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Technische Regeln

zur Arbeitsschutz- TROS Teil
verordnung zu Inkohéarente Optische ' el
kiinstlicher optischer Strahlung Allgemeines

Strahlung

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer
Strahlung (TROS Inkoharente Optische Strahlung) geben den Stand der Technik,
Arbeitsmedizin und Arbeitsplatzhygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissen-
schaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch
inkoharente optische Strahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss fur Betriebssicherheit unter Beteiligung des Aus-
schusses fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium
fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TROS IOS, Teil Allgemeines, konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbe-
reichs die Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kuinstlicher optischer
Strahlung und der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung
der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die
entsprechenden Anforderungen der Verordnungen erfullt sind. Wahlt der Arbeitgeber
eine andere LOsung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den glei-
chen Gesundheitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.
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Literaturhinweise

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel mit ihren Teilen (Allgemeines, Beurteilung der Gefahr-
dung durch inkoharente optische Strahlung, Messungen und Berechnungen von Ex-
positionen gegenuber inkoharenter optischer Strahlung sowie MalRnahmen zum
Schutz vor Gefahrdungen durch inkoharente optische Strahlung) dient dem Schutz
vor direkten Gefahrdungen der Augen und der Haut der Beschaftigten durch inkoha-
rente optische Strahlung kinstlicher Quellen am Arbeitsplatz und behandelt auch
den Schutz vor Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen (z. B. vorlibergehende
Blendung, Brand- und Explosionsgefahr).
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(2) Die TROS IOS qilt fur inkoharente optische Strahlung kunstlicher Quellen im
Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 1 mm.

(3) Der Teil Allgemeines der TROS IOS erlautert den Anwendungsbereich der
Arbeitsschutzverordnung zu kunstlicher optischer Strahlung (OStrV) und enthalt die
wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der OStrV hinsichtlich inkoharenter
optischer Strahlung relevant sind, sowie Angaben zu tatsachlichen oder mdglichen
Gefahrdungen der Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten durch inkoharente
optische Strahlung.

(4) Unabhangig von den in dieser TROS IOS beschriebenen Vorgehensweisen sind
vom Arbeitgeber die Beschaftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vor-
handen ist, aufgrund der einschlagigen Vorschriften zu beteiligen.

2 Verantwortung

(1) Fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber verantwort-
lich. Sofern er nicht selbst Uber die erforderlichen Kenntnisse verfligt, muss er sich
fachkundig beraten lassen (z. B. durch geeignete Fachkrafte fur Arbeitssicherheit
oder fachkundige Personen nach § 5 OStrV).

(2) Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen Interessenvertretung gelten
die Bestimmungen des Betriebsverfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personal-
vertretungsgesetze.

3 Gliederung der TROS 10S

Die Technische Regel TROS Inkoharente optische Strahlung gliedert sich in folgende
Teile:

1. Teil Allgemeines
2. Teil 1: Beurteilung der Gefahrdung durch inkoharente optische Strahlung

3. Teil 2: Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkoharenter
optischer Strahlung

4. Teil 3: Malknahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch inkoharente optische
Strahlung

4 Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

Es gelten die in § 2 OStrV festgelegten Begriffe. Im Folgenden werden zu wichtigen
Begriffen nahere Erlauterungen gegeben (alphabetische Aufzahlung).

4.1 Ausmald

Unter dem Ausmal ist nach § 2 Absatz 9 OStrV die Hohe der Exposition gegenlber
inkoharenter optischer Strahlung zu verstehen. Je nach Wellenlangenbereich und zu
vermeidender Wirkung (Schutzziel) wird das Ausmal® durch die Strahlungsgrofien
Bestrahlungsstarke, Bestrahlung oder Strahldichte ausgedruickt.
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4.2 Bestrahlung H

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

t
H =[ E-dt
4
Einheit: J - m™? (Joule pro Quadratmeter)
(2) Bei Expositionen an Arbeitsplatzen ist Uber die Expositionsdauer At=1t, -ty zu
integrieren.
4.3 Bestrahlungsstéarke E

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

e =P
dA
(2) Bei homogener Verteilung der Strahlungsleistung gilt:
E =—
A
Einheit: W - m? (Watt pro Quadratmeter).
In der Fachliteratur wird die Strahlungsleistung auch mit dem Formelzeichen ® bzw.
@, bezeichnet.
4.4 Betriebszustande

(1) Die Betriebszustéande der Quellen fir inkoharente optische Strahlung missen flr
die Gefahrdungsbeurteilung genau definiert werden.

(2) Beispiele fur Betriebszustande sind Normalbetrieb (bestimmungsgemaler Be-
trieb, Gebrauch), Wartung, Service, Errichtung und AulRerbetriebnahme.

(3) Fur die Gefahrdungsbeurteilung muss zwischen Betriebszustanden, die im Ver-
gleich zum Normalbetrieb zu einer Gefahrdungserhdhung und Betriebszustanden,
die zu keiner Gefahrdungserhdhung fihren kénnen, unterschieden werden.

441 Normalbetrieb
Betrieb einer Quelle fur inkoharente optische Strahlung im gesamten Funktionsbe-
reich, ohne z. B. Wartung und Service.

442 Wartung

Durchfuhrung der Justierungen oder Vorgange, die in vom Hersteller mit der Quelle
fur inkoharente optische Strahlung gelieferten Informationen flir den Benutzer be-
schrieben sind und vom Benutzer ausgefuhrt werden, um die vorgesehene Funktion
der Strahlungsquelle sicherzustellen. Normalbetrieb und Service sind hierbei nicht
enthalten.
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443 Service

Durchfuhrung der Tatigkeit oder Justierarbeiten, die in den Service-Unterlagen des
Herstellers beschrieben sind und die in irgendeiner Art die Leistungsfahigkeit der
Strahlungsquelle beeinflussen kdnnen.

