Die ultravioletten Strahlen
der modernen kiinstlichen Lichtquellen
und ihre angebliche Gefahr fiir das Auge.

Eine gemeinverstéindliche Darstellung

von

Dr.-Ing. W. Voege

Asgsistent am Physikal. Staatslaboratorium
in Hamburg,

Mit 9 Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1910.



Die ultravioletten Strahlen
der modernen kiinstlichen Lichtquellen
und ihre angebliche Gefahr fiir das Auge.

Eine gemeinverstindliche Darstellung

von

Dr.:Ing. W. Voege

Assistent am Physikal. Staatslaboratorium
in Hamburg.

Mit 9 Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1910



ISBN 978-3-662-32267-3 ISBN 978-3-662-33094-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-33094-4



Von verschiedenen Seiten aufgefordert, habe ich mich
— im FKinverstindnis mit dem Direktor unseres Instituts,
Herrn Professor Voller — dazu entschlossen, meine in
Fachzeitschriften erschienenen Arbeiten auf dem Grebiete
der ultravioletten Strahlung in einer gemeinverstindlichen
Darstellung zusammenzufassen.

Gestiitzt auf das Urteil erster augendrztlicher Autori-
titen sowie auf eine groBle Reihe physikalischer Unter-
suchungen, werde ich zu zeigen versuchen, dafl die Furcht
vor den ultravioletten Strahlen der modernen Lampen
bei verniinftiger Anordnung derselben durchaus unbe-
griindet ist; dafl aber andererseits in speziellen Féllen die
Anwendung einer passenden Schutzbrille erforderlich wird.
Eine solche, iber das Wesen des ultravioletten Lichtes allge-
mein aufklidrende Darstellung erscheint um so angebrachter,
als die Erorterung dieser Frage bisher ausschlieflich i
augenirztlichen und elektrotechnischen Zeitschriften er-
folgt ist, und da nunmehr wiederholt in den Fachzeit-
schriften fiir Gasglithlicht und in der Tagespresse Artikel
erscheinen, welche, alle Einwénde und Feststellungen von
wissenschaftlicher Seite unbeachtet lassend, die Xurcht
vor dem ultravioletten Iicht — insbesondere des Guas-
glithlichtes — in iibertriebenster Weise zu wecken suchen.
Gleichzeitig wird dann ein gewisses griinliches Glas, das
sogenannte Euphosglas, als sicherer Schutz gegen diese
Strahlen angepriesen.

Da gerade beim Gasglithlicht der Gehalt an ultra-

violetten Strahlen dem Tageslicht gegeniiber verschwindend
1*
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klein ist, so ist zu wiinschen, dafl diese kleine Schrift
dazu beitragen moge, fir das groBle Publikum in der un-
gemein wichtigen Frage des ultravioletten Lichtes auf-
klirend zu wirken und einer neuen Modekrankheit, die
man passend als ,Furcht vor den unsichtbaren Strahlen“
bezeichnen konnte, beizeiten vorzubeugen.

Hamburg, Dezember 1909.
Physikalisches Staatslaboratorium.

Dr.-3ng. Voege.



I. Was ist ultraviolettes Licht?

Was ist ultraviolettes Licht? und welche Bewandtnis hat
es mit demselben? Um diese Frage zu beantworten, miissen
wir kurz auf die Natur des Lichtes im allgemeinen eingehen.
Nach der heute geltenden Anschauung der Wissenschaft haben
wir uns den Weltenraum iiberall mit einem gewichtlosen,
unsichtbaren, elastischen, alles durchdringenden Stoffe, dem
sog. Weltiither, erfiillt vorzustellen. Wird dieser Ather in ge-
eigneter Weise, z. B. durch einen weilglihenden Korper, in
duBerst schnelle Erschiitterungen versetzt, so pflanzen sich diese
Erschiitterungen in Wellenform (Fig. 1), dhnlich den Wellen

Fig. 1.

auf einer Wasseroberfliche, im Ather fort und erzeugen, wenn
sie in unser Auge gelangen, die Empfindung des Lichtes. Die
Fortpflanzung der einzelnen Wellenziige erfolgt nun mit der un-
geheuer groBen Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde
in geradliniger Richtung. Wir sprechen daher von Lichtstrahlen,
und wir wissen, daB diese Lichtstrahlen eine Reihe wvon be-
sonderen Eigenschaften besitzen. So gehen dieselben durch
gewisse feste und fliissige Kérper hindurch, durch andere nicht;
sie werden in den letzteren absorbiert. Ferner werden die
Lichtstrahlen an spiegelnden Flichen reflektiert, sie werden
durch ein Glasprisma aus ihrer Richtung abgelenkt und so fort.
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Eine besondere, uns hier interessierende Eigenschaft des Lichtes
ist seine Farbe. Die Wellenléingen der verschiedenen von einem
leuchtenden Korper ausgehenden Lichtstrahlen sind nimlich nicht
von gleicher GroBe, und der Unterschied in der Wellenlédnge !
(Fig. 1) macht sich unserm Auge in der Farbe des Lichtes
bemerkbar. Ebenso wie Schallwellen verschiedener Linge
vom Ohr als T6ne verschiedener Hohe wahrgenommen werden,
so bringen die Lichtwellen je nach ihrer Linge und der damit
zusammenhéingenden Schwingungszahl im Auge Farbenempfin-
dungen verschiedener Art hervor. Die Grofe aller Arten von
Lichtwellen ist nun auBerordentlich klein, so klein, daB ibrer
etwa 2000 auf einen Millimeter gehen. Die einzelne Welle
hat demnach eine Linge von !/;p Millimeter. Um nicht immer
mit Bruchteilen von Millimetern rechnen zu miissen, hat man
fir diese kleinen zu messenden Grofen ein besonderes Maf
eingefiihrt; und zwar benutzt man den millionten Teil eines
Millimeters als Einheit und bezeichnet diese Einheit mit dem
doppelten griechischen Buchstaben u (,mii“ gesprochen).

Die oben genannte Welle von /50, mm Linge wiirde dem-
nach in unserem Wellenmaf mit der Wellenlinge 500 p¢ zu
bezeichnen sein, denn %4000 = 000 M.

Die folgende Tabelle gibt die Wellenldngen fiir die sicht-
baren Strahlen des Sonnenspektrums an:

Farbe Wel'lenlémge

in pp
AuBerstes Rot . . . . . . ; 810
Rot . ... .. .. coe ] 680
Orange . . .. . . e 615
Gelb . . .. ... coe e ] 559
Griin . . ... .. .o 512
Blaugrin . . . . . . 475
Blau . . .. .. .. e e 449
Violett . . . .. . . . . . | 400
AuBerstes Violett . . . . . 360

»Weill* ist unter den aufgefiihrten Farben nicht vorhanden,
d. h. eine spezifische Wellenlinge fiir ,Weil“ gibt es nicht,
vielmehr ist weiles Licht stets eine Mischnng von verschiedenen
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einfachen Farben. Im Sounenlicht z. B. sind alle Wellenlingen
der obigen Tabelle enthalten, und das Gemisch all dieser ein-
zelnen Farben gibt eben das Licht, welches wir als weill zu
bezeichnen pflegen. Die Bezeichnung ,weif“ ist daher auch
ein ziemlich relativer Begriff; wenn wir keine Vergleichslicht-
quelle in der Nihe haben, sind wir geneigt, jedes zusammen-
gesetzte Licht als weif zu bezeichnen.

Von der Tatsache, dal das Tages- und Sonnenlicht sowie
auch das Licht unserer kiinstlichen Lichtquellen kein einheit-
liches ist, sondern dal es aus einer Reihe von Einzelfarben
zusaminengesetzt ist, konnen wir uns durch einen einfachen
Versuch tiberzeugen; indem wir némlich das betr. Licht
durch ein Glasprisma hindurchgehen lassen. Da in diesem
Prisma die einzelnen Strahlengattungen verschieden stark
abgelenkt werden, so wird das weife Sonnen- oder Lampen-
licht in ein farbiges Lichtband aufgelost, und zwar folgen
sich die Farben in der Reihenfolge der Tabelle, also nach
den Wellenlingen. Beim Sonnenlicht und beim elektrischen
Kohlebogenlicht erhalten wir ein durch keine Zwischenridume
unterbrochnes Lichtband. Die einzelnen Farben gehen gerade
wie beim Regenbogen allméhlich ineinander iiber; wir sprechen
daher von einen kontinuierlichen Spektrum. Anders beim Licht
der Quecksilberlampe oder der Flammenbogenlampe; hier
haben wir kein fortlaufendes Lichtband, sondern eine Anzahl
durch dunkle Zwischenriume getrennter farbiger Linien; ein
solches Spektrum bezeichnen wir als ,diskontinuierlich“ oder
yLinienspektrum“!). Kehren wir zu dem kontinuierlichen Spek-
trum zuriick, so sehen wir also ein farbiges Lichtband, welches
sich vom dunklen Rot bis zum Violett oder von der Wellen-
linge 810 pp bis zur Wellenlidinge 360 pp erstreckt. Dariiber
hinaus vermag unser Auge nach beiden Seiten keine Strahlen
zu entdecken, und doch stellt dieser sichtbare Teil des Spek-
trums nur eine kleine Anzahl der simtlichen von der Licht-
quelle ausgehenden Strahlen dar. Auf die roten sichtbaren
Strahlen folgen die dunklen Wrmestrahlen von immer groferer
Wellenlinge bis zu etwa 50000 s und auf die violetten Strahlen

1y Ein derartiges Linienspektrum hat z. B., wie Fig. 8 Seite 22
zeigt, die Regina-Lampe (1) und die Carbone-Flammenbogenlampe (2).
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folgen die ultravioletten oder chemisch wirksamen Strahlen,
deren Wellenlinge kleiner als jene der kleinsten sichtbaren
Strahlen ist. Man hat solche ultravioletten Strablen bis zur
Wellenlédinge von 100 pu herab festgestellt.

