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Vorwort und Impressum

Eines der Hauptziele der Arbeit des Arbeitskreises ,Nichtionisierende Strahlung”
(AKNIR) des Fachverbandes fur Strahlenschutz e.V. (FS) ist es, Unterlagen in Form
von Leitfaden fur die in diesem Arbeitskreis fachlich abgedeckten Themengebiete zu
erstellen. Darin werden die physikalischen Grundlagen und der derzeitige wissen-
schaftliche Erkenntnisstand Uber die biologischen Wirkungen der einzelnen Teilbe-
reiche vermittelt. Darlber hinaus werden die zulassigen Expositionswerte und durch-
zufihrende SchutzmafRnahmen aufgefihrt.

Die Leitfaden sollen sowohl den im Arbeitsschutz tatigen Experten als auch jeder-
mann die notwendigen Hilfestellungen geben, um sich tber das jeweilige Thema
sachlich zu informieren, eventuell die notwendigen Maflinahmen zu ergreifen, aber
auch die mitunter von anderer Seite geschiirten Angste in der Offentlichkeit vor nicht-
ionisierender Strahlung durch sachliche Informationen zu relativieren, und zwar auf
der Grundlage des Standes von Wissenschaft und Technik.

Der vorliegende Leitfaden ,Inkoharente ultraviolette Strahlung von kinstlichen Quellen”
soll allen Interessierten die notwendigen Informationen an die Hand geben, um mit
Ultraviolettstrahlung kinstlicher Quellen umgehen zu kénnen.

Der Leitfaden ,Ultraviolettstrahlung kunstlicher Quellen® wurde vom Arbeitskreis
Nichtionisierende Strahlung des Fachverbandes fir Strahlenschutz e. V. (Mitglieds-
gesellschaft der International Radiation Protection Association (IRPA) fur die Bun-
desrepublik Deutschland und die Schweiz) erarbeitet.

Dem Arbeitskreis gehtren Experten auf dem Gebiet der nichtionisierenden Strahlung
aus den Niederlanden, Osterreich, der Schweiz und Deutschland an.

Der Arbeitskreis Nichtionisierende Strahlung hat auf3erdem Leitfaden zu folgenden
Themen erstellt:

- Sonnenstrahlung

- Laserstrahlung

- Inkoharente sichtbare und infrarote Strahlung von kinstlichen Quellen

- Lichteinwirkungen auf die Nachbarschaft

- Elektromagnetische Felder
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1. Einleitung

Der Einsatz von ultravioletter Strahlung (UV-Strahlung) in der Industrie hat in den
letzten Jahren stdndig zugenommen. Besonders im Bereich der durch Strahlung in-
duzierten Polymerisation von Farben und Klebstoffen wurden viele Anlagen und Ap-
parate mit Anschlussleistungen in der Grof3enordnung von einigen hundert Watt bis
zu einigen Kilowatt installiert. Von grof3ter Bedeutung fur den Strahlenschutz sind
aber nach wie vor Arbeitsplatze mit Exposition durch Verfahren, die UV-Strahlung
unerwinscht produzieren, insbesondere Lichtbogenschweil3en.

Im privaten Bereich gibt es auch einige Anwendungen, bei denen UV-Strahlung ein-
gesetzt wird, wie z. B. UV-Pflanzenlampen, Solarien, UV-Entkeimungslampen, UV-
Insektenfallen, UV-Nagellackh&rtungsgeréate.

Mit der UV-Thematik bei Sonnenstrahlung und Laserstrahlung befasst sich dieser
Leitfaden nicht. Hierzu sind vom Fachverband fur Strahlenschutz ein separater Leit-
faden ,Sonnenstrahlung” und ein Leitfaden ,Laserstrahlung” erarbeitet worden.

Hinweis: Die Blaulichtgefahrdung ist von 300 nm bis 700 nm definiert. Die Blaulicht-
gefahrdung wird im Leitfaden ,Sichtbare und infrarote Strahlung” behandelt. Bei UV-
Strahlung von 300 nm bis 400 nm muss diese Gefahrdung zusatzlich bertcksichtigt
werden.

Grundsatzlich sind die Schadenswirkungen von kinstlich erzeugter und naturlicher
UV-Strahlung gleich (siehe Leitfaden ,Sonnenstrahlung®). Im Vergleich zur Expositi-
on durch natirliche UV-Strahlung gibt es im Umgang mit kinstlich erzeugter UV-
Strahlung folgende Besonderheiten:

- die Quellen befinden sich unter lokaler Kontrolle (Sicherheit durch technische,
organisatorische MalRnahmen oder Einsatz von personlicher Schutzausriistung
realisierbar - man kann sie, z. B. die Quelle, abschalten)

- u. U. Mdoglichkeit der Exposition durch hochenergetisches UV-C (wird bei der
Sonnenstrahlung durch die Ozonschicht ausgefiltert)

- auf eine naturliche Abwehr/Anpassung kann im Allgemeinen nicht gebaut wer-
den, well u. a. kiinstlich erzeugte UV-Strahlung oft keine wahrnehmbaren Strah-
lungsanteile wie die Sonnenstrahlung enthalt

Im Gegensatz zur haufigen ,Ganzkdrperexposition* durch Sonnenstrahlung, werden
im Zusammenhang mit kiinstlichen UV-Quellen wohl vorwiegend nur Gesicht, Hande
und Augen exponiert.

2. Physikalische Grundlagen

Die Wellenlange der optischen Strahlung (100 nm bis 1 mm) wird in Nanometer [nm]
angegeben (1 nm = 1-10° m). Die kurzwellige, fir den Menschen gerade noch sicht-
bare Strahlung, wird als violettes Licht empfunden. Elektromagnetische Strahlung mit
noch kurzerer Wellenlange ist unsichtbar. Sie wird Ultraviolettstrahlung (UV) genannt
und umfasst das Intervall von 100 nm bis 400 nm. Optische Strahlung unterhalb 180
nm Wellenlange wird in der Luft praktisch vollstdndig absorbiert (Vakuum - UV). Eine
Einteilung, die allerdings fir den Schutz vor UV-Strahlung keine wesentliche Bedeu-
tung hat, umfasst die Spektralbereiche:
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UV-A: 315 nm bis 400 nm
UV-B: 280 nm bis 315 nm
UV-C: 100 nm bis 280 nm.

Der Bereich zwischen 380 nm und 400 nm wird in vielen Einteilungen sowohl der
UV-Strahlung als auch der sichtbaren Strahlung zugerechnet (Abbildungl).

Réntgen-
strahlung

Optische Strahlung Mikrowellen

UV-Bereich IR- Bereich

L
sichtbarer lgh

e

I I I 1 1
100 280 ‘ 380| 780 1400

315 400
Wellenlange in nm

Abbildung 1: Spektralbereiche der optischen Strahlung

2.1 Strahlungsgrof3en

Zur quantitativen Bewertung elektromagnetischer Strahlung im ultravioletten-Bereich
sind folgende physikalische Grof3en von Bedeutung:

Bestrahlungsstarke E

Die Bestrahlungsstarke E (oder Leistungsdichte) ist die auf eine Flache fallende
Strahlungsleistung dP je Flacheneinheit dA. Sie ist gegeben durch folgenden Zu-
sammenhang:

g =P
dA
Bei homogener Verteilung der Strahlungsleistung gilt:
P
E = Einheit: W m? (Watt pro Quadratmeter)

In der Fachliteratur wird die Strahlungsleistung auch mit dem Formelzeichen ® bzw.
@, bezeichnet, wobei der Index . eine energetische StrahlungsgréfRe kennzeichnet.

Bestrahlung H

Die Bestrahlung H (oder Energiedichte) ist das Integral der Bestrahlungsstéarke E
Uber die Zeit t. Sie ist gegeben durch folgenden Zusammenhang:

t
H :J' Ect Einheit: 3 m? (Joule pro Quadratmeter)

4

Bei Expositionen an Arbeitsplatzen ist Uber die Expositionsdauer At = t, — t; zu integ-
rieren.
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Bei konstanter Bestrahlungsstéarke tber die Zeit gilt:

H=EIt Einheit: J m™ (Joule pro Quadratmeter)

Effektive Strahlungsgrofen

Bei der Anwendung der Expositionsgrenzwerte sind in einigen Wellenlangenberei-
chen die Strahlungsgrof3en mit einer biologischen Wichtungsfunktion zu bewerten.
Sie werden dann als effektive StrahlungsgréRen bezeichnet. Zur Unterscheidung
wird die Strahlungsgréf3e mit einem tiefgestellten Index gekennzeichnet, z. B. ist Egyy
die effektive Bestrahlungsstéarke fur die Hautrotung und Eex die mit der Wichtungs-
funktion S(A\) gewichtete Bestrahlungsstarke im UV-Bereich.

A

EEry = J‘S(A)Ery,rel EEA (A)dA
AU
Dabei ist:
Eery erythem wirksame Strahlungsgrofie
S(Aery, rel relative spektrale Empfindlichkeit, normiert auf den Hochstwert
S(/])Ery, relmax = 1
Au, Ao untere und obere Grenzwellenlange des Definitionsbereiches des
Wirkungsspektrums
E,(A) spektrale Bestrahlungsstarke.

Die Wichtungsfunktion S(A) beriicksichtigt in Kombination die Schadigungen durch
UV-Strahlung fur das Auge und fur die Haut (siehe Abbildung 2). Naheres zu den
biologischen Wirkungen beim Menschen wird in Abschnitt 4 behandelt.

|

4 \
\
Y

10 \

N

200 250 300 350 400
Wellenléange in nm

Abbildung 2: Relative Wichtungsfunktion S(A) fir Auge und Haut

relative spektrale Wirksamkeit
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3. Kunstliche UV-Strahlenquellen

UV-Strahlung wird entweder durch thermische Anregung von Atomen und Molekilen
in Feststoffen oder in Schmelzen auf Temperaturen von einigen Tausend Grad Cel-
sius oder durch Elektronenstof3reaktion in Gasen oder Dampfen erzeugt. Einen
Uberblick konventioneller Strahlungsquellen mit einer Einteilung nach der Art der
Strahlungserzeugung (Anregung) vermittelt Tabelle 1, in Tabelle 2 sind Beispiele flr
Anwendungsgebiete dargestellt. UV-Strahlung kann auch mittels Laser oder Syn-
chrotron erzeugt werden.

Tabelle 1: Beispiele kunstlicher UV-Strahlungsquellen nach Art der Strahlungser-

zeugung
Strahlungsquelle Anregung

Halogenglihlampe thermisch
Hg-Niederdruck, Edelgasentladung elektrisch

Hg-Hochdruck, Metallhalogenid, Koh-

lenbogen, _ _
_ ) thermisch und elektrisch
Lichtbogenschweil3en, Plasmabrenner,
Xenonlampe
Leuchtstofflampe elektrisch, Lumineszenz

LED im UV-Bereich elektrisch

Tabelle 2:  Anwendungsgebiete von typischen UV-Strahlungsquellen

Anwendungsgebiete

Strahlungsquellen Beispiele

UV-Desinfektion

Niederdruck-, Mitteldruck-,
Hochdruck-Quecksilber-
dampflampen,

Xe-Lampe,

UV-LED

UV-Desinfektion von Lulft,
Wasser und Oberflachen,

z. B. Abwasserentkeimung
in Klaranlagen, Luftent-
keimung in Krankenh&usern

UV-Hartung

Quecksilber-Nieder-, -Mittel-
und -Hochdruckstrahler,
UV-Laser,

UV-LED

Aushartung von UV-Lacken,
Druckfarben und Kleb-
stoffen in der Holz-, Mobel-,
Auto- und Druck-Industrie

Sonnensimulation

Xenon-Strahler mit
Spezialfilter

kinstliche Alterung von Ma-
terialien aus Sicherheits-
und asthetischen Grinden,
z. B. Tests von Kunststoffen
in der Automobilindustrie
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Anwendungsgebiete Strahlungsquellen Beispiele

Leuchtstofflampen,
Echtheitsprifungen von
Banknoten, Qualitats-
kontrolle zur Feststellung
von Haarrissen, forensische
Wissenschaften

Quecksilber-Nieder-, -Mittel-
Lumineszenzanregung | und -Hochdruckstrahler,
UV-LED

Behandlung von Psoriasis
(Schuppenflechte), kosmeti-
sche Anwendung

Medizinische Anwen- UV-B-, UV-A-Strahler, Ha-
dung / Lichttherapie logenstrahler

4. Biologische Wirkungen beim Menschen

Entsprechend dem oben genannten Wellenlangenbereich liegen die Photonenener-
gien der UV-Strahlung im GrélRenordnungsbereich chemischer Bindungsenergien
(zwischen 3,1 eV und 6,2 eV). Die Wirkungen von UV-Strahlung sind damit vorwie-
gend photochemischer Natur, wahrend z. B. die Wirkung der Infrarotstrahlung ther-
misch ist.

Die Wirkung der UV-Strahlung auf den Menschen richtet sich generell nach dem sog.
Bunsen-Roscoe-Gesetz (photochemisches Lichtmengengesetz). Demnach ist die
Menge der Reaktionsprodukte einer photochemischen Reaktion proportional zum
Produkt aus Bestrahlungsstarke [W™] (Leistungsdichte) und Bestrahlungsdauer [s],
d. h. der Bestrahlung [WEh™ bzw. Jth?] (oder auch ,Dosis“). Eine groRe Bestrah-
lungsstéarke Uber kurze Zeit kann somit dhnliche Wirkung hervorrufen wie eine gerin-
gere Bestrahlungsstarke tber einen langeren Zeitraum. Ausschlaggebend ist das
Produkt der beiden Werte.

Anders als z. B. Rontgenstrahlung kann UV-Strahlung den menschlichen Kérper
nicht durchdringen, sondern wird in den obersten Hautschichten absorbiert, wo die
Strahlungsenergie in photochemische Reaktionsenergie umgewandelt wird. Ultravio-
lette Strahlung kann also beim Menschen Schaden an der Haut und an den Augen
verursachen. Die Absorption erfolgt in sog. Chromophoren — DNS (DNA), RNS
(RNA), Proteinen, Pigmenten (z. B. Melanin).

Einzelne Spektralbereiche der UV-Strahlung werden grob nach ihren Wirkungen un-
terschieden:

UV-A-Strahlung (400 nm - 315 nm) dringt bis in die Lederhaut (Dermis) ein. In die-
sem Bereich befinden sich die Fasern, die fir die Elastizitadt der Haut verantwortlich
sind. Diese werden von der UV-A-Strahlung angegriffen, was die Faltenbildung und
die Hautalterung (Heliodermatose) beschleunigt. UV-A-Strahlung flihrt vorwiegend
zur Bildung aggressiver, reaktiver oxydativer Substanzen (ROS), die Zellen und auch
die DNS (indirekt) zerstdren kénnen.

UV-B-Strahlung (315 nm - 280 nm) ist energiereicher als UV-A-Strahlung. Die UV-B-
Strahlung wird vorwiegend in der Oberhaut (Epidermis) direkt durch die DNS oder
Proteine absorbiert. Das fuhrt zu angeregten Zustanden bzw. zum Zerfall in schadli-
che Photoprodukte (Dimerisation) oder Zerstérung. Die akute Folge oberhalb einer
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individuellen Schwellendosis (Minimale Erythemdosis, MED) ist der sog. Sonnen-
brand (UV-Erythem).

UV-C-Strahlung (280 nm - 100 nm) ist der kurzwelligste bzw. energiereichste Bereich
der UV-Strahlung. Luftsauerstoff wird durch Absorption von UV-C-Strahlung zumeist
in Ozon umgewandelt. Aufgrund der Photonenenergien von UV-C-Strahlung vermag
diese durch Dissoziation direkt Strangbrtiche in der DNS zu bewirken. Wegen dieser
besonderen ,Lebensfeindlichkeit* wird technisch erzeugte UV-C-Strahlung zur Bakte-
rientdtung, Entkeimung, Sterilisierung usw. eingesetzt. UV-C-Strahlung mit Wellen-
langen unterhalb 200 nm, entsprechend einer Quantenenergie von mehr als 6,2 eV,
kann schon Elektronen aus Atomen oder Molekulen 16sen und gehort damit eigent-
lich, wie Gamma- oder Rontgenstrahlung, zur ionisierenden Strahlung.

4.1 Bildung von Vitamin D 3

Die wichtigste positive biologische Wirkung der UV-Strahlung auf den Menschen ist
die Einleitung des Vitamin-D-Stoffwechsels. Die UV-bestrahlte Haut von Européern
kann den Vitamin-D-Bedarf zu mehr als 90 % decken und ist somit ganz entschei-
dend fir die Bereitstellung dieses Vitamins verantwortlich [1]. Der Terminus ,Vitamin
D“ entspricht der Summe aus kutan in der Haut gebildetem Vitamin D3 (Cholecal-
ciferol) und Vitamin D, (Ergocalciferol), welche mit der Nahrung zugefihrt werden.
Das Vitamin D ist streng genommen kein ,Vitamin®. ,Echte” Vitamine werden in ers-
ter Linie mit der Nahrung aufgenommen. Die Ausgangssubstanz fir die biologisch
aktive Vitamin-D-Form liegt als Provitamin D3 in der Oberhaut (Epidermis) vor und ist
somit eigentlich ein Prohormon. Mit der photochemischen Umbildung von Provitamin-
D3 zu Pravitamin-D3; durch Ultraviolett-B-Strahlung, der dann eine thermische Umbil-
dung zu Vitamin D3 (Cholecalciferol) in der Haut folgt, wird der Vitamin-D-
Stoffwechsel eingeleitet. In der Leber erfolgt die Reaktion zu 25-Hydroxyvitamin D3
(25(OH)D3) und im Weiteren in der Niere zur wirksamen Form, dem 1,25-
Dihydroxyvitamin D3 (1,25(0OH),D3) fur die Versorgung der verschiedensten Organe:

- 1,25(0OH),Ds ist fur die Aufnahme und Verwertung von Kalzium und Phosphor
beim Knochenstoffwechsel des menschlichen Koérpers notwendig. Ein Vitamin-
D-Mangel auf lange Sicht wirde Osteoporose (Rachitis bei Kindern) nach sich
ziehen.