4.5 Effektive Strahlungsgrof3en

Bei der Anwendung der Expositionsgrenzwerte sind in einigen Wellenlangenberei-
chen die Strahlungsgréfen mit einer biologischen Wirkungsfunktion zu bewerten. Sie
werden dann als effektive Strahlungsgrof3en bezeichnet. Zur Unterscheidung wird die
Strahlungsgrofie mit einem tiefgestellten Index gekennzeichnet, z. B. ist Eg die effek-
tive Bestrahlungsstarke fur die ,Blaulichtgefahrdung® (engl. ,blue light hazard“) und
Eer die mit der Wichtungsfunktion S(L) gewichtete Bestrahlungsstarke im UV-
Bereich. Beispiele fir Wichtungsfunktionen finden sich im Anhang ,Biologische Wir-
kungen inkoharenter optischer Strahlung“ dieser TROS 10S.

4.6 Emission

Emission im Sinne dieser TROS I0S ist das Abstrahlen von Energie in Form inkoha-
renter optischer Strahlung.

4.7 Exposition

Exposition im Sinne dieser TROS IOS ist die Einwirkung von inkoharenter optischer
Strahlung auf die Augen oder die Haut.

4.8 Expositionsgrenzwert (EGW)

Die Expositionsgrenzwerte nach § 2 Absatz 5 OStrV sind maximal zulassige Werte
bei Exposition der Augen oder der Haut gegenuber inkoharenter optischer Strahlung.
Diese sind im Abschnitt 5 der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von
Expositionen gegentber inkoharenter optischer Strahlung“ aufgefihrt.

Hinweis:

Der EGW ist das maximale Ausmal} der inkoharenten optischen Strahlung, dem das
Auge oder die Haut ausgesetzt werden kann, ohne dass damit akute Gesundheits-
schadigungen gemaf Tabelle A.1 des Anhangs dieser TROS verbunden sind. Zum
Schutz vor langfristigen Schadigungen durch die kanzerogene Wirkung von UV-
Strahlung ist das Minimierungsgebot nach § 7 OStrV besonders zu beachten.

4.9 Expositionsdauer At

Die Expositionsdauer At ist — im Unterschied zur taglichen Arbeitszeit — die tatsach-
liche Dauer der Einwirkung inkoharenter optischer Strahlung auf die Augen oder die
Haut wahrend der Arbeitszeit.

4.10 Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen

Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen sind alle negativen Auswirkungen von
inkoharenter optischer Strahlung auf die Sicherheit und Gesundheit der Beschaftig-
ten, die nicht durch die Expositionsgrenzwerte fur die Augen und die Haut abgedeckt
sind. Dazu gehéren z. B. vortibergehende Blendung, Brand- und Explosionsgefahr,
Entstehung von Gefahrstoffen sowie alle moglichen Auswirkungen, die sich durch
das Zusammenwirken inkoharenter optischer Strahlung und fotosensibilisierender
chemischer Stoffe am Arbeitsplatz ergeben kénnen.
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4.11 Inkohéarente optische Strahlung

Inkoharente optische Strahlung im Sinne der OStrV ist optische Strahlung aus kiinst-
lichen Quellen, die im Unterschied zu Laserstrahlung ohne feste Phasenbeziehung
der elektromagnetischen Wellen ist. Sie wird z. B. von folgenden Strahlungsquellen
emittiert: Gluhlampen, Leuchtstofflampen, LED, Gasstrahlern, Metall- und Glas-
schmelzen, Schweildlichtbégen.

Hinweis:

Wenn in dieser TROS IOS der Begriff inkoharente optische Strahlung verwendet
wird, bezieht sich dieser nur auf die Emission aus kinstlichen optischen Strahlungs-
quellen. Bei Blindelung von Strahlung naturlicher Quellen (beispielsweise bei Solar-
kraftwerken) findet diese TROS 10S hingegen auch Anwendung.

4.12 Kinstliche Strahlungsquellen

Klnstliche Strahlungsquellen im Sinne der OStrV sind vom Menschen gemachte
Quellen optischer Strahlung. Dazu gehoéren z. B. Lampen zur Beleuchtung, Schein-
werfer, Lampen und LED fir Anzeigen, Elektro- und Gasschweillgerate, Ofen zur
Erwarmung, Ofen zum Schmelzen von Metall und von Glas, Lampen zur Entkeimung
sowie zur Lack- und Kunststofftrocknung, Blitzlampen zur Ausleuchtung sowie Blitz-
lampen zur kosmetischen und medizinischen Behandlung.

4.13 Messgesichtsfeld (Empfangswinkel) y

Der ebene Winkel, innerhalb dessen ein Empfanger (optisches Messgerat) auf opti-
sche Strahlung anspricht, wird manchmal auch mit Gesichtsfeld, Akzeptanzwinkel
oder FOV (von field of view) bezeichnet. Der Empfangswinkel y kann durch Mess-
blenden eingestellt werden. Die in der Expositionsgrenzwerteliste (Abschnitt 5 der
TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber in-
koharenter optischer Strahlung“) verwendete Einheit fur y ist Milliradiant (mrad).