Das Gesamtspektrum des Sonnenlichtes erstreckt sich also,
soweit uns bisher bekannt, von 50000 gp bis 100 pu. Das von
der Sonne ausgehende Licht enthiilt auller den sichtbaren
Strahlen eine Menge dunkler Wirmestrahlen und ultravioletter
Strahlen, welche wir mit dem Auge nicht wabrzunehmen ver-
mogen, und wir koénnen das Gesamtspektrum etwa in folgender
Weise schematisch darstellen:

Gesamtspektrum

dunkle Wirmestrahlen — sichtbare Strahlen — ultraviolette Strahlen

50000 pu <— rot, orange, gelb, griin, blau, violett — 100 pu
810 uu 380 up

Solche dunklen Wéirmestrahlen wund ultravioletten Strahlen
enthéilt nun nieht nur das Tages- und Sonnenlicht, sondern auch
das Licht sédmtlicher kiinstlichen Lichtquellen, allerdings in sehr
verschiedenem Grade. Im allgemeinen nehmen die sichtbaren
und auch die ultravioletten Strahlen gegenliber den Wérme-
strahlen um so mehr an Intensitit zu, je heiler der benutzte
Glihkorper ist. Z.B. wird das Licht einer elektrischen Gliih-
lampe immer weiler und reicher an blauvioletten Strahlen, je
héher wir die Spannung an der Lampe machen. Mit den kurz-
welligen Lichtstrahlen wachsen aber bei zunehmender Spannung
gleichzeitig die ultravioletten Strahlen. Haben wir endlich bei
einer Lichtquelle ein diskontinuierliches Spektrum, so haben
wir in gleicher Weise wie die sichtbaren scharf begrenzten
Linien auch ultraviolette von ,dunklen“ Zwischenrdumen unter-
brochene Linien. Fig. 5 (Seite 18) stellt die Photographie eines
solchen Linienspektrums der Quecksilberquarzlampe dar; die
Linien in dieser Figur gehoren fast simtlich dem ultravioletten,
also dem unsichtbaren Teil des Spektrums an.

Die Zusammensetzung des sog. weilen Lichtes aus einer
Reihe wvon Strahlen verschiedener Wellenlinge erklirt in
einfachster Weise, warum uns gewisse Korper griin, andere
wieder rot erscheinen. Die griinen Farbstoffe absorbieren oder
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verschlucken nidmlich alle Strahlen aufier den griinen, diese da-
gegen werden reflektiert, infolgedessen sendet der griine Korper
im weilen Licht nur griine, der rote nur rote Strahlen aus. Ebenso
erscheint das durch eine rote Glasscheibe hindurchgegangene
Licht dem Auge rot, weil von der Glasscheibe nur die roten
Lichtstrahlen hindurchgelassen, alle andersfarbigen Strahlen
dagegen absorbiert werden.

Ist ferner in einem zusammengesetzten Licht eine gewisse
Wellenlidnge nicht enthalten, fehlt z. B. in einem Lichte das
Rot, so konnen auch rote Korper in diesem Licht iiberhaupt
keine Strahlen reflektieren. Die roten sind nicht wvorhanden,
und alle tibrigen Strahlen werden absorbiert — infolgedessen
erscheinen rote Korper in solchem Lichte schwarz oder doch
dunkelbraun, letzteres aus dem Grunde, weil unsere Kkiinst-
lichen Farbstoffe niemals ausschlieflich auf eine Wellenldnge
ansprechen, also eben keine reinen Farbstoffe sind.

II. Eigenschaften und Wirkungen des ultravioletten Lichtes.

Da die ultravioletten oder chemischen Strahlen fiir das
Auge unsichtbar sind, so wiirden wir von ihrer Existenz keine
Ahnung haben, wenn sie nicht gewisse Eigenschaften besiBen,
welche ihre Anwesenheit leicht verraten. Diese Eigenschaften
sind vor allem chemischer Natur. Insbesondere werden die Silber-
salze des Chlors, Broms und Jods unter der Einwirkung der ultra-
violetten Strahlen leicht verindert, und zwar hat man sich den
Vorgang so vorzustellen, dafl die genannten Salze die ultra-
violetten Strahlen besonders stark absorbieren, wihrend die
weniger brechbaren Strahlen von iknen hindurchgelassen
werden; denn nur diejenigen Strahlen kénnen auf einen Korper
eine Wirkung ausiiben, welche von ihm absorbiert werden.
Da nun jede photographische Platte solche Silbersalze enthilt,
so ist dieselbe ein vorziigliches Erkennungsmittel fir ultra-
violette Strahlen. In der Tat, lassen wir das durch ein Glas-
prisma erzeugte Spektrum auf die photographische Platte fallen
und entwickeln dieselbe, so erhalten wir auf der Platte ein
sehr viel ldngeres Bild des Spektrums, als wir mit dem
Auge wahrnehmen konnten. Zwar besitzen auch die sichtbaren
Strahlen, vor allem die blauvioletten Strahlen, einen gewissen
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chemischen Wert — denn auch das sichtbare Spektrum ist aut
unserer Platte abgebildet worden — aber sie werden in ihrer
Intensitit weit von den ultravioletten Strahlen iibertroffen. Bei
der gewohnlichen Kohlebogenlampe ist z. B. nur !/; der photo-
graphischen Wirksamkeit den sichtbaren, %/, dagegen den ultra-
violetten Strahlen zuzuschreiben. Das Maximum der chemischen
Intensitidt, bezogen auf die Schwirzung des Chlorsilbers, liegt
etwa bei der Wellenlinge 410 pp.

Ein noch viel lidngeres Bild des Spektrums auf der
photographischen Platte erhilt man, wenn man das Glas-
prisma durch ein Prisma aus Quarz oder FluBspat ersetzt.
Der Grund hierfir liegt darin, daB das Glas einen Teil
der ultravioletten Strahlen, nimlich alle Strahlen kleinerer
Wellenldinge als 300 px verschluckt, wihrend Quarz noch
fir Strahlen bis zu 206, FluBspat sogar bis 203 ux durch-
lissig ist. Wir haben hier also ganz #hnliche Verhiltnisse wie
bei den sichtbaren Lichtstrahlen und den dunklen Wirme-
strahlen, denn auch diese werden bekanntlich von verschiedenen
Korpern verschieden stark hindurchgelassen bzw. absorbiert.
Da Glas von der Wellenlinge 300 pu abwirts vollkommen
undurchsichtig ist, so hat man bei allen Versuchen mit ultra-
violettem Licht Linsen und Prismen aus Glas zu vermeiden
und sie durch solche aus Quarz oder FluBspat zu ersetzen. Ebenso
miissen bei Lampen Glasglocken entfernt oder beriicksichtigt
werden. Die Fig. 2 zeigt deutlich die Absorptionsfihigkeit
verschiedener Korper fiir die chemisch wirksamen Strahlen.
Dieselbe ist in der Weise erhalten, daB ein Blatt Celloidinpapier,
bei & mit einer klaren Glasplatte, bei a mit einer Quarzplatte,
bei d mit einem roten und bei ¢ mit einem blauen Glas be-
deckt, eine Zeitlang durch eine Quecksilber-Quarzlampe belichtet
und dann fixiert wurde. Unter der Quarzplatte (o) ist das Papier
am stirksten geschwirzt, unter dem roten Glas (d) am wenigsten.
Von der Eigenschaft des roten Glases, alle chemischen Strahlen
zu absorbieren, machen wir ja auch in der photographischen
Dunkelkammer ausgiebig Gebrauch. Die Glasplatte hat alle
Strahlen tiber 300 up durchgelassen, infolgedessen ist auch hier
eine schwiirzende Wirkung eingetreten, und merkwiirdigerweise
ist dieselbe unter dem blanen Glas (c) nicht viel geringer. Daraus
folgt, daB blaues Glas, also auch die friher viel benutzten
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blauen Brillengliser, als Schutz gegen ultraviolette Strahlen
wenig geeignet ist. Gut durchlédssig fir das ultraviolette
Licht ist ferner das Wasser, wihrend unsere Atmosphire
andererseits die ultravioletten Strahlen in hohem Grade schwécht.
Je breiter und dichter die Luftschichten sind, welche das Licht
zu passieren hat, je mehr Wassertropfen und Staubteile dieselben
enthalten, um so stirker ist natiirlich ihre aufsaugende Wirkung
auf die ultravioletten Strahlen.

a b ¢ d
Fig. 2.