- Auch fur Proliferation (Zellvermehrung), Differenzierung und Apoptose (pro-
grammierter Zelltod) der Zellen einer Vielzahl Organe spielten 25-
Hydroxyvitamin D3 aber insbesondere 1,25-Dihydroxyvitamin D3 eine wesentli-
che Rolle. Welcher Serum-Level flr diese Prozesse optimal ware, ist aber
noch nicht hinreichend geklart.

Mit diesen Organbeteiligungen gibt es im Zusammenhang gesehen Hinweise aus
Studien zu verschiedenen anderen Krebserkrankungen in Relation zum Vitamin-D-
Status:

Die International Agency for Research on Cancer (IARC) hat diese Studie auf deren
Aussagekraft analysiert [2]. Belegt ist ein steigendes Dickdarmkrebsrisiko bei sin-
kendem Vitamin-D-Status. Auch fur Brustkrebs belegen das die Studien, jedoch mit
stark schwankenden Resultaten. Fur Prostatakrebs ergab sich ein nur geringer bis
kein Zusammenhang. Bei weiteren Krebsarten war das Studienmaterial nicht aussa-
gekraftig genug. Mit steigendem Vitamin-D-Status scheint die allgemeine Sterberate
zu sinken. Das Datenmaterial ist aber durch weitere kontrollierte Studien zu bestéati-
gen.
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Die Moglichkeit, Vitamin-D Uber die Nahrungsmittel der in Mitteleuropa typischen Er-
nahrung aufzunehmen, ist begrenzt: Lediglich einige fette Fischarten (Lachs, Sardi-
nen, Forelle, Makrele) kbnnen in einer Mahlzeit den Tagesbedarf (20 ug oder 800 U
Cholecalciferol[3]) decken. Andere Lebensmittel decken nur einen Bruchteil ab, wo-
mit die mitteleuropaische Ernahrung nur minimal zu einem adaquaten Vitamin-D-
Status beitragt. Das obliegt der Vitamin-D-Bildung tber die Haut.

Nach einer Empfehlung der Strahlenschutzkommission bedarf es zur Aufrechterhal-
tung des notwendigen Vitamin-D-Spiegels beim gesunden Menschen nur geringer
UV-Expositionen [4]. Im Sommerhalbjahr gentigen ca. 15-minitige solare Alltagsex-
positionen von Gesicht und Handen pro Tag um die Mittagszeit. Es ist weder Son-
nenbaden noch der Einsatz kunstlicher UV-Strahlenquellen (wie Solarien) notwendig.

Jedoch gibt es Risikogruppen, die diese vergleichsweise geringen solaren Alltagsex-
positionen nicht realisieren kdnnen. Davon betroffen sind Langzeitkranke und oft al-
tere, bewegungseingeschrankte Menschen (besonders in Alten- oder Pflegeheimen).
Das sind aber auch Personengruppen, die sich an Arbeitstagen weitgehend in Ge-
bauden aufhalten (missen), an Freizeittagen aber ebenfalls wenig tagstber im
Freien sind. Im Winterhalbjahr fehlen kurzwelligere UVB-Anteile im Solarspektrum.
Selbst an sonnenreichen Tagen ist die Vitamin-D-Wirksamkeit der solaren UV-
Strahlung zu gering, um messbare Beitrage fur den Vitamin-D-Status gesunder Men-
schen zu liefern.

Die Sicherstellung eines optimalen Vitamin-D-Status sollte sowohl fir die Risiko-
gruppen, bei nachgewiesenen erniedrigten Vitamin-D-Status, als auch wahrend des
Winterhalbjahres mittels Vitamin-D-Praparate gemafl den Empfehlungen der DGE
erfolgen.

Von kinstlichen UV-Expositionen in Solarien mit einerseits suboptimaler Vitamin-D-
Bildungswirksamkeit [5] und andererseits erheblichen zusatzlichen Beitrag zur kumu-
lativen UV-Lebensdosis vor dem Hintergrund ,Hautkrebsrisiko" wird abgeraten. (An-
merkung: Zwei Solarienbesuche pro Woche Uber das Winterhalbjahr entsprechen
etwa der UV-Jahresexposition von Innenbeschaftigten mit geringen Freizeitaktivita-
ten im Freien [6].

In Abbildung 3 ist die relative spektrale Wirksamkeit der Umbildung von Provitamin
D3 zu Pravitamin D3 dargestellt. Das sogenannte Aktionsspektrum reicht von 250 nm
bis 330 nm. Beim Maximum von 298 nm setzt erst das Solarspektrum unserer geo-
grafischen Breiten ein, wahrend die Vitamin-D-Wirksamkeit von hier exponentiell zum
UVA-Bereich sinkt [7].
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Abbildung 3: Relative spektrale Wirksamkeit zur Bildung von Vitamin D3

4.2 Zielorgan Auge

Die auf das Auge einwirkende UV-Strahlung wird je nach Wellenlange von der Horn-
haut oder Augenlinse absorbiert. Bei Strahlung aus dem UV-A-Bereich erfolgt dies
hauptséachlich in der Augenlinse. Durch UV-B- und UV-C-Strahlung kann am Auge
eine Entzindung der Hornhaut (Photokeratitis) und Bindehaut (Photokonjunktivitis)
ausgeldst werden, die, je nach auslésender Ursache, auch als Verblitzen der Augen,
Schweil3erblende oder Schneeblindheit bezeichnet wird. In Abbildung 4 ist die relati-
ve spektrale Wirksamkeit fur die Photokeratitis dargestellt, die bei 288 nm eine mittle-
re Schwellenbestrahlung von 100 Jih2 hat, sowie fur die Photokonjunktivitis mit einer
Schwellenbestrahlung von 50 Jim? bei 260 nm. Die Symptome treten erst 5 bis 10
Stunden nach Bestrahlung auf und reichen von leichten Augenreizungen bis zu star-
ken Augenschmerzen. Die Entziindungen sind nach 1 bis 3 Tagen wieder abgeklun-
gen.

Nach langjahriger Einwirkung von UV-A-Strahlung kann eine Katarakt (Grauer Star)
entstehen. Hierbei handelt es sich um eine Triibung der Augenlinse, da die Wirkung
der UV-A-Strahlung sich tber Jahrzehnte kumuliert. Die Linse kann sich im Gegen-
satz zu den meisten anderen menschlichen Geweben nicht erneuern und muss bei
starker EinbuRe der Sehfahigkeit durch eine kinstliche Linse ersetzt werden. In
Deutschland werden ca. 800.000 Staroperationen pro Jahr durchgefihrt, die zum
Teil auf eine zu hohe Lebensdosis an UV-A-Strahlung zuriickzuftihren sind [35].
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Abbildung 4:  Relative spektrale Wirksamkeit zur Bildung der Photokeratitis und
Photokonjunktivitis

4.3 Zielorgan Haut

Bei der Haut wie auch bei allen anderen biologischen Geweben ist eine starke Zu-
nahme der Absorption bei kirzeren Wellenlangen festzustellen. UV-C-Strahlung wird
bereits in erheblichem Mal3e in den abgestorbenen, kernlosen Zellen der Hornschicht
absorbiert. Die UV-B-Strahlung wird weitgehend in der Oberhaut (Epidermis) absor-
biert und erreicht noch die Keimschicht (Basalmembran). Die UV-A-Strahlung kann
einige 100 Mikrometer tief eindringen und erreicht die Grenze zwischen Lederhaut
(Dermis) und Unterhaut (Subkutis). Fur die Wirksamkeit der UV-Strahlung beim Ein-
dringen unter verschiedenen Winkeln in die Haut geht man von einer Kosinusabhan-
gigkeit aus.

Neben der genannten Einleitung des Vitamin-D-Stoffwechsels (vgl. 4.1) als im We-
sentlichen einzig gesundheitsforderlichen Effekt sind die Wirkungen von UV-
Strahlung an der Haut:

- akut schadigend (A)
- chronisch schadigend (B)
- modulatorisch (C)

4.3.1 UV-Erythem — akut schadigender UV-Effektand er Haut (A)

Das UV-Erythem ist eine insbesondere durch UV-B- und UV-C-Strahlung ausgeloste
Entzindungsreaktion — bei Auslésung durch die solare UV-Strahlung ist es der Son-
nenbrand. Nach einer Exposition oberhalb der Schwellendosis treten erste Sympto-
me nach 2-3 Stunden auf und erreichen im Mittel die maximale Reaktion nach 8-12
Stunden. Je nach Ausmaf des Uberschreitens der individuellen Schwellendosis re-
sultiert die Reaktion in einer schwachen R6tung der Haut bis hin zur Blasenbildung
mit starken Schmerzen. Nach drei bis vier Tagen ist in der Regel ein Nachlassen der
Ro6tung festzustellen.
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Abbildung 5:  Relative spektrale Wirksamkeit zur Auslésung des UV-Erythems
nach CIE

Die spektrale Wirksamkeit fir das UV-Erythem nach CIE von 1998 [38] zeigt im Wel-
lenlangenbereich von 250 nm bis 297 nm ein Maximum und fallt im Bereich von
300 nm bis 330 nm um den Faktor 1000 steil ab (siehe Abbildung 5). Im UV-A-
Bereich oberhalb 330 nm bis 400 nm ist der Rickgang der Erythemwirksamkeit ge-
ringer. UV-A-Wirksamkeit und maximale Wirksamkeit im UV-B/UV-C-Bereich unter-
scheiden sich rund um einen Faktor 10.000).

Die mathematische Verrechnung — Nanometer fir Nanometer — des Strahlerspek-
rums (der spektralen Bestrahlungsstarke) einer kinstlichen UV-Strahlenquelle mit
dieser Erythem-Wichtungsfunktion ergibt fiir eine Expositionsdauer eine standardi-
sierte Erythemwirkung. Dabei sind 100 J/m?2 dieser standard-erythemgewichteten
Strahlung 1 SED (SED: Standard-Erythem-Dosis). Hier handelt es sich um eine
standardisierte GréRe zur vergleichenden Einschatzung der Erythemwirksamkeit von
verschiedensten, insbesondere kinstlichen UV-Strahlenquellen.

MessgroRRe fur die individuelle UV-Empfindlichkeit einer Haut ist die minimale Ery-
hemdosis MED. Eine MED ist die UV-Dosis einer UV-Strahlenquelle, die an der
Hautstelle der untersuchten Person eine gerade durchgangig zarte, gegeniiber dem
Schablonenumfeld abgegrenzte Rotung hervorruft. Die Bewertung erfolgt tblicher-
weise 24 Stunden nach der photodiagnostischen Applikation mittels einer sogenann-
ten ,Lichttreppe*, einer Serie aufsteigender UV-Dosen lber eine Schablone (d. h.,
die Bewertung erfolgt zu einem Zeitpunkt, zu dem die Rétungsreaktion bereits wieder
im Begriff ist, abzuklingen!). Die MED weist fur Hautareale unterschiedlicher Korper-
regionen unterschiedliche Werte auf — beispielsweise: Gesicht zu Handrticken rund 1
Zu 4.

4.3.2 Langanhaltende (persistierende) bzw. verzéger te Pigmentierung der
Haut (C)

Die Schwellendosis fir die Neubildung des Hautfarbstoffs Melanin liegt im UVB et-
was unter der MED. Das Abklingen des UV-Erythems (s. 0.) ist gefolgt von einer Me-
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lanin-Pigmentierung dieser Hautareale. Die Melaninkérnchen lagern sich schirmartig
oberhalb der Zellkerne in der Oberhaut an. Melanin absorbiert UV-Strahlung und
vermag so in einem begrenzten Umfang die DNA in den Zellkernen zu schitzen.
Damit erh6ht eine ausgebildete Melaninpigmentierung (Hautbraunung) die erforderli-
che UV-Dosis (die MED), um durch erneute DNA-Schadigung ein weiteres UV-
Erythem/Sonnenbrand auszulésen. Bei der persistierenden Pigmentierung handelt
es sich um eine Eigenschutzreaktion der Haut gegen die Akutreaktion UV-Erythem
bei auftretenden erhdhten UV-Expositionen. Die Wichtungsfunktion fur die bleibende
Pigmentdunkelung st quasi der UVA-Auslaufer der langanhaltenden Pigmentierung
deutlich niedrigerer Wirksamkeit, wobei dazu fiur dunklere Hauttypen im UVA die
Erythemschwelle nicht mehr Uberschritten werden muss. Bei der Sofortpigmentie-
rung im UV-A-Bereich wird in der Haut vorhandenes Melanin photooxidativ grau-
braun gedunkelt, was nach Minuten bis wenigen Tagen wieder verschwindet — und
keine Erh6hung des Eigenschutzes gegen das UV-Erythem bewirkt.

4.3.3 Hauttypen — Unterscheidungsfaktoren

Zur Klassifizierung der individuellen Hautempfindlichkeit gegentber UV-Strahlung
werden konstitutionelle Faktoren (u. a. Hautteint, Haarfarbe, Augenfarbe) und anam-
nestische Erhebungen (u. a. Sonnenbrandneigung, Pigmentierungsfahigkeit und —
bestandigkeit) erhoben [7]. Diese Faktoren sind im zeitlichen Verlauf zwischen den
Menschen nicht einheitlich. Deshalb stimmen nach 24 Stunden die bestimmte mini-
male Erythemdosis und der ermittelte Hauttyp nicht unbedingt tiberein. Einen Uber-
blick zu den Hauttypen und eine Orientierung zur mittleren MED je Hauttyp gibt Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 3 [8]. Diese Werte gelten fur
eine gesunde, nicht vorgebraunte Haut und kénnen jedoch fir Personen mit erhdhter
Photosensitivitat nicht herangezogen werden.
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Tabelle 3:  Einteilung der Hauttypen in Abhangigkeit von Sonnenbrandneigung und
Braunungsfahigkeit mit Angaben der minimalen Erythemdosis als Ori-
entierungswert [39,40]

Sonnen- Sonnenbrand- | Pigmentie- | Klassifizierung Richtwerte fur

Haut- o o . MED (nach 24 h,

empfindlich- | empfindlich- rungs- far b
P keit keit* vermogen | Individuen am Ryzckgn)
in Jm in SED
| sehr empfind- | immer Son- keine z/loerlnapnrg-mised v <200 |<2
lich nenbrand Braunung (keltischer Typ)
Melano-
. . compromised | 200 -
I magig emp- leicht - 2.3
findlich hoch Braunung (hellhautiger 300
européaischer
Typ)
Melano- "
i maRig un- : maRige competent .) 300 - 3.5
empfindlich mafig Braunung (dunkgl_haunger 500
europaischer
Typ)
Melano- 500 -
v unempfindlich | niedri dunkle competent 5-7
P 9 Braunung | (mediterraner | 700
Typ)
v braune rI\J/Ir?)ItZrc];(t)e_ g 700 - - 10
unempfindlich | sehr niedrig \t'::ﬁ\latur (dunkelhautiger | 1000
Typ
Melano-
schwarze rotected
Vi unempfindlich | extrem niedrig | Haut b h >1000 | >10
von Natur (S..C warz-
hautiger Typ)

4.3.4 Lichtschwielereaktion der Haut (C)

melano-compromised — bedeutet: gefahrdet durch unzureichende Melaninpigmentierungsfahig-
keit der Haut bei UV-Exposition;
melano-competent — bedeutet: durch Melaninpigmentierungsfahigkeit der Haut kann ein gewis-
ser Schutz gegen das UV-Erythem (Sonnenbrand) bei UV-Exposition aufgebaut werden;

melano-protected — bedeutet: durch Hautpigmentierung ist ein weitgehender Schutz gegen das
UV-Erythem gegeben.

Eine UV-B-Exposition im Bereich der individuellen MED oder dartber I6sen in der
Keimschicht eine beschleunigte Zellteilung aus, mit Verdickung von Oberhaut und in
Folge eine Verdickung der Hornschicht. Damit dringt etwas weniger UV-Strahlung bis
zur Keimschicht vor. Der Effekt bildet sich bereits innerhalb von 24 Stunden bis 48
Stunden nach UV-Uberexposition aus. Ohne eine weitere erhdhte UV-Exposition
stellt sich innerhalb des Zellerneuerungszyklus von rund 30 Tagen die vorherige
Oberhautdicke wieder ein.
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Gemeinsam mit der lang anhaltenden Pigmentierung stellt die Lichtschwielereaktion
einen Eigenschutzeffekt der Haut gegen die Akutreaktion UV-Erythem. Neuere Un-
tersuchungen zeigen jedoch, dass der UV-Eigenschutz bei Arbeitnehmern im Freien
am Ende des Sommers nur verdoppelt ist und somit insgesamt fiir Schutzkonzepte
keinen Beitrag liefern kann [9].

