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Inkohdrente optische Strahlung

Nicht nur die Sonne strahlt

An vielen Arbeitsstdtten sind Beschéftigte gegeniiber inkohdrenter
optischer Strahlung exponiert — oft ohne dies zu wissen. Zum Schutz
vor den negativen Auswirkungen einer Exposition gibt es eine europa-
ische Arbeitsschutzrichtlinie, eine nationale Verordnung und dazu
erlduternde Technische Regeln. Diese sind aber nach den Erfahrungen
des Instituts fiir Arbeitsschutz der DGUV (IFA) in der Arbeitsschutz-
praxis der Betriebe noch nicht verankert. Welche Gefahren gibt es,
wo treten sie auf und wie lassen sie sich verhindern?

Optische Strahlung — was ist das?

In den vergangenen Jahren hat sich nicht
nur in der Welt des Arbeitsschutzes, son-
dern auch in der Allgemeinbevolkerung
das Interesse an der Exposition gegeniiber
der kanzerogenen ultravioletten (UV-)
Strahlung der Sonne erheblich verstarkt.
Die DGUV hat in Zusammenarbeit mit den
Unfallversicherungstragern dieses Thema
deutlich forciert, um die Pravention zu
verbessern. Seit der Einfiihrung der Be-
rufskrankheit ,,Plattenepithelkarzinome
oder multiple Aktinische Keratosen der
Haut durch natiirliche UV-Strahlung* (BK-
Nummer 5103, vom 1. Januar 2015), hat
sich die Diskussion verschérft — allerdings
nur fiir natiirliche UV-Strahlung.

Obwohl dieses Thema von grof3er Bedeu-
tung ist, stellt die als schadlich erkannte
UV-Strahlung nur einen kleinen der Teil
der optischen Strahlung dar. Auch andere
Teile des elektromagnetischen Spektrums,
zu dem die optische Strahlung gehort, kon-
nen gefahrdend auf den Menschen einwir-
ken. Die Sonne ist unsere bedeutsamste
Quelle fiir natiirliche optische Strahlung.

Autor

Schaut man aber auf die Gefdhrdung, dann
wird sie darin durch manch andere Quelle
kiinstlicher optischer Strahlung deutlich
iibertroffen. Das wird in der Praxis leider
oftmals vergessen. Zum einen werden die
Strahlungsquellen als solche nicht wahr-
genommen. Zum anderen liegt keine
Kenntnis iiber das tatsdchliche Ausmaf3
der Exposition vor.

,Die Sonne ist unsere bedeut-
samste Quelle fiir natiirliche
optische Strahlung. Schaut man
aber auf die Gefahrdung, dann
wird sie darin durch manch an-
dere Quelle kiinstlicher optischer
Strahlung deutlich tbertroffen.“

Als optische Strahlung wird jede elektro-
magnetische Strahlung im Wellenldngen-
bereich von 100 Nanometer (nm) bis 1 mm
bezeichnet. Sie umfasst die ultraviolette
Strahlung (,,UV*, 100 nm bis 400 nm), die
sichtbare Strahlung (,,Licht“, 400 nm bis
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780 nm), sowie die infrarote Strahlung
(,IR*, 780 nm bis 1 nm). Wir sind opti-
scher Strahlung zu jeder Zeit ausgesetzt,
auch im Dunkeln, denn dort erreicht uns
noch immer die IR-Strahlung als soge-
nannte Warmestrahlung. Bei der Anwen-
dung von Arbeitsmitteln mit Emissionen
von kiinstlicher optischer Strahlung im Ar-
beitsprozess kdnnen prinzipiell zweierlei
Falle unterschieden werden: Auf der einen
Seite gibt es Prozesse, bei denen die opti-
sche Strahlung fiir den Prozess benétigt
wird (zum Beispiel UV-Kleben, Hérten von
Lacken, Desinfektion), auf der anderen
Seite entsteht sie als Nebenprodukt eines
Prozesses (zum Beispiel Schweifllichtbo-
gen, UV-Emission einer Gasflamme).



Metallschmelzen kdnnen IR-Strahlung hoher Intensitat emittieren.