Das Sonnenlicht ist infolgedessen um so reicher an violetten
und ultravioletten Strahlen, je héher die Sonne steht, wihrend
umgekehrt die Absorption dieser Strahlen zunimmt, je mehr sich
die Sonne dem Horizont ndhert; wie ja auch die Sonne am Horizons
rot, im Zenit dagegen blendend weil erscheint. Von einem Punkt
auferhalb unserer Atmosph#ire miite die Sonne bei ijhrem
Reichtum an blauen und violetten Strahlen ein bliuliches Aus-
sehen gewinnen. Diese starke Absorption in der Atmosphire
ist die Ursache, dal von der ungemein starken ultravioletten
Strahlung, welche die Sonne als heiBester uns bekannter Korper
zweifellos aussendet, nur ein kleiner Teil den Erdboden erreicht.
Selbst unter giinstigen Bedingungen lassen sich im Sonnen-
spektrum selten Strahlen von kleinerer Wellenlinge als 300 pup
nachweisen.

Unter den Wirkungen des ultravioletten Lichts ist ferner
noch die Erregung von Fluoreszenzlicht hervorzuheben. Fluo-
reszierende Korper, wie Petroleum oder Chlorophyll, beginnen
im ultravioletten Licht lebhaft zu leuchten; z. B. kann man das
ultraviolette Spektrum auch ohne die photographische Platte
nachweisen, wenn man dasselbe auf einen Schirm aus Barium-
platincyaniir fallen li8t, der Schirm leuchtet dann an den vom
ultravioletten Licht getroffenen Stellen in griinem Licht lebhaft
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auf. Dafl die ultravioletten Strahlen auf elektrisch geladene
Korper elektrizititzerstreueud einwirken, sei nur nebenbei
erwihnt. Wichtiger und daher etwas niher zu behandeln sind
ihre Wirkungen auf physiologischem Gebiet.

Die ultravioletten Strahlen spielen im Haushalt der Natur
eine sehr grofle Rolle, eine viel grofere, als wir bis vor kurzem
ahnten. Was zunichst die Wirkung des ultravioletten Lichtes
auf die Bakterien betrifft, so lauten die Resultate der ver-
schiedenen Untersuchungen iibereinstimmend dahin, daf alles
Licht, besonders aber das ultraviolette Licht, eine ausgesprochene
bakterienfeindliche Wirkung entfaltet. Fiulnisbakterien und
die meisten Krankheitserreger gehen in kiirzester Zeit zugrunde,
wenn man sie durch direktes Sonnenlicht bestrahlen 148t, aber
auch diffuses Tageslicht wirkt hemmend auf ihre Entwicklung.
Die gesiindesten Wohnrdume sind daher diejenigen, zu denen
das Sonnenlicht ungehindert Zutritt hat; ebenso ist die alte
Gewohnheit, Betten und Wische zu ,sonnen®, wissenschaftlich
durchaus berechtigt. Hat v. Esmarch doch nachgewiesen,
daB z. B. Milzbrand- und Typhusbakterien, auf solchen Stoffen
in freier Luft dem Sonnenlicht ausgesetzt, in kurzer Zeit zu-
grunde gehen. Ferner ist heute einwandfrei festgestellt, daBl
unter den sichtbaren Strahlen die blauen und violetten, also die
chemischen Strahlen, die grofte Wirkung ausiiben, da sie aber
von den ultravioletten noch weit iibertroffen werden. Die durch
Glas hindurchgehenden Strahlen von 300 bis 350 pu sind doppelt
so wirksam als alle sichtharen Strahlen des Spektrums zusammen.
Die Strahlen noch kleinerer Wellenlinge leisten dagegen
zehn- bis zwolfmal so viell — Die desinfizierende Kraft des
Lichtes spielt weiter eine Rolle bei der sogenannten Selbst-
reinigung der Fliissse. Man hat nidmlich gefunden, dal der
Keimgehalt im FluBwasser am grofiten bei Sonnenaufgang, am
kleinsten bei Sonnenuntergang ist, und zwar erstreckt sich die
Wirkung des Lichtes bis zu drei Meter Tiefe unter die Ober-
fliche; auch diese Wirkung diirfte daher den im Sonnen- und
Tageslicht vorkommenden langwelligen ultravioletten Strahlen
in erster Linie zu danken sein.

Auch die hoheren Tiere sind gegen die ultravioletten
Strahlen nicht unempfindlich. Die Haut vor allem reagiert
auf intensive Bestrahlung, und zwar nicht immer im giinstigen
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Sinne. Setzen wir Stellen der Haut, welche fiir gewdhnlich
von Zeug bedeckt sind, lingere Zeit dem Sonnenlicht aus, so
ist nicht selten eine Hautentziindung die Folge. Auch hier
sind weniger die Wirme- als vielmehr die violetten und ultra-
violetten Strahlen die Ursache. Daher nehmen die Beschwerden
auch zu auf hohen Bergen, bei Gletscherwanderungen, auf
Schneeflichen und in Polargegenden, weil hier die ultra-
violetten Strahlen ungleich intensiver sind als in unseren
Gegenden. Solche Hautentziindungen koénnen nattirlich auch
durch intensives kiinstliches Licht hervorgerufen werden, da
bei diesem, wie wir sehen werden, ultraviolette Strahlen von
so kleiner Wellenlinge vorkommen kénnen, wie wir sie im
Sonnenlicht nie finden. Gliicklicherweise werden aber gerade
diese schidlichen Strahlen kleinster Wellenlinge durch jede
gewohnliche Glasplatte vollstindig absorbiert, so daf wir uns
leicht vor ihnen schiitzen kénnen, ja, daf wir im gewdhnlichen
Leben gar nicht die Moglichkeit haben, mit ihnen in Beriihrung
zu kommen.

Wie verhilt sich nun das menschliche Auge gegentiber
den ultravioletten Strahlen? Als Licht empfunden werden
dieselben nicht, und zwar deshalb nicht, weil wir in der Horn-
haut, und besonders in der Linse, ein Schutzorgan besitzen,
welches die ultravioletten Strahlen von der Netzhaut fern hilt.
Ahnlich wie Petroleum und andere Korper beginnt die Linse
bei intensiver Bestrahlung mitultraviolettem Licht zu fluoreszieren,
sie sendet ein graugriinliches Licht aus. Dabei handelt es sich,
wie man allgemein annimmt, ;.um eine Umsetzung der ultra-
violetten Strahlen in sichtbares Fluoreszenzlicht. Genau an-
geben, welche Wellenliinge noch als Licht empfunden wird,
und welche Wellenlinge in Fluoreszenzlicht verwandelt wird
konnen wir natiirlich nicht. Es findet hier eben ein all-
maihlicher Ubergang statt. Herr Dr. A. Vogt hat nachgewiesen,
daB die Fluoreszenz der Linse zwar in der Hauptsache durch
das ultraviolette Licht bedingt wird, daf aber auch die sicht-
baren Strahlen hieran beteiligt sind.

Die Vermutung, welche von seiten des Herrn Dr. Schanz
ausgesprochen wurde, da8 die Linse durch die langwelligen ultra-
violetten Strahlen unserer kiinstlichen Lichtquellen im Laufe
der Zeit geschidigt werde, und daf man daher diese Strahlen
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vom Auge fernhalten misse, 148t sich daher in keiner Weise
rechtfertigen. Einerseits liegt, wie Herr Dr. Vogt schreibt,
zurzeit kein einziges Versuchsresultat vor, das nur den Schein
der Wahrscheinlichkeit fiir sich hétte, daB die Strahlen um
350 pp herum schidlicher auf unser Auge wirken als beliebige
Gebiete des sichtbaren Spektrums, und andererseits miissen
wir bedenken, daf das Tages- bzw. Sonnenlicht solche lang-
welligen ultravioletten Strahlen stets enthélt. Solange nich
nachgewiesen ist, dal das Licht unserer kiinstlichen
Lichtquellen bei normaler Anordnung und normaler
Helligkeit auf den Arbeitspldtzen reicher an ultra-
violetten Strahlen ist als das zerstreute Tageslicht,
so lange ist ein Schutzglas gegen diese Strahlen
unndtig. Denn die logische Folge hieraus miilte sein,
daf wir uns zunichst gegen das gewohnte Tageslicht durch
griinliche Fensterscheiben aus Euphosglas und unsere Augen
insbesondere durch graugriine Brillengliser schiitzen miiten.
Dal dies aber eine unsinnige Forderung ist, ist selbstverstind-
lich, dazu bedarf es keiner wissenschaftlichen Untersuchung —
denn es hiefle, die Natur verbessern zu wollen. Nur das
Tages- und Sonnenlicht!), an welches sich das menschliche
Auge seit undenklichen Zeiten angepalt hat, muf ohne jedes
absorbierende Fensterglas oder dergleichen als das normale
zugrunde gelegt werden, und die Frage kann nur lauten:
Gelangen bei den kiinstlichen Lichtquellen bei der in der
Praxis gebriuchlichen Aufhdngung und Verteilung der Lampen
und bei den {iblichen Lichtstirken Strahlen in unser Auge,
welche dem Tages- bzw. Sonnenlicht bei gleicher Beleuchtungs-
stirke entweder fehlen oder in ihm nur in wesentlich ge-
ringerem MafBe anthalten sind?

