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Einfihrung

1. Einfuhrung

Die Licht- und Phototherapie gewinnt gegenwartig durch den zunehmenden Einsatz von
Bestrahlungsgeraten in der Photomedizin immer mehr an Bedeutung. Als Forschungs-
und Entwicklungsschwerpunkte in der Photobiologie heben sich z. Zt. insbesondere die
Lichttherapie gegen die sog. saisonale Depression (SAD) und die Vitamin Ds;-Photo-
synthese hervor. Neben der therapeutischen Anwendung der UV-Strahlung ist eine stei-
gende Popularitat der nichttherapeutischen UV-A-Bestrahlung durch kommerzielle Sola-
rien und sog. Heimsolarien zur Erzielung von kosmetischen und biopositiven Effekten zu

beobachten.

Als ein intensives Forschungsfeld in der Photomedizin gelten die gesundheitlichen Effekte
des Vitamin D3 und die Photosynthese dieses Stoffes durch natiirliche und kiinstliche UV-
Strahlungsanteile. Vitamin Dj; ist ein lebenswichtiges Hormon, das aktiv an der Regulie-
rung des Kalzium- und Phosphathaushaltes, des Immunsystems, des endokrinen Sys-
tems, des Nervensystems, der Muskulatur sowie des Zellwachstums beteiligt ist. Zur Syn-
these von aktivem Vitamin D; aus den Vorstufen des Vitamin D ist UV-Strahlung in einem
bekannten Spektralbereich notwendig, da nur ca. 5 % dieses Stoffes Uber die Nahrung
aufgenommen werden kann. Neben dem geografisch bedingten Mangel an Vitamin D3 in
aquatorfernen Breitengraden durch fehlende natirliche UV-B-Einstrahlung -besonders in
den Wintermonaten- kommt es bei Patienten mit Nierenleiden aufgrund fehlender oder
gestoérter Synthese des aktiven Vitamin D3 zu verschiedenen Mangelerscheinungen. Die-
se werden zumeist medikamentds behandelt. Pilotstudien an denen der Verfasser der
vorliegenden Arbeit beteiligt ist, zeigen, dass durch kontrollierte UV-Bestrahlungen der
Gesundheitszustand dieser Patienten verbessert werden kann. Zudem werden in diesen
Studien Erfolge bei der Behandlung von Bluthochdruck und Osteoporose durch gezielte
UV-Bestrahlung verzeichnet. Zahlreiche aktuelle Untersuchungen belegen aulerdem,
dass Vitamin D3 eine wesentliche Rolle bei der Pravention von Prostata-, Dickdarm- und
Brustkrebs spielt. Der aktuelle Stand der Geratetechnik zur Vitamin Ds-Photosynthese
und Untersuchungen an verschiedenen Materialien sowie Bestrahlungsquellen bilden die

Basis des im Rahmen dieser Arbeit fertiggestellten UV-Sonnensimulators.

Der zunehmende Einsatz von kommerziellen Solarien erfordert aus Griinden der Bevolke-
rungsgesundheit Ma3nahmen zur photobiologischen Bewertung solcher Gerate. Im Rah-

men der in Deutschland kirzlich eingeleiteten Zertifizierungsverfahren sind Kriterien zur
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spektralradiometrischen Vermessung sowie der photobiologischen Bewertung solcher
Gerate definiert worden. Diese Kriterien werden anhand von zahlreichen von dem Verfas-
ser durchgeflhrten spektralradiometrischen Messungen an Solarien und Heimsonnen und

photobiologischen Bewertungen kommentierend dargestellit.

Bei der Lichttherapie zeichnet sich durch aktuelle Studien die spektrale Zusammenset-
zung der optischen Strahlung ab, die fir diese Anwendung nétige Melatoninsuppression
bewirkt. Zudem wird verstarkt an den fir diese Therapieform ndtigen absoluten Bestrah-
lungsstarken und dem Vergleich dieser Werte mit natlrlicher Globalstrahlung geforscht.
Die an einer Vielzahl von Lichttherapiegeraten durchgefiihrten lichttechnischen, spektral-
radiometrischen und farbmetrischen Untersuchungen werden vergleichend dargestellt.

Anhand dieser Ergebnisse werden photobiologische Bewertungsgrolien definiert.

Durch die intensive Erforschung der spektralen und quantitativen Zusammenhange der
photomedizinischen Wirkungen der optischen Strahlung auf den menschlichen Organis-
mus sowie technische Weiterentwicklungen von Bestrahlungsgeraten und deren Kompo-
nenten ist eine Minimierung der schadigenden Effekte bei gleichzeitiger Steigerung der
Effektivitat solcher Gerate in verschiedenen photomedizinischen Anwendungen mdglich.
Hierbei sind flr die Bewertung UV-bedingter gesundheitlicher Risiken und der gesund-
heitsfordernden Effekte das Verstandnis der zugrunde liegenden biophysikalischen und
biologischen Mechanismen sowie exakte spektralradiometrische Messungen der einge-

setzten Strahlung von entscheidender Bedeutung.

Neben der eingehenden Darstellung der benutzten Spektralradiometer wird in der vorlie-
genden Arbeit eine Vielzahl an Meligeraten vorgestellt, mit denen die lichttecnischen,
radiometrischen und farbmetrischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Fir die Be-
stimmung der UV-Strahlungsleistung wurde ein neues Konzept entwickelt, das die Tech-
nik der Goniophotometrie eines Spiralphotometers nutzt. Mit Hilfe dieser neuartigen
Messtechnik ist es nunmehr moglich, UV-Strahlungsleistungen in definierten Wellenlan-

genintervallen zu erfassen.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Strahlung

Durch die Maxwell-Gleichungen wird der Zusammenhang zwischen dem elektrischen
Feld, dem magnetischen Feld, den felderzeugenden Ladungen (Quellen) und den elektri-
schen Strémen beschrieben. Elektrische Ladungen und Stréme erzeugen statische Felder
und bei zeitveranderlichen Feldern kommen Induktion und Verschiebungsstrom hinzu. Die

Lésungen der Maxwell-Gleichungen haben Wellencharakter. Betrachtet man ein quellen-

freies Gebiet im Vakuum, (d. h.,J =q =0) vereinfachen sich diese Gleichungen. Wenn

man das Gleichungssystem dann nach E oder H auflost, erhalt man eine dreidimensio-

nale FeldgrolRe flr die jeweils verbleibende Feldgrofie und es folgt hier im Beispiel flr E:

— 2 =

VZE—iZ-%:O Gl. 2-1

c” ot

Mit ¢ = 2,99792458 -108ms™, der Lichtgeschwindigkeit im freien Raum bzw. Vakuum:
1

VH &g

Dabei ist g = 8.854 1072 AsV'm™ die Dielektrizititskonstante im Vakuum und

C=¢C, = Gl. 2-2

o= 4 1107 VsA'm™" die Permeabilitit des Vakuums. Die orthogonal zueinander stehen-

den E - und H -Wellen breiten sich in kartesischen Koordinaten rotationssymmetrisch zur
z-Achse. Im Bereich niedriger Frequenzen treten vor allem die Welleneigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung, bei sehr hohen Frequenzen die Teilchen-Eigenschaften
in den Vordergrund. Im Zwischenbereich (optische Strahlung, Rdntgenstrahlung) sind je
nach den experimentellen Bedingungen die Welleneigenschaften oder die Teilcheneigen-

schaften der Strahlung zu beobachten.

Unter optischer Strahlung werden entsprechend der DIN /29/ im Allgemeinen elektromag-
netische Schwingungen im Wellenlangenbereich von 1 nm bis 1 mm bzw. im Frequenzbe-
reich von 300 GHz bis 30 THz verstanden. Optische Strahlung tritt in Form endlicher Wel-
lenztige (Photonen oder Quanten) auf. Dabei Ubertragen die Quanten ihre Energie in dis-
kreter Form und nicht kontinuierlich auf den Wechselwirkungspartner. Diese diskreten

Energieniveaus werden durch das Planckschen Wirkungsquantum

h = 6,62606877-107* Js beschrieben. Durch die Plancksche Beziehung wird der Zu-

sammenhang zwischen der Wellenlange und der Energie von Quanten beschrieben:
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E=h-v Gl. 2-3
Unter der Bedingung der Dispersionsrelation ergeben sich die Umrechnungen in Wellen-

langen:
Co=A-v=c Gl. 24

Fur die Einteilung der elektromagnetischen Strahlung in Wellenlangenbereiche werden
physikalisch-chemische Absorptionsprozesse gewahlt. Eine Ubersicht (iber die Teilgebie-

te der elektromagnetischen Strahlung gibt Tabelle 2-1 wieder.

Die Einteilung des UV-Spektrums in drei Teilspektralbereiche UV-A (400 nm - 315 nm),
UV-B (315 nm - 280 nm) und UV-C (unter 280 nm) wurde erstmals von Coblentz 1932
bezugnehmend auf die Erythemwirkung auf menschlicher Haut eingeflihrt /24/. Diese
Wellenlangengrenzen wurden von der deutschen Industrienorm (DIN) etwa (ibernommen,
wobei die untere Grenze des UV-C bei 100 nm und die Obergrenze des UV bei 380 nm
festgelegt wurde /29/. Abweichend von der DIN wird die Obergrenze des UV-A in der eu-
ropaischen Norm sowie nach CIE mit 400 nm und die obere Grenze des UV-B bzw. die
untere Grenze des UV-A mit 320 nm angegeben /20/, /40/. In den Empfehlungen der
Strahlenschutzkommission (SSK) des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) wird UV-A zwischen den Wellenlangen 315 nm- 400 nm ange-
geben. Aufgrund qualitativ unterschiedlicher epidermaler Pigmentierungsreaktionen unter-
teilten einige Autoren das UV-A-Spektrum in UV-A1 (340-400 nm) und UV-A2 (315-340
nm). Die in DIN angegebene untere Grenze der UV-Strahlung mit 100 nm entspricht mit
12,4 eV der lonisierungsenergie Wasserstoff (H). Im Wasser und typischen biologischen
Geweben werden zur Bildung eines lonenpaares im Mittel ein Energiebetrag von ca. 30
eV bendtigt /5/. Strahlung bei Wellenlangen von > 1 nm ist nichtionisierend. Die kurze

Grenzwellenlange der optischen Strahlung wird deshalb auf 100 nm festgelegt.

Wenn optische Strahlung auf Materie trifft, werden Photonen entweder reflektiert, trans-
mittiert oder absorbiert. Ein Korper, der alle auf ihn treffende Strahlung vollstandig absor-
biert, ist der schwarze Strahler (Planckscher Strahler). Die Strahldichte eines solchen
Hohlkoérpers wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz definiert und beschreibt dieje-

nige Strahlung, die ein Kérper im thermischen Gleichgewicht maximal abgeben kann:
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2mhc,” 1
L, (A,T)= /150 — Gl. 2-5
i ek T —1

Dabei ist k = 1,380 658-10* J.K™ die Boltzmann-Konstante. Die Gesamtenergie, die ein
Planckscher Strahler Uber alle Wellenlangen ausstrahlt, ist durch das Stefan-Boltzmann-

Gesetz definiert:
L(T)=L,-T*
_ 27t Gl. 2-6
15h%c,”
Die Wellenlange der maximalen Ausstrahlung ist nach dem Wienschen Verschiebungs-

gesetz durch die Beziehung in Gl. 2-5 festgelegt und verhalt sich umgekehrt proportional

zur Temperatur des Planckschen Strahlers:

oLy(4)
oA

Aus =0 folgt A, T =2898-10°mK .
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Tabelle 2-1: Teilgebiete der elektromagnetischen Strahlung, die dazugehdrigen Wellenlangen und Photonenenergien

: Frequenz Wellenlange Photonenenergie
Bezeichnung der Welle in Hz i B\
Radiowellen 3-10¢ = 310" 10 km - 10 mm 1.2:10'" = 1,2-10* 1
Mikrowellen 3-10"" = 310" 10 mm—1 mm 1,2-10* - 1,2-10°
1 mm—50 um 310" - 6-10"2 1mm-50 um 1.2:10%-2,5-10"
IR-C 50 um — 3 pm 6-1013 — 1-10'* 50 um — 3 um 2,5-102 — 4,1-10"
IR-Strahlung =
IR-B 3 pm - 1400 nm 1-10" - 2,1-10" 3 um = 1400 nm 4,110 - 8,9-10 = %
3 e
IR-A 1400 nm — 780 nm 2.1-10"* -3 ,8-10" 1400 nm — 780 nm 8910"-1,6 % =2
. 780 nm — 380 nm 16— 3.3 (3.1) 5 2
= 14 5 14
sichtbare Strahlung (VIS) 3,810 7.9-10 (400 nm) @ E
3 o
(400 nm)/ 380 nm (7.5-10'/7,9-10™ (400 nm)/ 380 nm 3.1/ 3.3 % i
UV-A! - - - - S 5
(320 nm)/ 315 nm (9.4-10'%/9,5-10™ (320 nm)/ 315 nm (3,9)/3,9 u %
2 S o
¢ Rlmhiung UV-B' | 315nm-280nm | 9510 —1,1-10' 315 nm — 280 nm 3,9-44 =
280 nm = 200 nm 1,1-10"°=1,5-10"" 280 nm = 200 nm 44-62 [
plais 6,.2—1,2-10°
200 nm =1 nm 1,5-10" = 3-10"7 200 nm—=1nm e e
3 ol X =1
Réntgenstrahlung 3-10'7 = 310" 1nm=1-10"m e 1G = 1iead 2o
c C
Gammastrahlung 31012 3-10% 110" m=110"%m | 1210512107 5=
[ I
2=
Kosmische Strahlung > 3-10 <110 m =1,2107 2

1: Von der CIE wird der Wellenlangenbereich des UV-A mit 320 nm - 400 nm angegeben /20/.
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2.2 Photobiologische Grundlagen

Das Potential fur mdgliche photochemische und biologische Reaktionen auf optische
Strahlung hangt neben den Eigenschaften des Absorbers auch von der Eindringtiefe der
Photonen ab, die durch die Energie der Quanten bestimmt wird. Bei den als direkt be-
zeichneten Effekten tritt die Wirkung am Ort des Auftreffens der Strahlung auf. Dahinge-
gen werden als indirekte Effekte die Wirkungen bezeichnet, die an Orten entstehen, wo
keine Strahlungsabsorption erfolgt. Nach Grottus-Drapper wird von einer auf eine biologi-
sche Struktur auftreffenden Strahlung nur ihr absorbierter Anteil wirksam. Durch aktive
Absorption werden photochemische Effekte und durch passive Absorption Warmewirkun-

gen hervorgerufen /20/.
Die Bewertung von Bestrahlungsgeraten setzt die Kenntnis der moglichen photomedizini-
schen Reaktionen voraus; dazu gehéren sowohl die gewlinschten als auch die schad-

lichen Photoeffekte. Diese sind abhangig von:

(1) der Bestrahlungsstarke E in der Bestrahlungsebene

(2) der Strahlungsfunktion S(4) = _EA)
E/1 (/12/10)
(3) dem Aktionsspektrum s(A)vioret des betrachteten Effektes
(4) der Bestrahlungszeit t
(5) der Eindringtiefe der Strahlung
(6) den relevanten Umgebungsparametern

In allgemeiner Form wird eine photobiologisch wirksame (aktinische) Strahlungsgrofie

Xpiol @US einer spektralen Strahlungsgréle X; (1) berechnet:

Ao
oX (A
Xpiol = J‘L'S(ﬂ)biol,rel di Gl. 2-7
7, oA
Dabei wird durch die spektrale Wirkungsfunktion s o, rei(A) der photobiologische Vorgang

zwischen den Grenzwellenlangen A4, A, des Empfindlichkeitsbereichs beschrieben.

In den meisten Fallen wird die Bestrahlungsstarke einer kiinstlichen oder natirlichen
Strahlungsquelle in der Anwendungsebene zur photobiologischen Bewertung der Strah-

lung herangezogen. Nach dem Van Krefeld-Gesetz (Additivitdtsgesetz) wird die effektive

(biologisch wirksame) Bestrahlungsstarke Epo in Wm?nm™ beschrieben:
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y) p)
fdd(A {0E(A
Epior = I%'S(l)biol,reldﬂ’ = j%'s(ﬂ')bio/,rel da Gl. 2-8

24 A4
Die durch die aktinische Bestrahlungsstarke erzielte Dosis bzw. Bestrahlung in Jm? folgt

aus dem Zeitintegral mit der Bestrahlungsdauer t:
t
Hyiol = IEbioI,1(t) dt Gl. 2-9
0

Die photobiologisch wirksame Bestrahlung H,,, die eine gerade merkliche Reaktion er-

zeugt, heildt Schwellenbestrahlung Hgpio. Die zu dieser Bestrahlungsstarke zugehorige

Bestrahlungszeit heillt Schwellenbestrahlungsdauer t_ . . Dabei gilt:
H._ ..
b = —o Gl. 2-10
Eb/'ol

Die Reaktion des Absorbers ist hauptsachlich von der Zahl der absorbierten Photonen pro
Flacheneinheit abhangig und es ist zunachst unwichtig, in welchem Zeitintervall die Pho-
tonen absorbiert werden. Dieses Axiom der Dosimetrie fur nichtionisierende Strahlung

(NIR) ist als Bunsen-Roscoe-Gesetz oder Linearitatsgesetz bekannt:

t, t,
Hyo = ijioI,1(t) dt = ijio|,2(t)dt Gl. 2-11
0 0

Bei zeitlich konstanter Bestrahlungsstarke gilt:
Hyor = tiEpios = tEpior2 Gl. 2-12

Das Additivitatstheorem besagt ebenso, dass die Wirkungen einzelner Spektralintervalle
unabhangig voneinander sind und diese zu einem untrennbaren Gesamteffekt addiert
werden. Dieses Gesetz setzt voraus, dass keine katalytischen oder antagonistischen Ef-
fekte auftreten. Fir rein photochemische Prozesse kann davon ausgegangen werden,
dass die Wirkung vom Produkt der Bestrahlungszeit und der wirksamen Bestrahlungs-
starke errechnet werden kann. In der photobiologischen Praxis gilt dies nur, falls keine
Reparaturmechanismen in dem zu betrachtenden Bestrahlungszeitraum erfolgen. Hierbei
kann man bei der Strahlentherapie dann den Bestrahlungsvorgang zeitlich ausdehnen
(Protahierung) oder in Teilbestrahlungen gliedern (Fraktionierung). Nach dem Stark-
Einsteinschen Aquivalentgesetz verursacht ein absorbiertes Photon h-v genau ein Ele-
mentarakt an einem Molekil oder einem Atom des absorbierenden Stoffes. Dieser photo-
chemische Primarprozess kann darin bestehen, dass das absorbierende Atom, lon oder

Molekdl in angeregte oder nicht angeregte Atome oder Radikale zerlegt wird (Dissoziati-
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on) oder dass ein Elektron ausgeldst wird (photelektrischer Effekt). Die Folgeprodukte der
photochemischen Primarreaktion kdnnen anschlielend mit den unveranderten Atomen,
lonen oder Molekiilen der absorbierenden Substanz oder untereinander reagieren (photo-
chemischer Sekundarprozess). Dabei ist es mdglich, dass der urspriingliche Zustand
ganz oder teilweise wiederhergestellt wird. Die Sekundarreaktionen verlaufen unabhangig
von der Strahlungsabsorption und kénnen von der Konzentration der Primarprodukte ab-
hangen. Dies kann zu einer Einschrankung des Linearitatsgesetzes flihren. Einen sol-
chen photobiologischen Prozess stellt die Photoreparatur dar, bei der die durch kurzwelli-
ge Anteile der Strahlung verursachten photobiologischen Wirkungen infolge der Bestrah-
lung mit langwelligen Spektralanteilen riickgangig gemacht werden. Bei solchen Sekun-

darprozessen wird das Additivitatsgesetz in seiner Giiltigkeit eingeschrankt.

Die Zusammenhange der haufigsten aktinischen Strahlungsgrofen, die im Rahmen die-

ser Arbeit bei der Bewertung von Bestrahlungsgeraten zu bestimmen sind, betreffen:
- aktinische Strahldichte
Loy = [ L(2)S(A)op o - dA Gl. 2-13
0

- aktinische Bestrahlungsstarke

Eop = [E,(A)S(A)gp e -dA = [Lyy(Q) cOsE, 00 Gl. 2-14
0 (27sr)
- aktinische zylindrische Bestrahlungsstarke
E, .= 1 [Ls(@)sine d Gl. 2-15
V4
(47sr)
- aktinische Bestrahlung
t1
Hyy = [ Eoe(t) dit Gl. 2-16
0
- aktinische zylindrische Bestrahlung
t
H,or = [ E,or(t) dt Gl. 2-17
0
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2.3 Wirkungen optischer Strahlung auf den menschlichen Organismus

In der Kette der Wechselwirkungen optischer Strahlung mit biologischem Gewebe bildet
die physikalische Phase mit einer Zeitspanne von 107° s bis 10™ s die erste Stufe. In
dieser primaren Phase kommt es zur lokalen Absorption eines Teils der Strahlungsener-
gie und als Folge zur Anregung oder lonisation von Atomen oder Molekulen am Ort der
physikalischen Wechselwirkung. Zu diesen Molekulen gehdren Nukleinsgure (DNS), Ami-
nosauren, Proteine, Enzyme, Teile der Zellmembran und Wassermolekile im Zellplasma.
In der physikalisch-chemischen Phase nach 10" s bis 102 s wird die absorbierte E-
nergie durch thermodynamischen Energieausgleich in die ndhere Umgebung des Wech-
selwirkungsortes verteilt. Dies geschieht entweder durch intromolekularen Energietrans-
fer oder intramolekulare Energiewanderung, bei der die Absorptionsenergie innerhalb des
Biomolekils weitergeleitet wird. Bei dem intromolekularen Energietransport fihrt die ab-
sorbierte Energie des Photons zu einem Ausgleichsvorgang zwischen verschiedenen Mo-
lekilen z. B. durch StéRe. Hierbei kann es zu Veranderungen der Struktur, zu Briichen in
den Molekilketten oder zur Zerstérung der Molekiile durch Abspalten von funktionellen
Gruppen kommen. In der darauf folgenden biologische Phase wird die Energieleitung
fortgesetzt, bis der thermodynamische Energieausgleich hergestellt ist. Hierbei kann es
infolge der Veranderungen in den Biomolekilen zu Beeinflussungen des Zellstoffwech-
sels, zur Modifikation der Erbsubstanz und zu Veranderungen der Proteinsynthese kom-
men. Dadurch kénnen submikroskopische oder sogar sichtbare Schaden an den Zellen
oder deren Organellen sowie unsichtbare Verdnderungen wie Mutationen an der Erbsub-
stanz und Denaturierung von Proteinbausteinen erfolgen, die auch zu malignen Entartun-
gen von Zellen fiihren kénnen. Diese Phase kann eine Zeitdauer von 107 s bis Jahrzehn-

te aufweisen.