4.3.5 Photodermatosen, photoallergische und phototo xische Reaktionen (A )

Es gibt einige Menschen, die abweichend von der Mehrheit starker auf UV-Strahlung
reagieren, was zu Photodermatosen — durch UV-Strahlung ausgeloste Hauterschei-
nungen — fuhrt. Eine weitere akute Wirkung der UV-Strahlung kénnen phototoxische
oder photoallergische Hautreaktionen sein. In beiden Fallen kommt es zur Zufiihrung
von Substanzen an die Haut durch Aufnahme oder durch Hautkontakt. UV-Strahlung
und hier mehrheitlich UV-A-Strahlung lI6sen dann entsprechend gesundheitliche Re-
aktionen aus — ohne Strahlenexposition keine Reaktion. Phototoxische Substanzen
ab einer bestimmten Aufnahmemenge flhren oberhalb einer gewissen UV-
Exposition fir alle Menschen zu gesundheitlichen Reaktionen. Bei photoallergischen
Substanzen ist das fir die Menschen nur der Fall, die die entsprechende allergische
Potenz besitzen. Die Reaktionen kdnnen &ahnlich wie beim Sonnenbrand verlaufen,
sie treten jedoch oft schneller und starker auf. Sie kdnnen aber auch auf den Gesam-
torganismus wirken. Photoallergische Reaktionen kénnen bei Wiederholung bereits
durch sehr kleine Stoffmengen in Verbindung mit UV-Strahlung ausgeltst werden. Im
Arbeitsbereich beglnstigen beispielsweise Teer, Pech, Rul3 oder bestimmte pflanzli-
che Stoffe phototoxische und photoallergische Reaktionen. Gewisse Nahrungs- und
Genussmittel, Medikamente oder Kosmetika kdnnen ebenfalls Ausloser solcher Re-
aktionen sein. In einer Empfehlung der Strahlenschutzkommission werden in einer
Liste phototoxische und photoallergische Substanzen aufgefihrt [4].

4.3.6 Immunsuppression durch UV-Strahlung (C)

UV-Strahlung wirkt immunsuppressiv. Die immunsuppressive Wirkung ist im UV-B-
Bereich am starksten. Im UV-A- Bereich sind die immunmodulatorischen Effekte we-
sentlich schwacher ausgepragt. Diese Effekte wirken nicht nur lokal im UV-
exponierten Areal, sondern auch dadurch, dass immunologische Botenstoffe freige-
setzt werden, die durch Zirkulation zu systemischen Immunsuppressionen (im gan-
zen Korper) fihren. Diese immunmodulatorischen Effekte durch UV(B)-Expositionen
konnen in eine Reihe regulatorischer Ablaufe im Koérper eingreifen.

4.3.7 Hautalterung —Elastose (B)

Nach langjahriger Einwirkung von UV-Strahlung, vornehmlich aus dem UV-A-
Bereich, kann als chronische Schadigung eine vorzeitige Hautalterung (Elastose)
auftreten. Diese photoinduzierte Bindegewebsveranderung ist durch eine faltige Le-
derhaut und mangelnde Hautelastizitat gekennzeichnet.

4.3.8 Photokarzinogenese — Hautkrebs durch UV-Strah  lung (B)

Als schwerwiegendste chronische Hautschadigung kann nach langjahriger Einwir-
kung hauptséachlich durch UV-B-Strahlung (naturlich oder kinstlich) und/oder UV-C-
Strahlung (nur kinstlich) Hautkrebs entstehen. Auch die UV-A-Strahlung ist als
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krebserzeugend eingestuft. Wie viel UV-Strahlung die Haut vertragt, ist sehr indivi-
duell und von konstitutionellen Faktoren abhéngig. Die Haut addiert lebenslang jede
Einwirkung von natirlichen und kinstlichen UV-Strahlungsquellen, sowohl aus dem
beruflichen als auch dem privaten Bereich (Urlaub, Sonnenbad, Solarium). Bei jeder
UV-Exposition der Haut kommt es zu Millionen von DNS-Schéaden in den Hautzellen.
Diese werden aber durch einen ausgekliigelten Reparaturmechanismus ausgeheilt,
notfalls mit dem programmierten Zelltod (Apoptose) vorsorglich beendet. Je haufiger
UV-Expositionen im Leben erfolgen, oder bei UV-bewirkter Immunsuppression nach
sehr hohen UV-Expositionen, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese Mechanismen
versagen. Wer sich haufig an vielen Tagen im Jahr der UV-Strahlung aussetzt, er-
hoht so sein Risiko einen Hautkrebs auszubilden — auch wenn seine UV-
Expositionen unterhalb der Schwelle fir den Sonnenbrand lag.

Bei den UV-induzierten Hautkrebsarten wird zwischen dem Basalzellkarzinom, dem
Plattenepithelkarzinom (,weil3er Hautkrebs*; NMSC — non-melanoma skin cancer)
und dem malignen Melanom (,schwarzer Hautkrebs") unterschieden.

4.3.9 Hautkrebs — Haufigkeit und Vorsorge

Nach Informationen des Instituts fir Krebsepidemiologie e.V. gibt es auf der Basis
des Krebsregisters Schleswig Holstein fiir Deutschland hochgerechnet jahrlich etwa
224.000 Neuerkrankungen an Hautkrebs [10]; eine Zahl, die stetig ansteigt. Darunter
fallen 25.570 Neuerkrankungen durch das maligne Melanom (invasiv und in situ),
eine Krebsart, die im Vergleich zu den beiden anderen Krebsarten mit deutlich gerin-
geren Erfolgsaussichten therapierbar ist. Mit ca. 197.890 jahrlichen Neuerkrankun-
gen treten die Krebsarten ,des weil3en Hautkrebses", das Basalzellkarzinom und das
Plattenepithelkarzinom, am haufigsten auf (invasiv und in situ). Sie entstehen vor-
wiegend auf den Hautpartien, die oft der UV-Strahlung ausgesetzt wurden, wie im
Gesicht, an den Ohren, auf dem Kopf, an Unterarmen und H&nden. Verschiedene
Studien zeigen eindeutig, dass mit anwachsender UV-Bestrahlung das Erkrankungs-
risiko steigt. Der weil3e Hautkrebs ist gut therapierbar. Hierbei hat die Nachsorge ei-
ne groRe Bedeutung, da insbesondere beim Stachelzellkarzinom innerhalb von 5
Jahren ein Zweittumor auftreten kann.

Die Schweiz gilt im europaischen Vergleich als das Land mit der héchsten Haut-
krebsrate im Verhaltnis zur Bevolkerung. Jahrlich erkranken in der Schweiz rund
15.000 Menschen an einem Hautkrebs. Davon haben in etwa 90 % der Hautkrebspa-
tienten ein Basalzellkarzinom oder Plattenepithelkarzinom (weisser Hautkrebs) und
gut 10 % das maligne Melanom (schwarzer Hautkrebs).

Wahrend beim weil3en Hautkrebs die Fallzahlen der Neuerkrankungen ab dem 45.
Lebensjahr ansteigen und am haufigsten im 75. Lebensjahr auftreten, ist beim malig-
nen Melanom zu erkennen, dass die Betroffenen immer janger werden. Innerhalb
von 30 Jahren hat sich das Maximum der Erkrankungshaufigkeit vom sechsten Le-
bensjahrzehnt auf das vierte bis flinfte Lebensjahrzehnt verschoben. Das maligne
Melanom kann an allen Stellen des Kdrpers auftreten, auch an Stellen, die nur selten
der UV-Strahlung ausgesetzt sind. Auch hier haben wissenschaftliche Untersuchun-
gen gezeigt, dass beim malignen Melanom ein Zusammenhang mit der UV-Strahlung
besteht. Das Risiko einer Erkrankung ist insbesondere erhoht bei einer hohen Anzahl
an Pigmentmalen (Muttermalen), nach intensiven UV-Bestrahlungen in der Kindheit,
nach haufigen exzessiven UV-Expositionen im Urlaub und anwachsender UV-
Bestrahlung im Berufs- und Freizeitbereich [11].



Seite 19 von 60

Wie bei vielen Krebsarten ist die Friherkennung ein wesentlicher Punkt flr einen
guten Heilungserfolg. Beim Hautkrebs ist zu erkennen, dass nach wie vor die Anzahl
der Neuerkrankungen zunimmt, jedoch die Sterberaten beim schwarzen Hautkrebs in
den letzten Jahren stabil geblieben und beim weif3en Hautkrebs ricklaufig sind. Ne-
ben verbesserten Therapiemoéglichkeiten ist dies auf eine verbesserte Friherken-
nung zurtckzufihren. Seit dem 1. Juli 2008 kann in Deutschland jeder Versicherte
ab dem 35. Lebensjahr alle 2 Jahre seine Haut auf Hautkrebs kostenlos untersuchen
lassen. Dies kann beim Dermatologen oder beim Hausarzt, sofern dieser eine ent-
sprechende Fortbildung und Genehmigung vorweisen kann, erfolgen. Von groR3er
Bedeutung ist die Selbstbeobachtung auf Hautverdnderungen, um den Krebs bereits
in einem frihen Stadium zu erkennen und bei Verdacht einen Arzt aufzusuchen.

4.4 Indirekte Wirkungen

Die UV-Strahlung kann Molekile der umgebenden Luft, Gase oder Dampfe photo-
chemisch aufspalten und vor allem Ozon, eventuell auch Phosgen oder andere Sub-
stanzen, in toxischer Konzentration erzeugen. Leistungsfahige UV-Strahlenquellen
zum photochemischen Aushéarten von l6sungsmittelfreien Farben sowie die Lichtbo-
genschweilRanlagen kdnnen wichtige betriebsinterne Quellen dieser schadigenden
Gase sein. Ozon kann die Lunge schadigen. Es kdnnen Kopfschmerzen, Schmerzen
in der Brust und Reizung durch Trockenheit der oberen Atemwege entstehen.

5. Gesetzliche Regelungen und Normen

Im nachstehenden Abschnitt wird auf die wichtigen gesetzliche Regelungen und
Normen fur Umgang mit optischer Strahlung aus kunstlichen Quellen eingegangen.
Einen wichtigen Punkt bilden hier die seit 2010 in Deutschland in Kraft getretene
Verordnung zum Schutz der Beschaftigen vor Gefahrdungen durch kinstliche opti-
sche Strahlung (OStrV) und die zugehérigen Technischen Regeln. Hierbei wird zwi-
schen den Festlegungen fur den privaten und gewerblichen Bereich unterschieden.

5.1 Privater Bereich

5.1.1 Gesetz zur Regelung des Schutzes vor nichtion  isierender Strahlung

Das Gesetz zur Regelung des Schutzes vor nichtionisierender Strahlung (NiSG)
wurde am 3. August 2009 im Bundesgesetzblatt bekannt gemacht [12]. Da die Be-
mihungen, auf freiwilliger Basis einen wirksamen Schutz vor nichtionisierender
Strahlung zu erreichen, keinen ausreichenden Erfolg erzielt hatten, wurde mit diesem
Gesetz eine Rechtsgrundlage zum Schutz bei der Anwendung von nichtionisierender
Strahlung am Menschen geschaffen.

Das Gesetz regelt den Schutz vor schadlichen Wirkungen durch nichtionisierende
Strahlung, die durch den Betrieb von Anlagen zur Anwendung nichtionisierender
Strahlung verursacht werden konnen. Es gilt sowohl fur Anlagen zur medizinischen
Anwendung nichtionisierender Strahlung in der Heil- und Zahnheilkunde als auch fir
den gewerblichen Einsatz auf3erhalb der Medizin (Kosmetikbereich). Der Anwen-
dungsbereich des Gesetzes umfasst die elektrischen, magnetischen und elektro-
magnetischen Felder sowie Ultraschall und optische Strahlung und deckt mit diesen
physikalischen Einwirkungen einen Grof3teil der Verfahren ab, die im medizinischen
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und nichtmedizinischen Bereich zum Einsatz kommen. Fir die optische Strahlung
wird der komplette Wellenlangenbereich von 100 nm bis 1 mm definiert und beinhal-
tet UV-Strahlung, sichtbare Strahlung und Infrarot-Strahlung.

In der Heil- oder Zahnheilkunde durfen die fur die Anwendungsart noch in einer Ver-
ordnung festzulegenden Grenzwerte nur nach einer Nutzen-Risiko-Bewertung durch
den zugelassenen Arzt Uberschritten werden. Dieser muss uber die notwendige
Fachkunde zur Beurteilung der Gefahren durch nichtionisierende Strahlung verftigen.

Eine wichtige Festlegung ist das Verbot fur Minderjahrige zur Bestrahlung der Haut
mit kinstlicher UV-Strahlung zur kosmetischen Anwendung (Solarienbesuch). Diese
Forderung wurde von Strahlenschutzexperten schon lange erhoben. Ein wesentlicher
Hintergrund ist, dass die International Agency for Research on Cancer der WHO so-
wohl die kunstliche UV-Strahlung als auch die solare UV-Strahlung der Spektralbe-
reiche UV-A, UV-B und UV-C (bezlglich der Haut: Basalzellkarzinom, Plattenepithel-
karzinom, Melanom; bezuglich der Augen: Melanom, insbesondere Aderhaut- und
Ziliarkérpermelanom) als karzinogen nach K1, der hochsten karzerogenen Gefahr-
dung, eingestuft hat [13].

Es sind Rechtsverordnungen zu erstellen mit detaillierten Festlegungen fur den me-
dizinischen und nichtmedizinischen Bereich.

Festlegungen fur die medizinische Anwendung:

» Grenzwerte flr rechtfertigende Indikationen bestimmter Anwendungsarten
* Anforderungen an die Fachkunde der berechtigten Personen und Nachweis
dieser Fachkunde

Festlegungen fur die nichtmedizinische Anwendung:

* Nachweis eines Qualitatsstandards fur eine mdglichst geringe Strahlenbelas-
tung von Personen und Anleitung, wie der Nachweis an die zustandige Behor-
de zu erfolgen hat

» Grenzwerte flr bestimmte Anwendungen

« Uberprufung der Einhaltung der Grenzwerte (durch Messung oder Berech-
nung) sowie Festlegung der Zeitabschnitte der technischen Uberpriifung der
Anlagen

» Festlegung der Beratungs- und Informationspflichten

* Anbringung von Warnhinweisen

* Anforderungen zum Schutz Minderjahriger

* Anforderungen an die fachlichen Kenntnisse der Anwender und wie diese
nachzuweisen sind

Mit dem Gesetz zur Regelung des Schutzes vor nichtionisierender Strahlung wird
eine Rechtsgrundlage zum Schutz bei der Anwendung nichtionisierender Strahlung
am Menschen geschaffen. Es stellt die notwendigen rechtlichen Handlungsfelder zur
Verfiigung, um Anforderungen an den Betrieb von Anlagen zu stellen, bei denen
nichtionisierende Strahlung zum Einsatz kommt. Durch Rechtsverordnungen sind
diese Anforderungen mit dem Ziel zu konkretisieren, die Strahlenbelastung nachhal-
tig zu senken. Als erste Verordnung zum NiSG ist die UV-Schutz-Verordnung
(UVSV) am 1. Januar 2012 in Kraft getreten [14]. In der DIN EN 60335-2-27; VDE
0700-27:2009-04: ,Sicherheit elektrischer Gerate fur den Hausgebrauch und ahnli-
che Zwecke* sind grundsatzliche Anforderungen fur Solarien enthalten [15].
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5.2 Gewerblicher Betrieb

5.2.1 Europdische Richtlinie 2006/25/EG ,Kunstliche optische Strahlung® und
nationale Umsetzungen

Ziel der Richtlinie [16] ist es, Mindestanforderungen fur den Schutz der Arbeitnehmer
vor einer Schadigung von Augen und Haut durch die Exposition gegentuber optischer
Strahlung festzulegen oder zu definieren. Die Richtlinie ist flr optische Strahlung aus
kinstlichen Quellen im Spektralbereich von 100 nm bis 1 mm anzuwenden und gilt
fur inkoharente und koharente (Laser) optische Strahlung. In dieser Richtlinie werden
verbindliche Expositionsgrenzwerte festgelegt, bei deren Einhaltung fir Beschaftigte
ein Schutz vor allen gesundheitlichen Auswirkungen durch optische Strahlung aus
kinstlichen Quellen gegeben ist. Die Expositionsgrenzwerte sind fur inkoharente
Strahlung aus kunstlichen Quellen im Anhang | und fir Laserstrahlung im Anhang Il
der Richtlinie festgelegt. Sie entsprechen den Empfehlungen der International Com-
mission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) und sind flr verschiedene
Wellenlangenbereiche in Abhangigkeit von den gefahrdeten Organen Auge und Haut
festgelegt. Die in der Richtlinie definierten Expositionsgrenzwerte beziehen sich auf
die Empfehlungen der ICNIRP von 1996 und 2000 fir Laser [ICNIRP Guidelines on
limits of exposure to laser radiation of wavelengths between 180 nm and 1000 um,
Health Physics 71(5), p. 804-819, 1996 // ICNIRP Guidelines on limits of exposure to
laser radiation of wavelengths between 400 nm and 1,4 um, Health Physics 79(4), p.
431-440, 2000], 1997 fur 380 nm bis 3 um [ICNIRP Guidelines on limits of exposure
to broad-band incoherent optical radiation (0.38 to 3 um), Health Physics 73(3), p.
539-554, 1997] und 2004 fir UV [ICNIRP Guidelines on limits of exposure to ultravio-
let radiation of wavelengths between 180 nm and 400 nm (incoherent optical radia-
tion), Health Physics 87(2), p. 171-186, 2004]. Neben umfangreichen Tabellen mit
Grenzwerten enthalten die Anhéange der Richtlinie Berechnungsgrundlagen und wei-
tere Begriffserlauterungen. Ein wichtiger Bestandteil der Richtlinie ist die Verpflich-
tung des Arbeitgebers bei der Exposition gegentber kiunstlichen Strahlungsquellen,
das Ausmald der Exposition zu bewerten und ggf. Messungen oder Berechnungen
durchzufiihren, um sicher zu stellen, dass die Expositionsgrenzwerte eingehalten
werden. Die Gefahrdungsbeurteilung ist von fachkundigen Personen in regelmafigen
Absténden zu wiederholen. Unter Berlcksichtigung des technischen Fortschritts und
der Verfugbarkeit von Mitteln hat der Arbeitgeber die Pflicht, eine Gefahrdung durch
optische Strahlung aus kunstlichen Strahlungsquellen auszuschlieRen oder zu mini-
mieren. Dazu hat er bei einer Exposition gegenuber kiunstlichen Strahlungsquellen,
die moglicherweise zu einer Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiihren kénn-
te, ein Aktionsprogramm mit technischen und/oder organisatorischen Schutzmal3-
nahmen zu erstellen und zur Anwendung zu bringen.