Einzig und allein sorgfiltig und absolut vorurteilsfrei aus-
gefiihrte vergleichende Untersuchungen zwischen dem Tages-
licht und unsern kiinstlichen Lichtern k&nnen in dieser Frage den

') Natiirlich handelt es sich hier um Tages- und Sonnenlicht
in unseren Breiten und unter normalen Verhiiltnissen. Daf das
Sonnenlicht auf hohen Bergen, auf Schneeflichen und in Polar-
gegenden unter Umstidnden schiidlich wirken kann, wurde schon
erwihnt.
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Ausschlag geben. ,Wenn konzentrierte Bestrahlung mit Ultra-
violett die Linse triibt, so kann doch das unter gewohnlichen
Bedingungen vorkommende Maf vollstindig ohne Einfluf oder
sogar zweckmifig sein“, bemerkt Herr Prof. Best in den
klinischen Monatsblittern fiir Augenheilkunde — wund wenn
man allgemein sagen wollte: Ultraviolette Strahlen sind schid-
lich! so steht diese Behauptung auf derselben Hohe wie
etwa der Ausspruch: Wer Koffein, Nikotin, Alkohol ete. zu sich
nimmt, bekommt durch diese Stoffe eine Vergiftung!

Solehe vergleichenden Versuche zwischen Tageslicht und
kiinstlichem Licht sollen im nichsten Kapitel eingehender
beschrieben werden.

III. Wie stellt sich der Gehalt an ultravioletten Strahlen
unserer kiinstlichen Lichtquellen im Vergleich zum Tages-
und Sonnenlicht?

‘Wie schon friiher erwédhnt, verschiebt sich das Maximum
der Intensitit im Spektrum immer weiter nach den kurz-
welligen Strahlen zu, je heiBer der lichtaussendende Korper
wird; d. h. je hoher die Temperatur des strahlenden Korpers
ist, um so grofer ist der Prozentsatz an blauen, violetten und
ultravioletten Strahlen von der Gesamtstrahlung. Da nun die
Erfolge der Beleuchtungstechnik im wesentlichen darauf
zuriickzufiihren sind, dal es gelungen ist, die Temperatur der
leuchtenden Korper, seien es Gliihfiden, Bogenlampenkohlen
oder offene Flammen, zu erhdhen, so enthalten unsere modernen
Lichtquellen zweifellos mehr ultraviolettes Licht als die alten
01- und Petroleumlampen. Ja, der elektrische Lichtbogen,
die Uviol- und die Quecksilberquarzlampe liefern ultraviolette
Strahlen von so kleiner Wellenlinge, wie wir sie im Sonnen-
licht dank der Absorption in der Atmosphire nie finden.
Wenn man diese Strahlen kleinster Wellenlinge auch einer-
seits, z. B. in der Finsenbehandlung von Hautkrankheiten, der
Menschheit nutzbar gemacht hat, so miissen wir doch anderer-
seits das Auge unbedingt vor ihmen schiitzen, da dieselben
unter Umstinden Entztindungen am #ufleren Auge, die so-
genannte ,elektrische Ophthalmie“ hervorrufen koénnen. Da
aber, wie wir sahen, jedes gewdohnliche Glas einen wirksamen



Schutz gegen diese Strahlen von Kkleinerer Wellenlinge als
300 pp gewdhrt, so brauchen wir uns vor diesen Strahlen
nicht weiter zu fiirchten. Nur ist darauf zu achten, dafl die
Lampen, vor allem die Quecksilberquarzlampe, stets mit einer
Glasglocke umgeben sind. Um zu entscheiden, ob die iibrigen,
die Glasscheibe durchdringenden langwelligen ultravioletten
Strahlen im Licht unserer heutigen Lichtquellen in stirkerem
MaBe enthalten sind als im Tages- und Sonnenlicht, habe ich
eine grofle Reihe von Versuchen angestellt, von denen die
wichtigsten hier wiedergegeben sein moégen.

Natiirlich muf man fiir solche Versuche gleichartige Be-
dingungen schaffen. Man kann z. B. nicht eine Bogenlampe von
1000 Kerzen mit einer Gasgliihlichtflamme von etwa 70 Kerzen in
demselben Abstand vergleichen; vielmehr mufmanvonder Bogen-
lampe so weit abgehen, daB eine weifle Fliche im Licht der Bogen-
lampe ebenso hell erscheint wie im Licht der Gasflamme, d. h.,
die Versuche sind bei gleicher Flidchenhelligkeit aus-
zufiihren. Diese Flachenhelligkeit ist es ja auch, worauf es im
praktischen Leben ankommt. Man will am Abend ebensogut
lesen und schreiben kénnen wie am Tage und man mufl daher die
kiinstliche Beleuchtung auf dem Arbeitsplatz moglichst der zer-
streuten Tagesbeleuchtung gleichmachen. Benutzt man ferner
zur Erkennung der ultravioletten Strahlen die photographische
Platte, so ist dieselbe bei allen vergleichenden Versuchen stets
gleich lange zu belichten, und endlich miissen die benutzten
Platten gleichzeitig entwickelt werden, weil durch verschiedenes
Entwickeln grofie Fehler entstehen kénnen. So selbstverstind-
lich diese Bedingungen zu sein scheinen, so wichtig ist es,
sie ausdriicklich zu betonen, sind dieselben doch sogar in
wissenschaftlichen Publikationen {ibersehen worden.

Die Zusammensetzung des von mir benutzten Apparates
ist aus Fig. 3 zu ersehen. Zwei undurchsichtige weifle, diffus
reflektierende Flichen a und & sind in dem innen geschwiirzten
Rohr R angeordnet. Die eine Fliche (a) wird unter einem Winkel
von ca. 30° auf den Himmel gerichtet, die andere (b) wird
durch die zu priifende Lampe beleuchtet. Ein Bild dieser
beiden Flichen wird durch ein Fluoritquarzobjektiv auf der
Mattscheibe der photographischen Kamera C entworfen, und
die zu priifende Lampe wird nun der Fliche b so weit ge-
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nihert oder von ihr entfernt, dafl im Bilde auf der Mattscheibe die
beiden Flichen ¢ und & dem Auge gleich hell erscheinen. Um
zu sehen, inwieweit die ultravioletten Strahlen durch ein
klares, durchsichtiges Fensterglas absorbiert werden, wurde
die obere Hilfte des Gesichtsfeldes bei ¢ mit einer klaren Glas-
platte von 2 mm Stirke bedeckt, wihrend vor die untere
Hilfte eine ebenso dicke Quarzplatte geschaltet wurde. Durch
Verwendung dieser Quarzplatte ist der Verlust durch Reflexion
fiir beide Bildhilften gleich grof gemacht und kann keine
Fehler verursachen. Das auf der photographischen Platte er-
haltene Bild entspricht also Fig. 4. Wie man sieht, ist die
Gesamtfliche durch zwei aufeinander senkrechte Linien in

Fig. 8. Fig. 4.

vier Teile geteilt. Die Fliche a rechts von der Vertikalen ist
durch die zu prifende Lampe, die Fliche b links dagegen
durch das zerstreute Tageslicht beleuchtet. Oberhalb der
Horizontalen sind die Strahlen durch eine 2 mm dicke Glas-
platte hindurchgegangen; unterhalb der Horizontalen dagegen
ist keinerlei Absorption durch Glas eingetreten, da Linse und
Platte aus Quarz bestehen. In der Wiedergabe im Positiv
entsprechen natiirlich die hellen Flichen den am meisten ge-
schwirzten Teilen der photographischen Platte. Ist also z. B.
in der Fig. 4 Fliche a heller als b, so ist die zu a gehoérige
Lichtquelle (Tageslicht) reicher an ultravioletten Strahlen als
die zu b gehorige. Bei d konnte in den Strahlengang mnoch
ein aus Quarz bestehendes Absorptionsgefif mit einer Losung
von Nitroso-Dimethylanilin eingeschaltet werden. Das genannte
SBalz absorbiert stark zwischen den Wellenlingen 500 und
370 pu, es lift dagegen von der H- und K-Linie ab bis zur

Voege. Ultraviolette Strahlen. 2
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Wellenléinge 200 pp das ultraviolette Licht fast ungeschwicht
hindureh'). Durch Vorschalten dieser in der Durchsicht gelb-
griinen Losung wird also erreicht, dafl die aktinischen Teile
des sichtbaren Spektrums vo6llig ausgeloscht werden, also nur
die ultravioletten Strahlen der betreffenden Lichtquelle bei
der Schwiirzung der photographischen Platte zur Geltung
kommen. Die kiinstlichen Lichter und das Tageslicht werden
auf diese Weise nur in bezug auf die unsichtbaren ultra-
violetten . Strahlen miteinander verglichen. Die Absorptions-
verhéltnisse der benutzten Gliser und Losungen wurden
zundchst mit dem Quarz-Spektrographen untersucht; als Licht-
quelle eignete sich hierfiir am besten die Quecksilber-Quarz-
lampe mit ihrem ausgeprigten Linienspektrum.