Man unterscheidet die Wechselwirkungen der optischen Strahlung je nach ihrem Wir-
kungsort. Bei den direkten Strahlungswirkungen kommt es zu einer einstufigen Anregung
oder Veranderung der Makromolekule innerhalb einer Zelle, die Strahlung absorbiert. Die
wichtigste direkte Strahlungswirkung ist diejenige unmittelbar mit der DNS. Wegen des
geringen relativen Massen- und Volumenanteils der DNS in der Zelle kommen die direk-
ten DNS-Strahlungswirkungen in lebenden Organismen jedoch vergleichsweise selten

Vor.

Die indirekten Strahlenwirkungen erfolgen lber chemische Sekundarprozesse mit dem

Zellplasma und Zellwasser, wobei es zuerst zu einer Wechselwirkung der Strahlung mit
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den Wassermolekllen kommt und anschlief3end diese selbst in mehrstufigen chemischen

Prozessen zu einer Wirkung in der DNS und anderen Biomolekulen fihrt.

18 F UROCANIC ACID

OPTICAL DENSITY

260 280 300 320 340
WAVELENGTH (nm)

Abb. 2-1: UV-Absorptionsspektren der verschiedenen Chromophoren des menschlichen
Organismus nach /92/

Als kleinste Einheit des Lebens besteht die Zelle aus einer semipermeablen aulleren
Membran, einem wasserreichen Cytoplasma und aus dem genetischen Material in Form
von DNS (Desoxyribonukleinsdure). Die Erbsubstanz DNS befindet sich als kettenformi-
ges Molekull im Zellkern und besteht aus den vier Bestandteilen den Nukleotiden Adenin,
Cytosin, Guanin und Thymin, welche die eigentlichen Trager der Erbinformationen sind.
Diese Nukleinsauren kdénnen bestimmte Wellenldangen der UV-Strahlung absorbieren.
Solche photochemischen Reaktionen von Chromophoren und die Reaktionen der Moleku-
le, an welche Energie von dem angeregten Chromophore weitergegeben wird, stellen den
ersten Schritt einer Kette von Ereignissen dar, die letztendlich zu einer spezifischen, bio-
logischen Antwort des Organismus auf optische Strahlung fuhrt. Veranderungen an der
DNS nach Wechselwirkung mit ionisierender Strahlung oder durch sonstige (chemische,
virale, thermische) Einflisse sind wegen der zentralen Steuerfunktion der Zelle besonders
schwerwiegend. Schaden an den Zellorganellen sind dagegen nur dann gravierend, wenn
diese bei hohen Strahlendosen an allen Organellen gleichzeitig stattfinden und so der

gesamte Zellstoffwechsel zum Erliegen kommt.

Die UV-Absorptionsspektren fiir verschiedene im menschlichen Auge und in der Haut
vorkommende Klassen von Molekilen sind in Abb. 2-1 dargestellt. Tyrosin und Tryp-
tophan sind als Aminosauren hauptsachlich fir die UV-A-Absorption zustandig. Die trans-

Urocansaure kommt in groflen Mengen in den auleren eppidermalen Schichten der Haut
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vor und ist bei den chemischen Prozessen vor allem bei der Reaktion des Organismus

auf UV-A-Strahlung beteiligt. Melanin ist das Pigment der Melanozyten /80/, /7/.

Die fur die optische Strahlung in den Teilbereichen UV, VIS und IR empfindlichen Organe
sind die Haut und die Augen. Strahlung kann in diesen Organen lokale oder systemati-

sche Wirkungen verursachen.
2.3.1 Aufbau und Funktionsweise der menschlichen Haut

Die Haut ist mit einer Oberflaiche 1,5 m?- 2 m? und einer Masse bis zu 10 kg das groRte
menschliche Organ. Eine der Hauptfunktionen der menschlichen Haut als Sinnes-, Aus
scheidungs- und Aufnahmeorgan ist neben der Regulation des Flissigkeits- und Tempe-
raturhaushaltes der Schutz vor mechanischen, chemischen und physikalischen Einwir-
kungen (Schlag, Druck, Strahlung). Die Haut besteht aus den drei Schichten Epidermis,
Dermis und Subcutis (siehe Abb. 2-2).

Die Epidermis (Oberhaut) besteht hauptsachlich aus Keratinozyten (Hornstoff) und er-
fullt vorrangig Barriere- und Schutzfunktionen. Die Zellen untereinander sind durch Haft-
zonen (Desmosomen) miteinander verbunden. In der Basalzellschicht sind Melanozyten,
Merkelzellen, Langerhanszellen und T-Lymphozyten eingelagert. Die Melanozyten bilden
das Pigment, welches flr die Farbung der Haut verantwortlich ist. Die Merkelzellen sind
mit Nervenfasern verbunden und vermitteln einen Teil des Tastsinns. Die Langerhanszel-
len und T-Lymphozyten gehdren zum Immunsystem der Haut. In der untersten Schicht
der Oberhaut, der Keimschicht, erfolgt durch Zellteilung die Neubildung von Zellen. Durch
die standige Neubildung der Zellen werden die dariber liegenden Zellen kontinuierlich
immer weiter nach oben geschoben, wo sie langsam austrocknen, verhornen und die o-
berste Hornschicht der Haut bilden. Der gesamte Vorgang des Hauterneuerungs-

prozesses dauert etwa 28 Tage.

Die aus Bindegewebe bestehende Dermis sorgt u. a. fir die Elastizitat, Reil¥festigkeit und
Thermoregulation der Haut. In ihr befinden sich Schweil- und Talgdrisen, die Nerven-
bahnen, Blut- und Lymphgefale sowie die Sinneszellen. Das Bindegewebe in der Dermis
wird von drei Strukturelementen gebildet: Die langlich und parallel angeordneten Faser-
bundel von Kollagen, Elasthinfasern (Elastizitdt) sowie viskose Glukosaminoglykan-
Grundsubstanz. Die zellularen Bestandteile dieser Hautschicht sind die Fibroblasten, die
fur die Glukosaminoglykanproduktion, Kollagen- und Elastinsyntesen zustandig sind so-

wie die immunologisch aktiven Mastzellen, Makrophagen und Lymphozyten.
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Abb. 2-2: Aufbau der menschlichen Haut nach /7/

Das stratum reticulare bildet den unteren Teil der Dermis. Diese geht kontinuierlich in die
tiefer gelegene Subcutis (Unterhaut) tber. Das stratum papillare ist die obere Schicht der
Dermis: Sie bildet die scharfe, wellenférmige Grenze zur Epidermis. Durch ihre wellen-
formige Struktur wird die Kontaktflache zur Epidermis vergréfRert und so die Nahrstoffver-
sorgung der untersten Epithelschicht der Epidermis - den Basalzellen- iber die in den

Papillarkorpern verlaufenden Blutgefalle sichergestellt.

Die Subcutis folgt der Dermis als letzte der drei Hautschichten und fungiert als Verbin-
dung zu der darunter liegenden Muskulatur /120/. Diese Hautschicht enthalt vor allem
Fett- und Bindegewebe, ermdglicht die Verschiebbarkeit der Haut und dient als Fettspei-

cher und Warmeisolator.

Die photosensiblen Bestandteile der Haut sind die Proteine, das DNA-Material sowie das
Melanin und andere Molekule. Die Eindringtiefe der optischen Strahlung in die Haut wird
neben der Photonenenergie durch die Beschaffenheit der Haut, d. h. die Melanin- und
Proteinkonzentration, die Dicke und Wassergehalt der Epidermis bestimmt /69/, /97/, /11/.
Die spektrale Abhangigkeit der Eindringtiefe der UV-Teilstrahlungen in die menschliche
Haut verdeutlicht Abb. 2-3.
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Abb. 2-3: Spektrale Abhangigkeit der Eindringtiefe der UV-Strahlung in die Haut nach /13/

2.3.2 Aufbau und Funktionsweise des menschlichen Auges

Das menschliche Auge ist ein nahezu kugelférmiges Organ, sein Durchmesser betragt ca.
24 mm, seine Lange etwa 26 mm. Dieses Organ ist mittels sechs Augenmuskeln in alle
Richtungen drehbar gelagert. Der mit durchsichtigen Medien (vordere Augenkammer,
Linse, Glaskorper) geflllte Augeninnenraum wird durch die innere, mittlere und aullere

Haut umgeben. Dabei sind die Haute konzentrisch geschichtet.

Augenhoéhle

Lid
Bindehaut

: iF Netzhaut
vis . Muskel
Pupille Glaskorper

Hornhaut Sennerv

Vorderkammer .

Kammerwinkel AR Ziliarkdrper
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Abb. 2-4: Aufbau des menschlichen Auges nach /137/
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Die auRere Augenhaut besteht aus der Lederhaut (Sclera) und der Hornhaut (Cornea).
Sie wird durch den Augeninnendruck gespannt. Die Aderhaut, der Strahlenkérper (Ziliar-
kérper) und die Regenbogenhaut (Iris) bilden die mittlere Augenhaut (siehe Abb. 2-4). Die
gefall- und pigmentreiche Aderhaut dient vorwiegend zur Stoffwechselversorgung des
Auges. Der Ziliarkorper stellt eine Halte- und Spannvorrichtung fur die Augenlinse dar. Die
Regenbogenhaut fungiert als Blende vor der Linse und kann verschiedenfarbig pigmen-
tiert sein. Der Durchmesser der Offnung in der Mitte der Regenbogenhaut, die Pupille,
kann sich in Abhangigkeit vom Leuchtdichteniveau und der Entfernung des Sehobjektes

zwischen 2 mm und 8 mm verandern.

2.3.2.1 Der Sehvorgang

Der Wellenlangenbereich der sichtbaren elektromagnetischen Strahlung erstreckt sich
nach DIN 5031 von 380 nm bis 780 nm und erzeugt beim Menschen Uber das Auge eine
Gesichtsempfindung. Die innere Augenhaut besteht aus der fir den Sehvorgang wichti-
gen Netzhaut mit ihren lichtempfindlichen Empfangerelementen, den Zapfen und Stab-
chen /135/. Das in die Stabchen und Zapfen gelangende Licht I8st in diesen Zellen eine
chemische Reaktion aus, wodurch Rhodopsinmolekile abgebaut werden. Dies bewirkt
ein elektrisches Generatorpotential, das eine Anderung der Durchlassigkeit der Zell-
membran fir Natrium- (Na*), Kalium- (K*), und Chlor- (CI') lonen zur Folge hat. Durch die
Wanderung dieser lonen durch die Zelle wird die Potentialdifferenz von 60 mV — 90 mV
zwischen dem Zellinnern und der Membran umgekehrt. Dieses fir kurze Zeit entstehen-
de sog. Aktionspotential wird Gber das Axon der Sehzelle zur Bipolarzelle weitergeleitet
und bildet die Grundlage fir das elektrische Signal, das Uber die Sehnerven zum Gehirn
gelingt und eine Gesichtsempfindung hervorruft. Danach stellt sich der urspriingliche Ru-
hezustand wieder ein. Je gréler der Lichtreiz ist, umso mehr Aktionspotentiale pro Zeit-
einheit werden erzeugt und Uber das Axon zum Gehirn weitergeleitet (Impulsfolge). Bei

diesem Vorgang handelt es sich also um eine Impulsfrequenzmodulation /103/.

Entscheidend fir die Wirkung der UV-Strahlung auf das Auge ist die Eindringtiefe der
Strahlung /128/. Aufgrund der Absorption von Photonen mit Wellenlangen 380 nm < A <
780 nm durch Rezeptoren ist dieser Bereich der optischen Strahlung sichtbar und fur die
Gesichtsempfindung sowie die Farbwahrnehmung verantwortlich. Flr beide Rezeptorty-
pen sind in /28/ relative spektrale Empfindlichkeiten definiert. Fr einen farbennormalsich-
tigen, helladaptierten (Leuchtdichten (iber einen Wert von ca. 3 cdm™- 6 cdm?) Beobach-
ter und 2°-Gesichtsfeld wird der Hellempfindlichkeitsgrad durch V(A). Fur das 10°-
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Gesichtsfeld und dunkeladoptiertes Auge wird der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad fir
das skotopische Sehen durch V’(L) definiert /30/, /22/.

1
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Abb. 2-5: Spektrale Hellempfindlichkeitsfunktionen des menschlichen Auges nach /28/

Entscheidend fiir die Farbwahrnehmung sind die Empfindlichkeiten der drei Zapfentypen,
die fUr das Sehen bei héheren Leuchtdichten zustandig sind. Ihre Empfindlichkeitsfunktio-
nen bilden ein Tripel von Spektralwerten, das zu einem Primarvalenzsystem gehért und
durch eine lineare Transformation in das Normvalenzsystem Uberfuhrbar ist. Metamere
Farbreize unterschiedlicher Spektralverteilung, die gleichen Farbvalenzen entsprechen,
erzeugen in den Zapfen gleiche Erregungen und sind damit ununterscheidbar. Diese Tri-
pel der durch die Zapfenempfindlichkeiten gegebenen Spektralwertfunktionen werden als

Grundspektralwertkurven bezeichnet (siehe Abb. 2-6).

AulRerhalb des VIS kann optische Strahlung verschiedene Wirkungen hervorrufen. Kurz-
wellige UV-Strahlung unterhalb der Wellenlange A < 295 nm wird in der Hornhaut absor-
biert. Langerwellige UV-Strahlung im Bereich 320 nm - 380 nm wird hauptsachlich in der
Augenlinse absorbiert, wobei ein Teil dieser Strahlung jedoch auch die hintere Augen-
kammer erreichen kann. Im infraroten Bereich des Spektrums mit A > 780 nm wird opti-
sche Strahlung in der Augenlinse, im gallertartigen Glaskdrper und in der Netzhaut absor-
biert.
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Abb. 2-6: Grundspektralwerte der drei zapfenférmigen Sehzellen nach /117/

2.4 Die gesundheitlichen Wirkungen optischer Strahlung auf den Men-
schen

Die Sonnenstrahlung reguliert in allen lebenden Organismen wichtige Korperfunktionen
und stellt bei der Optimierung und Bewertung von Strahlungsquellen und Bestrahlungsge-
raten die natirliche Referenz dar. Die spektralen Eigenschaften der natirlichen Global-
strahlung werden im Abschnitt 2.5 behandelt. Die Bestrahlung der menschlichen Haut mit
solarer oder kunstlicher UV-Strahlung kann sowohl gesundheitsfordernde als auch scha-
digende Effekte hervorrufen. Das Auftreten dieser erwiinschten und unerwiinschten Effek-
te hangt von der spektralen Zusammensetzung der Strahlung, der Dosis sowie der Hau-
figkeit der Anwendung ab. Bei der Beurteilung der gesundheitlichen Effekte werden ne-
ben exakten spektral-radiometrischen Gré3en und der geratetechnischen und strahlungs-
physikalischen Eigenschaften der Strahlungsquellen auch Kenntnisse uUber die spektralen,
systemischen und lokalen Eigenschaften der einzelnen photobiologischen Wirkungen
bendtigt. Fur die Bewertung klinstlicher Bestrahlungsgerate sind alle méglichen gesund-

heitlichen Effekte gegeneinander abzuwagen.
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Beim menschlichen Organismus dienen die Haut und die Augen als Empfangsorgane fir
optische Strahlung und sind damit primare Orte fiur photobiologische Effekte bei Strah-
lungsexposition. Die gesundheitlichen Effekte werden in akute und chronische Wirkungen
eingeteilt, wobei die letzteren erst nach langeren Einwirkzeiten auftreten und durch kor-
pereigene Reparaturmechanismen nicht aufgehoben werden kénnen. Im Folgenden wer-

den die gesundheitlichen Effekte der optischen Strahlung erlautert.
2.4.1 Wirkungen der UV-Strahlung

2.41.1 Akute Wirkungen liber die Haut

Die Wirkungen der UV-Strahlung spielen sich primar in der Epidermis ab, wobei in deren
unterster Schicht (stratum basale) die Bildung der bei vielen Reaktionen der Haut beteilig-
te Melanin erfolgt. Die Haut besitzt die Eigenschaft, dass sie sich bei wiederholter Exposi-
tion an die UV-Strahlung adaptiert. Fur die UV-Adaptation sind zwei Mechanismen zu-

standig.

Ausbildung einer Lichtschwiele: Vor allem UV-B stimuliert die Vermehrung der Basalzel-
len in der Epidermis, die aufRere Schicht der Epidermis, das sog. Stratum corneum, weitet
sich auf, so dass ein geringerer Anteil der Strahlen die Dermis erreichen kann. Durch die-
se Reaktion der menschlichen Haut wird die in der Oberhaut verstarkt, UV-B und ggf. UV-
C absorbiert. Jedoch stellt die Lichtschwiele wegen der groReren Eindringtiefe nur eine
begrenzte Schutzfunktion gegen UV-A. Die Verdickung der auf3eren Schicht der Epider-
mis wird bei Abwesenheit von Strahlung langsam abgebaut. Die Abstoflungszeit alter

Hornschichten kann 2 bis 3 Monate betragen.

Hautbrdunung infolge  Pigmentierung: Bei UV-Strahlendosen unterhalb der
Erythemschwelle werden Melanozyten angeregt und aus vorratigem Tyrosin (Baustein
zahlreicher EiweilRverbindungen) der Pigmentstoff Melanin hergestellt, welches an die
Hautoberflache transportiert wird. Die Neusynthese des Melanins erfolgt durch UV-B-
Strahlung wahrend durch UV-A und Sauerstoff die farbschwachen Melanin-Pigmente ge-
dunkelt werden. Durch Melanin wird die Basalzellschicht vor schadigenden Einflissen der
UV-Strahlung geschiitzt. Das Absorptionsspektrum des Melanins ist in Abb. 2-1 zu sehen.
Bei der so genannten Sofortpigmentierung, die wenige Stunden nach einer UV-
Exposition der unbestrahlten Haut stattfindet, kommt es zur Photooxidation von Melanin-
vorstufen zu Melanin in der Epidermis und zu einer Dunkelfarbung der bestrahlten Haut.

Der wirksame Spektralbereich fiir diese auch als Direktpigmentierung bezeichnete Haut-
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reaktion liegt zwischen 300 nm und 440 nm und erreicht bei 340 nm ihren Maximalwert.
Die Schwellendosis fur eine gerade noch sichtbare Verfarbung der Haut ist mit Hspi =
100.000 Jm? relativ hoch. Die Riickbildung der Direktpigmentierung erreicht nach Stun-
den bist zu einigen Tagen die Halfte des Maximalwertes und dauert Uber eine langere
Zeit.

Bei der verzogerten Pigmentierung wird vor allem durch die Exposition mit UV-
Strahlung zwischen den Wellenlangen 285 nm und 440 nm in der Epidermis vermehrt
Melanin synthetisiert und es kommt zum Melanozytenwachstum. Dabei lagern sich die
noch farbschwachen Melaningranula um die Zellkerne, um die dort befindliche Erbsub-
stanz vor Strahleneinfliissen zu schitzen. Diese auch als sekundare Pigmentierung be-
zeichnete Wirkung erfolgt nach drei bis finf Tagen nach UV-Exposition und erreicht ihr
Maximum nach flinf bis sieben Tagen. Die Schwellenbestrahlung fiir die verzogerte Pig-
mentierung Hs 4 liegt zwischen 300 Jm? und 450 Jm™. Die Einteilung der unterschiedli-

chen Hauttypen erfolgt nach der Fahigkeit zur Pigmentierung.

UV-Strahlung kann bis in die stratum basale eindringen und zu Schaden der Erbsubstanz
der Pigmentzellen fuhren. In solchen Zellen werden DNS-Photoprodukte (z.B. Pyrimidin-
dimere) gebildet, die entweder absterben oder von kérpereigenen Abwehrmechanismen
repariert werden. Nicht irreversible Pyrimidindimere bilden die Vorstufen von chronischen
UV-Schaden in der menschlichen Haut. Das Wirkungsspektrum der Pyrimidindimerisie-
rung erreicht sein Maximum bei einer Wellenlange von 305 nm und ist auf der Abb. 2-7

dargestellt.

Das UV-Erythem als Symptom stellt sich eine akute Entziindung der menschlichen Haut
als Folge einer zu hohen UV-Bestrahlung ein. Diese klinisch auch als erythema solaris
oder dermatitis solaris bekannte Wirkung ist die bekannteste physiologische, reversible
Reaktion der Haut auf Strahlung im gesamten UV-Spektrum. Als Ursachen gelten die Ab-
sorption der UV-Strahlung in der Hornhaut und in der ibrigen Epidermis und dadurch be-
dingte Freisetzung von zu den gefaflifihrenden Abschnitten der Haut diffundierenden
Stoffen sowie die Absorption direkt in den gefal¥fiilhrenden Anteilen der Haut sowie die
dadurch verursachte Direktwirkung auf die Gefallwande. Als Folge dieser primaren Ab-
sorptionen kommt es zur Neubildung von erythemauslésenden Stoffen wie Histamin (aus
Histidin) oder Serotonin. Das UV-Erythem tritt erst einige Stunden nach Strahlungsexposi-

tion auf und erreicht nach 6 bis 24 Stunden seine maximale Auspragung. In Abhangigkeit
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von der Erythemdosis kann die Reaktion der Haut dabei von einem leichten Sonnenbrand
bis zu schwersten Verbrennungen reichen. Als weitere Symptome des UV-Erythems gel-

ten neben Hautrétung Hautschwellungen und Juckreiz /81/.

realtive spektrale Wirkung
o o o o o o o
w £ (6] [>] ~ @© ©

o
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UV-Erythem
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Abb. 2-7: Die relativen spektralen Wirkungsfunktionen fiir die Direkt- und Sofortopigmen-
tierung sowie das UV-Erythem nach /27/

Fur die spektrale Wirkungsfunktion des UV-Erythems spielen die Eiweil3- sowie die Tyro-
sinabsorptionseigenschaften eine entscheidende Rolle (vgl. Abb. 2-1 ). Durch die DIN
sind relative spektrale Wirkungsfunktionen definiert (siehe Abb. 2-7), die diese akuten
Wirkungen der UV-Strahlung auf die menschliche Haut beschreiben. Die individuelle Ab-
hangigkeit der Empfindlichkeit der menschlichen Haut gegentiber UV-Strahlung hangt u.
a. von der ethnischen Zugehorigkeit, dem Alter und dem Gesundheitszustand ab. Die
ethnische Zugehorigkeit und genetischen Vorbedingungen lassen sich durch die Eintei-
lung in Hauttypen klassifizieren. Als Maf fur die Empfindlichkeit wird die Erythemschwel-
lendosis nach Gl. 2-7 definiert. Sie bezeichnet die Dosis der UV-Strahlung, die 24 h nach
der Exposition auf der Haut eine sich gegeniber der unbestrahlten Haut abhebende R6-
tung verursacht. Durch die CIE /18/ werden flr verschiedene Hauttypen Schwellen-
bestrahlungen fiir das UV-Erythem definiert, wobei diese fiir den Hauttyp | bei 200 Jm™ (=
2 SED), bei 250 Jm? (= 2,5 SED), bei 350 Jm™ (= 3,5 SED) und bei 450 Jm™ (= 4,5 SED)

liegen. Der Wert der minimalen erythemwirksamen Dosis fur den menschlichen Korper
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wird in DIN /35/ mit 1 MED angegeben. Dieser Wert entspricht der Schwellendosis fur das
UV-Erythem Hg e = 250 Jm? fir den hellhautigen Europaer ohne UV-Vorbestrahlung.

