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Gefdhrdung der Augen durch optische Strahlung

1 Einleitung

Optische Strahlung kann beim Menschen auf die Augen und auf die Haut einwirken.
Welche Wirkung dabei erzeugt wird, héngt u.a. von der Eindringtiefe der Strahlung und
damit von ihrer Wellenldnge, von der Strahlungsintensitét, von der Einwirkungsdauer
und vom zeitlichen Verlauf der Einwirkung ab. Dabei kénnen im Einzelnen sehr
komplexe Zusammenhdnge vorliegen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick Gber die
wesentlichen Gefdhrdungen der Augen durch optische Strahlung.

Unter optischer Strahlung wird derjenige Teil des elektromagnetischen Wellen-
spektrums verstanden, der ultraviolette (UV-) Strahlung im Wellenléngenbereich
von | = 100-380 nm, sichtbare (VIS-) Strahlung
(I = 380-780 nm) und infrarote (IR-) Strahlung (I = 780 nm -1 mm) umfasst.
UV-Strahlung wird weiterhin in UV-C (I = 100-280 nm), UV-B
(I = 280-315 nm) und UV-A (I = 315-380 nm) eingeteilt, wdhrend
IR-Strahlung auch in IR-A (I = 780 -1400 nm), IR-B (I = 1400 - 3000 nm) und
IR-C (I = 3000 nm -1 mm) unterteilt wird.
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Die wesentlichen Komponenten des Auges sind in
Abbildung 1 dargestellt (siehe auch z.B. [1]):
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Aderhaut Abbildung 1: Langsschnitt durch das
Lederhaut menschliche Auge

2 Eindringtiefe optischer Strahlung ins Auge

Optische Strahlung kann im Auge vor allem dort Wirkungen hervorrufen, wo sie
absorbiert wird. Wie weit optische Strahlung in das Auge eindringt, hangt von der
Wellenlénge ab. Grob lasst sich die Eindringtiefe in etwa folgendermafBen angeben:
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Strahlenart dringt im Auge ein bis zur

UV-C und UV-B (teilweise) Hornhaut / Bindehaut

UV-B (teilweise) und UV-A Augenlinse

sichtbare Strahlung Netzhaut

IR-A (teilweise) Netzhaut, Glaskérper
IR-A (teilweise) Augenlinse

IR-B und IR-C Hornhaut / Bindehaut

Die Ubergénge sind allerdings flieBend. Fir eine genauere Bestimmung muss der
Transmissionsgrad der einzelnen Komponenten des Auges in Abhéngigkeit von der
Wellenlénge angegeben werden [2]. Die Durchlassigkeit des Auges ist daneben auch
vom Alter abhdngig. In jungen Jahren ist der vordere Teil des Auges fur optische
Strahlung durchléssiger als in héherem Alter. In Abbildung 2 ist die Eindringtiefe
verschiedener Wellenléngen in das Auge noch einmal grafisch dargestellt.

Abbildung 2: Eindringtiefe von optischer Strahlung
verschiedener Wellenlénge in das Auge

3 Positive Wirkungen optischer Strahlung auf das Auge

Die wesentliche Funktion des Auges ist das Sehen. Fir die meisten Menschen ist das
Sehen der wichtigste Sinneseindruck Gberhaupt. Mit Hilfe des Lichtes, dem sichtbaren
Teil des optischen Strahlungsspekirums, kann der Mensch seine Umgebung erkennen,
erfassen und sich darin zurecht finden.
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Nicht zu unterschétzen ist auch die Bedeutung des Lichtes fir das Wohlbefinden des
Menschen. Die Einwirkung sichtbarer Strahlung auf Haut und Auge und von infraroter
Strahlung auf die Haut hat positive physiologische und psychologische Wirkungen. Der
Mensch braucht ein Mindestmaf3 an Licht. Allerdings treten die positiven Wirkungen nur
in einem bestimmten Bereich der Strahlungsintensitét auf. Bei zu niedriger oder zu
hoher Strahlungsintensitét ist entweder mit keiner Wirkung oder mit einer schadlichen
Wirkung zu rechnen.