Fig. 5.

Fig. 5 zeigt iibereinander 1. das Spektrum dieser Lampe
ohne jede Absorption durch Glas, 2. dasselbe Spektrum bei
Vorschaltung einer Klarglasplatte von 2 mm Stirke und 3. bei
Vorsehaltung der Nitroselosung im Quarzgefsf. Wie hieraus
deutlich zu ersehen, wird durch das Glas ein groBer Teil der
ultravioletten Strahlen absorbiert, wihrend durch die Nitrose-
lésung das ultraviolette Licht fast ungeschwéicht hindurch-
geht; dagegen wird durch diese Losung das Licht bis zur
Wellenlidnge 370 pp, also die griinen und blauen Linien, voll-
stindig ausgeloscht.

Auf die beschriebene Art und Weise wurden untersucht:
das Licht der Nernstlampe (32 K. ohne Glocke), das Gasgliih-

) Vgl. Wood: ,On screens transparent only the ultra violet
light usw.«. Phil. Mag , Febr. 1903.
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licht (70 K. mit klarem Glaszylinder), das Licht einer kleinen
Bogenlampe, der sog. Sparlampe der Firma Siemens & Halske,
welche besonders weilbliuliches Licht ‘gibt, ferner das Licht
einer Regina-Bogenlampe fiir 6 Amp. und dasjenige einer Queck-
silber-Quarziampe. Die Figuren 6 und 7 zeigen die erhaltenen
photographischen Bilder fiir die Nernstlampe und das Gasgliih-
licht. Beide wurden mit vom weilbewdlkten Himmel diffus
reflektiertem Tageslicht in Hamburg im Juli morgens 9 Uhr
verglichen und, wie aus den Bildern zu ersehen ist, iiberwiegen
die photographisch wirksamen Strahlen des Tageslichtes (rechts
i. d. Fig.) bedeutend. AuBler dem ,weilbewdlkten Himmel“
wurde ferner das vom blauen wolkenlosen Himmel zu der-

Fig, 6. Fig. 1.

selben Tageszeit zuriickgestrahlte Licht zum Vergleich heran-
gezogen. Dieses erwies sich reicher an ultravioletten Strahlen,
aber weniger lichtstark als das Licht des ,weilbewdslkten
Himmels“. Die Tatsache, dafl der Gehalt des Tageslichtes
an ultravioletten Strahlen schwankend ist, daB an anderen
Tagen und zu anderen Zeiten diese Strahlen im Tageslicht
geringer, an anderen wieder stidrker (nimlich an klaren Sonnen-
tagen zwischen 11 und 2 Uhr) vertreten sind, ist fir diese
Untersuchungen vollkommen belanglos, denn das vom blauen
Himmel morgens zwischen 9 und 10 Uhr in Hamburg reflek-
tierte Licht ist als ein durchaus normales zu bezeichnen, und
es fallt keinem Menschen mit gesunden Augen ein, sich hier-
gegen besonders zu schiitzen.

Um die Resultate meiner Versuche kurz zusammenzufassen,

so geht aus diesen sowie aus vielen weiteren Versuchen
Q*
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an gewohnlichen und Flammenbogenlampen zweifel-
los hervor, daf bei gleicher Flichenhelligkeit das
Licht sédmtlicher elektrischen Glihlampen, des Gas-
gliithlichts und auch das Licht der meisten Bogen-
lampen dem Tageslicht an Gehalt von ultravioletten
Strahlen erheblich nachsteht. Eine Ausnahme bilden nur
die Regina-Lampe ohne AuBenglocke und die Quecksilber-
Quarzlampe; von den Lampen mit eingeschlossenem langen
Lichtbogen sowohl wie von den Quecksilberlampen ist ja der
Reichtum an photographisch wirksamen Strahlen und die darauf
beruhende Brauchbarkeit zu Kopierzwecken bekannt. Aber
selbst bei diesen Lampen ist dem blauen Himmel gegeniiber
der Unterschied an ultravioletten Strahlen in bezug auf gleiche
Flachenhelligkeit nur gering, und dieser Unterschied wird
durch #uflere Glasglocken, welche ich bei den Versuchen ab-
sichtlich weggelassen habe, noch weiter ausgeglichen. Aufler-
dem ist zu bedenken, daf diese Versuche bei gleicher Flichen-
helligkeit in bezug auf Tages- und Lampenlicht ausgefiihrt
wurden, dafl aber im praktischen Leben die durch das Tages-
licht auf einem Arbeitsplatz erzielte Helligkeit diejenige bei
der kiinstlichen Abendbeleuchtung weit tibersteigt. Wihrend
des Abends 120 Meterkerzen schon als Maximum der Be-
leuchtung auf einem Arbeitsplatz anzusehen sind!'), werden
am Tage, wenn die ganze Umgebung gleichmiBig hell ist,
500 Meterkerzen und mehr durchaus nicht unangenehm emp-
funden. Die in diesem Fall beim Tageslicht ins Auge ge-
langende Menge ultravioletten Lichtes ist natiirlich sehr viel
betrichtlicher!

Nun haben wir es im tiglichen Leben aber nicht nur mit
gleichmiBig beleuchteten Flichen zu tun, sondern, da die
Lampen in den weitaus meisten Féllen sichtbar angeordnet
sind, so ist es kaum zu vermeiden, in eine Glihlampe mit
klarer Glocke oder in eine Bogenlampe mit Mattglasgloeke
zeitweilig hineinzusehen. Ebensowenig kénnen wir aber auch
unser Auge der Einwirkung vom Sonnenlicht grell beleuchteter
oder gar spiegelnder Flichen entziehen, und es fragt sich, ob
bei gleich langem Betrachten einer solchen sonnenbeschienenen

') vergl. 8.23 und S. 30.
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Flidche oder einer kiinstlichen Lichtquelle aus praktisch vor-
kommender Entfernung eine grofere Schidigung des Auges
durch ultraviolettes Licht zu erwarten ist.

Ich habe daher versucht, die in solchen Féllen bei einer
bestimmten Zeitdauer ins Auge gelangenden Strahlen mittels des
Spektrographen ihrerIntensitéit und Wellenlénge nach zu fixieren.

Zu diesem Zwecke habe ich den Spektrographen mit
gleichbleibender enger Spaltéffnung dieselbe Zeit lang (5 Sek.)
direkt auf das von einer blanken spiegelnden Metallfliiche
reflektierte Sonnenlicht und auf eine Reihe von Lampen ge-
richtet und die so belichteten photographischen Platten ge-
meinsam entwickelt. Als praktisch vorkommender Abstand
wurde fir elektrische Gliihlampen und Gasgliihlicht 40 cm,
fiir kleinere Bogenlampen 60 cm und fiir gréfere Bogenlampen
100 cm gewihlt. In dieser Festsetzung liegt natiirlich eine
gewisse Willkiir; aber es ist micht anzunehmen, dafl jemand,
der nichts an den Lampen zu tun hat — und solche Fille
sollen hier ganz ausgeschlossen sein — aus kleinerem Abstand
als 40 cm in eine Glihlampe oder 1 m in eine Flammen-
bogenlampe hineinsieht.

Fig. 8 gibt die Ergebnisse fiir folgende Lampen wieder:

1. Regina-Lampe ohne Uberfangglocke, 108 V, 6 Amp.
Abstand 60 cm.

Carbone-Flammenbogenlampe (gelbe Kohlen), 12 Amp.,
45 V, 2000 HK. mit Opalglocke. Abstand 100 cm.
Gasglihlicht, 75 Kerzen. Abstand 40 cm.

Nernstlampe mit klarer Glocke, 32 Kerzen. Abstand 40cm.
Just Wolfram-Lampe, 40 HK. Abstand 40 cm.
Sonnenlicht im Juli, morgens 10 Uhr.