2.4.1.2 Akute Wirkungen iiber die Augen

Durch Einwirkung von UV-Strahlung A < 310 nm auf das menschliche Auge von wirksa-
men Dosen Hgy, = 50 Jm2 kann im menschlichen Auge eine Entziindung der Bindehaut,
die sog. Photokonjunktivitis ausgelést werden. Dabei werden durch photochemische
Reaktionen die Epithelzellen geschadigt. Die Photokeratitis (Hornhautentziindung) wird
durch die Entziindung des Epithels der Hornhaut bei einer Schwellendosis Hsyxe = 100
Jm? ausgeldst. Diese akuten Schadigungen machen sich nach sechs bis acht Stunden
nach UV-Exposition durch starke Augenschmerzen bemerkbar. Da sowohl in der Horn-
haut als auch in der Bindehaut neue Epithelzellen nachgebildet werden, sind diese akuten
Wirkungen der UV-Strahlung auf das Auge reversibel und nach ein bis zwei Tagen voll-
standig geheilt. Die Wirkungsfunktionen fur akute Schadigungen des Auges durch UV-
Strahlung sind in Abb. 2-8 dargestellt.
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: ' —— Photokeratitis
Photokonjunktivitis| |

realtive spektrale Wirksamkeit
o = o = o = o =3
N w = , [¢>] ~ @© ©

o
=

0 1 | | | | t |
220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Wellenlange in nm

Abb. 2-8: Wirkungsfunktion der Photokeratitis und Photokonjunktivitis

21




Optimierte Geratetechniken far UV- und Lichttherapie

2.4.1.3 Chronische Wirkungen iiber die Haut

Zu den chronischen Folgen der UV-Exposition zahlt die vorzeitige Hautalterung (Photo-
aging). Durch tbermaRige UV-Exposition kann es in der Lederhaut, die ca. 98 % der fir
die Hautelastizitat verantwortlichen Kollagenfasern enthalt und fir relativ hohe Anteile des
UV-A durchlassig ist (vgl. Abb. 2-3), zu aktinischen Hautverdnderungen kommen. Die
Begleiterscheinungen hierbei sind verstarkte Faltenbildung, Pigmentverschiebungen, Po-
ren- und Gefallerweiterungen sowie Entstehung von Altersflecken und Bindegewebsab-
schlaffung. In der Literatur wird empfohlen, dass bei therapeutischen UV-Bestrahlungen in
suberythemésen Dosen eine kumulative Jahresdosis von 100 MED nicht Gberschritten
werden soll /140/. Ein Wirkungsspektrum flir diese chronischen Folgen der UV-Strahlung

ist nicht bekannt.

An durch GbermaRiger Exposition von natlrlicher oder kiinstlicher UV-Strahlung chronisch
geschadigter Haut steigt die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Hautkarzinomen. Es
wird vermutet, dass die Schadigung der Haut im friilhen Lebensalter durch haufiges UV-
Erythem die Wahrscheinlichkeit spater an Hautkarzinomen zu erkranken wesentlich er-
héht. Man unterscheidet dabei zwischen dem nichtmelanozytharem Hautkrebs und malig-
nem Melanom. Nichtmelanozythare Basalzell- oder Stachelzellkarzinome treten Uberwie-
gend an den haufig bestrahlten Hautarealen auf, wobei es zu keiner Metastasenbildung
kommt. Malignes Melanom ftritt vorwiegend an bedeckten Hautpartien und Uberwiegend
bei helleren Hauttypen mit Neigung zu Sommersprossen und Pigmentmalen auf. Die
Wahrscheinlichkeit der Metastasenbildung liegt bei dieser Art des Hautkrebses bei 20 % -
30%. Das Wirkungsspektrum dieser schwerwiegendsten chronischen Folge der UV-
Bestrahlung ahnelt dem des UV-Erythems, wobei davon ausgegangen wird, dass hohe

UV-Bestrahlungen auch eine Gefahrdung herbeiflinren kénnen.

2.4.1.4 Chronische Wirkungen iiber die Augen

Als eine chronische Wirkung tbermaRiger UV- oder IR-Exposition gilt der Katarakt der
Augenlinse (grauer Star), wobei es unter Einwirkung der Strahlung in Folge photochemi-
scher Reaktionen zur Veranderung bestimmter Eiweil’e in der Augenlinse kommt. Da-
durch kénnen die Brechungseigenschaft der Linse verandert und eine irreversible Linsen-
tribung herbeigefiinrt werden. Als Begleiterscheinungen kdnnen dabei langsam zuneh-
mende Sehstérungen sowie starke Blendungserscheinungen auftreten. Bei dem UV-
Katarakt sind besonders Strahlen im UV-A aber auch im UV-B wirksam, wobei die Scha-
digung nach langzeitiger Exposition durch raumlich ausgedehnte Strahlungsquellen auf-

tritt. Der IR-Katarakt (Glasblaserstar, Feuerstar) wird durch langjahrige Wirkungsdauern
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(10- 30 Jahre) verursacht. Als schadigend gilt dabei Strahlung im Wellenlangenbereich
zwischen 780 nm - 2000 nm /51/, /106/.

Durch die Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (IC-
NIRP) werden daneben als chronische Wirkungen der optischen Strahlung die Netzhaut-
verbrennung und die Blaulichtgefahrdung (Photoethinitis) genannt. Die thermische
Verbrennung der Netzhaut kann bei kurzzeitigen (in s, ms oder ns) und sehr hohen 6rtli-
chen Bestrahlungsstarken auf der Netzhaut wie bei ungeschitztem Blick in die Sonne und
besonders bei Laserstrahlung hervorgerufen werden, wobei die betreffende Wirkungs-
funktion bei 435 nm - 440 nm ihren Maximalwert erreicht. Die Blaulicht-gefahrdung (blue
light hazard) erfolgt meist Uberlagert mit der Netzhautverbrennung und beschreibt den
irreversiblen Prozess der photochemischen Veranderungen in den Zellen der Netzhaut
und des darunter liegenden Gewebes. Diese Schadigung erfolgt unter Einwirkung von
hohen Bestrahlungsstarken auf der Netzhaut und Expositionszeiten von langer als 10 s im
kurzwelligen Bereich des sichtbaren Spektrums und bei einem Wirkungsmaxima im Wel-
lenlangenbereich 435 nm - 440 nm /56/, /51/.

2.4.2 Die Vitamin D3;-Photosynthese

Bereits 1645 wurden die bekanntesten Vitamin D-Mangelerscheinungen Rachitis und
Osteomalazie von Whistier beschrieben /138/. Der erste therapeutische Einsatz von
kanstlicher UV-Strahlung zur Behandlung von Vitamin D-Mangel erfolgte durch Hud-
schinski 1919, der von Heilerfolgen bei rachitischen Kindern nach Bestrahlungen ihrer
Arme mit Quecksilberdampflampen berichtete /104/. McCollum erbrachte 1922 den
Nachweis fur die Existenz eines antirachitisch wirkenden Vitamins und nannte es Vitamin
D /98/. 1923 gelang Goldblatt und Soames die Synthese des Pravitamin D (7-dehydro-
cholesterol) durch Bestrahlung der Haut mit Tageslicht /63/.

Die chemischen Strukturen von Vitamin D, und Vitamin Ds; wurden in den 30er Jahren von
A. Windaus aufgeklart /139/. Erst in den Jahren 1969 bzw. 1971 wurden zwei wichtige
Hydroxylisierungsschritte in der Niere und der Leber beschrieben, die zur Umwandlung
dieses Vitamins in die aktive Form dieser Substanz ndétig sind. Schlief3lich wurde in den
70er Jahren ein Rezeptorprotein flr Vitamin D biochemisch charakterisiert und 1987 die

Sequenz des Vitamin D-Rezeptors aufgeklart.

Fir optimales Wachstum und Funktionieren des Kdrpers bendtigen lebende Organismen

genugende Zufuhr von Calcium und Phosphat mit der Nahrung. Die Plasmakonzentration
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beider lonen wird in engen Grenzen gehalten. Im Wesentlichen spielen drei Organe fr
diese Homdostase eine entscheidende Rolle: das Darmsystem, durch welches diese lo-
nen in das innere Milieu aufgenommen werden, die Knochen, der die lonen speichert und
bei Bedarf zur Regulation des Serumspiegels Calciumionen abgeben kann und die Niere,
welche die Geschwindigkeit der Ausscheidung bestimmt. Die hauptsachlichen endokrinen
Regulatoren des Calcium- und Phosphathaushaltes sind die beiden Peptidhormone Pa-
rathormon (PTH) und Calcitonin (CT) sowie das vom Steroidgerist abgeleitete aktive Vi-
tamin D3 (1,25-Dihydroxycholecalciferol auch Calcitriol genannt), das aus den Vorstufen
des Vitamin D gebildet wird (siehe Abb. 2-9). Aktuell wird zudem ein membranstandiger
Rezeptor charakterisiert, der vermutlich die schnellen Effekte des Vitamin D-Hormons
vermittelt. Insgesamt existieren drei spezifische Bindungsproteine fir von Vitamin D3 ab-
geleitete Secosteroide: das Vitamin D-bindende Protein im Serum, der membranstandige
Rezeptor und der klassische intrazellulare Rezeptor (VDR). Der 1,25-Dihydroxy-Chole-
calciferol wird aus Vitamin D; (wie auch aus D) durch zwei Hydroxylierungs-Schritte ge-
bildet. Diese Substanz, deren Vorstufen weitgehend inert sind, ist das aktive Hormon
/70/.Die Synthese von aktivem Vitamin D; aus den Vorstufen des Vitamin D erfolgt auf
der menschlichen Haut unter Einwirkung von UV-B-Strahlung. Nur ca. 5 % dieses Stoffes

wird Uber die Nahrung aufgenommen.

UV-Strahlung

(255 nm — 320 nm Umstrukturierung
Effektivitat maximal bei 295 nm) durch temperatur-
in der Epidermis abhéngige Reaktionen
in der Epidermis
- - J thermostabile
RICEHIE o Pravitamin D; J  Vitamin D;
(7-Dehydrocholestorin)

(Calciol)

_| Transport durch das Vitamin D-bindende Protein o1-Globulin von der Haut zur Leber |_

1025-Dihydroxyvitamin Dg

25-Hydroxyvitamin Ds Inaktivierung und
—»  Ausscheidung

> (Calcidiol) (Calcitriol)
I I iiber die Galle

A 4

Hauptzirkulationsform biologisch wirksamstes Hormon

1. Hydroxylase 2. Hydroxylase in den
an der Leber Tubulusepithelien
der Niere

Abb. 2-9: Vitamin D;-Photosynthese
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Bei mangelnder Strahlungseinwirkung wird diese Substanz zu einem essentiellen Nah-
rungsbestandteil und wird aus diesem Grunde als ein Vitamin bezeichnet. Erst seit 1965-

1970 wird von der Wissenschaft die Bedeutung des ,Vitamins D“ als Hormon betont.

Als gesichertes Mal} fiir das zirkulierende native Vitamin D gilt der Blutspiegel des haupt-
sachlich hormonell wirksamen Metaboliten 1,25-Dihydroxy-Vitamin D;. Weiterhin ist er-
wiesen, dass es eine fast lineare Korrelation zwischen der Vitamin D-wirksamen Bestrah-

lung (Dosis) und der Héhe des Blutspiegels von 25-Hydroxy-Vitamin D3 gibt /87/.

Gegenwartig ist die Erforschung der gesundheitlichen Effekte des Vitamin D und seinen
Derivaten ein aktuelles Feld in der Forschung. Als Hauptursachen des Mangels an akti-
vem Vitamin D3 gelten neben organischen Schaden an der Niere und Leber, ein Defizit an
natlrlicher Vitamin Ds-wirksamer Strahlung aufgrund der geographischen Lage und der
jahreszeitlichen Schwankungen sowie fehlende oder ungeniigende Sonnenexposition.
Nordlich bzw. sudlich des 40.-45. Breitengrades kann es in den Wintermonaten Novem-
ber/ Dezember bis Marz/ April (bzw. Mai/Juni bis September/ Oktober) zu Mangelerschei-
nungen aufgrund ungenigender Vitamin D-Aktivierung kommen. Zudem kommt es wegen
der Abnahme der Vitamin D-Photosynthesefahigkeit der menschlichen Haut ab dem ca.

50. Lebensjahr zu einem allgemeinen Mangel dieses Vitamins /65/.

Vitamin D-Mangel gilt heute als eine der Hauptursachen von Rachitis bei Kindern, Oste-
omalazie, Osteoporose sowie Muskelschwache /16/, /95/. Der chronische Mangel des
Vitamins D kann als ernste Konsequenzen einen erhéhten Bluthochdruck, Sklerose, Bil-
dung von Dickdarm-, Prostata-, Brust und Eierstockkarzinomen sowie Diabetes Typ 1 zur
Folge haben /66/, /164/, /17/, 165/, /185/. Zahlreiche abgesicherte Studien belegen, dass
durch kinstliche UV-Bestrahlungen im Wirkungsspektrum der Vitamin D;-Photosynthese
(siehe Abb. 2-10) therapeutische Erfolge der oben aufgezahlten Symptome beobachtet
werden /86/, /84/.
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- - = -UV-Erythem — — Vitamin D3-Photosynthese Vitamin D3-Effektivitat

Abb. 2-10: Rel. Wirkungsfunktionen des UV-Erythems, der Vitamin D;-Photosynthese
sowie der Effektivitat der Vitamin D3-Photosynthese

Bei der Photosynthese des Vitamins D; durch kiinstliche oder natirliche Strahlung spielt
neben der Hohe der Vitamin Ds-wirksamen Bestrahlungsstarke E,4 die gleichzeitig erzielte
erythemwirksame Bestrahlungsstarke E. eine wichtige Rolle. Da i. A. suberythematos
bestrahlt werden muss, kann durch die Vitamin D;-Effektivitat f,4 ein Vergleich von Strah-

lungsquellen bzw. Bestrahlungsgeraten erfolgen:

[su(n)-E2)an
o= Gl. 2-18
J.ser(/l)f(/l) da

Wie Abb. 2-10 verdeutlicht, zeichnet sich der Spektralbereich zwischen ca. 295 nm und
320 nm dadurch aus, dass bei relativ hoher Wirksamkeit der Vitamin Ds;-Photosynthese
die relative Erythemwirksamkeit der Strahlung Werte > 1 annimmt, d. h. die Vitamin Ds-
Effektivitat f,4 wird hier maximal. Aus diesem Grunde eignet sich dieser Spektralbereich,
der auch als Therapiefenster bezeichnet wird, besonders fiir die Bestrahlungsanwendun-
gen zur Vitamin D3;- Photosynthese. Mit der hauttypenabhangigen Schwellenbestrah-

lungszeit zum Erreichen des UV-Erythems

;250 Jm2
s.er Eer

folgt fir den Hauttyp Il die maximale Vitamin Ds-wirksame Dosis bei der suberythemato-

sen Bestrahlung:
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ts,er
- j Suz) - E(A)dA Gl. 2-19
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In der photomedizinischen Praxis wird bei der UV-Bestrahlung zur Vitamin Ds-
Photosynthese gewodhnlich bei der Erstbestrahlung eine Bestrahlungsdauer von < 0,5 t; ¢

gewahlt und diese schrittweise erhoht.
2.4.3 Photoinduzierte Melatoninsuppression

Lebewesen zeigen physiologische Anpassung an verschiedene geophysikalische Zyklen,
wobei diese periodischen Rhythmen als Zeitgeber fir den Organismus dienen. Zu diesen
Zeitstrukturen zahlen u. a. der annulale (1 Jahr), der lunare (= 1 Monat) und der diane
bzw. diurnale (= 24 h) Zyklus.

Als circadian (von lat. circa: ungefahr; dia: Tag) ablaufende Prozesse im menschlichen
Organismus gelten die Regelung der Kérpertemperatur und des Schlaf-Wachzyklus, der
Ausstol} gewisser Hormone (Melatonin, Cortisol, Testosteron, Aldosteron), der Blutdruck
sowie der Nieren- und Leberstoffwechsel /58/. Auch ultradiane (sich innerhalb eines Ta-
ges mehrfach wiederholende Rhythmen; Steuerung von EEG, Atmung) und infradiane
Rhythmen (I&nger als einen Tag dauernd; Steuerung von Winterschlaf, Menstruationszyk-
lus) werden durch das circadiane System beeinflusst. Die Anpassung der physiologisch-
psychologischen Prozesse des Korpers an die zeitlichen Umweltbedingungen erfolgt

durch sog. innere Uhren. Die Bestandteile dieser endogen angelegten inneren Uhr sind:

- Der Rhythmusgenerator (Schrittmacher), ein System von Afferenzen, das eine
Abstimmung der generierten endogenen Zyklen mit der lokalen Umwelt ermég-
licht.

- Das System von Effektoren, das den (synchronisierten) Rhythmus des Schrittma-
chers umsetzt (z. B. durch Hormonsynthese).

- Der exogene Stimulus, der die Synchronisation ermdglicht ( z. B. Lichtsignale).

Bei Ausschaltung von Zeitgebern lauft die innere Uhr frei. So dauert bei volliger Dunkel-
heit die freilaufende circadiane Periode des Menschen im Mittel 10 min — 20 min langer
als der 24-Stunden-Tag. Durch die Stérung der Synchronisation der inneren Uhr und
daraus resultierender, fehlender Tagesrhythmik kann es zu verschiedenen Stérungen der
Korperfunktionen kommen. Zur Anpassung dieser Periode an den aktuellen Tages-

Nachtrhythmus wird das retinal absorbierte Licht herangezogen. Im Wesentlichen werden
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bei der Synchronisierung der inneren Uhr Lichtsignale zu Dammerungszeiten dazu be-
nutzt, um die Phasenlange des circadianen Systems an die aktuelle Tag-Nachtperiode
anzupassen. Dabei werden dann die Lage und Dauer der Photoperiode (Tag) und der
damit korrespondierenden Skotoperiode (Nacht) ermittelt. Wie van Esseveldt et al. erkla-
ren, verzogert das circadian wirksame Licht am Ende der Photoperiode die Melatonin-
suppression durch eine Phasenverschiebung, wahrend am Anfang der Photoperiode da-
durch ein Phasenvorlauf verursacht wird. Aus den Anderungen der Tages- und Nachtpe-
riodendauern kann das Zeitsystem die Jahreszeit bestimmen /129/. Somit stellt das Sys-

tem neben einer inneren Uhr auch einen inneren biologischen Kalender dar /105/.

Bei der Synchronisation der inneren Uhr spielen die beiden Photorezeptorarten (Zapfen
oder Stabchen) keine Rolle /46/. Vielmehr reagieren einige der Ganglienzellen als sog.
circadiane Photorezeptoren. Nach neuesten Untersuchungen sind neben den beiden vi-
suellen Rezeptortypen Zapfen und Stabchen circadiane (nichtvisuelle) Photorezeptoren
auf der Netzhaut des Menschen aufzufinden, die als ein wesentlicher Teil des Zeit-
Systems fungieren /29/, /94/. Diese setzen bei bestimmten Beleuchtungsstarken auf der
Netzhaut mit Melanopsin und Chryptochrome zwei Photopigmente frei, wodurch eine neu-
ronale Projektion des Lichtsignals auf den suprachiasmatischen Nukleus (SCN) im Hypo-
thalamus erfolgt /57/. Der Hypothalamus stellt ein Steuerzentrum der vegetativen Funkti-
onen dar und gilt als zentrales Bindeglied zwischen dem Nervensystem und dem Hor-
monsystem. Der Ubertragungskanal von der Retina auf den SCN wird der retinohypotha-
lamische Trakt (RHT) genannt. Der SCN generiert einen endogenen Rhythmus der neu-
ronalen Aktivitdt durch molekulargenetische Faktoren in Form von rhythmischen Neuro-
nenentladungen. Aufgrund der neuronale Eingangssignale vom SCN wird von der Zirbel-
drise das Hormon Melatonin ausgeschiittet /108/. Die Synchronisierung des endogenen
Rhythmus und damit der MelatoninausstolRes erfolgt durch retinale Lichtsignale, mit deren
Hilfe das RHT das SCN beeinflusst. Rickkopplungsmechanismen zwischen dem Auge,
dem SCN und der Zirbeldriise reagieren auf die Veranderungen des durch das Auge
wahrgenommenen Lichtes durch nervale Informationen als auch durch neuroendokrine

Veranderungen Uber Melatonin /93/.

Brainard und Thapan untersuchten die spektrale Abhangigkeit der fir die Melatonin-
suppression wirksamen Bestrahlungsstarke /52/, /53/, /127/. Dabei stellte sich heraus,
dass die spektrale Empfindlichkeit der circadianen Photorezeptoren sich im Vergleich zur

Hellempfindlichkeitskurve fir das Tagessehen zum kurzwelligen Bereich des sichtbaren
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Spektrums verschieben. Daraus resultiert, dass die Blauanteile des Lichtes wirksamer bei
der Steuerung der inneren Uhr sind. Die maximale Wirksamkeit der Melatoninunterdri-
ckung erfolgt fur optische Strahlung bei Wellenlangen von 456 nm (Thapan et al.) bzw.
465 nm (Brainard et al.). Ausgehend von den von Brainard angegebenen Messdaten
wurde unter Beachtung der Durchlassigkeit der Augenmedien flr optische Strahlung das
relative Wirkungsspektrum zur Melatoninsuppression s(A)ms, re €rmittelt. In Abb. 2-11 sind
der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad V(1) fur 2°-Gesichtsfeld, der spektrale Empfindlich-
keitsgrad fur das Dunkelsehen V’(1) fir 10°-Gesichtfeld nach DIN, die von den Brainard
und Thapan angegeben Messdaten sowie vom Autor daraus ermittelte Wirkungsfunktion

fur die Melatoninsuppression aufgetragen.
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Abb. 2-11: Relative spektrale Wirksamkeit der Melatoninsuppression
2.4.3.1 Wirksame Bestrahlungsstarken

Neben der spektralen Wirkungsfunktion zur Melatoninsuppression durch optische Strah-
lung ist der Schwellwert der Bestrahlungsstarke fir diesen Effekt nicht abgesichert. Brai-
nard et al. geben fiir 8 Wellenlangen von 440 nm — 600 nm wirksame Bestrahlungsstar-
ken an, die bei Bestrahlung von Probanden mit monochromatischem Licht einer Xenon-
Bogenlampe zu signifikanten Melatoninsuppressionen fuhrten. Fir das Wirkungsmaxi-
mum bei 460 nm wird hier als Schwellenwert der wirksamen Bestrahlungsstarke zur Mela-
toninunterdriickung mit 0,03 Wm (6:10" Photonen) angegeben. Die Sattigung der Wir-

kung fiir diese Wellenl&dnge wird bei einer Bestrahlungsstarke von 0,4 Wm™ erreicht. Bei
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420 nm ergeben sich signifikante Unterschiede in der Wirkung bei einer wirksamen Be-
strahlungsstarke von 0,3 Wm?2 Zum langwelligen Teil des Spektrums hin nimmt die
Schwellenbestrahlungsstarke zur Melatoninsuppression stetig zu. Laut einer weiteren
Studie wird nach Bestrahlung mit monochromatischem Licht der Wellenlange von 460 nm
Uber 6,5 h eine doppelt so groRe Phasenverschiebung der zeitlichen Lage der Melatonin-

suppression erzielt, als mit monochromatischem Licht der Wellenlange von 555 nm /91/.