In Anhang | der Richtlinie sind fir inkoharente kinstliche optische Strahlung aus
kunstlichen Quellen fur den UV-Bereich folgende verbindlichen Expositionsgrenzwer-
te festgelegt:

* Fur das Auge und fur die Haut gilt fur den Wellenl&angenbereich von 180 nm bis
400 nm eine effektive Bestrahlung von 30 Jim-2 als Tagesgrenzwert tber 8 Stun-
den. Bei der Berechnung der effektiven Bestrahlung ist die spektrale Gewichtung
unter Beachtung der Wellenlangenabhangigkeit der gesundheitlichen Auswirkun-
gen von UV-Strahlung auf Auge und Haut zu berticksichtigen.
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» Fur das Auge darf fir den Wellenlangenbereich von 315 nm bis 400 nm eine un-
gewichtete Bestrahlung von 10.000 Jimh-2 nicht Uberschritten werden.

Weiteres Uber die Grenzwerte und das Vorgehen bei fehlenden Definitionen der
Grenzwerte siehe Abschnitt 5.2.5.

Ein weiterer Bestandteil der Gefahrdungsbeurteilung ist die Unterrichtung und Un-
terweisung der Arbeitnehmer. Hierbei stellt der Arbeitgeber sicher, dass die Arbeit-
nehmer Gber mdgliche gesundheitliche Gefahrdungen durch optische Strahlung aus
kunstlichen Quellen sowie Uber Mal3hahmen zur Vermeidung dieser Gefahrdungen
an ihrem Arbeitsplatz informiert werden. Weiterhin werden grundsétzliche Festlegun-
gen zur Gesundheitsiiberwachung getroffen. Die Richtlinie ist am 5. April 2006 in
Kraft getreten. Die Mitgliedstaaten waren verpflichtet bis zum 27. April 2010 die
Richtlinie in nationales Recht zu tberfuhren.

5.2.2 Leitfaden zur Richtlinie 2006/25/EG

Die europaische Richtlinie 2006/25/EG Uber ,Mindestvorschriften zum Schutz von
Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische
Einwirkungen (kunstliche optische Strahlung)“ ist am 5. April 2006 in Kraft getreten.
In Artikel 13 der Richtlinie wird die Kommission zur Erstellung eines praktischen Leit-
fadens verpflichtet. Der Leitfaden soll eine Hilfestellung geben, um die Richtlinie bes-
ser zu verstehen. Dies betrifft insbesondere die Bestimmungen zu Artikel 4 ,Ermitt-
lung der Exposition und Bewertung der Risiken“ und Artikel 5 ,Mal3nahmen zur Ver-
meidung oder Verringerung der Risiken“ sowie zu den Expositionsgrenzwerten nach
Anhang | ,Inkoharente optische Strahlung® und Anhang Il ,Laserstrahlung®. In den
Anhangen des Leitfadens werden die Eigenschaften der optischen Strahlung, ihre
biologische Wirkung auf das Auge und die Haut sowie der Gebrauch von Substan-
zen, die die Lichtempfindlichkeit von Menschen verstarken, erlautert. Weiterhin sind
umfangreiche ausgearbeitete Beispiele flr einige kunstliche Quellen optischer Strah-
lung enthalten und Téatigkeitsbereiche beschrieben, wie z. B. in der Glas- und Stahl-
verarbeitung.

Der Leitfaden bietet fur Arbeitgeber, insbesondere von kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen, eine gute Hilfestellung zur Anwendung der Europaischen Richtlinie
2006/25/EG ,Kunstliche optische Strahlung“. Von wesentlicher Bedeutung sind die
Auslegungen zu den sogenannten trivialen Quellen. Fir die Praxis von gro3em Nut-
zen sind die im Anhang aufgefuhrten beispielhaften Gefahrdungsbeurteilungen fir
verschiedene Anwendungen von optischen Strahlungsquellen. Der Leitfaden liegt in
verschiedenen Landessprachen vor und wurde in der deutschen Fassung 2011 ver-
offentlicht [22].

5.2.3Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor G = efahrdung durch
kunstliche optische Strahlung (OStrV)

Mit der Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch kinstli-
che optische Strahlung (OStrV) ist die EU-Richtlinie 2006/25/EG in nationales Recht
umgesetzt worden. Sie ist am 27. Juli 2010 in Kraft getreten [17].

Die OStrV ist fur jegliche Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlung an Ar-
beitsplatzen verbindlich. Eine zentrale Forderung der OStrV ist die Ermittlung und
Bewertung der Gefahrdungen durch kinstliche optische Strahlung am Arbeitsplatz.
Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach 8 5 des Arbeitsschutzgesetzes [18]
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hat der Arbeitgeber zunéachst festzustellen, ob Beschéftigte am Arbeitsplatz optischer
Strahlung aus kunstlichen Quellen ausgesetzt sind bzw. sein kdnnen. Ist dies der
Fall, hat er alle hiervon ausgehenden Gefahrdungen fur die Gesundheit und Sicher-
heit der Beschaftigten zu beurteilen und gegebenenfalls MaRnahmen zu ergreifen

[19].

In Osterreich wurde die Richtlinie 2006/25/EG durch die 221. Verordnung des Bun-
desministers fur Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz, veréffentlicht am 8. Juli
2010 im Bundesgesetzblatt fiir die Republik Osterreich, uber den Schutz der Arbeit-
nehmer/innen vor der Einwirkung durch optische Strahlung (Verordnung optische
Strahlung — VOPST) umgesetzt [20].

5.2.4TROS I0S zur OStrvV

Da eine Arbeitsschutzverordnung aus prinzipiellen Erwagungen nicht zu samtlichen
in ihr enthaltenen Rechts- und Fachbegriffen Definitionen bzw. Erlauterungen enthal-
ten kann, deren ErschlieBung und Verstandnis fir die Umsetzung einer Rechtsver-
ordnung aber notwendig sind, hatte das Bundesministerium fir Arbeit und Soziales
(BMAS) den Ausschuss fur Betriebssicherheit (ABS) beauftragt, unter Beteiligung
des Ausschusses fir Arbeitsmedizin (AfAMed) Technische Regeln zur OStrV zu er-
arbeiten. Die Technischen Regeln fur inkoharente optische Strahlung aus kinstlichen
Quellen (TROS IOS) sind im November 2013 im Gemeinsamen Minsterialblatt verof-
fentlicht worden [36].

Die Technischen Regeln sollen insbesondere die Festlegungen zur Gefahrdungsbe-
urteilung und Messung von optischer Strahlung aus kinstlichen Quellen sowie fur
Schutzmalinahmen konkretisieren. Die Technischen Regeln fur inkoharente optische
Strahlung sind in 4 Teile aufgeteilt. Im Folgenden werden wesentliche Inhalte der
einzelnen Teile vorgestellt.

5.2.4.1 TROS IOS Teil Allgemeines

Der Teil Allgemeines der TROS IOS erlautert den Anwendungsbereich der Arbeits-
schutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung (OStrV) und enthélt die wesent-
lichen Begriffe, die bei der Umsetzung der OStrV hinsichtlich inkohéarenter optischer
Strahlung relevant sind sowie Angaben zu tatséchlichen oder mdglichen Gefahrdun-
gen der Gesundheit und Sicherheit der Beschéftigten durch inkohéarente optische
Strahlung.

5.2.4.2 TROS IOS Teil 1 Beurteilung der Gefahrdung  durch inkoharente
optische Strahlung

Der Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch inkoharente optische Strahlung® der
TROS IOS behandelt das Vorgehen bei der Beurteilung von Gefahrdungen durch
Expositionen gegentber inkoharenter optischer Strahlung nach § 3 OStrV. Sie kon-
kretisiert die Vorgaben der OStrV innerhalb des durch die 88 5 und 6 des Arbeits-
schutzgesetzes vorgegebenen Rahmens.
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5.2.4.3 TROS IOS Teil 2 Messungen und Berechnungen von Expositionen
gegenuber inkoharenter optischer Strahlung

Der Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkohérenter
optischer Strahlung” der TROS 10S beschreibt das Vorgehen bei den Messungen
und Berechnungen von Expositionen nach dem Stand der Technik, wie es in der
OStrV gefordert wird. Es werden Anforderungen an fachkundige Personen gestellt,
Expositionsgrenzwerte (EGW) erlautert und weiterfihrende Anwendungshinweise
dazu gegeben.

5.2.4.4 TROS IOS Teil 3 Mallnahmen zum Schutz vor Ge fahrdungen durch
inkoharente optische Strahlung

Der Teil 3 ,MalRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch inkoharente optische
Strahlung” der TROS 10S beschreibt das Vorgehen bei der Festlegung von Schutz-
maf3nahmen nach dem Stand der Technik, wie es in der OStrV gefordert wird. Die
Dokumentation der anzuwendenden Schutzmalinahmen ist Teil der Gefahrdungsbe-
urteilung (siehe auch TROS I0S, Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch inkoha-
rente optische Strahlung®).

5.2.5 Gefahrdungsbeurteilung und SchutzmaflZnahmen

Nach 8 5 des Arbeitsschutzgesetzes ist eine Beurteilung der fur die Beschéftigten mit
ihrer Arbeit verbundenen Gefahrdungen in der Verantwortung des Unternehmers
durchzufihren. Danach hat der Arbeitgeber zunachst festzustellen, ob inkohéarente
optische Strahlung am Arbeitsplatz auftritt oder auftreten kann. Nach OStrV sind die
Gefahrdungen durch Expositionen optischer Strahlung aus kinstlichen Quellen zu
berticksichtigen. Eine Gefahrdungsbeurteilung ist vor der Aufnahme einer Téatigkeit
durchzufiihren, SchutzmalRnahmen sind nach dem Stand der Technik zu treffen.

Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmafdig zu tberprifen (etwa einmal jahrlich) und
gegebenenfalls zu aktualisieren. Die Gefahrdungsbeurteilung ist zu dokumentieren.
Hierzu sind in der OStrV Anforderungen an Inhalt und Form der Dokumentation so-
wie fur ihre Aufbewahrungsfrist festgelegt. Naheres ist der TROS IOS Teil 1 zu ent-
nehmen. Fir UV-Strahlung gilt eine Aufbewahrungsfrist von 30 Jahren.

Der Arbeitgeber hat sicherzustellen, dass die Gefahrdungsbeurteilung, die Messun-
gen und Berechnungen nur von fachkundigen Personen durchzufihren sind. Verfugt
der Arbeitgeber nicht selbst Uber die entsprechenden Kenntnisse, hat er sich fach-
kundig beraten zu lassen.

Entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung hat der Arbeitgeber
Schutzmalinahmen nach dem Stand der Technik festzulegen (siehe TROS IOS, Tell
3 ,MalRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch inkohérente optische Strah-
lung“) und deren Wirksamkeit zu tUberpriufen. Mal3Bhahmen sind nach dem STOP-
Prinzip (Substitution, Technische, Organisatorische und Persdnliche MalRnahmen)
durchzufihren.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind indirekte Wirkungen durch UV-Strahlung zu
berticksichtigen. Eine starke optische Strahlung kann unter bestimmten Umstanden
Stoffe entziinden (Brandgefahr) oder Gas- bzw. Dampfgemische zur Explosion brin-
gen. Dies ist z. B. zu beachten, wenn die Bestrahlungsstarke aus Quellen inkohéren-
ter optischer Strahlung mit Hilfe von Linsen, Spiegeln, etc. erhéht wird.
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Die Lagerung und Erzeugung von leicht entztindlichen Stoffen und explosionsfahigen
Gemischen ist an Arbeitsplatzen mit starken optischen Strahlungsquellen zu vermei-
den. Bei der Gefahrdungsbeurteilung ist dies zu prifen. In der Technischen Regel fur
Betriebssicherheit (TRBS) 2152 Teil 3 Abschnitt 5.10 werden hierzu detailliertere
Aussagen getroffen. Gegebenenfalls muss weitere Fachkunde eingeholt werden.

Bei kurzwelliger, intensiver UV-Strahlung kann die Strahlung ionisierend (A < 240
nm) wirken und es kann z. B. Ozon entstehen.

5.2.6 Unterweisung der Beschatftigten

Eine Unterweisung der Beschaftigten ist erforderlich, wenn eine Gefahrdung durch
inkoharente optische Strahlung vorliegt und MalRnahmen getroffen werden mussen.
Die Unterweisung dient dazu, die Beschéftigten tber die Gefahrdungen ihrer Sicher-
heit und Gesundheit im Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung und tber die im Be-
trieb getroffenen Mal3nahmen zur Verringerung der Gefahrdungen einschlief3lich des
personlichen Beitrags zur Minderung der Exposition gegentber inkoharenter opti-
scher Strahlung zu informieren. Sie ist vor Aufnahme der gefahrdenden Tatigkeit so-
wie mindestens einmal jahrlich durchzufiihren und zu dokumentieren.

5.2.7 Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundhei  tvon Personen, die
besonders gefahrdeten Gruppen angehdren

Fur besonders gefahrdete Gruppen sind individuell angepasste Schutzmalinahmen
notig. Die Einhaltung z. B. der Expositionsgrenzwerte gemaf der OStrV reicht zum
Schutz nicht in jedem Fall aus.

Zu diesen besonders gefahrdeten Personengruppen gehoren z. B.

1. Personen, deren Haut tberdurchschnittlich fotosensibel ist

2. Personen mit Vorerkrankungen der Augen

3. Personen mit Vorerkrankungen der Haut (z. B. Hautkrebs, Verletzungen der
Haut durch mechanische Belastungen oder Verbrennungen)

4. Personen, deren natirliche Augenlinse durch eine kinstliche Linse ersetzt
wurde.

5. Personen, die Medikamente einnehmen oder Kosmetika benutzen, welche
die Fotosensibilitdit erhéhen z. B. Psychopharmaka, Bluthochdruckmittel,
Antihistaminika oder atherische Ole (siehe auch [4]).

Eine Liste fotosensibilisierender Stoffe ist in der Tabelle 4 wiedergegeben.



Tabelle 4: Liste ausgewahlter fotosensibilisierender Stoffe

Fototoxische Wirkung

Fotoallergis che Wirkung

Teer- und Pechbestandteile

Polyzyklische Kohlenwasserstoffe
Anthrazen
Fluoranthren

Furokumarine
in Pflanzen, z. B. Barenklau, Wie-
sengraser
in atherischen Olen, z. B. Berga-
mottedl

Farbstoffe

Antrachinonfarbstoffe
Thiazine

Antimikrobielle Substanzen in Kih |-

schmierstoffen, Seifen und Kosmetika
Halogenierte Salizylanilide
Hexachlorophen
Bithionol

Duftstoffe in Seifen und Kosmetika

6-Methylcoumarin

Ambrette Moschus

Parfim-Mix

UV-Filtersubstanzen in Lichtschutz-
mitteln
Paraminbenzoesaure und -ester
Benzophenone

Methylenblau Zimtsaureester
Toluidinblau
Eosin
Bengalrot

Akridin

Hinweis:

Im Hinblick auf die Sicherheit und die Gesundheit von Kindern, Jugendlichen,
Schwangeren und stillenden Muttern am Arbeitsplatz sind die Vorgaben des Jugend-
arbeitsschutzgesetzes (JArbSchG), der Kinderarbeitsschutzverordnung (KindArb-
SchV), des Mutterschutzgesetzes (MuSchG) und der Verordnung zum Schutz der
Mutter am Arbeitsplatz (MuSchArbV)zu bertcksichtigen.

5.2.8 Arbeitsmedizinischen Vorsorge

Nach der Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) besteht fur
inkoharente optische Strahlung eine Verpflichtung fir eine Pflicht-, Angebots- und
Wunschvorsorge.

Dabei gelten folgende Unterscheidungen:

Pflichtvorsorge: Vor Aufnahme der Tatigkeit und danach in regelmafigen
Absténden, ist fur den betroffenen Beschéftigten durch den Arbeitgeber die
Pflichtvorsorge zu veranlassen, wenn die Expositionsgrenzwerte nach der
TROS 10S Abschnitt 5 Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositio-
nen gegenuber inkoharenter optischer Strahlung” an seinem Arbeitsplatz ohne
Bericksichtigung der Personlichen Schutzausristung (PSA) uUberschritten
werden.

Angebotsvorsorge:  Vor Aufnahme der Tatigkeit und danach in regelmafi-
gen Abstanden, ist dem betroffenen Beschaftigten durch den Arbeitgeber die
Angebotsvorsorge anzubieten, wenn die Expositionsgrenzwerte nach der
TROS 10S Abschnitt 5 Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositio-
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nen gegendber inkohéarenter optischer Strahlung” ohne Berlicksichtigung der
PSA uberschritten werden kdnnen.

* Wunschvorsorge:  Der Arbeitgeber hat dem betroffenen Beschéftigten die
Wunschvorsorge zu erméglichen, wenn ein Gesundheitsschaden im Zusam-
menhang mit der Tatigkeit nicht ausgeschlossen werden kann.

5.2.9 Allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

Der Arbeitgeber hat eine allgemeine arbeitsmedizinische Beratung der betroffenen
Beschaftigten sicherzustellen, wenn die Expositionsgrenzwerte nach Abschnitt 5 der
TROS 10S, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber in-
kohérenter optischer Strahlung” tGberschritten werden kénnen. Diese Beratung, die
im Rahmen der Unterweisung erfolgen soll, ist zu unterscheiden von der individuellen
Beratung, die Bestandteil der arbeitsmedizinischen Vorsorge ist. Die allgemeine Be-
ratung ist immer dann unter Beteiligung des Betriebsarztes durchzufiihren, wenn dies
aus arbeitsmedizinischen Grinden erforderlich ist.