Biologische Wirkung optischer
Strahlung

Wie bei anderen physikalischen Einwir-
kungen gibt es Bereiche der optischen
Strahlung, die durch unsere Sinne nicht
erfasst werden kénnen. Das fiihrt zum ei-
nen dazu, dass wir eine Exposition nicht
vor Beginn der Schadigung bemerken.
Zum anderen glauben wir nicht an eine
(langfristige) Schadigung.

Die Eindringtiefe der optischen Strahlung
in den Korper ist wellenldngenabhdngig.
Sie tritt nur oberflachlich in die Haut ein,
innere Organe sind nicht erreichbar. Bio-
logische Effekte sind daher nur auf die
Haut und die Augen beschrankt. Ein Schutz

dieser Organe ist also von grofiter Bedeu-
tung. Aber nicht nur die Eindringtiefe ist
wellenlangenabhidngig, sondern auch die
biologische Wirkung selbst. Durch inten-
sive Forschungsarbeit wurden sogenannte
Wirkungsspektren ermittelt, die eine Be-
wertung der Strahlung gemaf ihres Effek-
tes auf das Zielorgan erlaubt.!

Augen und Haut kénnen unterschiedlich
geschadigt werden, sowohl akut, als auch
langfristig. Das am meisten gefdhrdete
Organ beim Umgang mit optischer Strah-
lung ist aber das Auge. Die vorderen Berei-
che konnen insbesondere durch UV-Strah-
lung geschddigt werden. Es kann zu einer
Hornhaut- oder Bindehautentziindung
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kommen. Letztere ist landldufig bekannt
als ,,Schneeblindheit”, ,\Verblitzen der Au-
gen“ oder ,,Schweif3erblende®. Die Netz-
haut ist besonders empfindlich gegeniiber
zu hohen Bestrahlungsstarken. Sichtbare
und Teile der IR-Strahlung kénnen sie
erreichen. Eine Schidigung ist irreversibel
und kann zu einer (lokalen) permanenten
Blindheit fiihren.

Die Haut ist ein sekundéres Empfangsor-
gan fiir optische Strahlung. Sie erfasst kei-
nen optischen Eindruck, der durch die
Strahlung vermittelt wird. Sie ist verant-
wortlich fiir einen indirekten Eindruck
wie das Empfinden von Warme, die be-
dingte Aufnahme von UV-Strahlung fiir
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»Wie bei anderen physikalischen Einwirkungen gibt es Bereiche
der optischen Strahlung, die durch unsere Sinne nicht erfasst
werden kdnnen. Das fiihrt zum einen dazu, dass wir eine Exposition
nicht vor Beginn der Schadigung bemerken. Zum anderen glauben
wir nicht an eine (langfristige) Schadigung.

die wichtige Vitamin-D-Bildung sowie
den strahlungsgebundenen Warmeaus-
tausch mit der Umgebung zur Regulation
unserer Kérpertemperatur. UV-Strahlungs-
exposition kann beispielsweise zu einem
akuten Sonnenbrand, chronischer Hautal-
terung oder auch langfristig zu Hautkrebs
fiihren. Eine zu hohe Exposition gegeniiber
Licht oder IR-Strahlung kann eine Verbren-
nung bewirken.

Gesetzliche Regelungen im
Arbeitsschutz und Grenzwerte

Seit einigen Jahren gibt es konkrete Rege-
lungen fiir den Arbeitsschutz. Die Min-
destvorschriften zum Schutz der Beschaf-
tigten vor kiinstlicher optischer Strahlung

sind auf europédischer Ebene durch die
EU-Richtlinie 2006/25/EG? geregelt, die
im Jahr 2010 auf nationaler Ebene in der
Optischen Strahlenverordnung (OStrV)?
umgesetzt worden ist. Technische Regeln
zur Konkretisierung helfen dem Unter-
nehmen bei der Umsetzung der Vorschrif-
ten und der Durchfiihrung der Gefdahr-
dungsbeurteilung.*

Die Expositionsgrenzwerte sind sowohl der
EU-Richtlinie, besser aber den Techni-
schen Regeln zu entnehmen und miissen
theoretisch bei jeder Quelle optischer
Strahlung abgepriift werden. Da dies aber
fiir Laien in der Messtechnik kaum um-
setzbar ist, konnen zur Gefadhrdungsbeur-
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Wer strahlt iiberhaupt?

peratur und der Schmelzenflache.

urteilung beachtet werden.