Zeitzer et al. haben die Abhangigkeit der Melatoninsuppression und der Phasenverschie-
bung der circadianen Rhythmus in Abhangigkeit von der ortlichen Beleuchtungsstarke auf
der Netzhaut untersucht /146/. Dabei wurden Probanden mit einer Leuchtstofflampe neut-
rallichtweiller Lichtfarbe in einem Beleuchtungsstarkebereich zwischen 3 Ix und 9100 Ix
Uber 6,5 h bestrahlt. In Abb. 2-12 sieht man flr 3 Ix, 106 Ix und 9100 Ix die Verschiebung

der zeitlichen Lage der Melatoninsuppression.
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Abb. 2-12: Phasenverschiebung der circadian Rhythmus in Abhangigkeit von der horizon-
talen Beleuchtungsstarke nach /146/
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Abb. 2-13: Phasenverschiebung und Melatoninsuppression in Abhangigkeit von der hori-
zontalen Beleuchtungsstarke nach /146/

Abb. 2-13 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der horizontalen Beleuchtungsstar-
ke und der dadurch bewirkten Phasenverschiebung (A) bzw. relativen Hohe der Melato-
ninsuppression (B). Die Sattigung der Verschiebung der zeitlichen Lage der Melatonin-
suppression erfolgt bei einer Beleuchtungsstarke von ca. 550 Ix. Die Sattigung der Mela-

toninsuppression wird bei 200 Ix erreicht.
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2.5 Referenzsonnenspektrum

Zur Bewertung der Wirksamkeit fiir die erwlinschte Anwendung, fir die gesundheitlichen
Gefahren sowie zur Kennzeichnung von Bestrahlungsgeraten flr Photo- und Lichtthera-
pie sind spektrale Vergleiche der kiinstlichen Strahlung solcher Gerate mit natlrlich auf-
tretenden StrahlungsgroRen hilfreich. Flr spektral selektive Prozesse wie die des UV-
Erythems werden die Globalbestrahlungsstarke und ihre spektrale Zusammensetzung als
VergleichsgroRe herangezogen. Fur definierte Zustande des Himmels und konkrete Son-
nenhdhenwinkel sind durch DIN und IEC spektrale Bestrahlungsstarken der Referenz-
sonne E(L)s definiert worden, die als Bewertungsgrundlage von kinstlichen UV-Quellen
dienen /38/, /123/.
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Abb. 2-14: Extraterrestrische Solarstrahlung sowie Global- und Solarbestrahlungsstarken
in Meereshdhe nach IEC /23/

Fir einen mittleren Abstand zwischen der Erde und der Sonne (149,6-10° km) ergibt sich
fur die extraterrestrische Gesamtbestrahlungsstarke Eq= 1367 Wm2. Dieser Wert wird als
die Solarkonstante bezeichnet. Die Solarstrahlung wird beim Durchgang durch die Atmo-
sphare durch Reflektionen, Absorption und Streuung in seinen spektralen Eigenschaften,
raumlicher Verteilung und im Absolutwert verandert. Hierbei spielen die Rayleigh-

Streuung an Luftmolekilen, die Abschwachung durch Aerosolen sowie Absorptionen
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durch Wasserstoff-, Ozon- (O3) und andere Gase eine Rolle. Die Globalstrahlung setzt
sich aus den direkten und diffusen Anteilen der Solarstrahlung auf einer horizontalen
Ebene zusammen, fur sie gilt:

OEs(d) _ g, Eur(A) , PEy(A)
oA oA oA

Gl. 2-20

Abb. 2-14 zeigt den spektralen Verlauf der extraterrestrischen Solarbestrahlung in einer
mittleren Entfernung der Erde von der Sonne und der direkten Sonnen- sowie der Global-

bestrahlungsstarke in Meereshéhe und fiir einen Héhenwinkel y = 90° (am Aquator).

Chen /17/ und Grothmann /55/ geben zum Test von externen Sonnenschutzmitteln fir
den ultravioletten Spektralbereich spektrale Bestrahlungsstarken an, die natirlichen Ver-
haltnissen der Sonneneinstrahlung nahe kommen und etwa im Bereich der internationa-
len und nationalen Empfehlungen liegen /38/. Die hier angenommene Referenzspektral-
verteilung im UV gilt fir den senkrechten Strahlungsgang durch die Atmosphare (relative
Luftmasse n = 1; y = 90°), eine mittlere Ozonschichtdicke von do; = 3,2 mm STP und fir
einen Trubungskoeffizienten = 0,06, der bei sehr klaren Himmelszustanden mit geringer
Tribung und grofien Sichtweiten vorkommt. Die numerische Integration nach Gl. 2-8 er-
gibt fur dieses definierte Referenzspekirum eine erythemwirksame Bestrahlungsstarke
von 251 mWm™ bzw. eine Bestrahlungsdauer zum erreichen einer MED von 17 Minuten

und als wirksame Bestrahlungsstarke fiir die Vitamin Ds;-Photosynthese 426 mWm™.

Nach DIN wird das Verhaltnis der durch ein UV-Bestrahlungsgerat erzeugten erythem-
wirksamen Bestrahlungsstarke Eg,cerst ZUr erythemwirksamen Globalbestrahlungsstarke
an einem Referenz-Sonnentag als der Sonnenerythemfaktor fsg bezeichnet /35/:

E

f.. = —crGerdt Gl. 2-21
5 Eer,GI

Fur die maximale erythemwirksame Bestrahlungsstarke der Globalstrahlung fiir den Son-
nenhdhenwinkel von 90° wird dabei ein Wert von 300 mWm™ angesetzt. In den Empfeh-
lungen der Strahlenschutzkommission wird der Sonnenerythemfaktor mit SEF bezeichnet
und der Maximalwert der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke der Referenzsonne mit
254 mWm™ bzw. die dquivalente Bestrahlungsdauer zum Erreichen der MED mit 16 Minu-
ten angegeben. Bei der Berechnung des Sonnenerythemfaktors wird als Maximalwert der

erythemwirksamen Globalstrahlung eine Bestahlungsstérke von 300 mWm™ angesetzt.
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Abb. 2-15: Erythem- und Vitamin Ds-wirksamen Bestrahlungsstarken der Referenzspekt-
ralverteilung fir UV nach DIN /38/

Die Ergebnisse der im Fachgebiet Lichttechnik vorgenommenen dauerhaften Messungen
der Globalbestrahlungsstarke auf einer horizontalen Flache zeigen, dass die erythem-
wirksame Strahlungsleistung der terrestrischen Solarstrahlung Uberwiegend in einem
Spektralbereich von 295 nm < A < 330 nm vorzufinden ist. Auf der Grundlage dieser
Messdaten und der von der DIN angegebenen spektralen Bestrahlungsstarken fiir die
Referenzsonne im UV kann man fur verschiedene Hohenwinkel y die erythemwirksamen
Bestrahlungsstarken berechnen.

Tabelle 2-2: Wirksame Bestrahlungsstarken fiir die Bildung des UV-Erythem sowie flr
Vitamin Ds-Photosynthese zu verschiedenen Jahreszeiten in Berlin

Datum

21.03 21.06 21.09 21.12

Sonnenhohenwinkel in ° 38,5 60,9 37,5 14,9

Eer (200nm-400nm) 1,2:10° 5,3107 1,0110° 5,0110"
Eer (290nm-330nm) 8,010 45107 7,110™ 1,6:107
Eer (<320 nm) 6,4'10™ 4,010 5,710 8,510°
Eer (>320 nm) 5,710 1,3107 5,110 43107
Evd (290nm-400nm) 1,2:10° 8,110 1,110° 1,4107
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Tabelle 2-2 gibt eine Ubersicht Uber die wirksamen Bestrahlungsstarken fur das UV-
Erythem, die dazugehodrigen Schwellenbestrahlungszeiten sowie die zu verschiedenen
Jahreszeiten zu erwartenden wirksamen Bestrahlungsstarken fur die Vitamin Ds-
Photosynthese in Berlin zu Mittagszeit. Die Abhangigkeit der spektralen erythemwirksa-

men Bestrahlungsstarke von dem Sonnenhéhenwinkel verdeutlicht Abb. 2-16.

1,6E-02

1,4E-02 1
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Abb. 2-16: Spektrale erythemwirksame Bestrahlungsstarke in Abhangigkeit vom Sonnen-
héhenwinkel in Berlin zu Mittagszeit
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2.6 Klassifizierung von Bestrahlungsgeraten

2.6.1 UV-Bestrahlungsgerate

Die Grolke der Nutzflache von Bestrahlungsgeraten fir nichttherapeutische Zwecke er-
folgt nach der GleichmaRigkeitsforderung /35/:

E,...
g, =—2m0 > 04 Gl. 2-22

biol,min
Bei der Klassifizierung von UV-Bestrahlungsgeraten sind die erythemwirksamen Bestrah-
lungsstarken in UV-Teilspektren sowie der Vergleich dieser Werte mit der des natlrlichen
Referenzspektrums ausschlaggebend. Zur Einteilung von UV-Bestrahlungsgeraten sind
Typenbezeichnungen nach DIN und IEC sowie Gruppenbezeichnungen nach SSK defi-
niert. Dabei werden die erythemwirksamen Bestrahlungsstarken im UV-A (320 nm < A <
400 nm) sowie im kurzerwelligen Spektrum (A < 320 nm bei der DIN und IEC bzw. 280 nm
< A £320 nm bei der SSK) zur Einteilung der Gerate herangezogen. Durch die langwelli-
gen Anteile der UV-Bestrahlung mit A > 320 nm wird die Wirksamkeit der UV-
Bestrahlungsgerate zusatzlich durch die Direktpigmentierung beschrieben, wahrend die
kirzerwelligen Anteile (A <320 nm) der durch UV-Bestrahlungsgerate bewirkten Bestrah-
lungsstarken die Erythemwirksamkeit bzw. verzdégerte Pigmentierung verdeutlichen (vgl.
Abb. 2-7). In allen genannten Normen wird bei der Klassifizierung auf die erythemwirksa-
me Gesamtbestrahlungsstarke der Referenzsonne mit Egef = 0,3 Wm? Bezug genom-
men. Nach der IEC werden UV-Bestrahlungsgerate bis zu einer erythemwirksamen Ge-
samtbestrahlungsstarke vom Maximalwert der Referenzsonne und nach SSK bis zum 2-

fachen dieses Wertes klassifiziert. Einen Uberblick geben die Tabellen 2-5 und 2-6.

Tabelle 2-3: Grenzwerte der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke fiir DIN/ IEC-Typen

Typ nach E., in Wm

DIN IEC A<320nm 320nm < A <400nm
0 - < 0,0005 <015

1 1 < 0,0005 > 0,15

2 2 0,0005 - 0,15 > 0,15

3 3 0,0005 -0,15 <015

4 4 > 0,15 <015

5 - > 0,15 > 0,15
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Tabelle 2-4: Definitionsbereiche und Grenzwerte der erythemwirksamen Bestrahlungs-
starken nach RTS der SSK

E.r in Wm?
Gruppe UV-B UV-A UV-A + UV-B
280nm<A<320nm | 320nm<A<400nm | 280nm <A1 <400nm
la < 0,0005 <015 < 0,1505
Ib < 0,0005 0,15 - 0,2995 <0,30
Ic 0,0005 - 0,15 0,15 - 0,2995 <030
Id 0,0005 - 0,15 <015 <030
I <06 <015 <0,60

Die Gruppen | und Il nach SSK unterscheiden sich nach ihrer Erythemwirksamkeit da-
durch, dass sie eine erythemwirksame Bestrahlungsstarke kleiner bzw. maximal dem
doppelten Wert der Referenzsonne besitzen. Typischerweise gehéren UV-A-
Bestrahlungsgerate mit Hochdruckentladungslampen, je nach den spektralen Eigenschaf-
ten der verwendeten Filter zur Gruppe la, Ib oder Ic bzw. Typen 0 - 3 Solarien mit Leucht-
stofflampensystemen werden in Abhangigkeit von den spektralen Eigenschaften der ein-
gesetzten Leuchtstoffe der Gruppe Id oder Il bzw. den Typen 4 oder 5 zugeordnet. Nach
DIN wird keine obere Grenze fur die erythemwirksame Gesamtbestrahlungsstarke defi-

niert.

Auf die Klassifizierungen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lichttherapiegerate

wird im Abschnitt 4.4 und der IR-Bestrahlungsgerate im Abschnitt 4.5 eingegangen.
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3. Messtechnik

Um Aussagen hinsichtlich des Dosis-Wirkungsprinzips in der Photo- und Lichttherapie zu
treffen, interessiert die exakte Erfassung der angewandten Strahlungsanteile durch ge-
eignete Messanordnungen. In der UV-, VIS- und IR-Therapie gilt die durch eine Strah-
lungsquelle in einer vorgegebenen Richtung und dem Abstand der Anwendungsebene
erzielte wirksame Bestrahlungsstarke als die wesentliche Strahlungsgréfie. Zur Beschrei-
bung und Kennzeichnung von Strahlungs- bzw. Lichtquellen werden die durch diese in

samtliche Richtungen abgegebene Strahlungsleistung @, bzw. Lichtstrom ®, herange-

zogen. Die Richtungsabhangigkeiten kénnen durch die raumliche Erfassung von Strahl-

starke I, bzw. Lichtstarke |, ermittelt werden.

Weiterhin missen fir die Bewertung von Geraten u. a. integrale Messgroflen wie Ge-
samtbestrahlungsstarke Ee, Leuchtdichte L, und farbmetrische Parameter (Tcp, Ra, X, y)
erfasst werden. Zuséatzlich sind zeitliche Veranderung von Licht und Strahlung zu ermit-

teln.

3.1 Spektralradiometrie

Fur spektralradiometrische Untersuchungen an UV-Strahlungsquellen und an UV-
Bestrahlungsgeraten wurde das hochauflosende Spektralradiometer des Fachgebiets
Lichttechnik benutzt.

Abschattring

/ PTFE—Folie
/
A

Optischer
Wellenleiter

Abb. 3-1: Eingangsoptik des UV-Spektralradiometers

Als Eingangsoptik wird ein Empfangerkopf bestehend aus einem als Kugelkalotte geform-
ten Diffusor aus PTFE-Folie zur kosinusgetreuen Bewertung der einfallenden Strahlung
und einem Abschattring zur Verhinderung einer Uberbewertung von Strahlung aus groRen

Einfallswinkeln benutzt (siehe Abb. 3-1). Die einfallende Strahlung wird dann Uber einen
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optischen Wellenleiter (OWL) bestehend aus Quarz an den Eintrittsspalt zugefihrt. Die-
ses Material eignet sich im gesamten UV-Spektralgebiet im Gegensatz zu anderen Gla-
sern wegen guter Transmissionseigenschaften. Die Faserblindel des OWLs sind in einem
geringen Abstand hinter dem Krimmungsmittelpunkt der Kugelflache kreisformig ange-
ordnet. Zur angepassten Ausleuchtung des Eintrittsspaltes wurde als Ausgangsquer-

schnitt des OWLs eine Rechteckform (1 mm x 10 mm) gewahit.

PC
G ‘ IEEE H RS 232 ‘
A
11000
Schrittmotor| ..
g TR s Schrittmotor-
steuerung t———
Hochspannungsgerat

Abb. 3-2: Aufbau des stationaren Einfachmonochromators hoher Aufldsung

Der Einfachmonochromator (Typ McPherson Modell 225 /68/) besitzt als dispersives Ele-
ment ein Konkavgitter (G) mit der Brennweite 2f = 0,995 m, 600 Linien/ mm und einer
wirksamen Flache von 56 x 96 mm?. Das einfallende Strahlenbiindel wird durch eine
Blende (A1) hinter dem Eingangsspalt so begrenzt, dass das Gitter voll ausgeleuchtet ist
und die Streustrahlung reduziert wird. Der Ort der Abbildung der an dem Konkavgitter
gebeugten und reflektierten Strahlung bewegt sich in Abhangigkeit von der Wellenlange
auf einem Rowland-Kreis (K). Deshalb wird zur Abbildung eines Spektralbereichs A\ ne-
ben der Drehung des Gitters auch eine Translationsbewegung notwendig, so dass sich
der Austrittsspalt (S;) des Monochromators auf diesem Kreis befindet und bei geomet-
risch festem Austrittsspalt alle Wellenlangen durch die Translationsbewegung des Gitter-
tisches auf den Austrittsspalt abgebildet werden (siehe Abb. 3-2). Die reziproke Linear-

dispersion AL/ Ax beschreibt den Wellenlangenbereich, der Uber einen Einheitsabstand in
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der Brennebene des Monochromators ausgeweitet wird und betragt bei dem verwendeten
Gitter 1,67 nm/ mm.

Der einzustellende Wert des Eintritts- bzw. Austrittspaltes hangt nach /116/ von der Halb-

wertbreite des Durchlassprofils ab:

di
Ady, =
H™d

-max{bg,,AX, } Gl. 3-1

a

di

Hierbei sind die reziproke Lineardispersion des Monochromators, bs, die Breite des

a
Austrittsspalts, AX, die Breite des monochromatischen Bildes des Eintrittsspalts in der
Ebene des Austrittsspalts. Mit der GI.3-1 lasst sich fiir die lbliche Messschrittweite von
1 nm die feste, einzustellende Breite fur den Eintritts- und somit auch fur den Austritts-
spalt unter der Voraussetzung AX, = bs, berechnen; der Wert betragt 0,6 mm. Fir die ma-
ximale Spaltbreite ergibt sich fir den benutzten Monochromator eine spektrale Bandbreite
Aly von 3,3 nm. Der Eintritts- und Austrittsspalt (s, sa) sind durch Mikrometerschrauben
zwischen 0 um bis 2.000 um mit einer Aufldsung von 10 um per Stellknopf variierbar. Fur
diese minimal einzustellende Spaltbreite von 10 um erhalt man die minimale Halbwerts-

breite AAn,min des UV-Spektralradiometers von 0,1 nm.

An den Austrittsspalt des Monochromators schliefldt als Empfanger ein Sekunderelektro-
nenvervielfacher (SEV) vom Typ EMR 541D mit 14 stufiger Verstarkung und einer wirk-
samen Kathodenflache von 5,1 cm? an. Der Dunkelstrom wird vor jeder Messung regist-
riert und durch das Messprogramm rechnerisch von dem Signalwert subtrahiert Als ge-
eigneter Arbeitspunkt des SEV erwies sich eine Versorgungsspannung der Kathode von
3,6 kV. Zur Vermeidung des Dunkelstromdrifts wahrend eines Messzyklus wird der SEV
bei dieser Spannung Uber einen Zeitraum von mindestens 1 h abgedunkelt betrieben. Der
Drift kann dann als vernachlassigbar angenommen werden. Das Empfindlichkeitsmanxi-
mum des Empfangers liegt bei 250 nm. Die am SEV durch die einfallende Strahlung er-
zeugten Photostrome werden anschlieBend von einem Photostrommessgerat (Fa. LMT
Typ Iph 1000) erfasst. Der nutzbare Messbereich dieses Gerates liegt mit einer relativen
Genauigkeit von 5-10* zwischen 1,510% A und 110" A. Zur Vermeidung des Off-
setstromdriftes ist auch dieses Gerat bis zur Konstanz vor einer Messung zu betreiben.
Die Ausgabe des Messwertes sowie die Ubernahme des Messbereiches an bzw. von ei-
nem IBM-kompatiblen PC erfolgt tiber eine IEEE-Schnittstelle.
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Die Einstellung der Wellenlange wird durch einen rechnergesteuerten Schrittmotor (Syn-
chronmotor) mit einem Wellenldngenvorschub wahlbar von 0,05 nm'min™ bis 200
nm'min” und einer Umsetzung von 1:50 vorgenommen. Die Wellenldngenkalibrierung
und Bestimmung der Ausgangsposition des Gittertisches erfolgt durch die Messung einer
Hg-Spektrallampe bei kleiner Schrittweite (AL =0,1 nm). Als glinstig erweisen sich hierbei

die Hg-Emmissionsmaxima bei 253,65 nm bzw. der Tripel bei 365 nm -366 nm.

-
0,7

0,5 1

|pholo. rel

0,3 1

0,1 1

oc¢
£ F & & £ £ & & &
) ) o o o~ o o> L) L)
Wellenldnge in nm

® bsp =0,06 mm —®—bsp =0,1 mm ——bsp = 0,6 mm

Abb. 3-3: Auflésung der Hg-Liniengruppe 365 — 366 nm am UV-Spektralradiometer

In Abb. 3-3 sind die relativen Photostréme, die an einer Hg-Spektrallampe bei Variation
der Aus- und Eintrittsspaltbreiten ermittelt wurden, in Abhangigkeit von der Wellenldnge
dargestellt.

