elektroden herrithrt, sondern wahrscheinlich durch
cine sehr hohe Metalldampftemperatur bedingt 1st. Beir 90 Amp.
Stromstéirke wird die Intensitit des Kontinuums schon sehr gross,
s treten hier bereits Erscheinungen auf, wie sie von I. A, A~-
npERSONT) bel explodierenden Drithten gefunden worden sind. Dass
die Gasstrecke mn der Tat das kontinuierliche Spektrum emittiert,
beweist eme Aufnahme, bei welcher der Lichtbogen mit einem
Quarz-Flusspatachromaten auf den Spalt abgebildet wird.

Unsere qualitativen Absorptionsmessungen an Augentellen
haben nun folgendes ergeben. Die Netzhaut ist fiir ultraviolettes
Licht zwischen 300 und 400 pu ungefihr gleich durchliassig wie

1) I. A. AxpERsoN, Astroph. Journal 51, 37, 1920; Proc. Nat. Acad. Amer.
8, 231, 1922.
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fir sichtbare Strahlen. Die Ergebnisse der ibrigen Augenmedien
stimmen mit den Resultaten anderer Autoren iiberein. Der Ab-
~sorptionskoeffizient der Linse steigt von etwa 400 pu (im Mittel)
mit kleiner werdenden Wellenlidnge selir stark an. Die Absorption
der Hornhaut beginnt merklich ber etwa 315 pp, wihrend Glas-
korper und Kammerwasser Licht bis ca. 305 g beinahe unge-
schwiacht durchlassen. Eine starke Abhingigkeit vom Lebens-
alter kann nirgends festgestellt werden. Immerhin absorbiert die
Altershinse vielleicht etwas mehr. Die Todesursache scheint nach
O. Havvaver vor allem ber der Linse von Einfluss zu sein.

Diese Resultate zeigen, dass die Netzhautschidigungen beim
Schweissen durch sichtbare Strahlen hervorgerufen werden. Eine
Bestimmung der Helligkeit eines Lichtbogens von 80 Amp. durch
Vergleich mit einer geeichten Glithlampe ergibt die Grissenord-
nung von 7000 II. K. Da die Flichenhelligkeit der Lichtbogen-
strecke sehr gross 1st und n der Praxis Stromstiirken bis 200 Amp.
auftreten, begreift man, dass bei ungeschiitzten Augen schon
nach kurzer Zeit Netzhautschéddigungen emntreten konnen.

Die Absorption der Linse beginnt also bei derjenigen Wellen-
linge, bet welcher normalerweise die Sichtbarkeit authort (400 pp).
Es ist nun seit langem bekannt, dass linsenfreie Augen bis zu
weit kirzeren Wellenlingen Licht wahrnehmen konnen. Doch
war es ungewiss, ob diese Sichtbarkeit auf Fluoreszenz der Netz-
haut beruht. Aus den bisherigen Versuchen kann diese Frage
nicht entschieden werden, da stets das kontinuierliche Spektrum
des Kohlebogens auf ein Papier projiziert worden ist, wobel man
die Grenze der Sichtbarkeit festgestellt hat. Da Papier aber stark
fluoresziert, ist es verstindlich, dass die Grenzen der verschie-
denen Autoren sehr stark voneinander abweichen (weiteste Grenze
210 pp'). Um diese Unsicherheiten zu kliren, haben wir mit zwei
staroperierten Patienten (welchen also die Augenlinse entfernt ist),
einem 8jihrigen Knaben und einem 60 jiihrigen Manne eingehende
Versuche unternommen.

An die Stelle der photographischen Platte im Ililger’schen
Spektrograph werden sowohl eine mattierte Glasplatte als auch
eine mattierte Quarzplatte gebracht. Glas und Quarz fluoreszieren
nur sehr schwach. Beide Patienten sehen das Eisenspektrum
sicher bis 835 pu, gleichfarbig violett von 450 pu an, wihrend
das normale Auge von 405 an nichts mehr wahrmimmt. Eine
spezielle Untersuchung unter Verwendung eines Spektralapparates
fir okulare Beobachtung zeigt ferner, dass die Patienten die Eisen-
linien 1m Ultravioletten ebenso scharf sehen wie bei Wellenlingen
grosser als 400 gu. Wire nun die Sichtbarkeit der ultravioletten
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Strahlen lediglich durch Fluoreszenz der Netzhaut verursacht, so
miissten die Eisenlinien 1m Ultravioletten etwas diffus erschemen,
was nicht der Fall 1st. Auch sollte ber derjenigen Wellenlinge,
bei welcher die wahre Sichtbarkeit aufhort, emn starker Intensitiats-
abfall auftreten, da, wie wir an toten Augen festgestellt haben,
die Netzhaut nur schwach fluoresziert. Die beiden Patienten
konnen jedoch zwischen 450 und 335 pp keine starke Intensitéits-
anderung wahrnehmen. Es scheint also, dass die menschliche
Netzhaut ultraviolette Strahlen als Lichtreiz empfindet. Ob die
Sichtbarkeitsgrenze von 335 durch Absorption der Hornhaut, Ab-
sorption des Brillenglases des Staroperierten oder durch die Netz-
haut verursacht i1st, kann noch nicht sicher entschieden werden.
Unabgeklart 1st also ledighich noch das Gebiet zwischen 335 und
315 e, da ber 315 ja eme starke Absorption der Hornhaut ein-
setzt. Das ultraviolette Licht von 400 bis 335 up, das normaler-
weise von der Linse absorbiert wird, gelangt demnach beim star-
operierten Menschen ungeschwicht zur Netzhaut. Be1l linsen-
freien Augen treten Netzhautschadigungen nicht haufiger als bei
normalen Augen auf, was unser oben bereits festgestelltes Resultat
bestitigt, dass das ultraviolette Licht bis 335 up fiir die Netzhaut
nicht wesentlich schiadlicher 1st als das sichtbare.

Dem Vorsteher des physikalischen Institutes der Universitit
Basel, Herrn Prof. Dr. A. Hacexsacu danken wir fiir die freund-
liche Uberlassung der physikalischen Apparate.
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