4.14 Mogliche Gefahrdung

(1) Eine mdgliche Gefahrdung nach § 1 Absatz 1 OStrV liegt vor, wenn eine Uber-
schreitung der Expositionsgrenzwerte nach Abschnitt 5 der TROS I10S, Teil 2 ,Mes-
sungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkoharenter optischer
Strahlung® durch inkoharente optische Strahlung nicht ausgeschlossen werden kann.

(2) Das gilt z. B. fur Beschaftigte in der Nahe von Schweilarbeitsplatzen (z. B. auf
Verkehrswegen), bei der Entkeimung mit UV-Strahlung, bei der Oberflachenrisspru-
fung mit UV-Strahlung oder Blaulicht, beim Aufenthalt in der Nahe starker Strah-
lungsquellen (Gebaudebeleuchtung, Projektionsgerate (,Beamer®), Scheinwerfer, bei
Schmelzéfen (Metall oder Glas) oder bei der Anwendung intensiv gepulster Lampen.
Dies gilt auch bei der Wartung und Instandhaltung solcher Einrichtungen.

4.15 Optische Strahlung

(1) Optische Strahlung nach § 2 Absatz 1 OStrV ist jede elektromagnetische Strah-
lung im Wellenlangenbereich von 100 nm bis 1 mm. Das Spektrum der optischen
Strahlung wird unterteilt in ultraviolette (UV-)Strahlung, sichtbare (VIS-)Strahlung und
infrarote (IR-)Strahlung (siehe Abbildung 1).
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Abb. 1 Spektralbereiche der optischen Strahlung

(2) In der OStrV wurde fur die langwellige Grenze des UV-A-Bereiches der Wert von
400 nm aus den Basis-Dokumenten der International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP, englisch fur Internationale Kommission zum Schutz
vor nichtionisierender Strahlung) Gbernommen. In anderen Dokumenten (z. B. in ei-
nigen Normen) wird diese Grenze entweder mit 380 nm oder mit 400 nm angegeben.
Diese Unterscheidung bei der Angabe von unterschiedlichen Wellenlangenbereichen
spielt jedoch bei der Anwendung der OStrV keine Rolle. Die Expositionsgrenzwerte
sind hinsichtlich der Wellenlangengrenzen eindeutig definiert.

4.16 Strahldichte L

(1) Die Strahldichte L nach § 2 Absatz 8 OStrV ist der Strahlungsfluss oder die Strah-
lungsleistung P je Raumwinkel Q je Flache A cos €. Dies gilt bei homogener Vertei-
lung der Strahlungsleistung (Abbildung 2). Die Strahldichte L ist dann gegeben durch
folgenden Zusammenhang:

P
"~ Q-A-cose
Einheit: W - m? - sr”
(Watt pro Quadratmeter und Steradiant)
(2) Durch cos € wird das Kosinusgesetz bericksichtigt, da bei der Ermittlung der
Strahldichte die projizierte Flache einzusetzen ist, d. h. die Flache, die bei Betrach-

tung der Flache unter einem Winkel € gegenluber der Flachennormalen mit dem Ko-
sinus von € abnimmt. Bei € = 0 gilt:

P
L =—
Q-A

Flachennormale

Abb. 2 Strahldichte L unter einem Winkel ¢
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4.17 Tatsachliche Gefahrdung

Eine tatsachliche Gefahrdung nach § 1 Absatz 1 OStrV liegt vor, wenn die Exposition
durch inkoharente optische Strahlung so hoch ist, dass die Expositionsgrenzwerte
ohne die Anwendung von MalRnahmen zur Vermeidung oder Verminderung nach § 7
OStrV Uberschritten werden. Das qilt z. B. fur das Elektroschweil’en, das Gas-
schweil’en, die UV-Desinfektion und die UV-Sterilisation. Eine tatsachliche Gefahr-
dung kann auch eine Gefahrdung durch indirekte Auswirkungen sein (z. B. als Folge
einer vorubergehenden Blendung, Brand- oder Explosionsgefahr).

4.18 Winkelausdehnung a

(1) Der Winkel, unter dem die Quelle von einem Raumpunkt aus erscheint, wird defi-
niert durch:

D
a=—
r
(2) Dabei ist r der Abstand zur Quelle. Der Durchmesser D der Quelle wird wie folgt
bestimmt:

1. durch den Kreisdurchmesser, wenn die Strahlungsquelle rund ist,

2. durch den arithmetischen Mittelwert aus der langsten und kurzesten Abmessung,
wenn die Strahlungsquelle rechteckig ist.

Dabei ist die grofdte Winkelausdehnung amax auf 100 mrad und die kleinste Winkel-
ausdehnung amin auf 1,7 mrad begrenzt.

5 Beispiele fur Expositionen durch inkoharente optische Strahlung
aus kinstlichen Quellen an Arbeitsplatzen und in der Ausbildung

(1) Inkoharente optische Strahlung wird zur Prozessabwicklung erzeugt (z. B. bei der
UV-Hartung von Lacken oder Farben) oder kann wahrend eines Arbeitsprozesses als
unerwunschtes Nebenprodukt (z. B. beim Schweilen) entstehen. Dies gilt sowohl fur
UV-Strahlung als auch fur sichtbare und IR-Strahlung. Exposition gegenuber inkoha-
renter optischer Strahlung kann gemaf der Gefahrdung eingeteilt werden. Quellen
besitzen ein hohes Gefahrdungspotenzial, wenn die Expositionsgrenzwerte bereits
nach kurzer Zeit Uberschritten werden. Werden die Expositionsgrenzwerte weit un-
terschritten, dann kann die Quelle hinsichtlich direkter Gefahrdungen als ungefahrlich
eingestuft werden. Naheres zur Einstufung der Gefahrdung und Beispiele dafur sind
in der TROS I0S, Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdung durch inkoharente optische
Strahlung® beschrieben.