5.2.10 Grenzwerte

Fur den Bereich UV-Strahlung gibt es seit 2010 in Deutschland die Verordnung zum
Schutz der Beschaftigten durch kinstliche optische Strahlung, kurz OStrv (BGBI. | S.
960). Dies ist die nahezu direkte Umsetzung der EU-Richtlinie 2006/25/EG vom 5.
April 2006 Uber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch kinstliche optische Strahlung. Die Expositi-
onsgrenzwerte in der EU-Richtlinie 2006/25/EG beruhen auf Empfehlungen der
ICNIRP. Bei der Bewertung der Grenzwerte ist zu beachten, dass sie nicht als schar-
fe Trennlinie zwischen ,sicher” und ,unsicher* anzusehen sind.

Daneben gibt es weitere Aktivitaten auf dem Gebiet der Grenzwerte fur inkoharente
optische Strahlung. So werden z. B. von der American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) jahrlich aktualisierte Grenzwertsatze veroéffentlicht.

5.2.10.1 Expositionsgrenzwerte fir Auge und Haut na  ch OStrVv

Fur das Auge und fur die Haut gilt fir den Wellenlangenbereich von 180 nm bis 400
nm eine effektive Bestrahlung von 30 JI2 als Tagesgrenzwert Uber 8 Stunden. Bei
der Berechnung der effektiven Bestrahlung ist die spektrale Gewichtung unter Be-
achtung der Wellenlangenabhangigkeit der gesundheitlichen Auswirkungen von UV-
Strahlung auf Auge und Haut zu bertcksichtigen.

Des Weiteren ist ein zweiter Grenzwert flr das Auge fir den Wellenlangenbereich
von 315 nm bis 400 nm festgelegt und zu beachten. Dabei darf eine ungewichtete
Bestrahlung von 10.000 Jm™ nicht Uberschritten werden.

Eine vollstandige Zusammenstellung der Grenzwerte flir inkoharente optische Strah-
lung nach OStrV siehe Abschnitt 5 der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berech-
nungen von Expositionen gegeniber inkoharenter optischer Strahlung®.
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5.2.10.2 Empfehlungen bei fehlenden Grenzwerten

Die Grenzwerte der EU-Richtlinie 2006/25/EG und damit auch die der deutschen
Umsetzung der EU-Richtlinie in der OStrV basieren auf den Empfehlungen der Inter-
nationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP). Diese
Grenzwerteempfehlungen weisen jedoch Liicken auf.

So sind fur den Spektralbereich von 100 nm bis 180 nm keine Expositionsgrenzwerte
definiert, da meist davon ausgegangen werden kann, dass UV-Strahlung mit Wellen-
langen kleiner als 180 nm in der Luft stark absorbiert wird. Es kann jedoch im Ar-
beitsschutz nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass UV-Strahlungsquellen so
nahe am Koérper angewandt werden, dass die Strahlenexposition unter 180 nm ver-
nachlassigbar ist. Im Teil 2 der Technischen Regeln Inkoharente optische Strahlung
findet man daher eine Empfehlung, wie in einem solchen Fall vorgegangen werden
kann.

In dem Fall, dass eine Bewertung der Strahlungsexposition unter 180 nm notig wird,
sollte die effektive Bestrahlung Hey nicht nur fur den Wellenlangenbereich von 180
nm bis 400 nm ermittelt werden, sondern fir den Wellenlangenbereich von 100 nm
bis 400 nm. Bei allen Wellenlangen kleiner 180 nm wird fur S(4) (siehe auch Anhang:
Tabelle 14 und Abbildung 11) der Wert von 0,0120 eingesetzt. Die so ermittelte ef-
fektive Bestrahlung wird mit dem Expositionsgrenzwert verglichen [36].

Des Weiteren fehlen in der EU-Richtlinie 2006/25/EG und damit auch der deutschen
Umsetzung der EU-Richtlinie, die OStrV die Vorschriften, wie die Grenzwerte flr
wiederholt gepulste oder modulierte Strahlungsexposition anzuwenden sind. Auch
hier liefern die Technischen Regeln Inkoharente optische Strahlung im Teil 2 Hinwei-
se auf die dann anzuwendende Vorgehensweise.

5.2.10.3 Grenzwerte in der Schweiz

In der Schweiz ist die Richtlinie 2006/25/EG rechtlich nicht anwendbar. Dagegen bil-
den das Arbeitsgesetz und das Unfallversicherungsgesetz mit ihren Verordnungen
die rechtliche Basis fur den Schutz vor optischer Strahlung an Arbeitsplatzen.
Grenzwerte und weitere Vorschriften sind in der Publikation ,,Grenzwerte am Arbeits-
platz* der Suva verbindlich festgelegt [21].

5.2.11 Normen zur Anwendung der Richtlinie 2006/25/ EG und der Verordnung
oStrv

Nachstehend werden die wichtigsten Normen vorgestellt, die zur Anwendung der
Richtlinie 2006/25/EG und der Verordnung OStrV von Bedeutung sind.

Der Begriff Expositionsgrenzwerte wird im Zusammenhang mit der EU-Richtlinie
2006/25/EG und somit auch der OStrV verwendet. Im Bereich der Normung wird die
Emission der Strahlungsquellen beschrieben und somit sind dort Emissionions-
grenzwerte definiert. Fur die Gefahrdungsbeurteilung von Arbeitsmitteln, die Quellen
optischer Strahlung enthalten, kdnnen Herstellerangaben herangezogen werden, die
sich auf in diesem Abschnitt angeftihrte Normen beziehen kbnnen. Wenn bei der Ge-
fahrdungsbeurteilung Daten der Emission aus den Normen verwendet werden, ist zu
Uberprifen, ob die Arbeitsbedingungen mit den in der Norm angesetzten Bedingun-
gen kompatibel sind.
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5.2.11.1 Sicherheitsklassifizierung von Produkten

Auf Basis der Expositionsgrenzwerte ist eine flexible, den lokalen Gegebenheiten
anpassbare (Abstand, Dauer) Gefahrdungsanalyse mdglich. Es ist in jedem Fall si-
cherzustellen, dass die angefiihrten Grenzwerte nicht Uberschritten werden. Derarti-
ge Bewertungen konnen allerdings recht aufwendig und komplex werden. In der Re-
gel werden jedoch kommerziell erworbene optische Strahlungsquellen oder entspre-
chende Arbeitsmittel verwendet. Diese Produkte durfen nach dem Produktsicher-
heitsgesetz (ProdSG) grundsatzlich nur auf dem Markt bereitgestellt werden, wenn
sie nach ,allgemein anerkannten Regeln der Technik so beschaffen sind, dass Be-
nutzer oder Dritte bei ihrer bestimmungsgeméafien Verwendung vor Gefahren aller
Art fir Leben und Gesundheit geschiitzt sind.

In Tabelle 5 sind einige Produktgruppen beispielhaft fir harmonisierte und gelistete
Normen dargestellt.

Tabelle 5: Produktgruppen, fir die harmonisierte und gelistete Normen zur opti-
schen Strahlungssicherheit existieren

Harmonisierte Normen zur Produktsicherheit bzgl.

Produkigruppen, die op- | gptischer Strahlung — gelistet unter:
tische Strahlung emittie-

ren Maschinen- RL Niederspannungs- RL

Laser und LED in der
Lichtwellenleitertechnik

Strahlungsemissionen
von Maschinen (auch EN 12198
optisch)
Lampen und Lampen-
systeme

EN 60825-2

EN 62471

Da beim Hersteller von Produkten, die optische Strahlung abgeben, die zuklnftigen
Expositionsbedingungen zumeist unbekannt sind, erfolgt gemafld den anzuwenden-
den Normen eine Bewertung der vom Produkt ausgehenden zuganglichen Emission.
In Tabelle 6 sind daher die Risikogruppen mit den zugehdérigen Emissionsgrenzwer-
ten und der anzuwendenden Zeitbasis (in Klammer) fir die DIN EN 62471 aufge-
fuhrt.

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte und Risikogruppen nach DIN EN 62471

Risiko Wirkungs - | Symbol |Grenzwerte der zuganglichen Einheit
spektrum Emission
RGO RG 1 RG 2
Actinic UV |S(A) Es 0,001 0,003 0,3 W/m?
(30000 s) [(10000s) [(1000 s)
Near UV Euva 10 33 100 W/m?
(1000 s) (300 s) (100 s)
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5.2.11.2 DIN EN 62471 (VDE 0837-471):2009-02, ,Phot obiologische Sicherheit
von Lampen und Lampensystemen*

Ziel dieser Norm ist es, fur die Bewertung von mdoglichen Gefahren, die von ver-
schiedenen Lampen und Lampensystemen ausgehen kdnnen, ein standardisiertes
Verfahren bereit zu stellen. Der Anwendungsbereich betrifft alle elektrisch betriebe-
nen, inkoharenten, optischen Breitbandstrahlungsquellen fir den Wellenlangenbe-
reich von 200 nm bis 3 000 nm. Nachdem LED aus dem Anwendungsbereich der
Laser-Norm DIN EN 60825-1 herausgenommen wurden, fallen sie jetzt unter den
Anwendungsbereich der DIN EN 62471 [23]. Laser werden weiterhin durch die DIN
EN 60825-1 [24] abgedeckt.

Wichtiger Bestandteil der Norm DIN EN 62471 sind die Festlegungen zur Messung,
als Grundlage fiur die Berechnung von photobiologisch wirksamen Strahlungsgrof3en
und ein Verfahren zur Klassifizierung von Lampen. Fur die Klassifizierung gelten die
Expositionsgrenzwerte der EU-Richtlinie zur kinstlichen optischen Strahlung
(2006/25/EG). In der urspringlichen Version IEC 62471:2006 sind Grenzwerte flr die
Exposition von Personen in der Norm enthalten. Nach Beratung dieser Norm wurden
die Festlegungen zu den Grenzwerten in der europaischen Norm EN 62471 als In-
formation in den informativen Anhang ZB verschoben. Das Klassifizierungsschema
bezieht sich auf die Klassifizierung von Lampen, kann jedoch in ahnlicher Art auf
Leuchten oder andere Systeme, die Lampen enthalten, Anwendung finden. Lampen
werden in vier Risikogruppen eingeteilt, wobei die ansteigende Risikogruppe auf ein
ansteigendes potenzielles Risiko der Gesundheitsgefahrdung hinweist (siehe Tabelle
7).

Tabelle 7: Festlegung der Risikogruppen nach DIN EN 62471 und Beschreibung
der Gefahren fur Haut und Auge im UV-Bereich

Gefahr fur Haut

und Auge im UV- Gefahr fur das

- . . Auge im UV-A-
Risikogruppe Beurteilung Bereich .
o | Dereh
400 nm

Keine Gefahr in-

Lampe stellt keine nerhalb einer 8- | Keine Gefahrin-

nerhalb von
1000 s
(ca. 16 min)

Freie Gruppe photobiologische Ge- | Stunden-
fahr dar Bestrahlung
(30 000 s)

Lampe stellt bei be- Keine Gefahr in-
Risikogruppe 1 stimmungsgemalier nerhalb von Keine Gefahr in-

(geringes Risiko) | Verwendung keine 0 000 nerhalb von 300 s
Gefahr dar 1 S
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Gefahr fur Haut

und Auge im UV- Gefahr flr das

Risikogruppe Beurteilung Bereich @Z?géhms%\sﬁﬁrh
200 nm bis -
bis 400 nm
400 nm

Gefahr durch die G_re_nzwerte far G_rgnzwerte far
Risikogruppe 2 Risikogruppe 2
(mittleres Risiko) (mittleres Risiko)
werden uberschrit- = werden Uber-
ten schritten

Das Klassifizierungsschema der Norm enthélt neben den in Tabelle 7 aufgefuhrten
Festlegungen zur Gefahrdung durch UV-Strahlung auch Anforderungen fur sichtbare
Strahlung und Infrarot-Strahlung.

Risikogruppe 3 Lampe sogar fur
(hohes Risiko) flichtige oder kurz-
zeitige Bestrahlung
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5.2.11.3 DIN EN 12198-1:2000-10, ,Bewertung und Ver minderung des Risikos
der von Maschinen emittierten Strahlung, Teil 1: Al Igemeine
Leitsatze”

Mit der DIN EN 12198-1 werden die grundlegenden Anforderungen der Maschinen-
richtlinie 98/37/EG hinsichtlich der von Maschinen ausgehenden Strahlenemission
konkretisiert. Diese Norm ist fur optische Strahlungsquellen anzuwenden, sofern sie
Bestandteil einer Maschine sind und nicht zur Beleuchtung verwendet werden. Sie
gilt neben der optischen Strahlung auch fur niederfrequente und hochfrequente Fel-
der, jedoch nicht fir ionisierende Strahlung und nicht fir die Emission von Laser-
strahlen. Maschinen sind so zu konstruieren, dass jede Strahlenemission auf eine fur
den Betrieb erforderliche Starke begrenzt wird und dass die fir Personen zugangli-
che Strahlung verhindert oder auf nichtgefahrliche Anteile verringert wird. In der
Norm ist ein Verfahren festgelegt, wonach der Hersteller eine Gefahrdungsbeurtei-
lung durchzufuhren hat. Sie umfasst eine Ermittlung der Strahlenemission, eine
Kennzeichnung aller Gefahren und MalRnhahmen zur Verminderung der Risiken. Wei-
terhin ist nach einem Verfahren eine Einteilung der Maschinen in eine Kategorie er-
forderlich, wobei die ansteigende Kategorie die Hohe der Gefahr, die von der Strah-
lenemission ausgeht, wiedergibt (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Sicherheitsklassifizierung von Maschinen nach DIN EN 12198-1 mit An-
gaben der wirksamen Bestrahlungsstarke fir die Schadigung von Haut
und Auge

Wirksame Bestrah-
lungsstéarke Eeff in
W™

fur den UV-Bereich
180 nm bis 400 nm

Informationen und
Ausbildung

Anforderungen und

Kategore | gchutzmaknahmen

Informationen tber

Besondere Anforde-
rungen und grundle-
gende Schutzmal3-
nahmen

Gefahren, Risiken
und sekundare Wir-
kungen, spezielle
Ausbildung kann
erforderlich sein

Ee > 1,0-10°
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Bei der Zuweisung einer Kategorie ist die Einricht-, Betriebs- und Reinigungsphase
beim Einsatz der Maschine zu bertcksichtigen. Fiur Maschinen, die nicht der Katego-
rie O entsprechen, ist die Strahlenemission fir den beabsichtigten Einsatz zu beurtei-
len. Dabei ist neben dem Abstand von der Strahlungsquelle und méglichen Bestrah-
lungszeiten auch zu bericksichtigen, welche Personen der Strahlung ausgesetzt
sein konnen (Erwachsene, Kinder, unterwiesene und nichtunterwiesene Personen

usw.) [25].

Neben dem Teil 1 ,Allgemeine Leitsatze* sind weitere Anforderungen in Teil 2
.Messverfahren fur die Strahlenemission” und in Teil 3 “Verminderung der Strahlung
durch Abschwachung oder Abschirmung* festgelegt.

5.2.11.4 DIN EN 16237 Klassifizierung nicht elektri  sch betriebener Quellen
inkoharenter optischer Strahlung, Entwurf

Die DIN EN 16237 behandelt Quellen, die nichtelektrisch betrieben werden [26]. Bei-
spiele fur nichtelektrisch betriebene Quellen sind Brenner, Ofen, Heizgerate, Gas-
schweil3en, thermisches Schneiden, chemische Flammen, heil3e Werkstoffe usw.
Damit der Anwender die Risiken, die von diesen Quellen ausgehen leichter beurtei-
len kann, enthalt diese Norm eine in Abhéngigkeit der Gefahrdung spezifische Emis-
sionsklassifizierung. Die Emissionsklassen sind abhé&ngig von der Emission der
Strahlungsquelle und von der von der maximalen Expositionsdauer Atnax, ab der die
Expositionsgrenzwerte der Richtlinie 2006/25/EG uberschritten werden kénnen (sie-
he Tabelle 9). Fir die Klassifizierung ist die Emission der Strahlungsquelle anhand
von Strahlungsdaten, Messung oder zuverldssige Schéatzung zu bestimmen. In Ab-
schnitt 5 der Norm sind Verfahren zur Bestimmung der optischen Strahlungsemissio-
nen festgelegt. Fur geeignete Messverfahren und —einrichtungen wird auf die DIN EN
14255-1 verwiesen. Daruber hinaus werden zu den Messverfahren und zur Durch-
fuhrung von Messungen spezielle Festlegungen getroffen. In den informativen An-
hangen sind Angaben enthalten zur Klassifizierung der Strahlungsemission, Be-
zugswerte fur Verbrennungen der Haut und tber geeignete Messverfahren nach DIN
EN 14255-1.
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Tabelle 9: Klassifizierung von Strahlungsquellen, die nichtelektrisch betrieben wer-
den

Emissions- Es in mWh2 E in Wih?
(180 nm bis 400 nm) (315 nm bis 400 nm)

klassen Atmax

2 2,5h 10<Es=3.3 0,35<E=<1,1

3 1h 3,3<Es=<8,3 11<E=<28

Dabei sind:

Atnax die maximale Expositionsdauer, in der die Expositionsgrenz-
werte nicht Uberschritten werden

* Es die wirksame Bestrahlungsstéarke, bei der die Bewertungsfunkti-
on S(A)fur die Gefahrdung durch Ultraviolettstrahlung Anwendung
findet und

» E die Bestrahlungsstéarke (unbewertet) fur den Wellenlangenbereich
315 nm bis 400 nm (UV-A)

5.2.11.5 DIN EN 14255 ,Messung und Beurteilung von  personenbezogenen
Expositionen gegentber inkoharenter optischer Strah lung*“