4 Schadigungen des Auges durch optische Strahlung

Wirkt optische Strahlung hoher Intensitét auf das Auge ein, dann kann es zu Schédi-
gungen kommen. Wo diese Schéddigungen auftreten, hangt von der Eindringtiefe der
Strahlung und damit von der Wellenldnge ab. Direkte Schédigungen treten vor allem
dort auf, wo die Strahlung absorbiert wird. Daneben kénnen indirekte Schédigungen
auch an anderen Stellen auftreten, etwa in der Augenlinse durch Wérmeleitung aus den
umgebenden Komponenten. Fir die Art und das Ausmaf3 einer Schddigung spielen
neben der Strahlungsintensitdt auch die Dauer der Einwirkung und der zeitliche Verlauf
eine Rolle. Nachfolgend werden die wichtigsten Schédigungen des Auges durch
optische Strahlung behandelt.

4.1 Hornhautentzindung und
Bindehautentziindung ;

UV-Strahlung hoher Intensitét kann innerhalb von e, f \ =
Stunden oder sogar von Minuten die vordersten t B

Partien des Auges schédigen. Es kann zur = \

EntzOndung der Hornhaut (Photo-Keratitis) und G \

zur EntzOndung der Bindehaut (Photo- ' _
Konjunktivitis) kommen. Sie werden durch photo- i 250 300 om 350
chemische Reaktionen in den Epithelzellen verur- e

sacht. Dabei werden die duf3ersten Zellen der

Hornhaut und der Bindehaut zerstért. Die Scha- Abbildung 3: Wirkungsspektrum der
digung macht sich sechs bis acht Stunden nach Photokonjunktivitis nach DIN 5031-10

der Exposition durch starke Augenschmerzen

bemerkbar. Der Geschadigte hat das Gefihl, als hétte er Sand in den Augen. Da in
der Hornhaut und der Bindehaut stdndig neue Epithelzellen nachgebildet werden, ist die
Schéadigung reversibel. Etwa ein bis zwei Tage nach der Erkrankung tritt eine voll-
standige Heilung ein. Die spekirale Wirkungsfunktion fur die Photokonjunktivitis ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Gefahrdung der Augen, Ausgabe: 07/2002 v




Information des Berufsgenossenschaftlichen Instituts fir Arbeitssicherheit — BIA, Sankt Augustin 4

Eine Schadigung kann vor allem da auftreten, wo die
Augen einer hohen UV-Bestrahlungsstdrke ausgesetzt
sind. Dies kommt z.B. beim Elektroschweif3en
(Abbildung 4), wenn der Augenschutz nicht getragen
wird, vor oder beim Aufenthalt bei klarem Himmel auf
Schneefléchen in den Bergen. Die Erkrankung ist bei
Schweif3ern als ,Verblitzen” und bei Bergsteigern als
»Schneeblindheit” bekannt. Sie tritt relativ haufig auf.

Abbildung 4: UV-Exposition
beim Schweiflen

4.2 Tribung der Augenlinse durch UV-Strahlung

Eine langjéhrige Einwirkung von UV-Strahlung kann

eine Trlbung der Augenlinse (Grauer Star, Katarakt) hervorrufen. Durch
photochemische Reaktionen werden in den Linsenzellen bestimmte Eiweie (sog.
Cristalline) verdndert. Dies kann — auch in Verbindung mit anderen Faktoren, wie z.B.
einer Diabetes-Erkrankung — zur einer Pigmentierung der Zellen und zur Tribung der
Linse (Abbildung 5) fUhren. Dieser Prozess schreitet im Laufe der Zeit immer weiter
fort, bis schlief3lich das Sehen stark eingeschrénkt ist oder sogar eine vollstandige
Erblindung eintritt. Da in der Augenlinse — anders als in anderen Geweben des Kérpers
— keine neuen Zellen nachgebildet werden, ist diese Schédigung irreversibel. Die
heutige Operationstechnik l&sst allerdings die Ersetzung der getribten Linse durch eine
Kunststofflinse zu. Schadigend kénnen UV-A-Strahlung und UV-B-Strahlung wirken [3].
Ein genaues Wirkungsspektrum for die Tribung der Augenlinse durch
Langzeiteinwirkung ist bisher nicht bekannt. Wirkungsspektren wurden bisher im
Tierversuch nur fur Kurzzeiteinwirkungen ermittelt [4].