(2) Beim Schweilden entsteht in hohem Malle inkoharente optische Strahlung als un-
erwlnschtes Nebenprodukt. Zu den verschiedenen Schweil3verfahren lasst sich eine
Abstufung der Gefahrdung machen. Beim Elektroschweillen ist die Bestrahlungs-
starke besonders hoch (bis zum 1500-fachen der Sonnenstrahlung), wahrend beim
Autogenschweil3en mit einer geringeren Gefahrdung zu rechnen ist. Neben der akti-
ven Tatigkeit kdnnen beim Schweillen auch Beschaftigte, die sich im Strahlungsfeld
aufhalten, durch direkte Strahlung oder Reflexionen gefahrdet sein. Ebenso kdnnen
Beschaftigte gefahrdet sein, die sich auf Verkehrswegen in der Nahe des Schweil}-
arbeitsplatzes aufhalten oder bewegen.
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(3) Tatigkeiten, bei denen Gefahrdungen durch inkoharente optische Strahlung auf-
treten kdnnen, sind beispielsweise das Arbeiten an einer Glas- oder Metallschmelze,
am Hochofen, bei der UV- oder IR-Trocknung von Lacken und Farben, bei der An-
wendung von Gasflammen, bei der Verarbeitung von Klebern (sowohl UV- als auch
IR-hartend), bei der zerstdérungsfreien UV-Risspriufung von Metallteilen, beim Sicht-
barmachen von Markierungen, bei der Beleuchtung in der Bildverarbeitung (z. B.
Qualitatsprufung bei der Materialherstellung), bei der Entkeimung durch UV-
Strahlung und bei der Prifung von Elektronikbauteilen. Weiterhin kann es bei Tatig-
keiten im Bereich der Kunst und der Unterhaltung durch Scheinwerfer, Lichteffekte,
Einstelllicht und Blitzlicht zu einer Gefahrdung durch UV- und sichtbare Strahlung
kommen.

(4) Strahlungsquellen, die unter bestimmten Bedingungen keine Gefahrdung darstel-
len, sind zum Beispiel deckenmontierte Projektionsgerate (,Beamer®) oder Schwarz-
lichtstrahler, sofern eine direkte Exposition ausgeschlossen werden kann.

(5) Als Strahlungsquellen, die kein Gefahrdungspotenzial im Sinne der OStrV auf-
weisen, gelten beispielsweise handelstbliche Deckenleuchten, Allgemeinbeleuch-
tung in Arbeitsstatten, Computer- oder andere Bildschirme, Anzeigelampen oder
Kontrollleuchten. Dies gilt beim Normalbetrieb. Wartung und Service sind u. U. ge-
sondert zu betrachten.
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Anlage

Biologische Wirkung inkoharenter optischer Strahlung

1 Schadigungsmaoglichkeiten fur Auge und Haut

(1) Die Wirkung inkoharenter optischer Strahlung ist im Wesentlichen auf die Augen
und die Haut begrenzt. Die inneren Organe werden nicht gefahrdet.

(2) Bei den schadigenden biologischen Wirkungen ist zu unterscheiden, ob die Ein-
wirkung der Strahlung auf die Haut oder auf das Auge erfolgt. Weiterhin ist zwischen
akuten und chronischen Schadigungen zu differenzieren. Art und Schwere einer
durch optische Strahlung hervorgerufenen Schadigung ist neben der Abhangigkeit
von der Wellenlange auch von der Bestrahlungsstarke, gegebenenfalls der Strahl-
dichte, der Bestrahlungsdauer sowie der bestrahlten Flache und den optischen Ei-
genschaften des Gewebes abhangig. Die verschiedenen biologischen Wirkungen
werden durch Wichtungsfunktionen beschrieben [1]. Unter Berlcksichtigung eines
Sicherheitsfaktors bilden die Wichtungsfunktionen die Grundlage fur Expositions-
grenzwerte, wie sie im Abschnitt 5 der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berech-
nungen von Expositionen gegenuber inkoharenter optischer Strahlung® festgelegt
sind.

(3) In Tabelle A.1 sind die unterschiedlichen Schadigungsmaoglichkeiten flr das Auge
und fur die Haut dargestellt. Bei der biologischen Wirkung gibt es nach dem heutigen
Stand der Wissenschaft keinen Unterschied zwischen der koharenten und inkoharen-
ten Strahlung [2]. Die grundlegenden biologischen Wirkungsmechanismen sind die
thermische Wirkung (durch Absorption der Strahlung im Gewebe entsteht Warme),
die fotochemische und fotobiologische Wirkung (hauptsachlich durch kurzwellige op-
tische Strahlung werden chemische Reaktionen ausgel6st) und die fotomechanische
Wirkung (kurze Impulse kdnnen Schockwellen im Gewebe hervorrufen).

(4) Eine Reihe chemischer Verbindungen und Medikamente kann das biologische
Gewebe fur die fotochemische Wirkung von optischer Strahlung sensibilisieren.
Dadurch kénnen heftige biologische Reaktionen, so genannte ,fototoxische® Reak-
tionen, auftreten (siehe Abschnitt 3).