Fur die spektralradiometrische Absolutkalibrierung nach dem Substitutionsverfahren wird
eine Strahlungsquelle (Normallampe) bendtigt, deren spektrale Bestrahlungsstarke
E;, n(X) in einer vorgegebenen Richtung und Entfernung zwischen der Messebene und
der Strahlungsquelle bekannt ist. Dabei werden nacheinander die am Spektralradiometer
gemessenen Werte der Normallampe My()L) - unter definierten geometrischen und elekt-
rischen Kalibrierbedingungen- und die der zu messenden Strahlungsquelle M, (1) aufge-
nommen. Die absolute spektrale Bestrahlungsstarke der zu messenden Lampe E;, n ()

lasst sich dann berechnen zu:
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M, (2)

E/l,x (/1) = MN(ﬂ)

Ein(4)

Zur Absolutkalibrierung der spektralen Bestrahlungsstarke wurde ein Halogengluhlam-
pennormal (Fa. Osram, Typ Halogen Bellaphot, 800 W) benutzt, das als Arbeitsnormal

des Fachgebiets nach Vergleich mit einem PTB-Normal genutzt wird. Die Werte der

spektralen Bestrahlungsstarke E;, n () sind flr den Spektralbereich 250 nm < A < 800 nm

auf dem Kalibrierprotokoll aufgefiihrt und gelten fiir folgende Kalibrierbedingungen:

Gleichstrombetrieb der Normallampe mit | = 3,470 A
Lampenspannung 2145V <U <2144V

Abstand zwischen der Messebene und der Strahlungsquelle bei senkrechter Hal-

terung d = 700 mm

Iphy, N INMA/En (A)iInWm 2 nm™

1,0E+01 - + 1,0E+00
j lpra, n(R)
1,0E400 o--ovvveees ............ S st stk e XU ICION, I PRUITCRY. VPTERTIT]. SRNISCP. | (JTNCTTRE: FRGIRIIer. Eepro | 1,0E-01
1,0E-01 1 : : : 1,0E-02
: i i Ean(d)
1,0E-02 1 ; 5 R T L T 1,08-08
e z o ssanelin sl onl ma B ST ] | IRV, . —— -
e e e e e = : ‘
p T T i : sa(d)
1 IE S—— - -t 1,0E-04
1,0E-04 - . . , . . , - . - ; - 1,0E-05
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Wellenldnge in nm

S,(A) in pA/ Wm ?nm**!

Abb. 3-4: Messwerte zur Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit des UV-

Spektralradiometers

Die spektrale Empfindlichkeit der Apparatur lasst sich aus dem Verhaltnis des Photo-

stroms /,p,, (1), der bei der Bestrahlung unter Kalibrierbedingungen gemessen wird, und

der bekannten spektralen Bestrahlungsstarke E; \(4)hinreichend genau bestimmen:
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1,, (A)-dA
s(hy= Lo DA
E, y(1)-dA Wm~“nm -1

Gl. 3-2

Die Ergebnisse einer solchen Kalibrierung nach dem Substitutionsverfahren sind in Abb.
3-4 dargestellt. Falls die gemessenen Signale durch die Normallampe zu klein sind, kann
zur Verbesserung des Storabstandes das Nutzsignal durch die Wahl eines kleineren Ab-
standes zwischen der Messebene und der Empfangerflache erhoht werden. Ublicherwei-
se wird dann aus beiden Messungen bei Strahlungsmaxima ein Faktor errechnet, der zur
Gewichtung des Nutzsignals unter Kalibrierbedingungen herangezogen wird. Eine einge-
hende Betrachtung von Strahlungsnormalen ist in /73/ zu finden.
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3.2 Messung der UV-Gesamtstrahlungsleistung

Zur Bestimmung der UV-Gesamtstrahlungsleistung ®,, werden die von einer Strahlungs-
quelle ausgehenden winkelabhdngigen UV-Strahlstarken bestimmt. Die Integration der
gemessenen Strahlstarken nach dem Spiralphotometerprinzip Gber den gesamten Raum-
winkel 4r liefert dann die Gesamtstrahlungsleistung. Diese Methode basiert auf der Nut-
zung eines Strahlungsempfangers bekannter Empfindlichkeit, der die gewlinschten Spekt-
ralbereiche erfasst. Diese konnen z. B. UV-A, UV-B, UV-C oder aktinische UV-
Bestrahlungsstarken wie Eg,, Eyir u. a. sein. Bei der Messung mit dem Spiralradiometer
I&sst sich die Strahlungsleistung einer Strahlungsquelle durch Integration der Bestrah-

lungsstarke auf einer um die Quelle gelegten Kugelflache bestimmen.
27 7
©, = [E, dA=r* [ [E (%9)-singdddp=[I,dO Gl. 3-3
A, =0 9=0 Y4

Dabei ist $ der Hohenwinkel und ¢ der Azimutwinkel; der Ursprung des spharischen Ko-

ordinatensystems liegt im Zentrum der Strahlungsquelle.

z
5 Abtastspirale

¥ =180°

Abb. 3-5: Prinzip der automatischen Integration der Strahlungsleistung

Zur praktischen Ausflihrung dieser Integration wird nach /96/ ein an einem Dreharm be-
festigter Radiometermeterkopf mit konstanter Geschwindigkeit um eine horizontale Achse
um den Winkel 4(0° - 180°) geschwenkt, wahrend gleichzeitig die Strahlungsquelle mit
konstanter Geschwindigkeit um eine vertikale Achse rotiert. Aus diesen beiden simultanen
Rotationen resultiert dann eine spiralformige Abtastung der Bestrahlungsstarke auf einer

Kugeloberflache durch den Empfanger, wenn nur die Drehgeschwindigkeit der Strah-
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lungsquelle (damit wird ¢ festgelegt) wesentlich grofier als die des Empfangers (damit

wird 4 festgelegt) ist (siehe Abb. 3-5).

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ _—
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T

Abb. 3-6: Mechanischer Aufbau des Spiralradiometers

Das Spiralradiometer benutzt zur Messung der UV-Bestrahlungsstarken Messempfanger,
deren relative spektrale Empfindlichkeit s(L). einer gewinschten Bewertungsfunktion
entspricht; die Kalibrierung dieser Empfanger erfolgt zuvor durch Vergleich mit einem
Empfanger bekannter Empfindlichkeit. Im vorliegenden Fall werden drei spektral ange-
passte Empfanger fir die integralen Bestrahlungsstarken Eyv.a, Euvs und Eyy.c einge-
setzt. Zusatzlich werden aktinische Strahlungsgroen wie die erythemwirksame Bestrah-
lungsstarke Ee und die Beleuchtungsstarke Ey gemessen. Nach der oben beschriebenen
Methode lassen sich dann durch Integration dieser Messwerte der Lichtstrom, die Ge-

samtstrahlungsleistungen ®yy.a, Puv.s, Puv.cund die erythemwirksame Strahlungsleistung

®,, ermitteln.

Eine Uberprifung der Spiralradiometer-Methode kann auch Uber das Verhéltnis von
Strahlungsleistung und Lichtstrom erfolgen, d. h. durch einen Anschluss an die Absolut-
skala der Photometrie. Hierbei wird angesetzt, dass bei Strahlungsquellen, deren relative
spektrale Verteilung der Strahlungsleistung nicht richtungsabhangig ist, das Verhaltnis
zwischen der Beleuchtungsstarke und dem Lichtstrom proportional dem Verhaltnis zwi-
schen der Bestrahlungsstarke und der Strahlungsleistung in einem vorgegebenen Spekt-

ralbereich ist.
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Mit der UV-Bestrahlungsstarke Eyy = IEM(A) di, Gl. 3-4

780nm
der Beleuchtungsstarke E, =K, IEel(/l)~V(/1)d/1 , Gl. 3-5
380nm

und dem Lichtstrom @y in Im ergibt sich das Verhaltnis:

Oy _ Epy
o, Ey

folgt damit firr die Strahlungsleistung:

Dy JE—«DV Gl. 3-6
4

Die Messung der Beleuchtungsstarke erfolgt durch einen V(A)-angepassten Empfanger

unter Beibehaltung der Messbedingungen flr die Bestrahlungsstarkemessung.
3.2.1 Messergebnisse

Zur Kalibrierung des Spiralradiometers Uber die photometrische Skala eignen sich beson-
ders Leuchtstofflampen. Neben Leuchtstofflampen flr Solarien mit einer elektrischen
Leistung von 100 W wurden Messungen an 800 W-Halogenglihlampen und an Leucht-
stofflampen mit UV-Anteilen fur die Innenraumbeleuchtung (36 W, Spektralverteilung)
durchgefuhrt.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der photometrischen Messungen

E, () MNv
Lampe
in Ix inIm inIm/ W
LL-Solarium 253 704 7
LL-Innenbeleuchtung 1095 1511 43
Halogengliihlampe 5540 17466 23

In Tabelle 3-1 sind die Messergebnisse des Lichtstroms ®,, der Beleuchtungsstarke Ey
dargestellt. Die sich aus dem Lichtstrom und der Lampenleistung errechnende Lichtaus-
beute n, ist bei Leuchtstofflampen fur Innenraumbeleuchtung mit 43 Im/ W am hochsten

und bei Leuchtstofflampen fur Solarien erwartungsgemaf mit 7 Im/ W am niedrigsten.
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Tabelle 3-2: Ergebnisse der radiometrischen Messungen

Euv.a Dyv.a MNuv-A
Lampe
in W/ m? inW in %
LL-Solarium 4.9 14,34 14
LL-Innenbeleuchtung 0,415 0,596 2
Halogenglihlampe 0,46 1,35 0,2

Tabelle 3-3: Vergleich der Ergebnisse der UV-Strahlungsleistungsmessungen

Lampe Dyv.a Dyv-a, photo rel. Abweichung
inW inW in %
LL-Solarium 14,34 13,63 +5
LL-Innenbeleuchtung 0,596 0,573 +4
Halogenglihlampe 1,35 1,44 -6

a8
o\

Ou
)

spektrale Bestrahlungsstéarke in Wm2nm™’
=y

bt \ ’
/ W o1
W ot
7 Pl L

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Wellenlange in nm

- = = Leuchtstofflampe (36 W; d = 0,4 m)

——— Halogenglihlampe (800 W; d = 0,7 m)

—— Leuchtstofflampe flr Solarien (100 W, d = 0,4 m)

Abb. 3-7: Spektrale Bestrahlungsstarke der untersuchten Lampen
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Die Ergebnisse flr die radiometrischen Messungen sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.
Die UV-A-Ausbeute myv.a, die sich aus der Lampenleistung und der Gesamtstrahlungs-
leistung im UV-A berechnet, ist bei Leuchtstofflampen fur Solarien etwa 14 % (siehe Abb.
3-7). Sie betragt bei Leuchtstoffampen mit UV-Anteilen flr Innenraumbeleuchtung 2 %,
wahrend die gemessene Halogenglihlampe mit 0,2 % eine geringe UV-A-Ausbeute auf-

weist.

Der Vergleich der am Spiralradiometer gemessenen Strahlungsleistungen ®yy.a im UV-A
mit den aus den Messergebnissen der Bestrahlungsstarke Eyy.a im UV-A, dem Lichtstrom
@y und der Beleuchtungsstarke Ey nach den im Kapitel 3.2 ermittelten Werten fur die
Strahlungsleistung ®yy.a, photo iSt in Tabelle 3-3 wiedergegeben. Mit relativen Messabwei-
chungen von kleiner als [+ 6 %] ist die Messung der UV-Strahlungsleistung am Spiralra-

diometer damit als zuverlassig anzusehen.

3.3 Photometrie

Messungen von spektralen Strahlungsgréf3en im sichtbaren Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums sind fur die Berechnung der entsprechenden lichttechnischen Grélien
von grundlegender Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen den spektralen Strah-
lungsgroéRen X, und den lichttechnischen Gréfken X wird durch die spektrale Gewichtung
mit der Hellempfindlichkeit des Auges V(A) und dem Maximalwert des photometrischen

Strahlungsaquivalents Km festgelegt:

780nm
X =K, - jxm(ﬂ).vu)d/l
380nm

Dabei betragt der Maximalwert des photometrischen Strahlungsaquivalents K, 689 ImW™';

wobei das Maximum von V(L) bei 555 nm liegt.
3.3.1 Messung des Lichtstroms am Spiralphotometer

Der Lichtstrom einer Lichtquelle lasst sich am Spiralphotometer durch die Integration der
Beleuchtungsstarken auf einer um die Lichtquelle gelegten Kugelflache bestimmen. Dabei
gilt:

2z

®, = [E,dd,=r" | TEV(V,w)-sinvdvdw = [1,d0 Gl. 3-7
4x

A, =0 v=0
Die praktische Ausflihrung dieser Integration wird dadurch verwirklicht, dass der an einem
Dreharm befestigter, V(L)-angepasster Empfanger mit konstanter Geschwindigkeit um

eine horizontale Achse um den Winkel ¢ (0° ... 180°) geschwenkt wird, wahrend gleich-
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zeitig die Lichtquelle (5) mit konstanter Geschwindigkeit um eine vertikale Achse ¢ rotiert.
Aus diesen beiden simultanen Rotationen resultiert dann eine spiralférmige Abtastung der
Beleuchtungsstarken auf einer Kugeloberflache durch die Empfanger, wenn nur die Win-

kelgeschwindigkeit o, >> o, ist.

Dabei wird die Beleuchtungsstarke durch den photo-elektronischen Empfanger analog
erfasst und in eine proportionale Spannung umgewandelt. Ein Spannungs-
Frequenzwandler setzt diese Spannung in eine zu ihr streng proportionale Impulsfolge
um. Die Impulse werden wahrend des durch die Drehung des Empfangers von v = 0° bis
v = 180° definierten Zeitintervalls mit einem elektronischen Zahler gezahlt. Die Summe
liefert dann die Integration der gemessenen Beleuchtungsstarken zur Berechnung des
Lichtstroms ®,. Nach dieser Methode kann zudem die drtliche Verteilung des Lichtstroms
durch die Angabe der Lichtstarken I, in definierten Raumwinkeln ermittelt werden. Ein
weiterer Vorteil des Messverfahrens ist, dall die Lichtquelle wahrend der Messung in ihrer
Brennlage nicht verandert wird und somit die Messung des Lichtstroms von brennlageab-

hangigen Lichtquellen ermdglicht wird.
3.3.2 Messung der spektralen Bestrahlungsstarke im UV und VIS

Zur Bewertung von Lichttherapiegeraten hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Melatonin-
suppression werden spektrale Bestrahlungsstarkemesswerte im VIS bendtigt. Messwerte
der spektralen Bestrahlungsstarke eignen sich auch zur numerischen Ermittlung von farb-
metrischen KenngroRen wie die Farbwertanteile (x, y), ahnlichste Farbtemperatur (Tc)

und der allgemeinen sowie der speziellen Farbwiedergabeindizes.

Spektralradiometrische Feldmessungen sowie Verteilungsfunktionen im sichtbaren Spekt-
rum wurden Mithilfe eines transportablen, thermostatisierten Doppelmonochroma-
torspektralradiometers (Typ. OL 754, Fa. Optronic Laboratories) durchgefiihrt. Der nutz-
bare Wellenlangenbereich des Spektralradiometers mit einer Doppelmonochromator-
anordnung bestehend aus zwei Konkavgittern (sieh Abb. 3-8) liegt zwischen 200 nm und
800 nm. Als Eingangsoptik dient eine Ulbrichtsche Kugel mit einem Aufsatz zur Kosinus-
korrektur. Die durch die Eingangsoptik erfasste optische Strahlung kann je nach Mess-
aufgabe Uber einen optischen Wellenleiter (Quarz) oder direkt an den Doppelmonochro-
mator zugefuhrt werden. Der an den Ausgangsspalt direkt anschlieRende Sekundarelekt-
ronenvielfacher mit Na,KSb(Cs)-beschichteten Photokathoden(S 20) besitzt bei einer

49



Optimierte Geratetechniken fur UV- und Lichttherapie

Wellenlange von A =390 nm seine maximale Quantenausbeute. Die minimale Halb-

wertsbreite Aly,min des transportablen Spektralradiometers betragt 1 nm.
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Abb. 3-8: Spektralzerlegung am Doppelmonochromator nach /61/

Die Wellenlangenkalibrierung erfolgt durch eine in einem Aufsatz integrierte Hg-
Niederdrucklampe (P= 4 W). Die absolute spektrale Bestrahlungsstarke wird vor jeder
Messung durch eine Halogenglihlampe kalibriert. Fir Umgebungstemperaturen zwi-
schen 5° C und 40° C gelten flr die Reproduzierbarkeit der Absolutkalibrierung

+ 0,5 %. Die Messunsicherheit des Spektralradiometersystems betragt + 3 %.
3.3.3 Messung der Beleuchtungsstarke

Die integralen Messwerte der Beleuchtungsstarke wurden mit einem Handluxmeter (Fa.
Mx-Elektronik, Typ Minilux) aufgenommen. Als Empfanger dient bei diesem Gerat ein
Silizium-Photoelement mit V(L)- und cos-Anpassung. Aus den analogen Ausgangssigna-
len des Empfangers werden mit Hilfe eines Operationsverstarkers, der als aktiver Tief-
passfilter arbeitet, Mittelwerte gebildet. Ein zweiter OP-Verstarker dient zur Messbe-
reichsumschaltung. Der Messbereichsumfang des Gerétes liegt zwischen 1:10° Ix und
199-10° Ix. Die Empfindlichkeit des Messgerates wird mit s = 2 nAlx" angegeben. Nach
DIN /32/ hat das Gerat die Klasse B mit einer relativen Messunsicherheit von kleiner als 6
%.
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3.3.4 Messung der Leuchtdichte L, und ihrer Verteilung

Die Leuchtdichte ist die den Helligkeitseindruck beschreibende lichttechnische Grofle und

ist nach dem photometrischen Grundgesetz definiert:
2

S Gl. 3-8

dA-cos¢g-dQ

Zur physikalischen Messung von Leuchtdichten wird eine der Leuchtdichte proportionale

Beleuchtungsstarke herangezogen, die z. B. auf einer optischen Abbildung entsteht. Fir

die mit Hilfe eines photoelektrischen Empfangers gemessene Beleuchtungsstarke gilt:
E:chos.gde Gl. 3-9

Fur die Kalibrierung von Leuchtdichtemessgeraten werden Flachen bekannter und mog-
lichst konstanter Leuchtdichte bendtigt. Hierzu zdhlen Messanordnungen mit einer diffus
reflektierenden Oberflache, wie sie durch eine gepresste BaSO,4- Tablette realisiert wird,
die von einer Lichtstarkenormallampe beleuchtet werden. Bei bekanntem Leuchtdichte-
faktor dieses Materials lasst sich die Leuchtdichte aus der Beleuchtungsstarke auf dem
Leuchtdichtenormal nach Gl. 3-8 bestimmen. Der Aperturwinkel Q wird mit Hilfe eines
Tubus- oder Optik-Vorsatzes festgelegt. Bei den Messungen der Leuchtdichte wurde ein
Leuchtdichte Messgerat mit einem Optik-Vorsatz benutzt (Firma LMT, Typ L 1006). Die
Abb. 3-9 zeigt den Strahlengang im Leutdichtemessgerat.

1: Objektiv

2: Streulichtblende

3: Feldlinse

4: Umschaltbare Feldblenden
5: Blendenschalter

6: V(A)-Filter

7: Si-Photoelement

8:Umlenkspiegelsystem

9: Gesichtsfeld mit Innenanzeige
10: Okular

Abb. 3-9: Aufbau des Leuchtdichtemessgerates L 1006 aus /60/
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Die relative Messunsicherheit f; fir die V(L)-Anpassung des Gerates wird vom Hersteller
mit kleiner 2,5 %, der relative Gesamtfehler fyes mit kleiner 7,5 % (Klasse A nach DIN /32/)

angegeben. Der Messbereich liegt zwischen 1:10* cdm? und 2:10” cdm™.

Abb. 3-10: Leuchtdichteverteilung auf der Strahlungsaustrittsflache eines Lichttherapie-
gerates mit Leuchtstofflampen und Streuscheibe

Bei der Bewertung der Blendungswirkung von Lichtquellen und Bestrahlungsquellen wer-
den neben der mittleren Leuchtdichte, Angaben Uber die Verteilung der Leuchtdichte
Uber die strahlende Flache bendtigt, wie es in Abb. 3-10 beispielhaft dargestellt ist. Zur
Aufnahme von Leuchtdichteverteilungen von Strahlungsquellen sowie Bestrahlungsgera-
ten wurde ein digitales bildauflésendes Leuchtdichtemessgerat (Fa. Technoteam, Typ
Rollei d30 flex) mit CCD-Technik eingesetzt. Bei der Messung wird das durch die Ein-
gangsoptik abgebildete Signal nach einer V(A)-Filterung in Matrizen abgelegt, die bei ei-
ner Sensorfliche von 8,71 x 6,9 mm? aus 1.280 (hor.) x 1.024 (ver.) Bildpunkten beste-
hen. Dadurch wird eine ortliche Verteilung des Leuchtdichtebildes nachgebildet. Nach
einer AD-Umwandlung werden die Messdaten in digitaler Form ausgegeben. Die Leucht-
dichten Lg werden dabei aus den Messwerten der drei spektralen Empfanger (R, G, B)
errechnet, fur sie gilt nach /62/:
L=L,-(LLR+L,G+LgB) mitL, =050;L, =10; Lg =-0,10 Gl. 3-10

Die realtive spektrale Empfindlichkeit der einzelnen Empfanger und die spektrale

Gesamtempfindlichkeit des Messsystems sind in Abb. 3-11 dargestellt.
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rel. spektrale Empfindlichkeit

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Wellenldnge in nm

—+—srel_R(A) - - - -Srel_G (A)

srel_B (\) —o— V(A) ——srel_Gerat (A)

Abb. 3-11: Rel. spektrale Empfindlichkeiten der Empfanger (R,G,B); der Gesamtleucht-
dichte L und die Hellempfindlichkeitskurve V(1)

Der Messbereich der Leuchtdichtekamera liegt zwischen 3 cdm™? und 2-10® cdm™. Zur

Kalibrierung des Messgerates wird durch den Hersteller eine Lichtquelle mit der Norm-
lichtart A (LRS-455 S/IN; T, = 2856 K) benutzt. Bei der Messung von Lichtquellen mit ei-
ner spektralen Verteilung, die von der Normlichtart A abweicht, ergeben sich Messunsi-
cherheiten aus der spektralen Fehlanpassung. Diese betragen bei Halogen-Glihlampen
mit Filtern der Lichtfarbe D65 weniger als 5 %, bei Leuchtstoff- und Halogen-
Metalldampflampen weniger als 10 % des jeweiligen Messwertes. Fir das digitale
Leuchtdichtemessgerat wird vom Hersteller die Kalibrierunsicherheit kleiner als 3 %, der
Linearitatsfehler f; kleiner als 0,2 % und die relative Gesamtmessunsicherheit mit weniger

als 2 % angegeben.

3.4 IR-Radiometrie

Bei der Messung infraroter Strahlung finden in Abhangigkeit von der Wellenlange als
Empfanger Photowiderstande, Photoelemente (Si, Ge), Thermoelemente und Thermo-
saulen sowie Sekundarelektronenverstarker (SEV) Verwendung. In Photowiderstanden
verandert sich aufgrund absorbierter Strahlung die Leitfahigkeit des Halbleiters, wobei der
Spannungsabfall als MaR fir die absorbierte Strahlungsleistung herangezogen wird. Fr

die Messung langerwelliger IR-Anteile eignen sich Hg-Cd-Te-Photowiderstande. Im IR-A
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sowie in der im Folgenden beschriebenen Messanordnung werden PbS-Photo-

widerstande (Typ 4244, Fa. Hamamatsu) als Empfanger eingesetzt.