Die Strahlungsintensitét, die eine solche Erkrankung
bewirkt, liegt weit unterhalb derjenigen, die zu einer akuten
Hornhaut- oder Bindehautentzindung fuhrt. Wesentlich ist
die lange Einwirkungsdauer, meist Uber mehrere Jahr-
zehnte. Die Erkrankung kann durch kinstliche UV-Strah-
lenquellen hervorgerufen werden. Ein Beispiel ist der Fall
einer Arzthelferin, die jahrelang mit ungeschitzten Augen
Kleinkindern Bestrahlungen mit der Héhensonne verab-
reichte [5]. Aber auch durch das Sonnenlicht kann ein
Grauer Star verursacht werden. Dies betrifft etwa Personen,
die sich beruflich hdufig im Freien aufhalten, wie z.B. Landwirte oder Seeleute. DarUber
hinaus kann diese Erkrankung praktisch jeden treffen. Als sog. ,Altersstar” tritt sie vor
allem bei Personen ab etwa Ende des siebten Lebensjahrzehnts auf [1]. Mit
zunehmendem Alter nimmt der Anteil der an Grauem Star Erkrankten in der Bevélke-
rung zu. Insgesamt ist die LinsentrUbung eine sehr hdufig auftretende Erkrankung.

Abb. 5: getribte Augenlinse
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4.3 Verbrennung der Netzhaut

Da sichtbare Strahlung bis zur Netzhaut vordringt und von dieser und dem darunter
liegenden Gewebe absorbiert wird, kann sie dort Schéden verursachen. Strahlung
hoher Intensitdt kann kurzzeitig (in s, ms oder us) zu einer starken Erwédrmung und zu
einer Verbrennung der Netzhaut (thermischer Netzhautschaden) fihren. Dies kann z.B.
durch den ungeschitzten Blick in die Sonne hervorgerufen werden, wie es anlasslich
der Beobachtungen von Sonnenfinsternissen immer wieder vorkommt. Aber auch die
Strahlung kinstlicher Strahlenquellen kann zu solchen Schédigungen fUhren. Dies gilt
besonders fir Laserstrahlung, die héufig eine sehr hohe Leistungsdichte aufweist. Der
Vorgang der Strahlungsabsorption, der Warmeleitung, der lokalen Netzhaut-Erwar-
mung und schlief3lich der Verbrennung ist sehr komplex. Ob eine Verbrennung auftritt,
héngt deshalb nicht nur von der Strahlungsintensitét und der Einwirkungsdauer,
sondern auch von der Gréfle der auf der Netzhaut bestrahlten Fléche ab. Anstelle der
Bestrahlungsstérke ist daher haufig die Strahldichte einer optischen Strahlungsquelle bei
der Risikobeurteilung zu bericksichtigen. Das Maximum der Wirkung liegt bei einer
Wellenldnge von etwa 435 - 440 nm. Die von der Internationalen Kommission zum
Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) veréffentlichte Wirkungsfunktion R(l )
enthdlt neben sichtbaren Anteilen auch solche im IR-Bereich [6].

Netzhautverbrennungen sind irreversibel. Jedoch werden punktuelle Verbrennungen
auf der Netzhaut meist gar nicht wahrgenommen, wenn sie nicht gerade im Bereich
des scharfsten Sehens (der Fovea) liegen. Gréflere Verbrennungen oder Verbrennungen
der Stelle, an der der Sehnerv in die Netzhaut eintritt (dem ,blinden Fleck”) kénnen
dagegen zur Erblindung fihren. Verbrennungen der Netzhaut treten als einzelne
Unfallereignisse immer wieder einmal auf.

4.4 Blaulichtgeféhrdung (Photoretinitis)

Neben der thermischen Schédigung ist auch eine
photochemische Schédigung der Netzhaut, die sog.
Blaulichtgefdhrdung (englisch: blue light hazard) oder 125
auch Photoretinitis, méglich. Diese Schadigung ist . /\

héufig von der thermischen Netzhautschddigung

Uberlagert. Die photochemische Verénderung in den
Zellen der Netzhaut und des darunter liegenden os / \
Gewebes kann bei einer Einwirkung mittlerer bis inten- 0

rel. spektr. Empfindlichkeit

siver sichtbarer Strahlung von mehr als 10 Sekunden . ~
(z.T. auch durch chronische Einwirkungen) eintreten o “ atentinge oo o
[2]. Die Schadigung wird erst mit einer Verzégerung Abbildung 6: ICNIRP Wichtungs-

von 4 - 48 Stunden nach der Exposition erkennbar. Da . . -
die Schadigung durch photochemische Reaktionen funktion B(l ) fr Photorefinitis
verursacht wird, zeigt sie eine starke Abhdngigkeit von

der Wellenlénge. Die héchste Schadigungspotenz hat Strahlung mit einer Wellenldnge
von 440 nm (siehe Abbildung 6). Die Schédigung ist irreversibel, sie kann bis zur
Erblindung fohren. Da man in der Literatur wenig Uber die photochemische Netzhaut-
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schédigung findet, ist zu vermuten, dass diese Schadigungsart entweder relativ selten
auftritt oder héufig von der thermische Netzhautschédigung nicht unterschieden wird.