Jeder Kérper, jeder Gegenstand strahlt. Alles, was eine Temperatur besitzt — das folgt
aus dem Planck’schen Strahlungsgesetz. Entsprechend sind wir ohnehin und immer
Strahlung ausgesetzt. Die entscheidende arbeitsschutzrelevante Frage ist die nach
dem Ausmaf der Exposition und dem Zeitpunkt, wann diese zur Schadigung fiihrt.

Die ,,Strahlkraft” des erwachsenen menschlichen Korpers kann man mit einer 100-W-
Birne vergleichen. Das Strahlungsmaximum liegt im Infraroten — und ldge damit im
Geltungsbereich der OStrV, wenn diese nicht auf kiinstliche Quellen beschrankt ware.
Nun glaubt natiirlich niemand, dass er durch die Strahlung eines anderen Menschen
gefdhrdet ist. Aber es zeigt sehr gut das Dilemma auf: Der Geltungsbereich der OStrV ist
derart grof3, dass eine fachgerechte Beurteilung von Arbeitsbedingungen komplex ist.

Genau das ist vielen Arbeitgebenden nicht bewusst. Die Durchdringung der Betriebe
fiir die OStrV ist noch zu klein, das Bewusstsein fiir diesen Aspekt der Gefahrdungsbe-
urteilung kaum vorhanden. Hier sind die Akteure der gesetzlichen Unfallversicherung
und der anderen Aufsichtsbehorden gefordert, Aufklarung zu schaffen.

Fiir strahlende Korper ist es eine Frage der Temperatur: Metall- oder Glasschmelzen mit
Temperaturen bis 1700 °C haben ihre wesentlichen Strahlungsanteile im Infraroten. Bei
Temperaturen dariiber hinaus muss auch die Gefahrdung durch UV-Strahlung beachtet
werden. Strahlungsquellen dieser Art sind auch gut zu bewerten. Die Expositionsbe-
rechnung kann auf dem Papier erfolgen, alleine durch das Wissen der Schmelzentem-

Etwas anders sieht es bei Strahlungsquellen aus, die Emissionslinien aussenden,
wie zum Beispiel SchweiBlichtbdgen, Gasbrennerflammen, UV-Lampen (Entkeimung,
Glaskleben, Risspriifung), LED, Warmelampen und viele mehr. Die Masse der Anwen-
dungen ist nicht so einfach kalkulierbar und muss entsprechend in der Gefdhrdungsbe-
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teilung auch andere addquate Mittel wie
Herstellerinformationen herangezogen
werden. Lampen, Lampensysteme und Ma-
schinen sind auch haufig entsprechend
einschldgiger Normen klassifiziert und
kénnen schon bei der Beschaffung einge-
stuft werden. Grundsatzlich wére es wich-
tig, beim Hersteller eine klare und vollstén-
dige Dokumentation iiber die strahlungs-
physikalischen Eigenschaften des Leucht-
mittels oder des Gerdtes zu verlangen.
Die Gefadhrdungsbeurteilung kann damit
erheblich vereinfacht werden oder wird
dadurch iiberhaupt erst durchfiihrbar.

Diese Regelungen fiir die optische Strah-
lung kiinstlicher Quellen (,,kiinstliche op-
tische Strahlung*) erlauben eine Entschei-
dung dariiber, ob Beschiftigte zu stark
exponiert sind oder nicht. Leider fehlen
diese klaren Kriterien fiir die natiirliche
Strahlung, insbesondere die natiirliche UV-
Strahlung durch die Sonne. Die Forschung
muss zeigen, ob Erfahrungen aus dem
Bereich der kiinstlichen Strahlung auf die
natiirliche Strahlung iibertragbar sind.