Zur spektralen Messung von infraroter Strahlung wird im Fachgebiet Lichttechnik der
Technischen Universitat Berlin eine Messanordnung mit einem Spiegelmonochromator
(Typ SPM 2, Fa. Carl Zeiss Jena) benutzt. Zur Erfassung der Strahlung dient ein kosi-
nuskorrigerter Bestrahlungsstarkemesskopf, bei dem als Streumedium PMMA benutzt
wird. In dem anschlieRenden OWL aus Glas (I = 1 m) erfolgt eine Querschnittswandlung
der Faserbiindel von einer eingangsseitigen Kreisflache (& = 3,6 mm) auf ein Rechteck (1
x 10 mm?). Der Ausgang des OWLs wird durch eine Optik (Typ Tessar 4,5, Fa Carl Zeiss
Jena) auf den Eingangsspalt des Speigelmonochromators (Typ SPM 2, Fa. Carl Zeiss
Jena) vergroflert abgebildet. Aufgrund der sehr geringen Signalgrof3en und zur Verbesse-
rung des Signal-Rauschabstandes wird die Strahlung vor dem Eingangsspalt des Mo-
nochromators durch einen Chopper in Form von Rechteckpulsen moduliert und einem
Lock-In-Verstarker (Typ 5209, Fa. EG&G) zugefuhrt.

Abb. 3-12: Strahlengang im Spiegelmonochromator SPM 2 nach /126/
Die spektral zu zerlegende Strahlung tritt dann durch den Eingangspalt (2) (siehe Abb.

3-12) und fallt nach einer Reflektion an einer Spiegelflache (7) auf den auRenaxialen,
geneigt stehenden Parabolspiegel (1). Das reflektierte Strahlenbiindel trifft dann auf das
Dispersionsprisma (3) und nach der dort erfolgten ersten spektralen Zerlegung auf das
Wadsworth- (4) sowie den Autokollimationsspiegel (5). Die hier reflektierte Strahlung

durchlauft anschlieRend ein zweites Mal das Prisma und wird hier spektral zerlegt. Durch
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den Parabolspiegel wird dann Uber eine zweite Spiegelflache (7) das Spektrum der einfal-

lenden Strahlung am Austrittsspalt erzeugt.

Je nach Wellenldngenbereich werden an diesem Spiegelmonochromator verschiedene

Prismenmaterialien benutzt. Einen Uberblick gibt Tabelle 3-4.

Tabelle 3-4: Prismenmaterialien und Wellenlangenbereiche fur ihre Anwendung

Anwendungsbereich
Prismenmaterial .

in um
Quarz (Si) 0,2-3,0
Flintglas (G) 0,36 -2,5
Lithiumflorid (LiF) 1,2-6,0
Steinsalz 6,0 -16,0
Kaliumbromid 16 -25

Zur spektralen Zerlegung kann am beschriebenen Spektralradiometer anstelle der Pris-
menvorrichtung (3)/(4)/(5) ein Plangitter benutzt werden. Im Gegensatz zu UV- und VIS
werden in der IR-Spektroskopie Gitter mit geringerer Strichzahl bendtigt. Fir Spektral-
messungen im IR-A (700 nm < A < 1400 nm) wird das Gitter Nr. 000160 benutzt, bei dem
blaze-Wellenlange A, (Wellenlange, bei der das Gitter maximalen Wirkungsgrad besitzt)
bei 1000 nm liegt; fir Messungen im IR-B (700 nm < A < 1400 nm) wird das Gitter Nr.
461919 mit A, = 2 mm eingesetzt. Die eingesetzten Gitter besitzen jeweils 650 Striche/

mm.

3.5 Messung der Gesamtstrahlung

Bei der Bewertung von Bestrahlungsgeraten wird die Strahlungsbelastung der Umwelt
durch die integrale GrélRe der Gesamtstrahlungsleistung oder der Gesamtbestrahlungs-
starke bestimmt. Zur Messung der von einer Strahlungsquelle abgegeben Gesamtstrah-
lungsleistung werden entweder thermoelektrisch (Thermosaulen, Thermoelemente, Bolo-
meter) oder pyroelektrische Empfanger (Pyrheliometer, Pyranometer) eingesetzt. Als be-
sondere Anforderung an solche Gerate gilt die spektrale Unselektivitat iber das gesamte
Spektrum der optischen Strahlung. Zudem werden fiir robuste Messungen hohe spektrale

Absorptionsgrade der Empfangerflachen und kleine Zeitkonstanten bendtigt.

Bei der Messung der Gesamtbestrahlungsstarke von Strahlungsquellen und Bestrah-

lungsgeraten wurde ein Schwarzflachenpyranometer benutzt. (Fa. Kipp & Zonen B. V,
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Typ Solarimeter CM 5). Durch die halbkugelférmig ausgeflhrte Glasabdeckung wird der
Messbereich des Gerates zwischen 300 nm und 3000 nm begrenzt. Fir den schragen
Lichteinfall im Winkelbereich 0° < ¢ < 60° ergeben sich flir das Messgerat relative Unsi-
cherheiten bis zu 10,7 % in der Achse der Anschlussstifte des Gerates bzw. bis zu 5,0 %
in der hierzu senkrechten Ebene/59/. Fir die Korrektur der Nullpunktverschiebung des
Pyranometers muss nach der Stabilisierung des Messwertes der Anzeigewert abgelesen
werden. AnschlieRend wird das Messgerat abgedeckt und nach t > 1 min die Dunkelther-
mospannung ermittelt. Der tatsachliche Messwert ergibt sich aus der Differenz dieser bei-
den Werte. Das Ausgangssignal des genttzten Gerates wird mit einem digitalen Multime-
ter (Fa. Kiethley, Typ 199) aufgenommen. Die Empfindlichkeit des Gerates betragt s =
108,5 10° VW 'cm™.

3.6 Messung der farbmetrischen Parameter (x, y, Ra, T;)

Die technische Messung der farbmetrischen Parameter ist in der Literatur eingehend be-
schrieben /60/, /34/, 121/, /118/. Prinzipiell werden dabei das Spektralverfahren, bei dem
die spektral gemessene Farbreizfunktion valenzmetrisch ausgewertet wird oder das integ-
rale Dreibereichsverfahren herangezogen, in dem die drei Farbwerte der zu messenden
Farbvalenz durch integrale Messungen von drei unabhangigen Empfangern ermittelt wer-
den. Die Lichtfarbe bzw. die ahnlichste Farbtemperatur T, einer Lichtquelle werden durch
den Vergleich des Farbortes mit dem Planckschen Kurvenzug (ggf. mit Hilfe Juddscher
Geraden) in der Normfarbtafel ermittelt. Die Korperfarben werden durch ihre Farbwieder-

gabeindizes R, bzw. durch den allgemeinen Farbwiedergabeindex R, beschrieben.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten farbmetrischen Messungen wurde ne-
ben den spektralen Messungen mit dem Doppelmonochromator und der anschlieRenden
numerischen Auswertung ein Dreibereichsfarbmessgerat (Fa. LMT, TYP C 1210) benutzt.

Die drei Normspektralwertfunktionen x(1), y(1) und z(1)werden bei diesem Gerat durch

optisch gefilterte photoelektrische Empfanger realisiert. Die relativen, spektralen Empfind-
lichkeiten der integralen Empfanger sind in Abb. 3-13 im Vergleich zu den Spektralwert-

funktionen nach CIE dargestellt.
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Abb. 3-13: Die Normspektralwertfunktionen und relative spektrale Empfindlichkeiten der
Empfanger des Dreibereichsfarbmessgerates

Der maximale relative Fehler betragt fur die x(41)-Anpassung fix weniger als 1,5 %, fir die
y(4)-Anpassung fiy, weniger als 1, 0 % und fur die z(1)-Anpassung fi, weniger als 2,0 %.
Das Gerat wurde mit einer Normallichtquelle (Normlichtart A) und einer Messunsicherheit

von = 6 K kalibriert. Als Gesamtfehler wird durch den Hersteller eine relative Messunsi-

cherheit von kleiner als 3 % angegeben.

Als ein weiteres Messgerat zur Ermittlung von farbmetrischen Gré3en wurde eine kom-
pakte spektrale Strahldichtekamera (Fa. Photo Research, Typ PR-650 Spectra-Scan)
eingesetzt. Bei diesem Gerat wird die optische Strahlung eines Objektes durch die Ein-
gangsoptik (cos-Korrektur, Streulichtreduzierung) auf den Eintrittspalts abgebildet und mit
einem Polychromator spektral zerlegt. Durch ein Photodiodenarray werden zwischen 380
nm und 780 nm in einem Spektralintervall von jeweils 4 nm Strahlungsanteile aufgenom-
men. Durch die eingebaute Elektronik erfolgt die valenzmetrische Auswertung und die
Ausgabe der farbmetrischen Grofien ahnlichsten Farbtemperatur T.,, Normfarbwerte X, Y,
Z, der Normfarbwertanteile x, y, u, v, u’, v" sowie die integrale GréRe der gemessenen
Strahldichte. Zudem besteht die Mdglichkeit Uber eine RS-232-Schnittstelle die Spektral-
werte der Strahldichte zur weiteren numerischen Auswertung und anschlieRende Ermitt-

lung der einzelnen Farbwiedergabeindizes rechnerisch zu nutzen.
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Die relative Gesamtmessunsicherheit wird vom Hersteller mit weniger als 2 % und die
relativen Messunsicherheiten der Normfarbwertanteile mit x + 0,0015 bzw. y + 0,001 an-

gegeben.

Normallampe

PR 650 []

90° “'BaSO,-Tablette

Abb. 3-14: Messung der spektralen Strahldichte Gber einen Weilistandart

Zur Kontrolle der Strahldichteskala des Messgerates wurde die von einer Bestrahlungs-
starke —Normallampe auf einem Weil3standart (gepresste BaSO,-Pulver) erzeugte spekt-
rale Strahldichte herangezogen. Fir diese Messanordnung nach DIN 5036 /33/ verein-
facht sich der Zusammenhang zwischen der spektralen Strahldichte und der spektralen

Bestrahlungsstarke zu:

ﬁﬂ(BaSO4)

Le s =Ee () Gl. 3-11

Die relativen Abweichungen bei spektralen Messungen zwischen den theoretisch nach Gl.
3-11 ermittelten und tatsachlich gemessenen Werten der spektralen Strahldichte lassen

sich angeben:

L A)-L A
Fro(2)= oitroor )~ Lo rmess®) 140y Gl. 3-12
Lesltheor(ﬂ')

In Abb. 3-15 sind die spektralen Strahldichtewerte, die mit dem kompakten spektralen
Farbmessgerat aufgenommen wurden, neben der wellenlangenabhangigen Messabwei-
chung dargestellt. Die maximale relative Abweichung liegt mit 2,5 % bei 429 nm vor. Fur

die mittlere quadratische Abweichung (Standardabweichung) ¢ gilt:

B o Fy2
U_\/m.zi_1(5_p) Gl. 3-13

Fur die obige Messreihe ergibt sich dieser Wert zu 1, 4 %.
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Abb. 3-15: Spektrale Strahldichte des Weilistandarts und Messabweichungen der Ergeb-
nisse mit dem Farbmessgerates PR 650

3.7 Messung spektraler Kennzahlen von Materialien

Die Wirkung von Strahlung auf Materialien wird durch lichttechnische Kennzahlen be-
schrieben. Diese hangen von einer Reihe von Parametern wie die spektrale Zusammen-
setzung der auffallenden Strahlung, ihr Polarisationszustand, der Raumwinkel, aus dem
die Strahlung auffallt, die Beobachtungsgeometrie, die Schichtdicke und der Oberflachen-
zustand der Probe ab. Reflektionen und Transmissionen an Materialien kdnnen gestreut,

gerichtet oder gemischt auftreten.

Fur die optimale Anpassung von Bestrahlungsgeraten an die gewilnschte Anwendung
spielen die spektralen Eigenschaften der benutzten Materialien eine besondere Rolle. Die
spektrale Zusammensetzung der angewandten Strahlung wird durch die Transmissions-
eigenschaften von Filterglasern, Kunststoffabdeckungen und Reflektormaterialien wesent-
lich bestimmt. Durch gezielte Wahl der Materialien kénnen unerwinschte spektrale Teil-
gebiete ausgesondert und photobiologisch wirksame Strahlungsanteile z. B. durch Mehr-

fachreflektionen rdumlich geschickter verteilt werden.

Beim Einfall optischer Strahlung auf ein Material sind der spektrale Reflektionsgrad p(1.),

der spektrale Transmissionsgrad t(A) und der spektrale Absorptionsgrad a()) durch die
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Quotienten der reflektierten @, ,, transmittierten @, . bzw. absorbierten spektralen Strah-
lungsleistung @;_ ., und der einfallenden Strahlungsleistung @, i, definiert. Aus der Integra-
tion Uber das betrachtete Wellenlangenintervall ergeben sich die entsprechenden strah-

lungsphysikalischen Kennzahlen - hier im Falle der StrahlungsReflektionsgrad pe.

A
[@or-p(2)- 2
Pe = (Dep =4
o, % Gl. 3-14
J(Dei dA
A

Bei der Betrachtung von photobiologischen Wirkungen kann man eine allgemeine Kenn-

zahl (hier im Falle des UV-Erythems) wie folgt angeben:

A
[@er-p(2): 10 (2)- 02
_ (Derp A
Per =g = % Gl. 3-15
er
J.cDe/l 'Srel,er(/l)'di

L
©w

relativer spektraler Reflexionsgrad
=
2]
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Abb. 3-16: Spektraler Reflektionsgrad verschiedener Reflektionsnormale
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Zur Messung dieser spektralen Gré3en werden Bestrahlungseinheiten fur den jeweiligen
Spektralbereich sowie Reflektionsnormale mit bekanntem spektralen Reflektionsgrad be-
nétigt. Im sichtbaren Spektralbereich dient hierzu gepresstes BaSO,-Pulver. Im infraroten
Bereich des Spektrums wird Schwefelpulver als Referenzmaterial benutzt. Im UV eignet
sich wegen hohem Reflektionsvermdgen gepresstes PTFE(Polytetrafluorethylen)-Pulver.
Die spektralen Reflektionsgrade von einigen Teflon-Materialien und BaSO, sind in Abb.
3-16 dargestellt /72/, /148/.

Tabelle 3-5: Messempfanger des Spektralradiometers

Spektralbereich | Wellenldngenbereich in nm Empfianger
Uv/ VIS 190 - 700 SEV
UV/ VIS 190 - 1100 Si-Photoelement
VIS/ IR-A 700 -1700 Ge-Photoelement
IR-A/ IR-B 800 - 2100 InGaAS-Photoelement
IR-A/ IR-B 1000 - 2700 PbS-Photoelement

Fur die Messungen der spektralen Kennzahlen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Materialien wurde ein Zweistrahl-Spektralradiometer (Fa. Bruins Instruments, Typ. Omega
20) eingesetzt. Das Melsystem besteht aus einem Spektralzerleger mit integriertem Be-
strahlungseinheit und Auswerteelektronik. Zur Aufnahme des Photostromes erfolgt in An-
hangigkeit vom Wellenlangenbereich mittels verschiedener photoelektrischer Empfanger
(siehe Tabelle 3-5).

Fur die Messung des spektralen Reflektionsgrades, der diffusen und direkten Reflektions-
sowie des Transmissionsgrades werden jeweils verschiedene Probenkammern benutzt.
Der nutzbare Messbereich liegt zwischen 190 nm und 2700 nm, wobei im UV und VIS die
Grole der minimale Halbwertsbreite Aiy,min 0,1 nm (weitere mogliche Wellenlangenab-
stande 0,2 nm, 0,5 nm und 1 nm) im IR-A 0,2 nm (0,4 nm, 1 nm und 2 nm), im IR-B 0,4
nm (0,8 nm, 2 nm und 4 nm) betragt. Die Spektralzerlegung erfolgt mit Hilfe eines Kon-
kavgitters (Cherny-Turner-Anordnung) mit 600 Linien/mm. Die Breiten des Austritts- und
Eintrittspaltes (bs und bge) sind jeweils zwischen 0,1 nm und 4,0 mm variierbar. Die Line-
ardispersion des Monochromators betragt im UV/ VIS 3,2 nm/ mm, im IR-A 6,4 nm/ mm
und im IR-B 12,8 nm/ mm. Fir die Wellenlangenreproduzierbarkeit des Kennzahlenspekt-
ralradiometers gilt eine Messunsicherheit von 0,1 nm und die AbsolutgréRe der Messwer-

te hat eine relative Messunsicherheit von 0,1 %.
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4. Geratetechnik

4.1 Komponenten

4.1.1 Strahlungsquellen

Fur die optimierte Anpassung von Bestrahlungsgeraten an die Wirkungsfunktion der be-
absichtigten Anwendung spielt neben den spektralen Materialkennzahlen von verwende-
ten Reflektor- und Filtermaterialien die spektrale Verteilungsfunktion der eingesetzten
Licht- und Strahlungsquellen die entscheidende Rolle. Fur den Einsatz in der Licht- und
Phototherapie wird eine Vielzahl von Strahlungsquellen von verschiedenen Herstellern
angeboten, die zumeist als Gasentladungslampen ausgefiihrt sind. Neben verschiedenen
elektrischen Wirkleistung und geometrischen Abmessungen werden Strahlungs- und
Lichtquellen mit unterschiedlichsten Spektralanteilen im UV, IR und VIS angeboten. Durch
spektralradiometrische Vergleichsmessungen dieser Strahlungsquellen mit anschlieRen-
den numerischen Auswerteverfahren ist es mdglich, Kombinationen von Strahlungsquel-
len, Filter- und Reflektormaterialien fiir die bekannten photobiologischen Wirkungen zu

bestimmen.

Tabelle 4-1: Strahlungsquellen fir Anwendungen in der Photo- und Lichttherapie

Anwendung Strahlertyp Ausfiihrung

UV-A1 Halogen-Metalldampflampen HIT
UV-A Leuchtstofflampen TL/ 10

Q

’g UV-A/ UV-B Leuchtstofflampen, TL/ 05,08, 09

> Halogen-Metalldampflampen HIT

£

‘Eu UV-B-Breitband Leuchtstofflampen, HIT TL/12

g UV-B-Schmalband Leuchtstofflampen HIT, TL10

3
PUVA TL/ 10

(Psoralen plus UV-A) Leuchtstofflampen

_ _ Kompaktleuchtstofflampen
Heimsolarien Halogen-Metalldampflampen

Lichttherapiegerate Kompaktleuchtstofflampen -

IR-Reflektorlampen
IR-Bestrahlungsgerate IR-Quarzrohrstrahler
Halogenglihlampen
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In UV-Bestrahlungsgeraten werden zumeist rohrenférmige Niederdruckentladungsstrahler
(Leuchtstofflampen) oder Hochdruckentladungsstrahler (Halogen-Metalldampflampen)
eingesetzt. Wahrend in den medizinischen Geraten je nach der Hohe der gewlnschten
Bestrahlungsstarke auf der Anwendungsebene Strahlungsquellen dieser beiden Gruppen
benutzt werden, sind kommerzielle Bestrahlungsgerate (Solarien) teilweise mit Nieder-
druckslampen fir die Korperbraunung und Hochdruckentladungslampen fir den Ge-
sichtsbereich bestiickt. Lichttherapiegerate werden Ublicherweise Niederdruckentladungs-
lampen mit diffusen transmittierenden Filtermaterialien ausgefiihrt, die keine oder nur ge-

ringe Strahlungsanteile im UV besitzen.

4.1.1.1 Niederdruckentladungsstrahler/ Leuchtstofflampen

Die bei Bestrahlungsgeraten zum Einsatz kommenden Niederdruckentladungslampen
sind zumeist Hg-Niederdruckentladungslampen mit Leuchtstoffen. Bei den Leuchtstoff-
lampen wird der Lumineszenzeffekt ausgenutzt, wobei es bei einem zuvor energetisch

angeregten Stoff zur Photonenemissionen kommt.

Tabelle 4-2: Ubersicht der tblichen Leuchtstoffe fiir UV und VIS nach /71/

Leuchtstoff/ Amax (Em.) | Absorption bei | Halbwertsbreite | Spektralbereich
Aktivator in nm 254 nmin % in nm der Anwendung
SrAl4,049/ Ce 310 85 34 uv-B
(Gd,La)B;0¢/ Bi 311 - - UVv-B
BaSi,/ Pb 350 85 38 UV-A
(Sr,Zn)MgSi,O,/ Pb 365 88 70 UV-A
SrB,O/ Eu 370 95 20 UV-A
(Ba, Sr, Ca),04/ Eu 560 90 475 VIS
Cas/(PO.)s(F,Cl) Sb,Mg| 585 90 390 VIS
(Ce,Gd, Tb)MgBsO:o/ Mn 630 90 270 VIS

Leuchtstoffe werden als Kristallstrukturen bestehend aus 1 - 10 um grof3en Partikeln in
die Innenwande von Entladungsréhren aufgetragen. Bei den ulblichen Temperaturen be-
finden sich alle Elektronen des Leuchtstoffes im Valenzband. Als Aktivatoren des Leucht-
stoffes werden lonen benutzt, die durch direkte Anregung (Photonenabsorption) mit dem

Leuchtstoffgitter wechselwirken. Hierbei werden die Elektronen des Gitters auf ein unter-
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halb ihres Leitfahigkeitsbandes liegendes Anregungsniveau angehoben und emittieren
beim Ruckfall in den Grundzustand ein Strahlungsquant. Wegen Wechselwirkungen mit

dem Kristallgitter ist die Frequenz v, der emittierten Strahlung kleiner als diejenige der
absorbierten Strahlungv, . Damit wird die Wellenlange der durch den Leuchtstoff emittier-

ten Strahlung groRer als die der absorbierten Photonen. Kiirzerwellige Strahlung kann
durch Leuchtstoffe emittiert werden, wenn der angeregte Zustand durch Absorption von
mehr als zwei Strahlungsquanten oder einem Strahlungsquant mit zusatzlicher thermi-

scher Anregung erfolgt. Die Energiedifferenz
AE=h(v,—v,) Gl. 4-1

verbleibt als thermische Energie im Gitter. Durch die verwendeten Leuchtstoffe bzw. Mi-
schungen von Leuchtstoffen kénnen die Spektren der Hg-Niederdruckentladungslampen
an die gewlinschte Anwendung angepasst werden. Eine Ubersicht Uber Leuchtstoffe fiir

UV und VIS ist in Tabelle 4-2 zusammengestellt.
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Abb. 4-1: Spektrale Bestrahlungsstarke, die von Leuchtstofflampen far UV-A/ UV-B in
Ebenen mit den jeweils angegebenen Abstanden erzeugt wird

Im Gegensatz zu den 80er Jahren, als in Solarien Leuchtstofflampen mit Leuchtstoff-

Aktivator-Kombination SrB,O;/ Eu weit verbreitet waren, wird seit den 90er Jahren ein
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héherer UV-B-Anteil angestrebt und zunehmend der Leuchtstoff BaSi,/ Pb mit Verbindung
SrAl2049 / Ce eingesetzt. Fir therapeutische Anwendungen im UV-B erweist sich der
Leuchtstoff (Gd, La)B3;O¢/ Bi als geeignet. In Abb. 4-1 sind beispielhaft Leuchtstofflampen
fur mit Anwendungen im UV-A und UV-B dargestellt.