4.5 Blendung

Bei der Einwirkung intensiver sichtbarer Strahlung auf das Auge kann es auch zur
Blendung kommen. Die Blendung ist zwar nicht mit einer direkten Schadigung des
Auges verbunden. Da bei einer Blendung aber das Sehen und das Erkennen von
Obijekten beeintrachtigt ist, kénnen mittelbare Gefédhrdungen auftreten, z.B. im
Straf3enverkehr.

4.6 Tribung der Augenlinse durch IR-Strahlung

Auch eine langjdhrige Einwirkung von IR-Strahlung kann zu einer Tribung der Augen-
linse (Grauer Star, Katarakt) fGhren. Diese Erkrankung wird manchmal auch als ,Glas-
blaserstar” oder ,Feuerstar” bezeichnet. Die Dauer der Einwirkung liegt bei 10 - 30
Jahren. Auch diese Schédigung ist irreversibel und kann zur vollstandigen Erblindung
fOhren. Wie schon erwdhnt, kann eine getribte Augenlinse heute operativ durch eine
kinstliche Linse ersetzt werden.

Der schadigende Wellenlédngenbereich liegt bei 780 -

1400 nm, in einigen Literaturstellen werden auch 780 -
3000 nm genannt. Der schddigende Mechanismus ist bis
heute noch nicht vollstdndig geklart. Es wird sowohl eine
Tribung durch die direkte Einwirkung der Strahlung auf die
Linse als auch durch Absorption der Strahlung in der Linse
und in den benachbarten Augenbereichen und eine
nachfolgende Warmeentwicklung diskutiert. Medizinisch
zeigt die Trobung der Linse durch IR-Strahlung ein
charakteristisches Bild. Die Tribung beginnt am hinteren
Pol der Augenlinse. Zum Teil tritt auch eine sog. Feuer-
lamelle auf. Wegen der charakteristischen Ausbildung ist es
in manchen Berufskrankheits-Féllen méglich, die
Erkrankung auf die Einwirkung von IR-Strahlung zurick- Abbildung 7: Glasblaser
zufUhren und andere Ursachen, wie z.B. den Altersstar, am Schmelzofen
auszuschlieBen.

Beispiele fur Tatigkeiten, bei denen nach langjéhriger Einwirkung ein ,Feuerstar” auf-
treten kann, sind die Arbeit von Glasblésern an Glasschmelzéfen (Abbildung 7) und die
Arbeit in Metallhitten an flussigen Metallschmelzen. Meist ist die Intensitét der
Warmestrahlung an Metallschmelzen jedoch so hoch, dass es ohne Anwendung von
SchutzmaBnahmen zu Schmerzempfindungen und zu Verbrennungen der Haut
kommen wirde. Die Beschéaftigten verwenden deshalb dort héufig Augenschutz und
Hautschutz. Die Zahl der Félle von Linsentrbungen durch IR-Strahlung ist heute insge-
samt gering.
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5 Expositionsgrenzwerte und Vorschriften

Im Gegensatz zu anderen schddlichen Noxen, wie z.B. der ionisierenden Strahlung, ist
die Intensitét optischer Strahlung in unserer Umgebung (durch die Sonne) bereits so
hoch, dass es leicht zu Schédigungen kommen kann. Bei der Festlegung von Grenz-
werten kédnnen deshalb nicht — wie sonst Ublich — grof3e Sicherheitsfaktoren berick-
sichtigt werden. Die zurzeit am meisten angewendeten Grenzwerte entstammen Emp-
fehlungen, die von der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (ICNIRP) herausgegeben wurden [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Die ICNIRP-Empfeh-
lungen enthalten sowohl Grenzwerte fir inkohéarente optische Strahlung als auch fur
Laserstrahlung. Sie bericksichtigen die Wellenlénge der Strahlung, die mégliche Art der
Schadigung und die Einwirkungsdauer. Physikalische Gréfien, in denen die Grenzwerte
angegeben werden, sind u.a. die Bestrahlungsstérke, die Bestrahlung und die
Strahldichte. Zum Teil werden diese Gréf3en auch noch mit einer an die jeweilige
Wirkungsfunktion angepassten spekiralen Wichtungsfunktion gewichtet.