(5) Eine lange andauernde Bestrahlung durch IR-Strahlung, die unter den Exposi-
tionsgrenzwerten fur die IR-Strahlung liegt, kann dennoch eine Gefahrdung fur die
Beschaftigten durch indirekte Auswirkungen darstellen. Es kann durch diese Bestrah-
lung zu einer Erhohung der Korpertemperatur kommen, die mit akuten gesundheit-
lichen Auswirkungen (Beanspruchung des Herz-Kreislaufsystems, Thrombosegefahr,
Fllssigkeitsverlust und Nachlassen der Aufmerksamkeit) verbunden sein kann. Die-
ser Aspekt ist unter anderem bei Hitzearbeitsplatzen zu beachten.
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Tab. A1 Einige Auswirkungen von optischer Strahlung auf Auge und Haut [7]
Wellenlangen- Auge Haut
bereich
uv-C Photokeratitis Erythem
Photokonjunktivitis Prakanzerosen
Karzinome
uv-B Photokeratitis Verstarkte Pigmentierung
Photokonjunktivitis (Spatpigmentierung)
Katarakt Beschleunigte Prozesse
der Hautalterung
Erythem
Prakanzerosen
Karzinome
UV-A Katarakt Braunung
(Sofortpigmentierung)
Beschleunigte Prozesse
der Hautalterung
Verbrennung der Haut
Karzinome
Sichtbare Fotochemische und Fotosensitive Reaktionen
Strahlung (VIS) Fotothermische Schadigung Thermische Schadigung der Haut
der Netzhaut
IR-A Katarakt Thermische Schadigung der Haut
Thermische Schadigung der Netzhaut
IR-B Katarakt Thermische Schadigung der Haut
Thermische Schadigung der Hornhaut
IR-C Thermische Schadigung der Hornhaut | Thermische Schadigung der Haut
2 Das Auge

(1) Das am meisten gefahrdete Organ beim Umgang mit optischer Strahlung ist das
Auge (Abbildung A.1). Die Hornhaut (Cornea), die selbst etwa 75 % Wasser enthalt,
ist nach auf’en nur durch eine wenige Mikrometer dicke Tranenflussigkeitsschicht
gegen die Luft geschitzt. An die Hornhaut schlief3t sich die vordere Augenkammer
an, die mit Kammerwasser gefillt ist. Vor der Augenlinse befindet sich kreisformig die
Regenbogenhaut (Iris). Die Offnung der Regenbogenhaut wird Pupille genannt. Der
Pupillendurchmesser andert sich je nach Beleuchtungsstarke (gemeinhin als ,Hellig-
keit bezeichnet), und bestimmt damit, wie viel sichtbare und nahe infrarote optische
Strahlung ins Auge eintreten kann. Der Pupillendurchmesser kann dabei von 1,5 mm
bis ca. 8 mm variieren. Der Raum hinter der Iris bis zur Linse wird hintere Augen-
kammer genannt.

- Ausschuss flr Betriebssicherheit - ABS-Geschaftsfiihrung - BAuA - www.baua.de -



TROS I0S, Teil Allgemeines, Seite - 11 -

(2) Die Linse ist mit einer elastischen Kapsel und einem weichen Kern in der Lage,
ihre Form und damit die Brechkraft zu andern (Akkommodation). Zwischen der Linse
und der Netzhaut (Retina) befindet sich der Glaskérper, der zu etwa 98 % aus
Wasser sowie einem Netz von Kollagenfasern besteht und eine gallertartige Struktur
hat.

(3) In der Netzhaut, wo die Photorezeptoren liegen, werden die Lichtreize zu elek-
trischen Signalen verarbeitet, die durch den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet
werden. An der Einmindung des Sehnervs und der Blutgefalie in die Netzhaut be-
finden sich weder Zapfen noch Stabchen, sodass ein Sehen dort nicht mdglich ist.
Diese Stelle wird deshalb als ,Blinder Fleck® bezeichnet.

Augenlinse

Iris

Pupille Netzhaut

UV-A, UV-B N Gelber Fleck
Sichtbar

IR-A
IR-B
IR-C Blinder Fleck

Hornhaut

Bindehaut

Abb. A1 Aufbau des Auges

2.1 Wirkung von UV-Strahlung auf das Auge

(1) Die auf das Auge einwirkende UV-Strahlung wird je nach Wellenlange von der
Hornhaut oder der Augenlinse absorbiert. Bei Strahlung im UV-A-Bereich erfolgt dies
hauptsachlich in der Augenlinse. Durch UV-B- und UV-C-Strahlung kann am Auge
eine Entzindung der Hornhaut (Photokeratitis) und Bindehaut (Photokonjunktivitis)
entstehen, die auch als Verblitzen der Augen, Schweil3erblende oder Schneeblind-
heit bezeichnet wird. In Abbildung A.2 ist die spektrale Wirksamkeit (Darstellung der
Wichtungsfunktion, die einer biologischen Wirkung entsprechen soll) fur die Entzin-
dung der Hornhaut und der Bindehaut beispielhaft dargestellt. Die Symptome treten
in der Regel erst funf bis zehn Stunden nach der Bestrahlung auf und reichen von
leichten Augenreizungen bis zu starken Augenschmerzen. Die Entzindungen sind
nach ein bis drei Tagen wieder abgeklungen.
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Abb. A.2 Die Wirkung optischer Strahlung auf verschiedene Teile des Auges ist
wellenlangenabhangig. Die Abbildung zeigt die relative spektrale Wirk-
samkeit zur Entstehung der Photokeratitis und Photokonjunktivitis [1].