Sonnenlicht bei vorgeschalteter 2 mm dicker Klarer
Glasplatte.

w©

NSO

‘Wie hieraus zu ersehen, erstreckt sich auch in diesem Fall
das Spektrum des Sonnenlichtes ohne vorgeschaltetes Glas seir
viel weiter ins Ultraviolette als das Spektrum aller kiinstlichen
Lichtquellen. Auch die Regina-Lampe muf hier zurtickstehen.
Selbst wenn das Auge gegen das Sonnenlicht durch eine 2 mm
starke Glasplatte geschiitzt wird, ist die Wirkung der ultra-
violetten Strahlen stirker als bei den meisten kiinstlichen Licht-
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quellen. In bezug auf die Intensitit der Wirkung ist ebenfalls
das Sonnenlicht jedem kiinstlichen Licht bei gleich langer
Einwirkung entschieden iiberlegen.

Um den praktischen Verhiiltnissen noch niher zu kommen,
wurde zum Schiuf folgender Versuch angestellt: Es wurde der
Quarz - Spektrograph mit ziemlich weiter Spaltéffnung auf eine
von der Sonne beschienene graue Sandsteinplatte (Treppe)

Fig. 8.

gerichtet und die photographische Platte 40 Sek. lang belichtet,
darauf wurde derselbe Apparat in genau derselben Weise auf
die Glocke einer 3 Amp.-Sparlampe von Siemens & Halske A.-G.
in 1 m Abstand und endlich auf die Glocke einer 2000 Kerzen-
Flammenbogenlampe (gelb) in 2 m Abstand gerichtet und
wieder je 40 Sek. belichtet. Bei gleichzeitigem Entwickeln
der Platten zeigte sich, daf beim Sonnenlicht das Spektrum
auf der photographischen Platte sowohl sehr viel linger als
auch weit intensiver ist als bei den Bogenlampen. Das von
weien und grauen Flichen (H:iusern, Strafenpflaster usw.) im
Juli reflektierte Sonnenlicht, dem wir unser Auge oft und
linger als 40 Sek. aussetzen miissen, und das keinem gesunden
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Auge schadet, ist also von bedeutend stirkerer Wirkung als das
Licht einer gelben Flammenbogenlampe von 2000 Kerzen bei
direktem Hineinsehen in die Lampenglocke aus 2 m Abstand;
auch ist die Menge der unter diesen Verhiltnissen in der gleichen
Zeit ins Auge gelangenden ultravioletten Strahlen beim Sonnen-
licht entschieden grofler als bei der Flammenbogenlampe.

DaB uns trotzdem die Flammenbogenlampe so viel inten-
siver und unangenehmer erscheint, liegt natiirlich darin, da8
beim Sonnenlicht die ganze Umgebung ebenfalls hell ist,
wihrend sich die Bogenlampe vom dunklen Hintergrunde ab-
zuheben pflegt. Wie weit das Auge durch die grellen Unter-
schiede zwischen Hell und Dunkel] geschidigt wird, ist natiirlich
eine ganz andere Frage; hier kam es nur darauf an, zu unter-
suchen, ob die absolute Menge des ultravioletten Lichtes, von
welcher eine Schidigung des Auges befiirchtet wurde, bei den
modernen Lampen wirklich grofier ist als beim Tages- und
Sonnenlicht. Nach den mitgeteilten Versuchen ist dies nicht
der Fall; im Gegenteil bleibt das kiinstliche Licht in den weit-
aus meisten Fillen in der genannten Beziehung hinter dem
Tages- und Sonnenlicht zuriick.

Da das Gasglithlicht in neuester Zeit als ganz besonders
gefiahrlich hingestellt wird, so lasse ich noch einige photo-
graphische Bilder folgen, welche das Unhaltbare dieser Behaup-
taung am besten widerlegen. Diese Bilder (Fig. 9a und 9b) sind
in der Weise erhalten, dafl die wiedergegebene Druckseite das
eine Mal (a) durch zerstreutes Tageslicht an einem nebligen
Dezembertag in Hamburg morgens 10 Uhr in etwa 21/, m Ab-
stand vom Fenster, das andere Mal (b) durch stehendes
Gasgliihlicht mit klarem Zylinder in 1 m Abstand beleuchtet
und mit einem photographischen Apparat bei der gleichen
Belichtungsdauer von 15 Sek. aufgenommen wurde.

Gleichzeitig wurde die optische Lichtstirke auf dem Papier
mittels eines Photometers, dessen runde Mattscheibe in der
Mitte der Abbildungen sichtbar ist, bestimmt; dieselbe betrug
bei der Tageslichtbeleuchtung 90 Lux!), beim Gasgliihlicht

1) Die Einheit der Beleuchtung — Lux oder Meterkerze ge-
nannt — erhdlt man, wenn man ein Blatt Papier durch 1 Hefner-
Kerze in 1 m Abstand beleuchten ldAft.
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103 Lux. Obwohl also die fiir das Auge in Frage kommende
Beleuchtungstirke beim Gasgliihlicht stirker war, und obwohl
das Tageslicht im Dezember bei Nebel fiir diesen Vergleich
jedenfalls so ungiinstig wie nur moglich ist, hat es doch (Fig. 9al)
weit stiirker gewirkt als das Gasgliihlicht!?)

Ferner wurde ein Stiick Celloidinpapier an einem triiben
Dezembermorgen auf einem vor einem nach N gelegenen Fenster
befindlichen Arbeitsplatz dem Tageslicht ausgesetzt und gleich-

Fig. 9a. Fig. 9b.

zeitig die Flichenhelligkeit auf dem Tisch fortdauernd mit dem
Photometer (zu 100—120 Lux) gemessen. Die Zeit, bis das zur
Hilfte mit einem Kklaren Glas, zur anderen Hilfte mit einem
sog. Woodschen Glase, welches die sichtbaren kurzwelligen
Strahlen absorbiert, die ultravioletten Strahlen dagegen durch-
14ft, bedeckte Papier bis zu einem passenden Grade geschwiirzt
war, betrug 68 Min. oder rund 1 Stunde. Derselbe Platz wurde
abends durch einen hingenden Gasgliihlichtbrennner, ausge-

) Die photographische Platte ist beim Tageslicht (9a) stidrker
geschwirzt, das hier wiedergegebene positive Bild ist natiirlich
dementsprechend heller.



riistet mit Milchglasglocke und Milechglasschirm, in 65 ecm Ab-
stand beleuchtet und ein Blatt lichtempfindlichen Papiers wie
oben bei einer Beleuchtungsstiirke von 120 Lux jetzt durch das
Gasgliihlicht belichtet. Um dieselbe Schwirzung zu erzielen
wie beim Tageslicht, muite die Belichtung auf 7!/, Std. aus-
gedehnt werden. Bei Beleuchtung mit einer elektrischen
Tantallampe, (Schreibtischlampe mit Glocke, Flichenhelligkeit
auf dem Papier wieder 120 Lux) in 47 cm Abstand waren
ca. 12 Stunden erforderlich!

Diese Zahlen, 1 Std. gegen 7!/, bzw. 12 Std., sprechen fiir
sich selbst! Ubrigens ist es ja auch bekannt, dafl bei Gasgliih-
lichtbeleuchtung gute photographische Bilder sehr schwer zu
erzielen sind.

Aus diesen Versuchen, die jeder mit den einfachsten Mitteln
wiederholen kann, geht wohl zur Geniige hervor, dal gerade
beim Gasgliihlicht die chemisch wirksamen Strahlen — sicht-
bare sowohl wie unsichtbare — gleiche optische Lichtstirke
vorausgesetzt, dem diffusen Tageslicht gegeniiber eine ganz
untergeordnete Rolle spielen und daf es sinnlos ist, sich beim
kiinstlichen Licht gegen diese Strahlen schiitzen zu wollen,
wo dieselben im Tageslicht ungleich stirker enthalten sind.
Die Frage ob, und wann Schutzgliser erforderlich sind, soll im
letzten Kapitel noch genauer behandelt werden.

IV. Ist ein besonderes Schutzglas gegen die
ultravioletten Strahlen der Kkiinstlichen Lichtquellen
erforderlich?

Beziiglich der Wirkung der Lichtstrablen auf das Auge
konnen wir das Spektrum in 3 Gebiete einteilen, m#mlich in
kurzwellige ultraviolette Strahlen von der Wellenlinge O bis
300 e, in langwellige ultraviolette Strahlen von 300—400 pu
und in sichtbare Strahlen von der Wellenlinge 400—760 pp.