Fir Arbeitsplatze gibt es bisher nur im Gesundheitsdienst [12] rechtsverbindliche Vor-
schriften, die Grenzwerte fir Expositionen gegenUber inkohdrenter optischer Strahlung
enthalten. Zurzeit wird eine Unfallverhitungsvorschrift BGV B9 ,,Optische Strahlung”
[13] vorbereitet, die fUr alle Arbeitsplétze gelten wird, an denen inkohéarente optische
Strahlung auf Personen einwirken kann. Diese Unfallverhitungsvorschrift verlangt, dass
die Exposition gegenUber optischer Strahlung zu ermitteln und zu beurteilen ist. Zur
Beurteilung enthdlt die Vorschrift Expositions-Grenzwerte, die von den ICNIRP-
Empfehlungen abgeleitet sind. Zusétzlich wird ein Jahresgrenzwert for UV-Strahlung
zum Schutz vor Hautkrebs festgelegt. Werden die Expositionsgrenzwerte an Arbeits-
platzen Gberschritten, dann sind geeignete Schutzmafinahmen zu ergreifen, um die
Exposition auf ein ungefahrliches Maf3 zu senken.

Grenzwerte fUr die Exposition durch Laserstrahlung werden zum einen in der europdi-
schen Norm DIN EN 60825-1 [14] empfohlen, zum anderen sind sie in der Unfallver-
hUtungsvorschrift BGV B2 [15] rechisverbindlich festgelegt. Die BGV B2 enthalt weitere
Festlegungen zur Geféhrdungsermittlung und zur Anwendung von Schutzmafinahmen.
Da sich nach der vor kurzem erfolgten EinfGhrung neuer Laserklassen in die Normung
jetzt die Festlegungen zur Klassifizierung von Lasereinrichtungen in der DIN EN 60825-
1 und in der BGV B2 unterscheiden, wird zurzeit eine berufsgenossenschaftliche
Information BGI 832 vorbereitet. Sie soll dem Anwender dabei helfen, die nach der
neuen Klassifizierung notwendigen Schutzmaf3nahmen mit den rechtsverbindlichen
Forderungen der BGV B2 in Einklang zu bringen.
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6 Ermittlung der Exposition

Zur Ermittlung der Exposition der Augen gegeniber inkohérenter optischer Strahlung
kénnen die Verfahren angewendet werden, die in den europdischen Normen E DIN EN
14255-1 [16] fur UV-Strahlung und prEN 14255-2 [17] fur sichtbare und IR-Strahlung
beschrieben sind. Dabei ist zunéchst zu prifen, ob durch vorhandene Informationen
die Strahlenexposition grob abgeschétzt werden kann. Ist dies nicht méglich, sind
Expositionsmessungen durchzufUhren. Einzelheiten hierzu werden in den Normen
festgelegt.

Details zur Ermittlung der Exposition gegeniber Laserstrahlung sind in der Normen-
reihe DIN EN 60825 zu finden (Referenzen siehe [18]).

7 SchutzmaBnahmen

Die beste Schutzmafinahme gegen Schadigungen des Auges durch optische Strahlung
hat die Natur in der Evolution selbst geschaffen. Das Auge ist in die Augenhdhle ein-
gebettet und gegentber der Sonnenstrahlung, die von oben kommt, weitgehend
abgeschattet. Der direkte Blick in die Sonne wird aufgrund der starken Blendung fast
immer vermieden. Allerdings kann die Streustrahlung vom Himmelshintergrund und
von gut reflektierenden Bodenflachen ins Auge gelangen. Bei starker Sonneneinstrah-
lung sollten deshalb die Augen zusatzlich geschitzt werden. Hierzu sind Sonnenbrillen
nach DIN EN 1836 [19] geeignet. Die Brillenfassungen sollten so gestaltet sein, dass
sie auch vor seitlichem Lichteinfall schitzen.

Auf einen ausreichenden Augenschutz ist auch beim Einsatz intensiver kinstlicher
Strahlenquellen zu achten. Dazu gehéren u.a. das Schweiflen und der Betrieb von
Lasereinrichtungen, aber auch die Anwendung von UV- und IR-Strahlenquellen. Die
verwendeten Augenschutzfilter mUssen im Hinblick auf die Sehaufgabe, die Strah-
lungsintensitdt und die Wellenladnge sorgféltig ausgewdhlt werden. Hierbei kénnen die
Festlegungen in den einschlagigen Normen helfen, die in [18] zusammengestellt sind.
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