Die DIN EN 14255 ,Messung und Beurteilung von personenbezogenen Expositionen
gegenuber inkoharenter optischer Strahlung® besteht aus vier Teilen. Der Teil 2:
»Sichtbare und infrarote Strahlung kinstlicher Quellen am Arbeitsplatz” wird hier nicht
behandelt. In Teil 4: ,Terminologie und Gro3en fur Messungen von UV-, sichtbaren
und IR-Strahlungsexpositionen“ werden Begriffe und Formeln eingefuhrt, die in den
Teilen 1, 2 und 3 zur Anwendung kommen. In diesem Leitfaden wird nur der Teil 1:
,von kinstlichen Quellen am Arbeitsplatz emittierte ultraviolette Strahlung” behan-
delt. Darin ist fur UV-Expositionen im Wellenlangenbereich von 180 nm bis 400 nm
ein Verfahren zur Messung und Beurteilung von kinstlichen Strahlungsquellen fest-
gelegt. Dabei sind nachstehende Schritte zu beachten:

* Voruntersuchung als Grundlage fur die weitere Handlungsweise
* Ausfuhrliche Analyse der Arbeitsaufgabe

* Auswahl des Messverfahrens und Messung der UV-Exposition
» Beurteilung der Messergebnisse und Expositionsbedingungen
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* Entscheidung uber die zu treffenden Schutzmalinahmen
* Wiederholung der Messung und Beurteilung

* Inhalte zur Erstellung eines Berichts

Bei der Voruntersuchung ist festzustellen, ob die Gefahrdungsbeurteilung anhand
von hinreichenden Herstellerangaben erfolgen kann oder ob sie auf der Grundlage
von Messungen erfolgen muss. Die Analyse der Arbeitsaufgabe ist fur jede Tatigkeit
und Bestrahlungssituation durchzufiihren. Wichtige Angaben zu dem Messverfahren
sind die Messunsicherheit und der Messempfindlichkeitsbereich. Bei Messungen,
deren Ergebnisse mit Expositionswerten verglichen werden, darf die Messunsicher-
heit nicht groRer sein als 30 %, wahrend fiir Ubersichtmessungen dieser Wert 50 %
nicht Gberschreiten darf. Die Messempfindlichkeit muss in einem Bereich von 0,1-
fachen bis zum 2-fachen des angewendeten Grenzwertes liegen (siehe auch Kap. 6).
Bei der Beurteilung der Exposition ist das Messergebnis mit dem Grenzwert zu ver-
gleichen und eine Entscheidung zu treffen, ob und welche Schutzmalinahmen anzu-
wenden sind. Eine Wiederholung der Messung und Beurteilung ist dann erforderlich,
wenn wesentliche Verdnderungen der Arbeits- und Expositionsbedingungen vorlie-
gen, z. B. nach Installation einer Strahlungsquelle mit anderen Emissionseigenschaf-
ten. Bei den Berichten wird unterschieden zwischen einem Kurzbericht, der die Er-
gebnisse der Voruntersuchung enthalt und dem ausfihrlichen Bericht, der die Er-
gebnisse der Messung und Beurteilung umfassend darstellt. Die aufschlussreichen
Anhange enthalten ein Flussdiagramm zum Verfahrensablauf, Beispiele fir die Ana-
lyse der Arbeitsaufgabe, sowie Informationen zu Messsystemen und Messverfahren
und zur Auswahl von Schutzmalinahmen [27].

5.2.12 Herstellerangaben

Kinstlich erzeugte UV-Strahlung kann an Arbeitsplatzen entweder als ,Nebenpro-
dukt® bei bestimmten Tatigkeiten (z. B. Schweil3en, Umgang mit Schmelzen) oder
zweckbestimmt durch den Einsatz kommerziell erworbener Arbeitsmittel (UV-
Rissprufung, Desinfektion usw.) auftreten. Im letzteren Fall besteht h&ufig die Mog-
lichkeit, die Beurteilung aktueller Expositionsszenarien unter Zugrundelegung der
Herstellerangaben (s. Kapitel 5.2.4.) zu erleichtern.

Hersteller oder Importeure dirfen Produkte grundsatzlich nur in Verkehr bringen,
wenn sie nach allgemein ,anerkannten Regeln der Technik* so beschaffen sind, dass
Benutzer oder Dritte bei ihrer bestimmungsgemafen Verwendung vor Gefahren aller
Art fur Leben und Gesundheit geschitzt sind. Grundlegende Anforderungen bezlg-
lich Sicherheit und Gesundheitsschutz stellt in Deutschland das ,Gesetz uUber die Be-
reitstellung von Produkten auf dem Markt (Produktsicherheitsgesetz - ProdSG)“. Das
ProdSG stellt die Ubertragung verschiedener entsprechender Richtlinien der EU in
nationales Recht dar. Im Fall kiinstlich erzeugter UV-Strahlung handelt es sich dabei
insbesondere um die Maschinenrichtlinie (2006/42/EG), die Niederspannungsrichtli-
nie (2006/95/EG) und die Richtlinie (93/42/EWG) uber Medizinprodukte. Konformitat
mit diesen Richtlinien wird am Produkt mit dem CE-Kennzeichen dokumentiert. Eine
-Konformitatsvermutung” besteht insbesondere, wenn vom Hersteller ,harmonisierte*
Normen verwendet wurden, deren Vorgaben zur Einhaltung der grundlegenden Si-
cherheitsanforderungen der Produktsicherheitsrichtlinien dienen. Diese harmonisier-
ten Produktnormen werden unter den Richtlinien im Europdischen Amtsblatt gelistet.
Solche Normen gibt es fur verschiedene Produktgruppen auch zum Schutz vor UV-
Strahlung, s. Tabelle 10.
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Tabelle 10: Produktgruppen, fur die harmonisierte und gelistete Normen zur opti-
schen Strahlungssicherheit existieren

Produktgruppen die UV-
Strahlung emittieren

Harmonisierte Normen zur Produktsicherhe it
bzgl. optischer Strahlung —
gelistet unter:

Maschinen - RL

Niederspannungs - RL

von Maschinen

UV-Strahlungsemissionen

EN 12198

systeme

Lampen und Lampen-

EN 62471

Da beim Hersteller die zukinftigen Expositionsbedingungen unbekannt sind, erfolgt
eine Bewertung der vom Produkt ausgehenden Emission. Fir diese gibt es klassen-
weise gestaffelte Grenzwerte. Die Klassenzuordnung erméglicht es dem Hersteller
die gesetzlich verlangte Auskunft Gber die potenzielle Gefahrdung durch sein Produkt
zu geben. Jeder Klasse liegt eine bestimmte Sicherheitsphilosophie zugrunde. Tabel-
le 11 gibt eine Grobzuordnung der in den Produktnormen fiur optische Strahlungs-
quellen (Tabelle 7 und 8) verwendeten Klassen und Sicherheitsphilosophien. In de-
ren konkreter Auslegung kénnen die Auffassungen der jeweiligen Normungsgremien
allerdings deutlich voneinander abweichen.

Tabelle 11: Grobzuordnung der Sicherheitsklassen und -philosophien der harmoni-
sierten Produktnormen

Laserklasse 4

Risikogruppen Kategorien fur
Laserklassen fur fur Lampen und Strahlungsemls- Sicherheits-
Lampensysteme, sionen aus Ma- : ;
Laser nach EN . philosophie
60825-1: 2014 LED) nach schinen nach
' DIN EN 62471 EN 12198
Risikogruppe 0 Kategorie O unter allen Um-
Laserklasse 1*) grupp 9 standen sicher
Laserklasse 1 i i -
Risikogruppe 1 Kategorie 1 f'Ch%r bei norma
Laserklasse 1M em Umgang
Laserklasse 2 Sicherheit basiert
Risikogruppe 2 auf Abwendungsre-
Laserklasse 2M aktionen
Laserklasse 3R
potenziell gefahr-
Laserklasse 3B | Risikogruppe 3 Kategorie 2 lich: SchutzmaR-

nahmen notwendig

*) erweiterte Zeitbasis fur Klasse 1 wenn absichtliche und langzeitige Beobachtung erforderlich
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Bei der Bewertung/Messung der Emission werden nach den harmonisierten Normen
zumeist Extremsituationen, sog. ,Worst-Case“-Szenarien beziglich der Nutzungs-
umstande (z. T. inkl. moglicher Fehlerbedingungen) angelegt. Die Emissionsgrenz-
werte selbst beziehen sich im Rahmen der jeweiligen Sicherheitsphilosophien auf
maximale, vorhersehbare Betrachtungsdauern. Fir die Auslegung der anzuwenden-
den Messverfahren werden maximale Pupillendffnung fir den Durchmesser der
Messblende sowie minimaler (Akkommodations-)Abstand fur die Messposition zu-
grunde gelegt. In der Lasersicherheit wird dabei z. T. sogar noch der Einfluss von
optischen Instrumenten durch erhdhte Strahlung z.B. infolge Reflexion und Fokussie-
rung berucksichtigt — ein Grund fir die starkere Unterteilung bei den Laserklassen in
Tabelle 11. Auf dieser Worst-Case-Basis wurden die Emissionsgrenzwerte der Nor-
men Ubrigens direkt von den Grenzwerten der Exposition ermittelt, wie sie in der
OStrV gelten. Die Zuordnung zu bestimmten (sicheren) Klassen kann also gleichzei-
tig die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte unter ungunstigsten Nutzungsumstan-
den bedeuten.

Am einfachsten fur die Bewertung von Expositionsszenarien ist es also, wenn Pro-
dukte und Arbeitsmittel verwendet werden, die vom Hersteller der Rubrik ,unter allen
Umstanden sicher* zugeordnet wurden. Dies bedeutet, dass man ununterbrochen
Uber einen ganzen Arbeitstag (nach DIN EN 12198 bis zu 24 Stunden) unter den ge-
nannten unginstigsten Bedingungen (Abstand, Pupillen6ffnung) direkt in die Strah-
lungsquelle ,starren” kdnnte.

Da dies mit sehr restriktiven Grenzwerten verbunden und wohl in den seltensten Fal-
len realistisch ist, gibt es die nachsthéhere Rubrik ,sicher bei normalem Umgang” —
d. h. unter Voraussetzung bestimmungsgemafien Gebrauchs und ublichen Verhal-
tens kdénnen die Expositionsgrenzwerte nicht tiberschritten werden.

Das gilt im Grunde auch fur die nachste herstellerseitige Zuordnung (Sicherheit ba-
siert auf Abwendungsreaktionen) — allerdings wird hier auf die Auslésung willkurlicher
und unwillkirlicher Abwehreflexe durch die optische Strahlungsquelle gebaut, im Fall
von UV-Strahlung z. B. ein Fluoreszieren der Augenlinse. Diese Abwendungsreakti-
onen konnen u. U. jedoch eventuell gar nicht oder erst verspatet auftreten, aul3er
Kraft gesetzt sein oder Uberwunden werden. Bei Produkten und Arbeitsmitteln dieser
beiden Kategorien ist also zu prifen, ob die jeweiligen Sicherheitsphilosophien im
Einzelfall auch gelten und ob bestimmungsgemaéaRier Gebrauch vorliegt. Am kritischs-
ten sind natdrlich die Produkte und Arbeitsmittel, die herstellerseitig den hdchsten
Kategorien zugeordnet wurden, weil hier die Expositionsgrenzwerte definitiv Gber-
schritten werden kdénnen. Insbesondere bei inkoharenten optischen Strahlungsquel-
len mussen aber auch frei betriebene hdher klassifizierte Einrichtungen im realen
Anwendungsfall nicht unbedingt gefahrlich sein.

Mit Ausnahme von z. B. Excimer-UV-Lasern ist die UV-Strahlung von konventionel-
len UV-Quellen zumeist divergent — die Leistungsdichte verringert sich also stark mit
dem Quellenabstand und damit auch die tats&chliche Geféahrdung unter den meisten
Anwendungsbedingungen.

In groRRerer Entfernung bei bestimmungsgeméflRem Gebrauch wird die Gefahrdung
durch die unter den o. a. Worst-Case-Konstellationen getroffene Risikogruppen-
zuordnung zumeist nicht mehr adaquat beschrieben. In derartigen Fallen bleibt zu
prufen, ob es arbeitsbedingte Situationen gibt, bei denen sich Personen diesen
Strahlungsquellen tber das ubliche Maf3 hinaus anndhern kdénnen. Da sich diese
Klassen- oder Risikogruppenzuordnung durch den Hersteller nur auf einzelne Quel-
len beziehen kann, ist sie allerdings fur die Beurteilung von gleichzeitigen Expositio-
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nen durch mehrere Strahler nur begrenzt aussagefahig. Dann kénnen sich die Ein-
wirkungen u. U. addieren. Derartige Umstadnde missen bei der Verwendung der Her-
stellerangaben ggf. berticksichtigt werden und kdénnen u. U. eine gesonderte Gefahr-
dungsbeurteilung bzw. Messungen notwendig machen.

Die Hersteller der Anlagen und Gerate missen in der Regel Angaben Uber die Strah-
lungsemission ihrer Geradte machen (siehe DIN EN 12198-1 fur Maschinen und
DIN EN 62471 fur Lampen und Lampensysteme).

Muss die Gefahrdungsermittlung durch optische Strahlung mittels Messung dennoch
durchgefiihrt werden, kénnen dem Messziel angepasste Messmethoden angewandt
werden.

6. Messverfahren

Fur die Ermittlung und Bewertung der Geféhrdungen durch kinstliche optische
Strahlung am Arbeitsplatz nach der OStrV ist die Kenntnis von einigen Strahlungs-
groRen erforderlich. Falls Herstellerangaben fur eine Abschéatzung der Gefahrdung
nicht ausreichend sind, kann eine Messung dieser GroRen notwendig sein. Diese
Messungen und Berechnungen sind nicht trivial und sind nach dem Stand der Tech-
nik fachkundig zu planen und durchzufiihren. Fur inkoharente Strahlung im UV-
Bereich sind Festlegungen zur Messung in der DIN EN 62471 ,Photobiologische Si-
cherheit von Lampen und Lampensystemen*” [22] und in der DIN EN 14255-1 ,Mes-
sung und Beurteilung von personenbezogenen Expositionen gegeniber inkoharenter
optischer Strahlung“ enthalten. Bei der Planung zur Messung ist unter Beriicksichti-
gung des Messzieles (Vergleich mit Grenzwerten oder Ubersichtsmessung) festzule-
gen, welches Messverfahren angewendet werden soll. Nachstehend werden die
Festlegungen zur Durchfiihrung von Messungen nach der DIN EN 14255-1 und die
prinzipiellen Unterschiede der Messverfahren — Spektralverfahren und Integralverfah-
ren — vorgestellt.

6.1 Festlegungen zur Durchfihrung von Messungen nac ~ h DIN EN 14255-1

Messungen und Bewertungen der Exposition gegenuber UV-Strahlung sollten nach
dem in der DIN EN 14255-1 [27] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Das
Verfahren umfasst folgende Schritte:

Erste Abschéatzung der Exposition

Hierbei sollten alle Informationen tber die Strahlenquelle und die mdglichen Exposi-
tionen gesammelt werden, die eine Entscheidung dariber erlauben, ob eine Mes-
sung Uberhaupt notwendig ist. So ist z. B. beim Schweif3en ohne Schutzausristung
mit einer hohen UV-Exposition und mit der Uberschreitung der Grenzwerte zu rech-
nen. Bei der Einwirkung von Licht durch tbliche Beleuchtungseinrichtungen ist dage-
gen keine Grenzwertlberschreitung zu erwarten. In beiden Fallen kann eine aufwéan-
dige Messung der UV-Strahlenexposition unterbleiben. Ggf. sind, wie im Fall des
Schweil3ens, sofort SchutzmalRnahmen zu ergreifen. In der BGI 5006 ,Expositions-
grenzwerte fur kunstliche optische Strahlung“ sind im Anhang Beispiele fur die Not-
wendigkeit von Expositionsmessungen und fur die Anwendung von Schutzmal3nah-
men bei verschiedenen Tatigkeiten aufgefiihrt. Die Beispiele geben Hinweise, ob und
unter welchen Voraussetzungen Messungen notwendig, eventuell notwendig oder
nicht notwendig sind [28].
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Analyse der Arbeitsaufgabe

Die Arbeits- und Expositionsbedingungen sollten vor der Messung moglichst genau
festgestellt werden. Dazu gehoéren u.a. Informationen Uber die Strahlenquelle, den
Abstand von Personen zur Strahlenquelle, die Aufenthaltsorte und die Zeiten der Ex-
positionen von exponierten Personen und die Art der verwendeten Schutzausriistun-
gen.

Messung der Exposition

Mit Hilfe der vorhandenen Informationen ist als nachstes die Messung zu planen.
Weitere Schritte sind die Festlegung der zu messenden Strahlungsgrof3en, die Aus-
wahl des oder der geeigneten Messverfahren, die Prifung, ob das gewahlte Mess-
verfahren die nach der Norm festgelegten Anforderungen erfillt, die Durchfiihrung
der Messung und die Darstellung der Messergebnisse in einer fir den Vergleich mit
den Grenzwerten geeigneten Form. Bei der Durchfiihrung der Messung ist auf einen
ausreichenden Schutz des Messpersonals zu achten.

Bewertung der Exposition

Zur Bewertung werden die Messergebnisse mit den Expositionsgrenzwerten vergli-
chen. Es wird festgestellt, ob die Grenzwerte eingehalten sind oder Uberschritten
wurden.

Anmerkung: Eine hilfreiche Grol3e ist die Angabe der maximal zulassigen Be-
strahlungszeit pro Arbeitstag ohne Schutzmal3hahmen.

Entscheidung Gber Schutzmal3hahmen

Wurden die Expositionsgrenzwerte Uberschritten, dann ist in der Regel die Anwen-
dung geeigneter SchutzmalRnahmen notwendig, um die Exposition zu reduzieren und
unter die Grenzwerte zu bringen (Anwendung des Prinzips TOP- technische, organi-
satorische MalRnahmen oder Einsatz von personlicher Schutzausristung).