Hohe Gefdhrdung verlangt

guten Schutz

Auch bei der optischen Strahlung gilt das
(S)TOP-Prinzip. Dies ldsst sich oft sehr gut
umsetzen, wenn man die Gefihrdung
richtig einschatzt. Schlussendlich lassen
sich die Expositionsgrenzwerte spatestens
bei der Verwendung von persénlichen
Schutzmafinahmen einhalten. Nur bei
sehr wenigen Arbeitsplatzen ist das nicht
der Fall. Dennoch muss das Schutzkonzept
zwingend zu einer Einhaltung der Expo-
sitionsgrenzwerte fiihren.

Unsere lange Praxis hat uns gelehrt, dass
optische Strahlung am Arbeitsplatz in vie-
len Formen auftritt. Grob kann man diese
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Optische Strahlung

Beschaftigter beim Schweifien. Der Schutz insbesondere der Arme ist unzureichend, da schon bei Expositionen im
Sekundenbereich Expositionsgrenzwerte tiberschritten werden.

Arbeitsplétze in drei Gruppen einteilen,
egal ob es sich um eine bewusste Erzeu-
gung der optischen Strahlung handelt
oder ob diese prozessbegleitend auftritt.
Bei der Gruppe mit hoher Exposition, wie
zum Beispiel bei allen Varianten des Elek-
trohandschweif3ens, kann eine verkiirzte
Gefdhrdungsbeurteilung fiir die Beschaf-
tigten direkt zu dem Ergebnis fiihren, dass
Schutzmafinahmen fiir Augen und Haut

»,Notwendig ist die Erarbeitung
neuer Beurteilungs- und Messvor-
schriften, die eine Gefahrdungs-
beurteilung moglich machen.“

unbedingt verwendet werden miissen.
In diesem Beispiel kommt es bereits nach
Sekunden zu einer Uberschreitung des
Expositionsgrenzwertes. Ein vollstdndiger
Schutz der Person ist unumgéanglich. Es
gibt aber auch Arbeitsplatze, die nach

branchenspezifischen Grundsatzen auf-
gebaut werden sollten, wie zum Beispiel
die Risspriifung mit UV-Strahlung. Beriick-
sichtigt man die Vorgaben in solchen
Grundsétzen (an denen zumeist die Un-
fallversicherung beteiligt ist), kann von
einer Einhaltung der Expositionsgrenz-
werte ausgegangen werden und eine
aufwendige, komplexe Messung ist nicht
notwendig. In eine zweite Gruppe sind die
Expositionssituationen einzuordnen, bei
denen die Sachlage nicht so klar ist und
inshbesondere die Expositionszeit der ent-
scheidende Faktor ist. Je ldinger man ex-
poniert ist, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, den Grenzwert zu erreichen.
Hieraus lassen sich aber je nach Arbeits-
platz organisatorische Arbeitsschutzmaf3-
nahmen ableiten, zum Beispiel Abkiihl-
pausen bei zu hoher Exposition durch
Warmestrahlung. Oft miissen aber auf-
wendige Expositionsmessungen durch-
gefiihrt werden, die eine Aussage iiber
die Grenzwerte mdéglich machen.

Das Biiro, der Monitor und

die Raumbeleuchtung

Bei der dritten Gruppe der Expositionssitu-
ationen ist mit keinerlei Uberschreitung
der Expositionsgrenzwerte zu rechnen. Sie
sind strahlungsphysikalisch sicher. Viele
Beschiftigte sind in Biiros und dhnlichen
Arbeitspldtzen tatig. Doch wie steht es mit
der Bestrahlung von der Deckenbeleuch-
tung? Oder mit den Computermonitoren?
Diese Fragen werden uns oft gestellt. Es
gibt zahlreiche Messungen, die belegen,
dass die normale Raumbeleuchtung bei
bestimmungsgemafler Verwendung keiner-
lei Gefahrdung durch optische Strahlung
darstellt. Sie fallt nicht einmal in den Gel-
tungsbereich der OStrV. Viel wichtiger ist

1

Weitere Informationen, insbeson-
dere zu laufenden Projekten,

findet man unter: www.dguv.de/ifa/
fachinfos/strahlung
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dabei, dass auf die notwendige Beleuch-
tung fiir die taglich anstehenden Sehauf-
gaben geachtet wird. Die Arbeitsstattenre-
gel ASR 3.4 beschreibt die notwendige
Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit vom
Arbeitsplatz.