Was zunéchst die Strahlen sehr kurzer Wellenlédnge betrifft,
so sind diese infolge der Absorption in der Atmosphire im
Sonnenlicht wenig enthalten, sie treten dagegen im Licht der
kiinstlichen Lichtquellen in mehr oder weniger starkem Mafe
auf, wenn wir die Lampe ohne Glasglocke benutzen. Ins
Innere des Auges dringen diese Strahlen nicht ein, sie ver-
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ursachen aber leicht eine Entziindung des &dufleren Auges.
Nattirlich fallen diese Strahlen am intensivsten aus in un-
mittelbarer N#he des Lichtbogens, wihrend in gréerem Ab-
stand schon die Absorptionswirkung der Luft in Funktion
tritt. Deshalb ist bei allen Untersuchungen und Hantierungen
am Lichtbogen, bei der Quecksilber-Quarzlampe und dhnlichen
Lichtquellen Vorsicht am Platze und der Gebrauch einer
Schutzbrille in solchem Falle dringend zu raten. Eine Schutz-
brille fiir diesen Zweck darf nun nicht nur aus klarem Glas
bestehen — zur Absorption der ultravioletten Strahlen bis zu
300 . wiirde dies ja schon geniigen — sondern sie mufl aus
einem mehr oder weniger dunklen Glase hergestellt sein, welches
die tibrigen Strahlen des Spektrums, vor allem auch die sicht-
baren Strahlen, vom Auge fernhilt. Denn gerade gegen zu
intensive sichtbare Strahlen, weleche unverindert zur Netzhaut
gelangen, ist das Auge duBerst empfindlich. Die schidliche
Wirkung der langwelligen ultravioletten Strahlen, welche ja
bekanntlich in der Linse zuriickgehalten werden, kommt gegen-
iiber dem Schaden, welche die zu groBe Menge der sichtbaren,
hauptséichlich der gelbgriinen Strahlen anrichten kann, kaum
in Betracht. So konnte Herr Prof. Best, Dresden, die Mittags-
sonne um 12 Uhr bei wolkenlosem Himmel durch ein blaues
Uviolglas, welches die ultravioletten Strahlen gut durchldft,
die sichtbaren dagegen absorbiert, 10 Sek. lang ohne jeden
Schaden fixieren, wihrend es ihm unmoglich war, auch nur
fiir den Bruchteil einer Sekunde in die Sonne durch ein gelbes
Glas hineinzusehen, obwohl im letzten Falle die ultravioletten
Strahlen ginzlich ausgeschieden waren.

Fiir solche Schutzbrillen steht nun eine ganze Reihe von
Glisern zur Verfiigung. Wenn man diese hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit vergleichen will, so mufl man sie zunéchst in ver-
schiedene Gruppen je nach der Durchlissigkeit fiir das sicht-
bare Licht einteilen, denn einerseits sind zu gewissen Zwecken,
wo es auf Farbenunterscheidung und auf die Erkennbarkeit
von Einzelheiten ankommt, nur helle durchsichtige Gliser zu
benutzen, wihrend in anderen Fillen, z. B. bei Arbeiten am
elektrischen Lichtbogen, die Farbe des Schutzglases ziemlich
gleichgiiltig ist. Andererseits ist von einem solchen hellen
Glase nicht ohne weiteres dieselbe Schutzwirkung zu verlangen
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wie von einem das ganze Spektrum an sich schwichenden
dunklen Glase. Natiirlich spielt hier auch die Dicke der Gliser
eine Rolle. Ich habe eine Reihe der bekannten Gliser unter-
sucht und glaube, folgende Schutzgliser fir die verschiedenen
Zwecke empfehlen zu kénnen.

1. Fir Arbeiten und Untersuchungen am elektrischen Licht-
bogen:
a) Rotes Rubinglas.
b) Dunkles Hallauerglas.
Wenn das letzte Glas nicht dunkel genug ist,
wird es zweckmifig doppelt genommen oder mit einem
blauen Brillenglas kombiniert.

2. Fir Arbeiten an weniger intensiven Lichtquellen (Gasgliih-
licht, Quecksilberlampe usw.):
a) Euphosglas.
b) Hallauerglas, mittel, Nr. 64.
¢) Gelbes Jenaer Schutzglas.

3. Fiir Arbeiten, bei welchen stark ultraviolettes Licht benutzt
wird, und wo es doch auf Farbenunterscheidung und
Unterscheidung von Einzelheiten ankommt (z. B. photo-
graphische Arbeiten, Bleichen von Farbstoffen usw.):

a) Klares Jenenser Schwertflintglas.
b) Hallauerglas Nr. 62.
¢) Euphosglas in ganz diinnen Platten.

Fiir den einzelnen sind also in speziellen Féllen, bei
Arbeiten am Lichtbogen, bei welchen sich das Auge ungeschiitzt
in der Ni#he des Bogens befindet, Schutzgliser unbedingt er-
forderlich. Eine ganz andere Frage aber ist es, ob wir im
tiglichen Leben bei der in der Praxis gebrduchlichen Auf-
hidngung und Verteilung der modernen Lampen und bei den
iiblichen Lichtstirken besondere Vorsichtsmalregeln gegen die
ultravioletten Strahlen dieser Lichtquellen zu treffen haben.

Die Ansicht der Augeniirzte, ob die langwelligen ultra-
violetten Strahlen von 300—400 pp — die kurzwelligen werden
durch die immer vorhandenen Glasglocken vollig absorbiert
— {iberhaupt schidlich sind, ist noch sehr geteilt.
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Wihrend Herr Dr.Schanz die Frage bejaht, ist es nach
Herrn Prof. Birch-Hirschfeld nicht nétig, diese ultravioletten
Strahlen groferer Wellenlinge vom Auge fernzuhalten. Der-
selbe hat auch festgestellt, daB die mit Glasglocke versehene
Quarzlampe in normaler Aufhingehéhe als ungefahrlich fiir
das Auge und fir die 6ffentliche Beleuchtung als geeignet
anzusehen ist.

Nach Herrn Prof. Hertel in Jena ist es bei Wanderungen
auf Schneefeldern vor allem die groBe Menge der sichtbaren,
bauptséichlich der gelbgriinen Strahlen, welche ihrer Intensitiit
wegen das Auge in hohem MaBe reizt, das biBchen Ultraviolett
macht daneben gar nichts aus. Dies erklirt auch die schiitzende
Wirkung einer blauen Brille in solchen Fillen, also einer Brille,
welche die ultravioletten Strahlen nur ganz unvollkommen zu-
riickhilt. Dieselbe Ansicht vertreten die Herren Dr. med. See-
brook und Prof. Dr. Best.

Nach dem heutigen Stande der medizinischen Wissenschaft
ist es also zum mindesten verfriiht, das Auge peinlich vor
jeder Wellenlinge unter 400 pp schiitzen zu wollen! Dazu
kommt die Tatsache, daB solche langwelligen ultravioletten
Strahlen im zerstreuten Tageslicht ebenfalls vorhanden sind.
Meine im 3. Teil beschriebenen Versuche ergaben, kurz zu-
sammengefalt, folgendes Resultat: ,Werden die Lampen
so angeordnet, daB sie fiir das Auge selbst verdeckt
sind, daB aber auf den Arbeitstischen eine dem Tages-
licht entsprechende Helligkeit erzielt wird, so ge-
langen bei kiinstlicher Beleuchtung weniger ultra-
violette Strahlen in unser Auge als bei Tageslicht.®

Sie zeigten ferner, daB auch beim direkten Hineinsehen
in eine Flammenbogenlampe von 2000 Kerzen aus 2 m Ab-
stand weniger ultraviolettes Licht ins Auge gelangt als beim
gleichlangen Betrachten (40 Sek.) einer von der Sonne be-
schienenen grauen Sandsteinplatte! Wenn wir dann noch be-
denken, wie ungeheuer grof die Menge des ultravioletten
Lichtes ist, welches den Tag iiber in unser Auge gelangt
— erreicht doch die Flichenhelligkeit am hellen Tage oft
Tausende von Meterkerzen, wihrend die abendliche Beleuchtung
von Arbeitspliitzen einige hundert Meterkerzen nie iibersteigt —,
s0 miissen wir die oben gestellte Frage wie folgt beantworten:
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»S0lange wir uns nicht durch griine Fenster-
scheiben gegen das Tageslicht schiitzen — so lange
ist auch ein Schutz gegen die ultravioletten Strahlen
des kiinstlichen Lichtes in keiner Weise zu recht-
fertigen, und die Furcht vor diesen Strahlen ist
unter normalen Verhéltnissen durchaus unbegriindet.*