Fur die Lichttherapie eignen sich besonders Leuchtstofflampen, die im kirzerwelligen
Bereich des sichtbaren Spektrums Strahlung emittieren, weil hier die relative Wirksamkeit
der Melatoninsuppression am hdchsten ist. In Abb. 4-2 sind beispielhaft spektrale Be-
strahlungsstéarke einiger Leuchtstofflampen dargestellt, die als Lichtquellen in Lichtthera-

piegeraten zum Einsatz kommen.

0
10 T T T T | T 3
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Abb. 4-2: Spektrale Bestrahlungsstarken von Leuchtstofflampen fir Lichttherapiegerate
auf einer Ebene im Abstand von d=0,4 m

Aktuell sind Tendenzen in der Lichttherapiegeratetechnik zu beobachten, bei denen ge-
zielt Lampen mit héheren Strahlungsanteilen im blauen und roten Spektralbereich zum
Einsatz kommen. Die spektrale Bestrahlungsstarke solcher Lampen ist beispielhaft in
Abb. 4-3 dargestellt.
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Abb. 4-3: Spektrale Bestrahlungsstarke von zwei Leuchtstofflampen mit héherem Blau-
Anteil fur Lichttherapie in einer Nutzebene im Abstand vond = 0,4 m

4.1.1.2 Hochdruckentladungsstrahler/ Halogen-Metalldampflampen

Steigert man in einer Quecksilberentladung den Druck und den Strom, dann schlagt die
Entladungsform von einem diffusen, das ganze Entladungsrohr ausfiillenden Plasma in
eine kontrahierte Hochdruckbogenentladung um. In Hochdruckentladungen werden Linien
erzeugt, die Kombinationen zwischen den hdéheren Termen entsprechen. Der Druckbe-
reich dieser Entladung liegt bei etwa 1 bar bis zu 40 bar. Die Zahl der St63e der Elektro-
nen mit den Gasatomen erhdht sich durch die hohe Gasdichte im Entladungskanal stark.
Zugleich kdnnen die angeregten Gasatome die aufgenommene Energie nicht mehr unge-
stért abgeben, sondern stehen unter dem Einfluss ihrer Nachbarn oder weiterer StéRe.
Dadurch strahlen die angeregten Atome nicht mehr nur mit den flur sie typischen Fre-
quenzen, sondern aufgrund von Druck- und Dopplerverbreitung in breiten Frequenzban-
dern. Die Emission der Resonanzlinien wird im Gegensatz zur Niederdruckentladung in
kalten Randzonen reabsorbiert, dass sie die Entladung kaum noch verlassen kann.

Zugleich steigt der Anteil der Ausstrahlung im sichtbaren Bereich.

Halogen-Metalldampflampen stellen eine Weiterentwicklung von Hg-Hochdruckentla-
dungslampen dar. Bei diesen Lampen wird das Emissionsspektrum der Entladung da-
durch erweitert, dass durch die Zugabe verschiedener Metallhalogenide zu dem System

der Quecksilberdampf-Entladungslampen die Spektren der entsprechenden Metalle durch
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die Entladung erzeugt werden /142/. Als Fullkomponenten werden gewdhnlich Halogenide
von Natrium, Scandium, Indium, Thallium, Casium, Zinn, und der seltenen Erden Dys-
prosium, Holmium, Thulium usw. gewahlt /133/. Neben der Erzeugung eines Viellli-
nienspektrums wird durch Zugabe von Halogeniden der Halogen-Wolfram-Kreisprozess

ermdglicht, der die Schwarzung der Brennerwand verhindert /119/.

In der Phototherapie spielen Halogen-Metalldampflampen besonders wegen ihrer kleinen
Strahlervolumen und hohen Leistungsbereich (400 W und 4.000 W), die die Erzeugung
grolier Bestrahlungsstarken erlauben, eine wichtige Rolle. Zur Zindung dieser Strah-
lungsquellen werden Spannungen von bis zu 5 kV bendtigt, die von Ziindgeraten geliefert
werden. Die Stromzufiihrung wird wahlweise durch Stiftsockel oder bei Notwendigkeit
einer Heisswiederziindung durch Soffittenausfliihrung zweiseitig ausgelegt. Zur Strombe-
grenzung werden gewodhnlich induktive Vorschaltgerate, zur Verhinderung von induktiven

Lasten Kompensationskondensatoren benutzt.
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Abb. 4-4: Spektrale Bestrahlungsstarke sowie erythem- und Vitamin Ds-wirksame Be-
strahlungsstarke einer Halogen-Metalldampflampe (150 W)

In Abb. 4-4 ist die spekirale Bestrahlungsstarke einer Halogen-Metalldampflampe (P =
150 W, d =0,5 m) dargestellt.
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Als Nachteil erweist sich bei Halogen-Metalldampflampen, dass eine Dimmung dieser
Lampen zum gegenwartigen Zeitpunkt technisch nicht realisiert ist, ohne das Lampen-
spektrum zu beeinflussen und ohne die Lampenlebensdauer wesentlich negativ zu beein-
flussen. Der Einfluss der Variation der Lampenleistung wurde an einer Halogen-
Metalldampflampe (P = 150 W) untersucht. Dabei wurde die Lampennennspannung (230
V) variiert. Damit konnte neben dem Einfluss der Dimmung auch der des Boosters auf die
spektrale Verteilung der Bestrahlungsstarke der Halogen-Metalldampflampe untersucht

werden.

Erela = Eunenn,a/ Eu=207v, 2

365~ 366
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Abb. 4-5: Relative spektrale Bestrahlungsstarken einer Halogen-Metalldampflampe bezo-
gen auf Werte bei einer Betriebsspannung von 207 V

Die relativen spektralen Bestrahlungsstarkewerte, die mit den spektralen Bestrahlungs-
starkewerten fur -10 % (207 V) gewichtet wurden, sind in Abb. 4-5 sind aufgetragen. Es
wird deutlich, dass bei der Resonanzlinie des Quecksilbers wegen der Selbstumkehr
durch die Steigerung der Betriebsspannung bzw. der Lampenleistung kein Anstieg der der
Bestrahlungsstarke erfolgt. Bei den Ubrigen Emissionslinien des Quecksilbers fallt die
Erhéhung der spektralen Bestrahlungsstarke geringer aus als bei den Spektralanteilen
der seltenen Erden und der Metallhalogenide. Folglich sind Verschiebungen der farbtech-
nischen Parameter (x, y, Tcp, Ra) durch die Variation Lampenleistung zu erwarten. Die

Farbdrift verstarkt sich im Laufe der Lebensdauer der Lampen /142/.
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Wie im Falle der noch naher zu erlauternde Bestrahlungskabine zur Vitamin Ds;-
Photosynthese kann man jedoch durch den Einsatz von Lampen kleinerer Leistung, die je
nach gewlnschter Bestrahlung zu- oder abgeschaltet werden, eine Variation der Ge-
samtsleistung von Bestrahlungsgeraten (Beleuchtungsanlagen) mit Halogen-

Metalldampflampen ohne Veranderung der Lampenleistung erreichen.

4.1.1.3 IR-Strahler

Als kinstliche Strahlungsquellen im nahen IR werden Glihlampen mit Wendeltemperatu-
ren von ca. 2800 K eingesetzt. Die einfachste Ausflihrung stellen Pressglasglihlampen
dar, bei denen die spektrale Bestrahlungsstarke ihren Maximalwert bei einer Wellenlange
von etwa 1000 nm erreicht. Diese Strahlungsquellen werden zur Behandlung von rheu-
matischen Beschwerden, Neuralgien und in der Sportphysiotherapie eingesetzt. Als IR-
Strahlungsquellen ausgeflihrte Halogengliihlampen (Wolframbandlampen) besitzen Wen-
deltemperaturen zwischen 2800 K und 3200 K. Je nach Anwendung werden bei diesen
Strahlungsquellen Kaltlichtspiegel (IR-Filterung) oder Aluminiumreflektoren (IR-Reflektion)
zur spektralen Aussonderung der Strahlung eingesetzt. Als Kolbenmaterial eignet sich
Quarzglas, das gute Transmissionseigenschaften bis zu einer Wellenldnge von ca. 3,5
um vorweist. Die Bestrahlungsstarken dieser Lampen liegen im Wellenlangenbereich von
100 Wm™- 300 Wm,

Neben Wolfram werden auch andere Metalle bzw. zumeist ihre Oxide als Strahlungsquel-
len im IR benutzt. Bei entsprechend leitfahigen Materialen wie Eisen, Chrom und Alumini-
um erfolgt die Aufheizung dieser Metalle direkt. Anderenfalls werden die Metalle zu Roh-
ren geformt, in die ein Nickel-Chrom-Heizdraht eingebracht ist. Die infrarote Strahlung
erreicht bei diesen Strahlungsquellen ihren Maximalwert je nach verwendetem Material
bei Wellenlangen zwischen 2,8 um - 4,3 um. Fir die Bestrahlung gréRerer Flachen wie in
IR-Saunen werden stabférmig ausgelegte Quarzrohrstrahler benutzt. Die Aufheizung die-
ser Strahler erfolgt durch einen Chromnickel- oder Aluminiumstahlheizleitermaterial, das
in Quarzsand eingelassen ist. Die Widerstandsdrahte solcher Strahler kénnen bis auf
1000 °C in Luftumgebung erhitzt werden, ohne dass sie durchoxidieren. Das Emissions-
spektrum von Quarzrohrstrahlern erstreckt sich von etwa 1 um bis Uber 10 um. Als Wi-
derstandsmaterial kann statt Chromnickeldraht auch zu Staben gepresstes Siliziumkarbid
verwendet werden, wodurch die Heiztemperatur bis auf 1600 ° C erhéht werden kann. Zur
spektralen Anpassung der Strahlung an die photobiologische Anwendung werden Kalt-

lichtspiegel und IR-Reflektoren zumeist aus Aluminiummaterialien eingesetzt /107/.
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4.1.2 Lampenbetrieb, Einbrennzeiten, Alterung von Lampen

Die Hohe der abgegeben Strahlungsleistung von Lampen verandert sich im Laufe des
Einbrennvorgangs und ihrer Lebensdauer. Fir die Zuverlassigkeit von Dosis-Wirkungs-
Relationen in der Photomedizin sind genaue Kenntnisse tber Einbrenn- und Lebensdau-
erverhalten erforderlich. Die Lebensdauereigenschaften von Glihlampen werden u. a.
durch die Abtragung des Glihmaterials und der damit verbundenen Schwarzung des
Lampenkolbens bestimmt. Beim Betrieb von Gasentladungslampen kann es zur Verande-
rungen der H6he und Spektraleigenschaften der emittierten Strahlung durch Diffusions-
prozesse der Fullungskomponenten, Abtragung der Elektroden- oder Brennermaterialien
in Abhahngigkeit von Schalthaufigkeit, elektrische Betriebsbedingungen oder durch Ver-
anderung der Brennlage kommen. Die Herstellerangaben der Mindestlebensdauer von
Strahlern beziehen sich auf definierte Betriebsbedingungen und werden in Brenndauer-
versuchen mit festem Schaltrhythmus (z. B. 11 h an, 1 h aus) und beim Betrieb mit Nenn-

leistung festgestellt.

Fir Lichtmessungen an Gluhlampen wird durch DIN 5032 Teil 2 /31/ eine Alterungszeit
von 1 % der Nennlebensdauer und mindestens 1 h und eine Einbrennzeit von 1 bis 15
min bei Einstellung der Nennspannung vorgeschlagen. Fur Leuchtstofflampen werden an
gleicher Stelle eine Einbrennzeit von 15 min. und eine Alterung von 100 h, fur Halogen-
Metalldampflampen Einbrennzeiten zwischen 10 bis 30 min. empfohlen. In DIN 5050
Teil 1 werden fir Messungen zur Kennzeichnung von Solarien und Heimsonnen eine Ein-
brennzeit von mindestens 0,5 h und die Alterung von neuen Bestrahlungsgeraten unter
Nennbetriebsbedingungen von 50 h vorgeschlagen. Beim Einsatz von Entladungsquellen
in Bestrahlungsgeraten ist es empfehlenswert, durch regelmalige Messungen der er-
zeugten Bestrahlungsstarke das Alterungsverhalten zu kontrollieren. Zur Verhinderung
von UngleichmaRigkeiten der Bestrahlungsstarke Uber die strahlende Flache sollten alle

Strahlungsquellen gleichzeitig ausgetauscht werden.

Das Einbrennverhalten von diesen Strahlungsquellen hangt von der Geschwindigkeit der
lonisierungsprozesse der Fullkomponenten ab. Fir eine Leuchtstofflampe, die in Solarien
eingesetzt wird ist das spektrale Anlaufverhalten in Abb. 4-6 dargestellt. Besonders bei
medizinischen Bestrahlungsgeraten ist darauf zu achten, die Behandlung nur nach der
Einbrennzeit der Strahlungsquellen zu beginnen. Eine Kontrolle der Einbrenndauer und
auch des Alterungsverhalten kdnnen zuverldssig mit Hilfe von integralen Empfangern

(UV-Meter, Luxmeter) erfolgen.
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relative spektrale Bestrahlungsstarke
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Abb. 4-6: Anlaufverhalten einer Leuchtstofflampe (P = 100 W) fir Solarien
4.1.3 Materialien

4.1.3.1 Filtermaterialien

Die materialspezifischen Kennzahlen von Filtern hangen von einer Reihe von Einfluss-
grofien ab: hierzu zahlen Filter- und Schichtdicke sowie Oberflachenzustand (sauber,
trocken, glatt, strukturiert) der benutzten Materialien. Bei der Berechnung der spektralen
und ortlichen Strahlungsverteilungen sind daneben die Eigenschaften der benutzten
Strahlungsquellen wie die spektralen Strahlungsverteilung der benutzten Strahlungsquel-
le, der Polarisationszustand und Art des Strahlungseinfalls zu berticksichtigen.

Allgemein kann man Filtermaterialien in Langpass-, Kurzpass- und Bandpassfilter unter-
teilen. Der Bereich hoher spektraler Transmission ist bei Kurzpassfiltern im kurzwelligen
Bereich der optischen Strahlung, wohingegen das Material im langwelligen Spektrum (der
Sperrbereich) durch seine Reflektions-, Absorptions- und Streueigenschaften kaum oder
keine Strahlungsanteile durchlasst. Bei Langpassfiltern verhalten sich Sperr- und Passbe-
reich umgekehrt. Bandpassfilter besitzen nur in einem begrenzen Bereich des Spektrums
Durchlasscharakter und sperren in den Ubrigen Spektralgebieten. Die spektrale Durchlas-

sigkeit von Filtern werden durch den spektralen Transmissionsgrad (1) und den Rein-

transmissionsgrad r;(1) beschrieben. Beim spektralen Reintransmissionsgrad werden die
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Verluste durch Reflektionen nicht mitberlcksichtigt. Diese kdnnen durch den Reflekti-
onsgrad angegeben werden, fur den gilt:

P(1) = u%) Gl. 4-2
Ti(/l)

Fur den senkrechten Lichteinfall und unter der Annahme homogener Absorption lasst sich
nach dem Gesetz von Bouguer und Lambert fir zwei Absorptionsfilter gleicher Zusam-
mensetzung die notwendige Schichtdicke d; flir einen gewlinschten Transmissionsgrad

berechnen, falls der Transmissionsgrad fiir eine Schichtdicke d, bekannt ist:

o, - g, 9(2) ~19(P(2) Gl 43
19(742(4))
Als eine weitere KenngrofRe zur Beschreibung von Filtermaterialien gilt die Kantenwellen-

lange A, bei der nach DIN /37/ der Wert des Reintransmissionsgrades r;(1) zwischen

dem Durchlass- und Sperrbereich die Halfte des Maximalwertes betragt. Die Veranderung

des Wertes des Reintransmissionsgrades r;(1) im Bereich der Kantenwellenlange wird

durch die Steilheit S -in % pro nm- angegeben.

Fur die selektive Aussonderung von Spektralanteilen werden in der Bestrahlungsgerate-
technik vor allem Glaser und Kunststoffe benutzt. Die Filterglaser, die im betrachteten
Spektralbereich zwischen UV-C und IR-A zum Einsatz kommen, basieren gewoéhnlich auf
Oxid-Verbindungen (Siliziumoxid, Bortrioxid, Germaniumdioxid u.a.) und Silikat- oder
Phosphatverbindungen. Im IR-B werden Cholkogenid und im IR-C Arsensulfid als
Grundmaterial fur Glasverbindungen benutzt. Glaser mit unterschiedlichen Eigenschaften
erhalt man durch die Variation der eingesetzten Oxide, die die Anordnung des Silizium
und des Sauerstoffs innerhalb der Verbindung bestimmen. Fensterglas besteht aus der
Mischung von Quarzsand (SiO;), Soda (Na,CO3;) und Kalk (CaCQOs3); Quarz besteht aus
trigonal angeordnetem Siliziumoxid. Unzureichende Ausdehnungskoeffizienten sowie
schlechte Warmeleitfahigkeit der verwendeten Glaser kénnen aufgrund ortlich unter-
schiedlicher IR-Absorption zur Biegung oder Brichen von Glasfiltern fihren. Dabei kdn-
nen Temperaturunterschiede zwischen der zum Strahler zu- oder abgewandten Seite a-
ber auch zwischen der Mitte und Rand der Glaser auftreten. Die thermische Stabilitat der

Glasfilter wird durch das Herstellungsverfahren wesentlich bestimmt.

Bei der Glasherstellung liegt oberhalb der Temperatur Ts eine Schmelze mit thermody-

namischem Gleichgewicht vor. Im Abklhlungsprozess kommt es ab einer bestimmten von
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der Zusammensetzung des Materials abhangigen Transformationstemperatur T4 zur Kris-
tallisation, die bei kleinen Abkuhlgeschwindigkeiten wiederum zu einem Zustand thermi-
schen Gleichgewichts fuhrt (siehe Abb. 4-7).

Volumen 4 Schmelze \ /

unterkuhlte
Schmelze

- "
-
Kristall

-
| "

To Ts Temperatur

Abb. 4-7: Volumen-Temperaturverhalten von Glas und Keramik nach /45/

Verlauft doch der Abklhlprozess zeitlich schnell, wird die Schmelze unterkihlt und der
Schmelzprozess lasst sich zu tiefern Temperaturen hin verlangern. Als Folge dieses Har-
tungsprozesses entsteht auf der Glasoberflache gleichmaRige Druckspannung und im
Inneren eine diese kompensierende Zugspannung. Ein derart verarbeitetes Glasmaterial
besitzt eine héhere Biegefestigkeit, da eine dulerliche Zugbelastung erst oberhalb nach
der Kompensation der eingepragten Oberflachendruckspannung wirksam wird. In Abb.

4-8 sind beispielhaft die spektralen Absorptionseigenschaften einiger Glasfilter dargestellit.

1,0

rel. spektraler Transmissionsgrad

0,0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wellenldnge in nm

Quarzglas Glasfilter Filter 1 (WG295, Fa. Schott) Filter 2 (WG 305, Fa. Schott)

Abb. 4-8: Transmissionseigenschaften von Glasfiltern
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Kunststoffe sind im Gegensatz zu Glasfiltern mechanisch bestandiger und in der Verar-
beitung vorteilhafter. Thermoplaste wie Plexiglas (PMMA) und Makrolon (PC) werden als
Abdeckungen flir Leuchten eingesetzt. Diese Stoffe vergilben und versprdden jedoch un-
ter UV-Exposition /134/. Dahingegen zeichnet sich Polyvinylchlorid (PVC) als ein amor-
pher, chemisch bestandiger und physiologisch unbedenklicher Kunststoff aus, der zudem
durch je nach Verarbeitung auch als UV-Filter weiten Einsatz findet. Zumeist werden Mo-
difikationen von PVC in Leuchtstoffsystemen wie z. B bei Solarien zum Berlhrungsschutz
und UV-Filterung und als Material fur Liegeflachen oder Solarienhimmel benutzt. In medi-
zinischen UV-Bestrahlungsgeraten wie Bestrahlungskabinen und Teilkdrperbestrahlungs-
geraten sowie in Heimsolarien mit Leuchtstofflampensystemen werden zur spektralen
Anpassung der Gerate an die gewlinschte Wirkungsfunktion die gewilinschten Spekiren
neben der Wahl der Leuchtstoffe der eingesetzten Lampen (Strahler) auch durch die

spektrale Filterung mit Kunststoffen erzielt.

rel. spektrale Transmissionsgrad

T i ' ' ' + + d
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Wellenlange in nm

Abb. 4-9: Kunststofffilter eines UV-Sonnensimulators zur Vitamin Ds-Photosynthese

Bei Lichttherapiegeraten werden Kunststofffilter zur spektralen Aussonderung der uner-
wlnschten Strahlungsanteile im UV und als streuende Materialien zur Vermeidung hoher
Leuchtdichten eingesetzt (Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Spektrale Eigenschaften einiger Kunststofffilter von Lichttherapiegeraten

Optische Filter kdnnen auch durch Aufbringen von solchen diinnen dielektrischen Interfe-
renzschichten auf Tragermaterialien hergestellt werden. Die Uberlagerung von an der
Ober — und Unterseite von dinnen Schichten reflektierter optischer Strahlung flihrt zu
Interferenzerscheinungen, falls die Brechzahlen der Schichten sich voneinander unter-
scheiden. Die spektralen Materialeigenschaften von solchen beschichteten Glasern
hangen neben den Brechzahlen, Anzahl und der Dicke der auf das Tragermaterial aufge-
brachten Schichten auch vom Einfallswinkel der Strahlung ¢, ab. Die Wahl des Tragerma-
terials wird durch den Reinheitsgrad, den Alkaliengehalt, die Eigenfluoreszenz sowie die
dielektrischen Eigenschaften bestimmt. Neben Glaskeramiken, Quarz- und Floatglasern
werden hauptsachlich Borosilikate als Plansubstrate oder in Réhrenform zur Beschich-

tung herangezogen.