Etwas anders verhilt es sich bei der Biih-
nenbeleuchtung etwa in Theater- oder
Opernhdusern. Dort werden Strahler hoher
Leistung verwendet, um eine Szene oder
eine Person zu bestrahlen (,,Spotlight*).
Neben der blendenden Beleuchtung, die
ein Hineinblicken oft unertraglich macht,
kann es vereinzelt zu einer Uberschreitung
der Expositionsgrenzwerte fiir die Blau-
lichtgefahrdung kommen. Dieses Thema
untersucht derzeit ein Verbund von For-
scherinnen und Forschern. Eine Exposition
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durch UV-Strahlung tritt nur dann ein,
wenn entsprechende Lampen nach einem
Schaden nicht sachgerecht instand ge-
setzt wurden und die schiitzende Filter-
scheibe fehlt oder schadhaft ist.

Was ist mit

lichtemittierenden Dioden (LED)?
LED und OLED (organische LED) nehmen
einen immer gréf3eren Anteil an der Men-
ge der verwendeten Strahlungsquellen
ein. Sie unterscheiden sich im technischen
Aufbau (zum Beispiel mit und ohne Optik,
als Einzelquelle oder Array) und sind da-
mit enorm schwer hinsichtlich ihrer Strah-
lungsparameter zu untersuchen. Die im
Arbeitsschutz bislang verwendeten Nor-
men stof3en dabei an ihre Grenzen und
konnen zum Teil nicht mehr angewendet

werden. Notwendig ist die Erarbeitung
neuer Beurteilungs- und Messvorschrif-
ten, die eine Gefahrdungsbeurteilung
moglich machen. Besonders in diesen Fal-
len sind die Herstellerangaben von grof3er
Bedeutung. Spezialisierte Messdienste
miissen zum Teil erheblichen Aufwand
treiben, um eine sachgerechte Beurtei-
lung dieser Strahlungsquellen vornehmen
zu konnen. Moglicherweise wird auch
eine Anpassung des staatlichen Regel-
werkes notwendig, um den Arbeitgeben-
den die Beurteilung neuer Lampensys-
teme zu ermoglichen und zu erleichtern.

Bedarf an Forschung noch

nicht gedeckt

Optische Strahlung umfasst ein weites
Feld, von der UV-Lampe zur Entkeimung



bis hin zum sogenannten ,,Nacktscanner*
am Flughafen zur Personenkontrolle. Die
Expositionsgrenzwerte decken aber nur
einen kleinen Teil des Giiltigkeitshereichs
der Optischen Strahlenverordnung ab,
sodass man einige Anwendungen nur
schwer beurteilen kann. Es besteht also
noch eine Wissensliicke sowohl iiber die
biologische Wirkung einiger Wellenladn-
genbereiche, inshesondere im fernen In-
frarot, als auch tiber die daraus abzulei-
tenden physikalischen Wirkungsgrofien
bei der Expositionsermittlung. Zudem
muss das Wissen iiber mogliche Langzeit-
schadigungen weiter ausgebaut werden,
um wirksam vorbeugen zu konnen.

Die Frage, die im Zusammenhang mit der
kiinstlichen UV-Strahlung immer wieder
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gestellt wird, ist die BK-Reife. Es wird noch
viel Forschungsarbeit zu leisten sein, bis
diese Frage medizinisch und juristisch be-
antwortet werden kann. Die biologische
Wirksamkeit der vom Sonnenspektrum
deutlich abweichenden Strahlungsspekt-
ren muss noch genauer untersucht wer-
den, da die aktuellen Wirkungskurven
unzureichend sind. Zudem muss der Ein-
fluss der sich unterscheidenden Exposi-
tionsszenarien (im Freien eher konstante
Exposition, gegeniiber kiinstlichen Quel-
len eher intermittierend) in jedem Fall
von Grund auf studiert werden. Aufgrund
der geringen Fallzahlen ist auch eine
epidemiologische Naherung an das The-
ma schwierig. Es ist also wichtig, die For-
schung auf diesem Gebiet in den kom-
menden Jahren zu gestalten. [
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Die Beurteilung von
Biihnenbeleuchtungen
ist sehr komplex und
bedarf noch zusatzlicher,
neuer Messverfahren.
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