Wiederholung von Messungen und Bewertung

Das Messergebnis spiegelt die Expositionssituation zum Zeitpunkt der Messung wie-
der. Ergeben sich spater Anderungen bei der Strahlungsquelle, bei den Expositions-
zeiten, in der Art der Arbeit, bei der Anwendung von Schutzmaflinahmen oder bei den
Expositionsgrenzwerten, dann kann es notwendig sein, die Messung und Bewertung
zu wiederholen.

Bericht
Zum Abschluss sollten alle wesentlichen Informationen tGber die Messung und Be-
wertung in einem Bericht zusammengefasst werden.

6.2 Spektralverfahren

Das Spektralverfahren ist ein grundlegendes aber aufwendiges Verfahren, bei dem
mit einem Spektralradiometer die spektrale Bestrahlungsstarke in Abhangigkeit von
der Wellenlange im betrachteten Spektralbereich absolut gemessen wird. Mit einem
Prisma oder Gitter wird die Strahlung wellenlangenabhangig in schmale Béander mit
spektralen Bandbreiten von tblicherweise 1 nm, 2 nm oder 5 nm zerlegt. Die so er-
mittelten spektralen Bestrahlungsstarken, kénnen durch Berechnungen unbewertet
oder mit einem Wirkungsspektrum bewertet, fur einen Vergleich mit Grenzwerten
verwendet werden.

Wesentliche Komponenten eines Spektralradiometers sind:
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Eingangsoptik
Spektralapparat

Empfanger
B Erfassungs- und Auswerteeinheit

Bei dem Spektralverfahren sind die Messgeréate in zwei Ausfihrungen zu unterschei-
den:

B Spektralradiometer mit schrittweiser Abtastung der Wellenlange
B Spektralradiometer mit Array-Detektor

6.2.1 Spektralradiometer mit schrittweiser Abtastun g der
Wellenlange

Bei diesem Geratetyp wird in diskreten Schritten in einem vorgegebenen Spektralbe-
reich jede Wellenlange schrittweise abgetastet. Das Ergebnis ist ein Spektrum mit
Informationen Uber die spektrale Strahlungsverteilung der Quelle. Ein Spektralradio-
meter kann als Einfach-Monochromator oder mit einem nachgeschalteten zweiten
Monochromator als Doppelmonochromator ausgefuhrt sein. In Abbildung 6 ist sche-
matisch der Aufbau eines Doppelmonochromators dargestelit.

PC

Detektor, PMT

Lichtquelle

Doppelmonochromator

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Doppelmonochromators

Dabei sind: A, E, F: Eintritts-, Mittel und Austrittsspalt
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B Umlenkspiegel
D Holografische Gitter
S1, S2 Hohlspiegel

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Ausfiihrungen liegt beim Dop-
pelmonochromator in der deutlich besseren Streulichtunterdriickung von auf3erhalb
der Messung gelegenen Wellenlangenbereichen. Zur UV-Messung von Strahlungs-
quellen mit hohen Anteilen im sichtbaren und IR-Bereich wird aus diesem Grunde zur
Unterdrickung der Falschlichtanteile in der DIN EN 62471 die Verwendung eines
Doppelmonochromators empfohlen. Eine hohe Genauigkeit ist insbesondere gefor-
dert, wenn ein genaues Gewichten der spektralen Bestrahlungsstarke mit steilen
Wirkungskurven fir einen Vergleich mit Grenzwerten notwendig ist. Die Anwendung
eines Einfach-Monochromators ist méglich, und zwar fir Messungen von Strah-
lungsquellen deren Emission im Wesentlichen auf den UV-Bereich begrenzt ist, oder
wenn technische Ausfiihrungen die Falschlichtanteile unterdrticken.

Vorteile: m  Messungen mit hoher Prazision bei konstanten Bestrahlungsstarken
maoglich

m  Genaue Gewichtung bei Bewertung mit Wirkungskurven

Nachteile: m Lange Messzeit
m  Nicht fir Messung von Quellen mit zeitveranderlichen Bestrahlungs-
starken geeignet

6.2.2 Spektralradiometer mit Array-Detektor

Bei diesem Geratetyp ist in einem Einfach-Monochromator ein Gitter fest positioniert
und die Strahlung wird breitbandig auf ein Feld von Detektoren z. B. auf ein Photodi-
odenarray abgebildet. Jeder Detektor ist einer bestimmten Wellenlange zugeordnet.
Da bei dem Spektralradiometer mit Array-Detektor keine mechanische Abtastbewe-
gung erforderlich ist, kann in sehr kurzer Zeit (Millisekunden) ein komplettes Spektum
aufgenommen werden und ist somit fir die Messung von Quellen mit zeitveranderli-
chen Bestrahlungsstarken geeignet.

Vorteile: m  Bewertung von Quellen mit zeitveranderlichen Bestrahlungsstarken
maoglich

m  Erzeugt direkt ein Spektrum mit Informationen Uber die spektrale
Strahlungsverteilung der Quelle

m  Kompaktes System verfligbar
Nachteile : m  Eingeschréankte Messdynamik
m  Hohere Falschlichtanteile
m Einfache Systeme kdnnen eine héhere Messunsicherheit aufweisen

6.3 Integralverfahren

6.3.1 Radiometer zur Bewertung von Strahlungsquelle n

Beim Integralverfahren wird die Strahlung mit einem Strahlungsempfangersystem
gemessen, das aus einem Messkopf mit Eingangsoptik, Filter oder einer Filterkombi-
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nation und einem Detektor besteht. Durch die Auswahl von geeigneten Filtern und
einem Detektor mit selektiver spektraler Empfindlichkeit, wird eine Anpassung an
einen definierten Spektralbereich oder an eine Bewertungsfunktion der zu messen-
den photobiologischen GroRRe erreicht. In der signalverarbeitenden Einheit wird der
gemessene Wert mit der zugehoérigen Korrektur berechnet und direkt angezeigt.

Fur einen Vergleich mit Grenzwerten muss mit verschiedenen Filter-Empfangerkom-
binationen gearbeitet werden, wenn der gesamte UV-Wellenlangenbereich fur Haut
und Auge untersucht werden soll.

Der apparative Aufwand ist beim Integralverfahren wesentlich geringer als beim
Spektralverfahren. Einige kommerzielle Messsysteme zeigen eine relativ schlechte
spektrale Anpassung und sind deshalb nur fir Ubersichts- und Relativmessungen
geeignet. Die systematischen Messabweichungen kdnnen bei bekannter Strahlungs-
quelle durch einen Korrekturfaktor verringert werden, der vom Hersteller fir ver-
schiedene Strahlungsquellen ermittelt worden ist.

Fur Arbeitsplatzmessungen sind Messgeréate nach dem Integralverfahren besser ge-
eignet, da die Handhabung und Auswertung einfacher ist als beim Spektralverfahren.
Die nachweisbare Bestrahlungsstarke sollte unbewertet fur den UV-A-Bereich 0,03
W-m? und 0,1 mW-m? bewertet mit der spektralen Wichtungsfunktion fiir die UV-
Gefahrdung der Haut und Augen betragen. In Abbildung 7 ist ein Integral-Messgerat
mit Detektorkopf und Anzeigeeinheit dargestellt.

Abbildung 7: Integral-Messgerat der Firma Gigahertz-Optik
Vorteile: m  Direkte Anzeige des Messergebnisses

m  Bewertung von Quellen mit zeitveranderlichen Strahlungsintensitaten
maoglich

m  Kompaktes Messgerat mit leichter Handhabung, Batteriebetrieb
maoglich; kostengiinstig

Nachteile :

Unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit
an die Bewertungsfunktion

m  Einfache Systeme kdnnen eine hohere Messunsicherheit aufweisen



Seite 43 von 60

6.3.2 Personendosimeter

Fur Arbeitsbedingungen, bei denen die Einwirkung der optischen Strahlung stark
schwankt, ist es vorteilhaft kompakte Integralmessgerate zu nutzen, die als Perso-
nendosimeter zum Einsatz kommen (siehe Abbildung 8). Hierbei werden zwischen
elektronische Dosimeter und Einmal-Polysulfonfilm oder der DLR-Biofilm unterschie-
den.

Abbildung 8: UV-Personendosimeter und 4 in1-Dosimeter zur Interkalibrierung [29]
(A) X-2000-Datenlogger-Dosimeter
(B) UVDAN-Datenlogger-Dosimeter
(C) Polysulfonfilm-Dosimeter

(D) VioSpor-Dosimeter (Basis: Biofilm)

Elektronische Datenlogger-Dosimeter

Elektronische Dosimeter entsprechen prinzipiell den oben beschriebenen Integral-
Radiometern. Ihre Sensoren kénnen an unterschiedliche Bewertungsfunktionen an-
gepasst sein. Typischerweise sind sie mit einer zeittaktbaren Speicherfunktion aus-
gerustet. Damit haben sie den Vorteil, dass zu der ermittelten StrahlungsgroéRe der
zeitliche Bezug registriert wird.

Vorteile: m  Personen-/kérperarealbezogene Messung
m  Registrierung des Zeitverlaufs der Messgrolie
m  nach Messdatentransfer auf PC direkte Auswertung méglich
m  wieder verwendbar

Nachteile : m  Unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit
an die Bewertungsfunktion

m  kostenintensiv in Relation zu Filmdosimetern

Photochemische Filmdosimeter (Polysulfonfilm)

Photochemischer Sensoren sind vorrangig Folien aus organischen Materialien — am
verbreitetsten der Polysulfonfilm (PSF) — die Anderungen optischer Eigenschaften im
Material durch Einwirkung von UV-Strahlung nutzen. Fir den Polysulfonfilm ent-
spricht die spektrale Abhangigkeit der Anderung der optischen Dichte nicht direkt
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dem Aktionsspektrum von Photoeffekten wie UV-Erythem oder ICNIRP-
Bewertungskurve [30]. Durch eine spezifische Kalibrierung kann eine Anpassung an
das Aktionsspektrum des zu untersuchenden photobiologischen Effektes erreicht
werden.

Vorteile: m  Personen-/kérperarealbezogene Messung
m problemloses Tragen, leicht, klein
m  kostengunstig

Nachteile : m  Unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit
an die Bewertungsfunktion (Uber Kalibrierfaktoren erhebliche Ver-
besserung)

m  Messdatenauslesung in angepasstem Spektrophotometer
m im langwelligen UV-A-Bereich nicht sensibel
m  nicht wieder verwendbar

Biologische Filmdosimeter (DLR-Biofilm)

Das strahlungsempfindliche Material besteht vornehmlich aus einfachen biologischen
Lebensformen (Bakteriensporen, Phagen, Zellen) oder Stoffwechselkomponenten
(Pro-Vitamin D). Bei dem DLR-Biofilm handelt es sich um immobilisierte Sporen des
Bakteriums B. subtilis, deren Anzahl unter UV-Exposition durch zerstorte DNA dosis-
abhangig reduziert wird. Bestimmt wird als DosismaR die Uberlebensrate der Bakte-
rien aus messbaren Stoffwechselprodukten [31].

Vorteile: m  Personen-/kdrperarealbezogene Messung
m problemlose Tragen, leicht, klein
m wasserdichte und staubdichte Ausfihrung verfligbar

Nachteile : m  Unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit
an die Bewertungsfunktion (tber Kalibrierfaktoren erhebliche Ver-
besserung)

m  Messdatenauslesung nach Laborpréparation der Bakterienfilme und
Ausmessung in angepasstem Spektrophotometer

m nicht wiederverwendbar

7. SchutzmalRnahmen fur Arbeitsplatze

Ergibt die Gefahrdungsermittlung und -bewertung eine Gefahrdung, so mussen ge-
eignete Schutzmallnahmen ergriffen werden [32]. Hierbei haben entsprechend den
allgemeinen Auswahlkriterien grundsatzlich technische und organisatorische
SchutzmalZnahmen Vorrang vor personlichen Schutzausristungen. Bei der Auswahl
der SchutzmalRnahmen wird zunéchst das Risiko anhand der Art der Tatigkeit, Dauer
der Arbeit und Haufigkeit ermittelt.

Die allgemeinen Regeln der Sicherheitstechnik lauten fir UV-Strahlenquellen wie
folgt:

Die Strahlenquelle muss, soweit technisch durchfiihrbar, so abgeschirmt sein, dass
keine gesundheitsgefahrdende Strahlung nach auf3en treten kann. Verkleidungen
und Verdeckungen, die haufig abgenommen oder gedffnet werden, missen so mit
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der Strahlenquelle verriegelt sein, dass beim Offnen oder Entfernen die Strahlenquel-
le zwangslaufig abgeschaltet wird. Verkleidungen und Verdeckungen, die nicht h&u-
fig oder nur fur Instandhaltungsarbeiten abgenommen oder gedffnet werden, missen
nicht verriegelt, aber so befestigt sein, dass sie nur mit Werkzeugen gelost werden
konnen.

In den Ublichen Fallen gilt eine UV-Abschirmung als geniigend, wenn dadurch auch
sichtbare Strahlung nicht austritt oder austreten konnte. Bleche aller Sorten und Her-
stellungsdicken, Holzplatten, undurchsichtige Kunststoffplatten auf3er Teflon, eignen
sich als Abschirmung fur UV-Strahlen. Gewohnliches Glas und Acrylglas kann sich
ebenfalls als Abschirmung eignen, da ihr spektraler Transmissionsgrad im UV-
Bereich stark abnimmt. Die Abschirmungseigenschaften sind durch Messung oder
anhand der Spezifikationen zu prufen [33].

Kdnnen technische SchutzmalRnahmen nicht angewandt werden, sind organisatori-
sche Schutzmalinahmen zu treffen.

Organisatorische Schutzmal3hahmen kdnnen z. B. sein:
« die Expositionsdauer gegenuber ultravioletter Strahlung beschranken
» Gefahrenbereiche kennzeichnen und den Zugang beschrénken

» spezielle Unterweisung von Personen, die sich im Gefahrbereich aufhalten
kbnnen

Wenn technische und organisatorische Mal3nhahmen nicht durchfihrbar sind, wie z.
B. beim Schweil3en oder an Arbeitsplatzen im therapeutischen Bereich, so missen
geeignete personliche Schutzausristungen verwendet werden. Im Vordergrund ste-
hen Schutzschild, Schutzvorhang, Schutzbrille, Schutzanzug, eventuell auch Haut-
schutzcreme. Vielfach ist Schutz vor UV-Strahlung nur eine von vielen Anforderun-
gen an die Schutzausrustung.

Wo permanent mit Lichtbogen geschweil3t wird, sollen zum Schutz anderer Personen
in der Umgebung UV-absorbierende, nichtbrennbare Schwei3vorhdnge montiert
werden. Auf praktisch allen glatten Oberflachen kann UV-Strahlung reflektiert und so
in unerwinschte Bereiche gelangen. Zur Einddmmung dieser Reflexionen kdnnen
solche Flachen aufgeraut oder mit matter Lackfarbe oder Zinkoxidfarbe gestrichen
werden.

Eine gesundheitsschadigende Konzentration von Ozon ist zu vermeiden. Das Ozon
soll mdglichst an der Entstehungsstelle abgesaugt und tiber das Dach an die Umge-
bungsluft abgegeben werden. Dabei missen bestehende Emissions- oder Immissi-
onsbegrenzungen eingehalten werden.

Zum Erreichen des personlichen Schutzes des Beschaftigten muss ein Filter in ein
geeignetes Augenschutzgerat eingebaut werden. Arten von Augenschutzgeréaten
sind in der DIN EN 166 beschrieben [34].

Zum Schutz gegen UV-Strahlung sollten Filter aus Tabelle 12 ausgewahlt werden.
Diese Filter kbnnen einen gelblichen Farbton haben, der die Farbwahrnehmung ver-
andern kann.

Bei Verfahren, bei denen die Farberkennung wichtig ist, wird die Verwendung von
UV-Filtern mit verbesserter Farberkennung empfohlen.
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Schutzfilter nach dieser Norm sind nicht fir das direkte Blicken in helle Lichtquellen
wie Xenon-Hochdruckbogenlampen oder Lichtbdgen geeignet. Fur diese Zwecke
sollte ein SchweilRerschutzfilter nach der DIN EN 169 [37] angewendet werden.

Die in Tabelle 12 (typische Anwendungen) angegebenen Richtlinien gelten nicht fur
Personen mit Photophobie oder die sich in einer medizinischen Behandlung befin-

den, die die Empfindlichkeit der Augen fur optische Strahlung erh6hen kann.

Tabelle 12: Bezeichnung, Eigenschaften und typische Anwendungen von Augen-

schutzfiltern fir den UV-Bereich

Schutzstufe | Farberkennung Typische Verwe n- Typische Strahlung s-
dungen qguellen
Zur Verwendung bei
Strahlungsquellen, die
Uberwiegend U_ItraV|o- Niederdruck-
lettstrahlung mit Wel- .
2-1,2 Kann verschlech- - a Quecksilberdampflampen
: lenlangen kurzer als .
tert sein, falls o wie Lampen zur Anre-
. 313 nm emittieren und
2-14 keine Kenn- . gung von Fluoreszenz
, wenn Blendung kein p
zeichnung ) . oder ,schwarze Lampen®,
wesentlicher Faktor ist. -
2-1,7 2C-Schutzstufe . aktinische Lampen und
Dies deckt den gesam- || o 7ur Entkeimun
ten UV-C- und den P g
groften Teil des UV-B
Bereiches ab.?
Mitteldruck-Quecksilber-
2-2 dampflampen wie Lam-
pen fur photochemische
2-2,5 Zur Verwendung bei Prozessen
Strahlungsquellen, die [ Hochdruck-
2-3 eine hohe Strahlung Im | Quecksilberdampflampen
Kann verschlech- | UV-Bereich und im und Halogen-
keine Kenn- reich emittieren und wo | sonnenlampen fiir Sola-
zeichnung deshalb eine Schwa- rien
2C-Schutzstufe chung der sichtbaren
5.5 ISt. me, Hochdruck- und
Hochstdruck-
Quecksilberdampflampen
wie Sonnenlampen fur
Solarien

% Diese Wellenlangenbereiche entsprechen der Empfehlung der CIE (d. h. UV-B:
280 nm bis 315 nm, UV-C: 100 nm bis 280 nm).