(2) Nach langjahriger Einwirkung von UV-A-Strahlung kann ein Katarakt (Grauer
Star) entstehen. Da sich die Wirkung der UV-A-Strahlung Uber Jahrzehnte kumuliert,
kann es zu einer Tribung der Augenlinse kommen. 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. 600000 Staroperationen pro Jahr durchgefuhrt, die zum Teil
auf eine zu hohe Lebensdosis an UV-A-Strahlung zuruckzufuhren sind (aktuelle Zah-
len findet man unter [5]).

2.2 Wirkung von sichtbarer und IR-Strahlung auf das Auge

(1) Strahlung im Bereich von etwa 300 nm bis 1400 nm kann bis zur Netzhaut vor-
dringen [8]. Das Sehvermoégen ist auf den Spektralbereich 380 nm bis 780 nm be-
grenzt und diese flir den Menschen sichtbare Strahlung wird als Licht bezeichnet.
Strahlung gelangt durch die Hornhaut, die Augenlinse und den Glaskorper und wird
auf der Netzhaut abgebildet. Netzhautschadigungen sind besonders schwerwiegend
und kénnen zu erheblichen Beeintrachtigungen des Sehvermogens fiihren. Schaden
konnen durch intensive optische Strahlungsquellen hervorgerufen werden.

(2) Kleinere Schadigungen der Netzhaut bleiben meist unbemerkt, soweit sie aulder-
halb des Flecks des scharfsten Sehens liegen. GroRere geschadigte Stellen kdnnen
jedoch zu Ausfallen im Gesichtsfeld fuhren. Bei einer Schadigung an der Stelle des
scharfsten Sehens kann das Scharfsehen und das Farbsehvermdgen stark verringert
werden. Wird gar der Blinde Fleck getroffen, droht die vollige Erblindung, da dort alle
Sehnerven gebundelt und in das Gehirn geleitet werden. Im Hinblick auf eine poten-
zielle Netzhautschadigung muss besonders berlcksichtigt werden, dass daruber
hinaus auch optische Strahlung im IR-A-Spektralbereich bis 1400 nm von der Augen-
linse auf die Netzhaut fokussiert wird. Obwohl sie nicht wahrgenommen werden
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kann, weil die Netzhaut fir diese Wellenlangen keine Rezeptoren besitzt, kann sie
dort Schadigungen hervorrufen. Eine Netzhautschadigung ist irreversibel.

(3) Im sichtbaren Bereich wird zwischen den thermischen und den fotochemischen
Netzhautschaden unterschieden.

(4) Thermische Effekte dominieren im langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums
und im IR-Spektralbereich: Die im Gewebe enthaltenen Molekile flhren verstarkt
Schwingungen aus, die eine Erhitzung des Gewebes bewirken. Die entstehende
Warme wird auf das umliegende Gewebe Ubertragen. Bleibt die Temperatur des
Gewebes auch bei langer dauernder Exposition unterhalb eines Schwellenwertes, so
ist keine Schadigung zu befiirchten. Erst bei Uberschreitung dieses Wertes kann
aufgrund einer lokalen Temperaturiberhdhung ein Schaden entstehen. In Abbil-
dung A.3 ist die relative spektrale Wirksamkeit zur thermischen Netzhautschadigung
dargestellt.

10

Ul

0,1 ‘\
0,05

relative spektrale Wirksamkeit

400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlédnge in nm

Abb. A.3 Relative spektrale Wirksamkeit zur thermischen Netzhautschadigung

(5) Beim fotochemischen Effekt wird die Energie der einfallenden optischen
Strahlung nicht in Warme, sondern in chemische Reaktionsenergie umgesetzt. Diese
Effekte dominieren bei ausreichender Photonenenergie, d. h. vor allem flr optische
Strahlung im UV- und kurzwelligen sichtbaren Spektralbereich. Bei der foto-
chemischen Wirkung kann die Absorption zu Schadigungen auf molekularer Ebene
fuhren. Diese Veranderungen sind kumulativ. In Abbildung A.4 ist die relative
spektrale Wirksamkeit zur fotochemischen Netzhautschadigung dargestellt.
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Abb. A4 Relative spektrale Wirksamkeit zur fotochemischen Netzhautschadi-
gung

(6) Strahlung im Spektralbereich von 300 nm bis 700 nm kann zu fotochemischen
Schadigungen im Auge flhren [9]. Dieser Bereich beinhaltet Teile der UV-B-
Strahlung, die gesamte UV-A-Strahlung und den grof3ten Teil der sichtbaren Strah-
lung. Die damit verbundene Gefahrdung, dessen Maximum im blauen Bereich liegt,
wird als ,Blaulichtgefahrdung“ bezeichnet und kann zu einer dauerhaften Beeintrach-
tigung des Sehens fuhren.

(7) Auch eine langjahrige Einwirkung von IR-Strahlung kann zu einer Linsen-
tribung (Katarakt) fuhren. Diese Schadigung ist irreversibel und kann zur vollstandi-
gen Erblindung fuhren. Eine getribte Augenlinse kann heute operativ durch eine
kunstliche Linse ersetzt werden. Ein Beispiel fur Tatigkeiten, bei denen nach langjah-
riger Einwirkung von IR-Strahlung eine Linsentribung auftreten kann, ist die Arbeit
von Glasmachern an Glasschmelzéfen. Im IR-Spektralbereich oberhalb einer Wellen-
lange von etwa 2500 nm ist nur noch die Hornhaut betroffen [10].