Wenn wir so gefunden haben, dal es unnétig ist, durch
Zylinder und Glocken aus griinem Glase die Augen gegen
das ultraviolette Licht zu schiitzen, und wenn wir gesehen
haben, daf diese Strahlen wunter gew¢hnlichen Lebensbedin-
gungen fir die Menschheit vollkommen belanglos sind, dann
ist noch die Frage zu beantworten: Wie kommt es denn aber,
daB wir beim Tageslicht viel ldnger ungestdrt zu arbeiten
vermogen als beim Lampenlicht? Die Tatsache, dall die
Augen beim Lampenlicht friiher ermiiden als am Tage, wird
wohl niemand bestreiten. Einen Hinweis zur Antwort auf
diese Irage bietet uns die indirekte oder halbindirekte Be-
leuchtung durch Bogenlampen. Bei dieser Art der Beleuchtung
wird das Licht der Lampen ganz oder zum grof8ten Teil an
die weiBgestrichene Zimmerdecke geworfen und gelangt erst
von hier durch diffuse Reflexion zu den Arbeitsplitzen. Man
erhilt so eine gleichmiBige Beleuchtung des ganzen Raumes,
welche dem Tageslicht dhnlich ist. Bei dieser vollkommensten
Art der Innenbeleuchtung wird auch lingeres Arbeiten,
wie mir von verschiedenen Seiten bestitigt wurde, durchaus
nicht unangenehm empfunden; ja, es ist der Wechsel von
Tageslicht und kiinstlicher Beleuchtung kaum zu bemerken.
Die zu dieser indirekten Beleuchtung erforderlichen Lampen
miissen natiirlich recht lichtstark sein; es kommt daher vor-
laufig wohl nur Bogenlicht oder intensives Gasgliihlicht in
Frage, und es ist natiirlich unméglich, kleinere Wohnridume
mit solchen Intensiviampen zu beleuchten — jedenfalls kénnen
wir aber aus dieser indirekten Beleuchtung schliefien, in
welcher Weise die Innenbeleuchtung zu gestalten ist, um eine
das Auge moglichst wenig ermiidende Wirkung zu erzielen.
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Erstens soll der Abstand von einer starken Lichtquelle (als
solche ist z. B. schon ein Gasgliihlichtbrenner zu bezeichnen)
gentigend grof sein; eine unnotig grofe Flachenhelligkeit auf den
Arbeitspliitzen ist zu vermeiden. Prof. Cohn hat im Jahre 1885
festgestellt, daf das menschliche Auge bei 60 Meterkerzen ohne
Akkommodationsanstrengung etwa so gut wie bei Tage sehen
kann. Ist nun auch unser heute schon verwohntes Auge mit diesen
60 Meterkerzen nicht ganz zufrieden, so sollte die kiinstliche Be-
leuchtung auf dem Arbeitsplatz meiner Ansicht nach 120 Meter-
kerzen niemals tibersteigen. Was unter diesen Beleuchtungs-
angaben zu verstehen ist, kann man sich leicht klarmachen,
wenn man eine Zeitung in 1 m Abstand von einem normalen,
stehenden Gliihstrumpf, und zwar senkrecht zur Achse des
Glihkorpers, betrachtet. Man hat in diesem Falle auf der
Papierfiiche eine Helligkeit von 70—80 Meterkerzen. Im Ab-
stand von 80 cm steigt dieselbe auf 117 Meterkerzen, wihrend
man in 50 cm Abstand schon 300 Meterkerzen erhiilt.

Zweitens miissen alle Lampen so angeordnet werden, dal
das Auge nicht geblendet wird. Bei niedrighingenden Lampen
oder bei Stehlampen soll z. B. der Glihkérper, sei es Gas
oder elektrisches Licht, fir das Auge véllig verdeckt sein.

Und drittens soll der ganze Raum méglichst gut er-
leuchtet sein, damit der Gegensatz zwischen dem hellen
Arbeitsplatz und der Umgebung so gering wie moglich wird.
Hat man also eine Stehlampe auf dem Schreibtisch, so soll
das Zimmer, wenn irgend angingig, durch eine zweite, hoch-
hingende Lampe beleuchtet sein, oder es soll, wenn eine
Hingelampe fiir Petroleum oder Gas benutzt wird, diese mit
einer groflen, weiBen Glocke versehen sein, welche einerseits.
die Tischfldche gleichmiiBig beleuchtet, und welche anderer-
seits moglichst viel diffuses Licht ins Zimmer gelangen 1ift.

Wer in der angedeuteten Weise dafiir sorgt, daf schroffe
Ubergiinge zwischen Hell und Dunkel vermieden werden, daf
eine Blendung des Auges nicht eintreten kann, und da8 endlich
die Beleuchtung auf dem Arbeitsplatz nicht tibertrieben groS
ist, der braucht keine ultravioletten Strahlen zu fiirchten, er
hat fiir sein Auge in denkbar bester Weise gesorgt. Ist da-
gegen das Auge gezwungen, sich bald an eine intensiv helle
Schreibtischlampe, bald an den auch noch hellen Arbeitsplatz
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und dann wieder an die absolute Dunkelheit des Zimmers
anzupassen, so verursacht dies Unbehagen oder Ermiidung
des Auges. Gegen derartige Beschwerden werden auch griine
Euphos-Zylinder und -Glocken unter Umstinden mit Vorteil
verwendet werden, und das griine Licht mag manchem Auge
angenehm sein — aber dariiber mul man sich klar sein: eine
solche Glocke ist angenehm, weil sie griin ist, nicht, weil sie
ultraviolette Strahlen absorbiert.

Derartige griine Glidser soll man meiner Ansicht nach aber
nur bei erkrankten Augen verwenden, denn obgleich die
griine Farbe anfinglich fiir das Auge angenehm ist, wird das
Verweilen im griin beleuchteten Raume allméhlich unangenehm
driickend; auflerdem leidet das Farbenunterscheidungsvermdogen
betrichtlich, und endlich geht ein grofer Teil des erzeugten
Lichtes — beim Euphosglas nach meinen Messungen 20 bis
30 Prozent — wieder verloren!

Aus allen angefiihrten Griinden soll man sich die schénen
Erfolge, welche das Beleuchtungswesen in den letzten Jahren
zu verzeichnen hat, nicht durch die Furcht vor dem ultra-
violetten Licht und durch griine Glasglocken und Zylinder
wieder verkiimmern lassen! DafB in vielen Fillen, z. B. zu
Reklamezwecken vor Schaufenstern, eine unsinnige Licht-
verschwendung getrieben wird, welche oft geradezu eine Ver-
gewaltigung des Auges darstellt, ist sicher. Daraus darf man
aber der Beleuchtungstechnik im allgemeinen keinen Vorwurf
machen und nun die alten Ol- und Petroleumlampen zuriick-
wiinschen. Das Ziel der Beleuchtungstechnik muf vielmehr
sein, immer hellere und billigere Lichtquellen zu schaffen,
damit bei voller Abblendung der intensiven Leuchtkorper
eine gleichmiBige, moglichst diffuse, dem Tageslicht &hnliche
Beleuchtung der Innenrdume zu erzielen ist.



Zum genaueren Studium der Frage des ultravioletten
Lichtes seien u. a. folgende Schriften erwihnt.

1. Allgemeines:

S.P. Thompson: ,Uber sichtbares und unsichtbares Licht“. Halle
1898, Verlag Wilh. Knapp.

Prof. Dr. L.. Weber: ,Die Beleuchtung. Handbuch der Hygiene,
Bd. 4. Jena 1895, Verlag G. Fischer.

Pr.-3Ing. L. Bloch: ,Grundziige der Beleuchtungstechnik.“ Berlin
1907, Verlag Jul. Springer.

Prof. Dr. A. Jesionek: ,Lichtbiologie.“ Braunschweig 1910, Verlag
Vieweg & Sohn.

2. Fiir und gegen die Verwendung von Euphos.Schutzglocken:

San.-Rat Dr.Schanz und ®r.-Ing. Stockhausen: ,Wie schiitzen
wir unsere Augen vor der Einwirkung der ultravioletten
Strahlen unserer kiinstlichen Lichtquellen?¢ v. Graefes Archiv
fiir Ophthalmologie 1908, S. 49174

Dieselben: ,Uber die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf
das Auge.“ v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie 1908,
S. 452—62.

Prof. F. Best: ,Uber die praktische Tragweite der Schadigungen
des Auges durch leuchtende und ultraviolette Strahlen.”
Klinische Monatsblitter fiir Augenheilkunde 1909, S. 521—36.

Prof. Bireh-Hirschfeld: .Zur Beurteilung der Schidigungen des
Auges durch ultraviolettes Licht.“ Zeitschrift fiir Augenheil-
kunde 1909, H. 5, sowie weitere Abhandlungen in derselben
Zeitschrift.

Oberarzt Dr. A. Vogt: Kritik der Abhandlungen und Vortrdge der
Herren Schanz und Stockhausen iiber die Wirkung der
ultravioletten Strahlen auf das Auge uw.s.w.“ Archiv fir
Augenheilkunde 1909, S. 344 —73.

Dr.-3Ing. W. Voege: , Ist durch das ultraviolette Licht der modernen
kiinstlichen Lichtquellen eine Schidigung des Auges zu be-
fiirchten?"!) Elektrotechnische Zeitschrift 1908, S. 779, Heft 33.

Derselbe: ,Uber den Schutz des Auges gegen die Einwirkung
der ultravioletten Strahlen unserer kiinstlichen Lichtquellen.¢?)
Elektrotechnische Zeitschrift 1909, S. 51, Heft 22.

1) Aus diesen Aufsitzen sind die Figuren 3 bis 7 sowie ein
Teil des Textes im 3. Abschnitt entnommen worden.
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