7.1 Beispiele fur Risikobewertungen

7.1.1 Erhitzen von Quarzglas

Beim Erhitzen von Quarzglas wird eine Glasformung vorgenommen. Hierbei entsteht
UV-Strahlung, blendende sichtbare Strahlung und Infrarotstrahlung. Der Anteil an
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UV-Strahlung wird im Gegensatz zur blendenden sichtbaren Strahlung unterschatzt.
Eine genaue Analyse der Strahlung ergibt, nach welcher Zeit in welchem Abstand die
Grenzwerte Uberschritten werden. Zum Beispiel werden an einem typischen Arbeits-
platz die UV-Grenzwerte bis zum Unterarm nach 10 - 30 Minuten pro Tag Uberschrit-
ten. Die Grenzwerte fur die Augen werden im UV-, im sichtbaren und im infraroten
Wellenlangenbereich derart Gberschritten, dass Schweil3erschutzbrillen mit Faktor 2
getragen werden mussen. Ferner muissten die Hande bis zum Unterarm, je nach
Leistung des Brenners, durch geeignete Schutzhandschuhe geschitzt werden.

7.1.2 SchweilRen

Beim Schweil3en werden je nach Leistung und Schweil3art die Grenzwerte im ultravi-
oletten, sichtbaren und infraroten Wellenlangenbereich bereits nach weniger als ei-
ner Sekunde bis 3 Minuten Uberschritten [41]. Deshalb sind Schutzmal3hahmen zum
Schutz vor optischer Strahlung beim Schweil3en zwingend notwendig.

Als Schutzmal3nahmen sind hierbei zu bertcksichtigen:
* Abschirmung mit Schweil3erschutzglas

* PSA (Schweil3erschutz-Brille, Schweil3er-Helm, Schutzhandschuhe z. B. Le-
derhandschuhe (Schutz)), richtige Schutzkleidung

» Absaugung (Ozonbildung und andere Gefahrstoffe)
* Unterweisung

* Gegebenenfalls arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung (8 11 Arbeits-
schutzgesetz) - Kennzeichnung, z. B. Warnung: ,Vorsicht gefahrliche optische
Strahlung” und Gebotszeichen: ,Augenschutz tragen®.

7.1.3 Interpretation von Herstellerangaben

Nach einer Klassifizierung gemaf der DIN EN 62471 befindet sich auf einer opti-
schen Strahlungsquelle mit divergenter UV-Emission folgendes Warnschild (gemaf3
Vorgabe in Beiblatt 1 zu DIN EN 62471):

I RISIKOGRUPPE 2 I

ACHTUNG UV Strahlung durch dieses Produkt. Die Exposition kann zur
Schadigung von Auge oder Haut fiilhren. Geeignete Abschirmung benutzen

Es werden keine Unterschiede zwischen den beiden UV-Gefahrdungen gemacht.
Wenn keine weiteren Angaben vorliegen, bedeutet dies:

* Entweder liegt eine Gefahrdung durch (aktinisches) UV-B oder durch UV-A
Vor.

* UV-B: der Risikogruppe 2 (RG2)-Grenzwert in effektiver Bestrahlungsstarke
von 0,003 W™ wird in 200 mm Abstand eingehalten

« UV-A: der RG2-Grenzwert in ungewichteter Bestrahlungsstérke von 100 W™
wird in 200 mm Abstand eingehalten.
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Erfolgt die Exposition aus diesem Abstand, darf deren Dauer/Tag maximal 1000 s
(UV-B) bzw. 100 s (UV-A) betragen (entsprechend den jeweiligen Zeitbasen von
RG2).

Ist die Quellengrol3e kleiner als ca. 20 mm (Wendel, Lichtbogen), kann die Exposition
in anderen Abstdnden naherungsweise Uber das ,quadratische Abstandsgesetz*
(E1[d,? = E,[d,?) berechnet werden.

Unter diesen Voraussetzungen werden z. B. im Abstand von 1,1 m (bzgl. UV-B) bzw.
0,6 m (bzgl. UV-A) schon die Konditionen fur die Freie (exempt)-Gruppe RGO — d. h.
fur Dauerexposition Uber den gesamten Arbeitstag erreicht. Legt man RG1-
Bedingungen als ausreichend zugrunde, liegen die entsprechenden Sicherheitsab-
stande bei 0,6 m (bzgl. UV-B) bzw. 0,35 m (bzgl. UV-A).

Da bei diesem Beispiel von der maximal in RG2 erlaubten Bestrahlungsstarke flr die
restriktivste UV-Wirkung ausgegangen wurde, kann man wohl allgemein sagen, dass
der Gefahrdungsbereich durch diese RG2-Quelle unter normalen Umstanden bei
max. 0,5 m liegt. Eine generelle Darstellung zur Analyse der Expositionsverhaltnisse,
basierend auf der restriktivsten Exposition durch UV-B, zeigt Abbildung 9. Sobald im
realen Anwendungsfall die Kombination aus minimaler Quellenentfernung und maxi-
maler Expositionsdauer unterhalb der roten Linie liegt, werden die UV-Grenzwerte
eingehalten.

Parameterkombination fiir sichere Benutzung

1x10°

4
20710
110t Pal

/

1x10°
t gt f/
I 100

10 /
_—

1

max. Expositionsdaner [¢]

10 100 1:10°
10 1 1000

tin. Quellenentfernung (]

Abbildung 9: Parameterkombination fur sichere Benutzung (Maximale Expositions-
dauer in Abhangigkeit von der minimalen Quellenentfernung)

7.2 Kennzeichnung von Arbeitsplatzen mit gefahrlich er optischer Strahlung

Kodnnen die Expositionsgrenzwerte wie z. B. an einem Schweil3erarbeitsplatz tber-
schritten werden, so mussen in der Regel die Arbeitsplatze deutlich erkennbar und
dauerhaft abgegrenzt und ggf. z. B. mit dem Warnzeichen ,Warnung vor gefahrlicher
optischer Strahlung“ gekennzeichnet werden.
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Zusatzliche Hinweise sollten am Zugang zu diesen Arbeitsplatzen gegeben werden,
so kann das Warnzeichen durch einen Zusatz erganzt werden, z. B. ,Vorsicht gefahr-
liche ultraviolette Strahlung® (Abbildung 10)

Vorsicht
gefahrliche
ultraviolette Strahlung

Maximale tagliche Aufen t-
haltsdauer

ohne Haut- und Augen-
schutz:
10 Minuten

Abbildung 10: Warn- und Hinweiszeichen fur gefahrliche ultraviolette Strahlung
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9. Adressen

Beratung und Messungen bei Sicherheitsbetrachtungen im Zusammenhang mit
UV-Strahlung kdénnen z. B. durch die folgenden Stellen (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit) durchgefihrt werden:

BAUA (Bundesanstalt flr Arbeitsschutz- und Arbeitsschutzmedizin), Dortmund
(Friedrich-Henkel Weg 1-25, 44149 Dortmund). Internet: www.baua.de

Bundesamt fiir Strahlenschutz, Williy-Brandt-Straf3e 5, 38226 Salzgitter,
Internet: www.bfs.de

Niederlandischer Gezondheidsraad, Parnassusplein 25 PB 16052 2511 VX S-
Gravenhage

Oesterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf, AIT Austrian Institute of
Technology GmbH, Donau-City-StralRe 1 | 1220 Vienna | Austria.
Internet: https://www.seibersdorf-laboratories.at/home

Schweizerische Unfallversicherungsanstalt Suva, Bereich Physik, (Postfach
4358,

CH-6002 Luzern).

Internet: www.suva.ch

BG ETEM, Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse,
Gustav-Heinemann-Ufer 130, 50968 Koln,
Internet: www.bgetem.de

DGUV- Test Prif- und Zertifizierungsstelle, Deutsche Gesetzliche Unfallversi-
cherung
Alte HeerstralRe 111, 53757 Sankt Augustin

Internet: www.dguv.de
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10. Anhang

10.1 Grenzwerte fur den UV-Bereich

Der ultraviolette Bereich des elektromagnetischen Strahlungsspektrums umfasst den
Wellenlangenbereich von 100 nm bis 400 nm. Das obere Ende des Bereichs wird in
verschiedenen Publikationen, Normen und Wirkungskurven zwischen 380 nm und
400 nm unterschiedlich angegeben.

Folgende Expositionsgrenzwerte (dargestellt in Tabelle 13) entsprechen den Exposi-
tionsgrenzwerten des Anhangs | der EU-Richtlinie 2006/25 EU. Die Formel a) dient
dazu die effektive Bestrahlungsstarke E_, fur den Wellenlangenbereich 100 nm bis

400 nm und die Formel b) bestimmt die absolute Bestrahlungsstarke E,,, fur den

Wellenlangenbereich von 315 nm bis 400 nm.
A=400nm

a Eq= Y E, B4

A=180nm

A=400nm
b) Eua= D E,001

A=315nm

Tabelle 13: Expositionsgrenzwerte flr den UV-Bereich

Kenn- Expositi- :
buch- ?/_yellle_n- ons- 7 Korperteil Gefahrdung
ange in nm heit
stabe grenzwert
Auge:
Hornhaut | Photokeratitis
Ho = 30 Bindehaut | Konjunktivitis
a 180 - 400 eff ~ Linse Kataraktogenese
' (UV-A, UV-B Jh™
und UV-C) Tageswert Haut Erythem
8 Stunden
Elastose
Hautkrebs
Huva = 10*
315 - 400 -2 Sl
o (UV-A) Tageswert LT AR5 L=ts Kataraktogenese
8 Stunden
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Tabelle 14: Relative spektrale Wirksamkeit S (A) fur Einwirkungen auf die Augen
und Haut im Wellenlangenbereich zwischen 180 nm und 400 nm

Ain Ain Ain Ain Ain
am | S| m S®) am SA) am SA) am SA)

180 [0,0120 | 228 |0,1740 276 10,9440 324 10,000520 372 |0,0000866

181 |0,0127 | 229 |0,1820 277 10,9280 325 |0,000500 373 |0,0000834

182 10,0134 230 10,1900 278 10,9120 326 |0,000480 374 10,0000802

183 10,0141 231 |0,2000 279 10,8960 327 10,000460 375 10,0000770

184 [0,0148 | 232 |0,2100 280 10,8800 328 10,000440 376 |0,0000744

185 |0,0155 | 233 |0,2200 281 10,8580 329 10,000425 377 10,0000718

186 |0,0162 | 234 |0,2300 282 10,8360 330 |0,000410 | 378 |0,0000692

187 10,0169 235 |0,2400 283 10,8140 331 | 0,000397 379 |0,0000666

188 10,0176 236 |0,2520 284 10,7920 332 | 0,000383 380 | 0,0000640

189 [0,0183 | 237 |0,2640 285 10,7700 333 |0,000370 381 |0,0000618

190 [0,0190 | 238 |0,2760 286 |0,7440 334 10,000355 382 |0,0000596

191 |0,0201 239 |0,2880 287 10,7180 335 |0,000340 383 | 0,0000574

192 10,0212 240 10,3000 288 10,6920 336 | 0,000328 384 | 0,0000552

193 10,0223 241 10,3120 289 10,6660 337 |0,000316 385 | 0,0000530

194 [0,0234 | 242 |0,3240 290 10,6400 338 |0,000304 | 386 |0,0000512

195 [0,0245 | 243 |0,3360 291 10,6200 339 10,000292 | 387 |0,0000494

196 |0,0256 244 10,3480 292 10,6000 340 | 0,000280 388 |0,0000476

197 10,0267 245 10,3600 293 10,5800 341 |0,000272 389 |0,0000458

198 [0,0278 | 246 |0,3740 294 10,5600 342 10,000264 | 390 |0,0000440

199 [0,0289 | 247 |0,3880 295 10,5400 343 10,000256 391 | 0,0000424

200 10,0300 | 248 |0,4020 296 |0,5000 344 10,000248 | 392 | 0,0000408

201 10,0342 249 10,4160 297 10,4600 345 |0,000240 393 |0,0000392

202 10,0384 250 10,4300 298 10,4067 346 |0,000232 394 |0,0000376

203 10,0426 | 251 |0,4475 299 10,3533 347 10,000224 | 395 | 0,0000360

204 10,0468 | 252 |0,4650 300 |0,3000 348 10,000216 | 396 | 0,0000348

205 |0,0510 253 10,4825 301 | 0,2400 349 |0,000208 397 | 0,0000336

206 |0,0558 254 10,5000 302 10,1800 350 | 0,000200 398 |0,0000324

207 |0,0606 255 10,5200 303 |0,1200 351 |0,000192 399 10,0000312

208 10,0654 | 256 |0,5460 304 10,0900 352 10,000184 | 400 |0,0000300

209 10,0702 | 257 |0,5720 305 |0,0600 353 10,000176

210 |0,0750 258 10,5980 306 |0,0487 354 10,000168

211 10,0790 259 10,6240 307 10,0373 355 |0,000160

212 10,0830 | 260 |0,6500 308 10,0260 356 |0,000154

213 10,0870 | 261 |0,6820 309 10,0205 357 10,000148

214 10,0910 | 262 |0,7140 310 |0,0150 358 10,000142

215 10,0950 263 10,7460 311 |0,0120 359 |0,000136

216 |0,1000 264 10,7780 312 10,0090 360 |0,000130

217 10,1050 | 265 |0,8100 313 |0,0060 361 |0,000126

218 10,1100 | 266 |0,8480 314 10,0045 362 |0,000122

219 10,1150 | 267 |0,8860 315 10,0030 363 |0,000118

220 10,1200 268 10,9240 316 | 0,002 364 |0,000114
221 10,1260 269 10,9620 317 |0,0015 365 |0,000110
222 10,1320 270 [1,0000 318 0,001 366 |0,000107

223 10,1380 | 271 |0,9920 319 |10,00120 | 367 |0,000103

224 10,1440 272 10,9840 320 |0,00100 368 |0,000100

225 10,1500 273 10,9760 321 |0,000835 | 369 |0,000096

226 10,1580 274 10,9680 322 10,000670 | 370 |0,0000930

227 10,1660 | 275 |0,9600 323 10,000540 | 371 |0,0000898
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Erlauterungen zur Tabelle 14:

Fur UV-Strahlung, deren Wellenldnge nicht in Tabelle 14 angegeben ist, kann der
Wert der relativen spektralen Wirksamkeit durch Interpolation (aus den Werten fur
die nachst kleinere und fur die nachst gréf3erer Wellenlange) berechnet werden.

Im folgenden Diagramm (Abbildung 11) ist die Funktion S (A) grafisch dargestellt:

1 /\
0,1

>

E

5

2 0,01

g \

k)

[

2 0,001

2

<

*  0,0001

0,00001 : : : :
180 230 280 330 380

Wellenlange A in nm

Abbildung 11: Grafische Darstellung der relativen spektralen Wirksamkeit S (A) fur
Einwirkungen auf die Augen und Haut im Wellenlangenbereich zwi-
schen 180 nm und 400 nm

Tagesexpositionsgrenzwert  Hew) fur Einwirkungen auf die Augen im Bereich
315 nm bis 400 nm

Die Bestrahlung H ist im Bereich von A; = 315 nm bis A, = 400 nm zu ermitteln. Der
Tagesexpositionsgrenzwert fir die Bestrahlung Hew) betragt:

H ow,=10000 Jiin™

Tagesexpositionsgrenzwerte fur Einwirkungen auf die Augen und die Haut
(180 nm bis 400 nm)

1. Der Tagesexpositionsgrenzwert fur Hauteinwirkungen gilt fir Einwirkungen
durch kunstliche UV-Strahlenquellen am Arbeitsplatz.

2. Fur einmalige oder wiederholte UV-Einwirkungen wahrend einer taglichen Ar-
beitszeit von 8 h. Dauert die tagliche Arbeitszeit langer als 8 h, dann ist dafur
die Gesamt-Dosis zu bestimmen, und es durfen pro Arbeitstag dennoch die
festgelegten 8 h Tagesexpositionsgrenzwerte nicht Gberschritten werden.
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3. zum Schutz vor akuten Schadigungen der Haut (z. B. UV-Erythem).

Die effektive Bestrahlung Hex fir den Wellenlangenbereich von A; = 180 nm
bis A, = 400 nm ist zu ermitteln. Hierbei sind die Werte fur die relative spektra-
le Wirksamkeit S (A) der Tabelle 14 zu entnehmen. Der Tagesexpositions-
grenzwert fur die effektive Bestrahlung Heft (cw) durch Strahleneinwirkung auf
die Haut im Wellenlangenbereich von 100 nm bis 400 nm betragt.

— -2
Heftew) =30 Jm

Expositionsgrenzwerte fur den Wellenlangenbereich z  wischen 100 nm und
180 nm

Soll aul3er der Strahlung im Wellenlangenbereich von 180 nm bis 400 nm
auch Strahlung von 100 nm bis 180 nm bewertet werden, so ist die Berech-
nung von Hex nach Gleichung a) tber den Wellenlangenbereich zwischen A; =
100 nm bis A, = 400 nm durchzufihren. Zwischen 100 nm und 180 nm kann
fur S (A) der Wert fur 180 nm konstant tber alle Wellenlangen verwendet wer-
den.

Anmerkung:

Strahlung unterhalb von 180 nm wird in der Luft sehr stark absorbiert und
kommt nur an wenigen Arbeitsplatzen vor. Bewertungen von Strahlungsexpo-
sitionen unterhalb von 180 nm sind daher nur sehr selten notwendig. Uber die
Bewertungsfunktion S (A) liegen unterhalb von 180 nm noch keine gesicherten
Erkenntnisse vor.
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