2.3 Indirekte Auswirkungen inkoharenter optischer Strahlung

(1) Unterhalb der Schadigungsgrenze kann Strahlung aus dem sichtbaren Spektral-
bereich durch ihre voribergehende Blendwirkung ein hohes sekundares Gefahren-
potenzial besitzen. Nach dem Blick in helle, grelle Lichtquellen, z. B. Scheinwerfer
oder Projektoren, kdnnen temporar eingeschranktes Sehvermégen und Nachbilder je
nach Situation zu Irritationen, Belastigungen, Beeintrachtigungen und sogar zu Unfal-
len fUhren. Grad und Abklingzeit der Blendeffekte sind nicht einfach quantifizierbar.
Die Blendwirkung hangt jedoch malfigeblich vom Helligkeitsunterschied zwischen
Blendquelle und Umgebung, von der ausgeubten Tatigkeit und von den Expositions-
parametern wie Bestrahlungsstarke, Wellenlange und Expositionsdauer ab.

(2) Auch Stroboskopeffekte kdnnen zu Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen
im Sinne der OStrV fuhren. Beispielsweise kdnnen bewegte Maschinenteile dadurch
nicht mehr als solche erkannt werden.
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3 Die Haut
3.1 Absorption in Abhangigkeit der Wellenlange

(1) Ein wesentlicher Bestandteil des Hautgewebes ist Wasser. Bei der Haut, wie
auch bei allen anderen biologischen Geweben, ist eine starke Zunahme der Absorp-
tion bei kurzeren Wellenlangen festzustellen (Abbildung A.5). UV-A-Strahlung kann
noch einige Millimeter in die Haut eindringen, wahrend UV-C-Strahlung bereits in der
Oberhaut absorbiert wird. Die Strahlung aus dem IR-A-Spektralbereich kann sehr tief
in die Haut eindringen, wahrend IR-B- und IR-C-Strahlung bereits in der Oberhaut
absorbiert wird.

UV-C UV-B UV-A  Sichtbar IR-A 3.0

Hornhaut

Oberhaut
(Epidermis)

Lederhaut
(Dermis)

Unterhaut
(Subkutis)

Abb. A5 Eindringvermdgen verschiedener Wellenlangen in die Haut. Die Pfeil-
starke weist auf die Abnahme der Strahlung mit der Tiefe im Gewebe hin.

(2) UV-A-Strahlung bewirkt in der Haut eine Sofortpigmentierung (Braunung) ohne
vorherige Erythembildung (Roétung der Haut, Sonnenbrand). Eine weitere Wirkung
der UV-A-Strahlung ist die vermehrte Bildung von Hornhaut (Lichtschwiele). Diese
Verdickung der Hornhaut und die starkere Pigmentierung liefern fur den Schutz vor
inkoharenter optischer Strahlung keinen relevanten Beitrag [3] und werden daher bei
der Gefahrdungsbeurteilung nicht berlcksichtigt.

3.2 Wirkung von UV-Strahlung auf die Haut

(1) Die wichtigste akute biologische Wirkung der UV-B- und UV-C-Strahlung ist die
Erythembildung (,Sonnenbrand®). Sie kann durch klnstliche oder naturliche UV-
Strahlung hervorgerufen werden. Die Symptome treten in der Regel zwei bis acht
Stunden nach Uberschreiten einer individuellen Schwellenbestrahlung auf und kon-
nen sich als schwache Ro&tung der Haut bis hin zur Blasenbildung mit starken
Schmerzen zeigen. Nach drei bis vier Tagen ist in der Regel ein Nachlassen der Ro-
tung festzustellen, wobei sich die Wahrscheinlichkeit fur eine langfristige Schadigung
im Verlauf des Lebens erhdht.
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Abb. A.6 Relative spektrale Wirksamkeit zur Bildung des Erythems nach dem
Stand der Technik [1]

(2) Die Wichtungsfunktion fur die Bildung des Erythems zeigt fur den Wellenlangen-
bereich von 250 nm bis 297 nm ein Maximum und fallt in dem Bereich von 300 nm
bis 328 nm etwa um den Faktor 1000 steil ab (Abbildung A.6). Die Erythemwirksam-
keit im UV-A-Bereich ist im Vergleich zum Grolteil der UV-B-Strahlung wesentlich
schwacher (um den Faktor 1000 bis 10000). Diese Werte gelten flr eine gesunde,
nicht vorgebraunte Haut und kénnen fir Personen mit erhdhter Fotosensitivitat nicht
herangezogen werden.

(3) Unter Berucksichtigung der relativen spektralen Wirkungsfunktionen fir Auge und
Haut (Abbildungen A.2 und A.6) ist in Anhang 2 der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen
und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkoharenter optischer Strahlung”
eine relative Wichtungsfunktion S(A) (Abbildung A.7) angegeben. Inkoharente optische
Strahlungsquellen werden im Wellenlangenbereich von 100 nm bis 400 nm nach dieser
Wichtungsfunktion gemeinsam fur Haut und Auge bewertet.
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(4) Nach langjahriger Einwirkung von UV-Strahlung, vornehmlich aus dem UV-A-
Bereich, kann als chronische Schadigung eine vorzeitige Hautalterung (Elastose)
auftreten. Diese fotoinduzierte Bindegewebsveranderung ist durch eine faltige Le-
derhaut und mangelnde Hautelastizitat gekennzeichnet.

(5) Die UV-Strahlung ist nach der International Agency for Research on Cancer
(IARC, englisch fur Internationale Krebsforschungsagentur) als krebserzeugend ein-
gestuft [11]. Wie viel UV-Strahlung die Haut vertragt, ist sehr individuell und von der
Wellenlange abhangig. Die Haut addiert jede Einwirkung von naturlichen und kunstli-
chen UV-Strahlungsquellen, sowohl aus dem beruflichen Bereich als auch jedes
Sonnenbad oder jeden Besuch im Solarium. Wer sich haufig der UV-Strahlung aus-
setzt, hat ein erhdhtes Risiko flir Schadigungen des Erbgutes der Zellen in der Haut.
Diese Zellen (deren Schadigung auch unterhalb der Rétung der Haut mdglich ist)
kénnen dann zur Entstehung von Hautkrebs beitragen.

Hinweis:
Wie bei vielen Krebsarten ist die Fruherkennung auch beim Hautkrebs ein wesentli-
cher Punkt fur einen guten Heilungserfolg.

3.3 Fototoxische oder fotoallergische Hautreaktionen

Eine weitere akute Wirkung der UV-Strahlung kdnnen fototoxische oder fotoallergi-
sche Hautreaktionen sein. Bei der fototoxischen Hautreaktion werden durch be-
stimmte Substanzen im Koérper oder an der Hautoberflache (z. B. Kosmetika oder
Medikamente) unter Einwirkung von UV-Strahlung Entzindungen ausgeldst. Bei der
fotoallergischen Hautreaktion wird eine Substanz durch UV-Strahlung chemisch akti-
viert und umgewandelt und kann so eine Sensibilisierung der Haut hervorrufen. In
beiden Fallen besteht dann eine besondere Empfindlichkeit gegenuber UV-Strahlung
(z. B. am Arbeitsplatz durch Teer, Pech oder bestimmte pflanzliche Stoffe). In einer
Empfehlung der Strahlenschutzkommission sowie im DGUV-Grundsatz G17 werden
fototoxische und fotoallergische Substanzen aufgefuhrt [4, 12].
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3.4 Wirkung von sichtbarer und IR-Strahlung auf die Haut

(1) Sichtbare optische Strahlung kann bei entsprechendem Ausmal zu einer gefahr-
denden Hauterwarmung fihren und auch fotosensitive Reaktionen hervorrufen.

(2) Die Photonenenergie von sichtbarer und IR-Strahlung ist zu gering (kleiner als
3,26 eV), um ionisierend zu wirken. Strahlung mit Wellenlangen bis ca. 550 nm kann
jedoch einige kovalente Molekulbindungen aufbrechen; bei Wellenlangen bis ca.
660 nm ist das Aufbrechen von chemischen Bindungen maoglich. Insbesondere fur
groliere Wellenlangen ist der wesentliche Wirkmechanismus neben diesen fotoche-
mischen Prozessen die Umwandlung der Strahlungsenergie in Warme. Deren Wir-
kung beruht auf einer entsprechenden Temperaturerhdhung. Das Eindringvermdgen
der Strahlung ins Gewebe und der Ort der Umwandlung in Warme hangen stark von
der Wellenlange ab. In Abbildung A.5 wird dies an Hand des unterschiedlichen Ein-
dringvermogens in der Haut schematisch dargestellt, in Abbildung A.1 fur das Auge.
Von den einzelnen Schichten der Haut und des Auges wird immer nur ein Teil der
einfallenden Strahlung absorbiert.

(3) Bestrahlungsstarken im sichtbaren Spektralbereich konnen, wie bei der Infrarot-
strahlung, zu mehr oder weniger starker Hauterwarmung fihren. Uber dadurch ver-
ursachte Hautschaden wurde bisher wenig bekannt.

(4) Durch Licht, vermutlich auch durch UV-A-Strahlung, kann eine Lichtdermatose,
vielfach ,Lichtallergie” genannt, ausgeldst werden. Dabei scheint ein kdrpereigenes
Allergen aktiviert zu werden, was sich in einer Art Nesselsucht auflert, bei der
Jucken, Brennen, Rétung und Quaddeln auftreten kdnnen.

(5) Bei Einwirkung hoher Bestrahlungsstarken von IR-Strahlung auf die Haut kann es
zur Verbrennung der Haut kommen. IR-Strahlung dringt in Abhangigkeit von der
Wellenlange unterschiedlich weit in die Haut ein (siehe Abbildung A.5). Strahlung mit
einer Wellenlange von 1000 nm wird Uberwiegend bis in etwa 1 mm Tiefe in der Haut
absorbiert, langerwellige Strahlung bereits in der Epidermis, d. h. in einigen 10 ym
Tiefe, also in der aus abgestorbenen Zellen bestehenden Hornhaut.
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Abb. A.8 Schmerzgrenze der unbekleideten Haut in Abhangigkeit von der Be-
strahlungsstarke [13]
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(6) Insbesondere bei groleren Wellenlangen (z. B. 10 ym) fuhrt dies bei hoher Be-
strahlungsstarke zu starker lokaler Erwarmung. Wegen der beteiligten Warmetrans-
portvorgange ist die Bestrahlungsstarke, die zu einer Verbrennung fihrt, von der
Dauer der Einwirkung abhangig. Diese Abhangigkeit ist in Abbildung A.8 dargestellt.
Dabei ist in Abhangigkeit von der Einwirkungsdauer diejenige Bestrahlungsstarke
aufgezeichnet, die zu einer Schmerzempfindung fluhrt; dies bildet das Vorstadium zu
einer Verbrennung. So fiihrt z. B. eine Bestrahlungsstirke von etwa 7 kW/m? bis
10 kW/m? nach etwa 5 s zu einer Schmerzempfindung und kurz darauf zur Verbren-
nung. Aber schon Bestrahlungsstirken von ca. 1,5 kW/m? filhren bei ldngerer Be-
strahlung (tber 10 min) zu Schmerzempfindungen.
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