Zur Aufbringung des dielektrischen den Herstellungsverfahren werden Vakuum-Auf-
dampf-Verfahren, Kathodenzerstaduben (Sputtern) und Sol-Gel-Beschichtungs-verfahren
herangezogen. Beim Vakuum-Aufdampf-Verfahren wird das Beschichtungsmaterial im
Vakuum erhitzt bis der erreichte Dampfdruck die gewlinschte Aufdampfrate ergibt. Beim
Kathodenzerstauben wird durch eine elektrische Entladung von dem als Kathode fungie-
renden Material abgetragen und auf das zu beschichtende Material (Anode) aufgetragen.

Beim Sol-Gel-Verfahren werden flissige Metallverbindungen auf der Glasoberflache nie-
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dergeschlagen und anschlief3end in einem Temperaturprozess in fest haftende Metalioxi-

doberflachenfilme umgewandelt.

09 1
06 1
0,5+

0,4 -

spektr. Reflektionsgrad

0,3 T

0,1 1

0

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Wellenldnge in nm

Abb. 4-11: Spektraler Reflektionsgrad von 2 beschichteten Glasern (UV-Spiegel)
Beschichtete Glaser kommen in der Phototherapietechnik vor allem als Warmeschutz-

und UV-Filter zum Einsatz. Sie zeichnen sich durch ihr geringeres Absorptionsvermégen

und hohe thermische Bestandigkeit (Transformationstemperatur: = 500 °C) aus.

Im Gegensatz zu beschichteten Glasern werden bei Flissigkeitsfiltern die Absorptions-
vermobgen von Lésungsmitteln zur Filterung von optischer Strahlung herangezogen. Auf-
grund geringer Strahlungsabsorption im UV und VIS (siehe Abb. 4-12) und grof3er War-
mekapazitat wird als Lésungsmittel zumeist Wasser benutzt. Zudem eignet sich Wasser
zur Lésung von vielen organischen und anorganischen Verbindungen. Nach dem Gesetz
von Bouguer und Lampert lasst sich flr eine Lésung mit der Stoffmengenkonzentration ¢
in mol/l und dem molaren dekadischen Absorptionskoeffizienten k(1) der dekadischer
Absorptionsmal} a(A) angeben:

a(l)=x(1)-c Gl. 4-4
Damit folgt fiir den Reintransmissionsgrad ti(A) einer Lésung mit der Schichtdicke d nach
126/

7;(1)=107"" Gl. 4-5
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spektraler Absorptionsgrad

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Abb. 4-12: Spektraler Absorptionsgrad vom destillierten Wasser

Die Absorptioncharakteristik von Flissigkeitsfiltern hangt bei sehr kleinen Konzentratio-
nen der Lésung ausschlieBlich von der Schichtdicke und der Stoffmengenkonzentration
ab. Bei hdoheren Konzentrationen entstehen durch Wechselwirkungsmechanismen in der
Lésung Abweichungen von der Beziehung nach Gl. 4-5. Aufgrund der Lage der Absorpti-
onsbanden des Wassers werden Flussigkeitsfilter mit Wasser zur Filterung der Strah-
lungsanteile im IR-B und IR-C bzw. zur Erzeugung gewtinschter Strahlungsanteile in IR-
Bestrahlungsquellen benutzt. Als technische Ausfuhrung kommen Wasserfilter als Kivet-
ten in Réhrenform zum Einsatz. Bei héheren absorbierten Strahlungsleistungen werden

geschlossene Wasserkreislaufe mir Kihlelementen zur Abfuhrung der Warme benutzt.

4.1.3.2 Reflektormaterialien

Reflektormaterialien in der Leuchten- und Bestrahlungsgeratetechnik beeinflussen die
Licht- bzw. Strahlungsrichtung, um eine gewlinschte Licht- und Strahlungsverteilung in
der Anwendungsebene zu erzeugen. Die spektralen Eigenschaften der benutzten Reflek-
tormaterialien kdnnen aulRerdem zum Zwecke der spektralen Aussonderung von Strah-
lungsanteilen benutzt werden (z. B. IR-Filtrierung mit Kaltlichtreflektoren). Bei der Planung
und Berechnung von Reflektorkonstruktionen sind neben Kenntnissen der technischen
Optik auch spektrale und értliche Verteilungsfunktionen der eingesetzten Strahlungsquel-

len erforderlich.
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Beim Einsatz von Leuchtstofflampen in Leuchten und Bestrahlungsgeraten werden rin-
nenférmige, je nach gewinschter Strahlungsleistungsverteilungskurve gerichtet oder ge-
mischt reflektierende Reflektormaterialien benutzt. Zumeist sind diese externen Reflekto-
ren mit einer Offnung zur Warmeabfuhr versehen. Die Strahlungsrichtung wird durch die
geometrische Form des Reflektors bestimmt. Bei mehrlampigen Gerateausfihrungen
kann die Bestrahlungsstarke, die pro Lampe in der Anwendungsebene erzeugt wird,
durch die Verringerung der Reflektoroéffnungen und der damit verbundenen Strahlungsab-
sorption gesteigert werden. Eine weitere Erhéhung der Strahlungsausbeute in der Nutz-
ebene wird durch die innen- oder aulenseitige Beschlammung der Lampenkolben mit
einer reflektierenden Schicht erreicht. Beim Einsatz solcher Leuchtstofflampen kann der
Bauabstand zwischen den einzelnen Strahlern verringert und damit die thermischen Be-

triebsbedingungen verbessert werden.

Als Reflektormaterialien flir Hochdruckentladungslampen in Bestrahlungsgeraten eignen
sich streuende Oberflachen. Die gestreute Reflektion kann durch Feinstrukturierungen
von Blechen erreicht werden. Zu den Strukturformen zahlen gewalzte, mattierte, gebirs-
tete Oberflachen. Die Lichtlenkung wird durch die Form des Reflektors (parabolisch, ellip-
tisch, hyperbolisch, kreisformig oder Mischformen) und den Ort der Aufbringung der

Strahlungsquellen bestimmt.
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Abb. 4-13: Aluminiumreflektoren fir Anwendungen im UV
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Bei Anwendungen im UV sind Strahlungsanteile im VIS wegen maoglicher Blendungwir-
kungen und im IR wegen thermischer Belastung unerwinscht. Als Wandverkleidung von
Bestrahlungskabinen zeigen sich diffus reflektierende Oberflachen besonders geeignet,
weil dadurch neben der Verringerung der Blendungserscheinungen durch die bessere
raumliche Verteilung der Strahlung auch die Wirksamkeit der Bestrahlung gesteigert wer-
den kann. Zudem muss die Abhangigkeit der Reflektion vom Strahlungseinfallswinkel (In-
terferenzeigenschaften) mitbetrachtet werden, da hierdurch die Strahlungsausbeute in der

Nutzebene unnétig verschlechtert werden kann.

Als Reflektormaterial wird wegen seinen guten Reflektionseigenschaften und der relativ
einfachen Verarbeitung Aluminium bevorzugt. Als Nachteile erweisen sich die mechani-
sche Unstabilitat und die Korrosionsanfalligkeit dieses Materials. Um diese Nachteile zu
beheben wird daher in industrieller Verarbeitung auf ein Aluminiumgrundmaterial eine
zweite Schicht bestehend aus Reinstaluminium (99,99 %) aufgedampft und anschlief3end
im Saurebad eine Oxydschicht von ca. 1,5 um Schichtdicke erzeugt. Durch weitere elekt-
rochemische und mechanische Prozesse kann die Oberflachenstruktur und Spektralcha-
rakteristik des Aluminiums angepasst werden. Die spektralen Reflektionseigenschaften
einiger Aluminiummaterialien, die hinsichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz beim UV-
Sonnensimulator zur Vitamin Ds-Photosynthese untersucht wurden, sind in Abb. 4-13

dargestellt.
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4.2 Sonnensimulator zur Vitamin D;-Photosynthese

Die Untersuchungen von Grothmann /55/ haben gezeigt, dass unter Berlicksichtigung der
Grenzwerte und Wirkungsspektren des Strahlenschutzes das geeignetste Spektrum zur
Vitamin Ds-Photsynthese das terrestrische Sonnenspektrum ist. Bis zur Erzeugung eines
UV-Erythems ist die Vitamin D3-Photsynthese bei Solareinstrahlung optimal. Herkémmli-
che UV-Bestrahlungskabinen mit Leuchtstofflampensystemen sind dagegen als Bestrah-
lungsgerate zur Vitamin Ds;-Photosythese nur beschrankt einsetzbar; wegen fehlender
spektraler Anteile in dem interessierenden Bereich des UV-B sind zu lange Bestrahlungs-
zeiten im Laufe einer Bestrahlungsserie erforderlich. Bei Halogen-Metalldampflampen-
systemen ergeben sich die oben aufgezahlten Nachteile bezliglich der Homogenitat der
Bestrahlung auf der Anwendungsebene sowie bei der Anpassung der emittierten Strah-
lung an den jeweiligen Nutzer durch Regulierung der Lampenleistung. Um diese in vor-
handenen Bestrahlungsgeraten vorzufindenden Nachteile zu minimieren wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine UV-Bestrahlungskabine zur Vitamin Ds;-Photosynthese entworfen

und fertig gestellt, die spektral und materialtechnisch weitgehend an diese Anwendung

angepasst ist.
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Abb. 4-14: Spektrale Materialeigenschaften der UV-Kabinenkomponenten

Die realisierte UV-Bestrahlungskabine besitzt eine Bauhdhe von 2 m und ist symmetrisch

auf einer sechseckigen Grundflache aufgebaut. Die Entfernung zwischen zwei gegeni-
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berliegenden Seitenteilen betragt jeweils 1,2 m. Die Innenflache der Kabine ist mit einem
speziellen, diffus reflektierenden Aluminiummaterial belegt. Die Reflektionseigenschaften
des Aluminiummaterials sind spektral angepasst und im interessierenden Spektralbereich
hoch (siehe Abb. 4-14). Aufgrund der diffusen Reflektion der Wande und des symmetri-
schen Aufbaus der Kabine werden die Patienten im Gegensatz zu kommerziellen Ausfih-
rungen von allen Seiten gleichmafig bestrahlt. Zudem werden durch Schatter, die vor den
UV-Strahlungsquellen angebracht sind, eine Direktbestrahlung der Patienten und somit
die Belastung durch hohe Leuchtdichten sowie die Gefahrdung einer Augenschadigung

minimiert.

Neben den spektralen Eigenschaften des Reflektormaterials werden zur Steigerung der
Effektivitat eines Bestrahlungsgerates Filtermaterialien bendtigt, deren Transmissionsei-
genschaften im Spektrum der Anwendung hohe Werte aufweisen. Zur Filterung der opti-
schen Strahlung und zum Schutz der Anwender vor eventueller Zerstérung der eingesetz-
ten Lampen wurden Quarzglasfilter eingesetzt, deren spektrale Transmissionseigenschaf-
ten in Abb. 4-14 dargestellt sind. Es wird deutlich, dass die wirksamen Strahlungsanteile
zur Vitamin D3-Sythese Uber das gesamte Wirkungsspektrum mit nahezu 90 % durchge-

lassen werden und die Transmission im UV-C abnimmt.

Strahler

>

Glasfilter

NN NN

// N
Reflektor B |

................................

Abb. 4-15: Leuchtenkonstruktion fir die UV-Bestrahlungskabine

Die Benutzung von Abluftkandlen empfiehlt sich nach /55/ bei groRRen Verlustleistungen
(Pges > 10 kW). Bei einer Gesamtwirkleistung der Anlage von ca. 2,5 kW wurde hiervon
abgesehen und zur Ableitung der entstehenden Warme die Strahler an nach oben offe-
nen Saulen angebracht. Am FuRende der drei Sulen wurden zur verbesserten Ableitung

der Abwarme Kompaktventilatoren angebracht. Die konventionellen Vorschaltgerate zur
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Strombegrenzung, Zindgerate sowie zur Blindleistungskompensation notwendigen Kon-
densatoren wurden an den Strahlersaulen installiert, womit die thermische Belastung des
Kabineninnenraums minimiert wurde. Die Wirkung der Lifter zur Warmeabfuhr wurde
anhand von Temperaturmessungen an verschiedenen Messpunkten an der Leuchtenkon-
struktion untersucht. In Abb. 4-16 ist die zeitliche Veranderung der Temperatur Gber einen
Zeitraum von 30 min. flr den Betrieb mit und ohne Lifter aufgetragen. Die Messwerte
wurden dabei an einem Punkt zwischen dem Schatter und dem Strahler aufgenommen.
Es wird deutlich, dass sich durch den Einsatz des Ventilators die Temperatur am Mess-
punkt um ca. 40 ° C reduziert, und sich das thermische Gleichgewicht nach ca. 5 min.

(ohne Lifter nach 15 min.) stationar einstellt.

120 +

110 +

100

Tin°C
3
4

0 5 10 15 20 25 30
tin min

—— ohne Lufter mit Lufter

Abb. 4-16: Zeitlicher Temperaturverlauf an einem Strahler mit und ohne Liifterbetrieb

Um eine wirksame Vitamin D3-Photosynthese zu erzielen, ist Strahlung in einem bestimm-
ten, eng begrenzten Spektralbereich des UV notwendig. Fir die Auswahl der Strahler ist
daher neben der elektrischen Leistung auch die spektrale Zusammensetzung der Strah-
lung ausschlaggebend. Das Verhaltnis der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke mit der
Vitamin Ds-wirksamen Bestrahlungsstarke ist fir die Effektivitdt der Kabine von wesentli-
cher Bedeutung. Abb. 4-17 zeigt die spektrale Bestrahlungsstarke der eingesetzten Strah-
ler auf einer Nutzebene im Abstand von 0,5 m in Abhangigkeit von der Wellenlange sowie
die dabei erzielten wirksamen spektralen Bestrahlungsstarken fir das UV-Erythem und

die Vitamin D3-Photosynthese. Im Spektralbereich zwischen 298 nm - 322 nm ist die Vi-
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tamin Ds-Wirksamkeit groRer als die Erythemwirksamkeit. Dadurch liegt in diesem auch
als ,Therapiefenster bezeichneten Spektralbereich der Wert der Vitamin Ds-wirksamen

Bestrahlungsstarke E,q4 Uber dem der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke Ee,.
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Abb. 4-17: Spektrale Bestrahlungsstarke und die erythem- und Vitamin Ds;-wirksame Be-
strahlungsstarke einer Strahlungsquelle in der Nutzebene beid = 0,5 m

Anhand von spektralradiometrischen Messungen und numerischer Ermittlung der nétigen
BewertungsgréRen wurde die Anzahl von Strahlern auf 12 festgelegt. Bei der Festlegung
der Strahleranzahl wurde die Minimierung der Bestrahlungszeiten berlcksichtigt. Durch
die Verwendung von einer grofleren Anzahl von Strahlungsquellen und somit der Vergro-
Rerung des Strahlungsfeldes (Installationshéhen: 0,5 m; 0,87 m; 1,23 m und 1,60 m) so-
wie der symmetrischen Anordnung der 3 Strahlersdulen konnte eine Verbesserung der
GleichmaRigkeit des Strahlungsfeldes auf der Anwendungsebene verwirklicht werden. Fir
drei verschiedene Messhéhen wurde (Kniehdhe: h = 0,5 m; Bauchhdhe: h = 1,0 m; Brust-
héhe: h = 1,5 m) im geometrischen Mittelpunkt der Kabine und senkrecht zur Kabinen-
wand die spektralen Bestrahlungsstarkewerte aufgenommen. Diese Messungen wurden

jeweils an Seitenteilen mit und ohne Strahleranbringung durchgefiihrt.

Die auf verschiedene Messhdhen und senkrecht zu Kabinenwanden mit bzw. ohne Strah-
lerinstallation aufgenommen spektralen Bestrahlungsstarkewerte sind in Abb. 4-18 darge-
stellt. In Tabelle 4-3 sind die aus diesen Messwerten ermittelten Bewertungsgréfien zu-

sammengefasst.
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Tabelle 4-3: Bestrahlungsstarke in den Spektralbereichen UV-C (250 nm - 280 nm), UV-B (280 nm - 315 nm), UV-A (315 nm - 400 nm)
sowie photobiologische Bewertungsgrofen im Mittelpunkt der Kabine fiir verschiedene Messhéhen und die angegebene

Empfangerausrichtung
h=0,5m h=1m h=1,5m h=0,5m h=1m h=1,5m
(Reflektorseitig) | (Reflektorseitig) || Reflektorseitig) | (Lampenseitig) | (Lampenseitig) | (Lampenseitig)
Euv-a (315 nm-400 nm) in W/m? 8,43 5,97 3,47 20,04 32,46 40,06
Euv-B (280 nm-315 nm) in W/m? 2,09 1,54 0,85 4,90 8,27 11,36
Euv-c (250 nm - 280 nm) in W/m? 9,5E-01 6,8E-01 3,7E-01 2,3E+00 3,8E+00 5,4E+00
Euvges (250 nm - 400 nm) in W/m? 11,36 8,08 4,63 26,99 44,11 56,10
Ekrythem (250 nm - 320 nm) in W/m? 1,96 1,41 0,77 4,67 7,83 10,90
Ekrythem (320 nm - 400 nm) in W/m? 4,77E-03 3,37E-03 1,91E-03 1,16E-02 1,86E-02 2,32E-02
Ekrythem (250 nm - 400 nm) iN W/m? 1,96 1,41 0,78 4,68 7,85 10,92
t erythem in s 128 177 323 53 32 23
Ehaut (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,34 0,97 0,53 3,21 5,39 7,54
t Hautins 22 31 57 9 6 4
EAuge (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,36 0,99 0,54 3,27 5,48 7,65
t Augeins 22 30 55 9 5 4
t Augeins 22 30 55 9 5 4
fse 6,5 4,7 2,6 15,6 26,2 36,3
E\d-03 (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,36 0,98 0,54 3,25 5,39 7,40
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Bei der Variation der Hohe der ausgemessenen Nutzebenen zeigt sich, dass die Bestrah-
lungsstarken in Richtung der lampenseitigen Kabinenwande bei einer Hohe von 1,5 m
maximal werden, wobei auf 1 m noch 81 % bzw. in einer Héhe von 0,5 m ca. 50 % dieser
Strahlung gemessen werden. Die relativ niedrigen Werte auf 0,5 m Hohe resultieren da-
her, dass genau auf dieser Messhdhe die durch den Messempfanger erfasste Strahlung
durch den Schatter begrenzt wird. Eine umgekehrte Verteilungscharakteristik ergibt sich
fur Kabinenwande ohne Strahleranbringung, bei denen die Strahlung auf der Nutzflache
in Kniehdhe maximal wird; die Bestrahlungsstarke auf der Nutzflache in Bauchhdhe be-
tragt 41 % bzw. in Brusthéhe 71 % dieses Wertes.

10,00 -

E , (A) in Wm?nm"'
o
2

250 275 300 325 350 375 400

Wellenldnge in nm
——h= 0,5 m (Lampenseitig) h=1 m (Lampenseitig) ——h=1,5 m (Lampenseitig)
——h= 0.5 m (Refl.seitia) ——h=1m (Refl.seitia) = h=1.5 m (Refl.seitia)

Abb. 4-18: Spektrale Bestrahlungsstarken der UV-Bestrahlungskabine im geom. Mittel-
punkt in verschiedenen Héhen (h = 0,5 m; 1 m; 1,5 m) und in Richtung der Sei-
ten mit und ohne Strahler

Bei Halogen-Metalldampflampen verandert sich bei Variation der Lampenleistung die
spektrale Zusammensetzung der Strahlung infolge der Verschiebung der cold-spot-
Temperatur. Des Weiteren wird die Lebensdauer der Strahler durch die hohe Beanspru-
chung der Elektroden bei geringen Leistungen negativ beeinflusst. Auch durch oben auf-
geflihrte Methoden durch Zuschaltung von zusatzlichen Induktivitaten Iasst sich die Ge-
samtstrahlungsleistung variieren. Aufgrund negativer Einflisse auf die Lampen, ist diese
Methode jedoch nur beschrankt einsetzbar. Einen Losungsansatz zur Variation der emit-
tierten Gesamtbestrahlungsstarke auf der Anwendungsebene bildet die Zu- und Abschal-

tung von einzelnen Strahlern unter Beibehaltung der Betriebsnennbedingungen. Fur die
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Realisierung von relativ kleinen Variationsstufen werden zum einen UV-Strahlungsquellen
mit moglichst kleinen Lampenleistungen bendtigt, zum anderen muss eine Anordnung
zum Schalten von einzelnen Strahlern und/ oder Strahlergruppen vorhanden sein. Bei der
vorliegenden UV-Bestrahlungskabine wurden nach eingehender Marktrecherche Halo-
gen-Metalldampflampen mit geeigneter Spektralverteilung und einer Lampenwirkleistung

von 150 W fur den Einsatz als UV-Strahlungsquellen gewahlt.

Schaltstufe 1: 1 Strahler (B2)

Schaltstufe 2: 3 Strahler (Reihe 2)

Schaltstufe 3: 5 Strahler (Reihe 2, A1, C3)
Schaltstufe 4: 7 Strahler (Reihe 2, A1, A3, C1, C3)
Schaltstufe 5: 9 Strahler (Reihen 1, 2, 3))
Schaltstufe 6: 10 Strahler (Schaltstufe 5, D2)
Schaltstufe 7: 11 Strahler (Schaltstufe 5, D1, D2)
Schaltstufe 8: Alle 12 Strahler

¥ R &
® QO Q ®-
¥ @ Q Q-

Abb. 4-19: Schaltzuordnung der UV-Bestrahlungskabine

Durch einen im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten, elektronischen Schalter
wurden die 12 Strahlungsquellen in 8 Strahlergruppen aufgeteilt, die durch eine Handbe-
dienung anwahlbar sind (Abb. 4-19). Die ersten 3 Stufen eignen sich flir verschiedene
Testbestrahlungen an Proben. Es wurde bei allen Schaltstufen versucht, die Strahlungs-
quellen raumlich gleichmafig zu verteilen. Ab Schaltstufe 5 wird der Corpus des Patien-
ten gleichmafig von allen Seiten bestrahlt. Die hoheren Schaltstufen erlauben mit einer
Steigerung der Anzahl der sich in Betrieb befindenden Strahler um jeweils 1 die Anpas-
sung der Strahlungsleistung an die gewlnschte Dosis bzw. den Hauttyp, ohne die Be-
strahlungszeit in weiten Bereichen zu verandern. Beim Betrieb der UV-Bestrah-
lungskabine bei Schalterstufen 4 bis 8 wurden auf einer Nutzflache im geometrischen
Mittelpunkt und einer Hohe von 1 m sowie jeweils senkrecht zum Mittelpunkt der strahler-
seitigen bzw. reflektorseitigen Kabinenwéande die spektralen Bestrahlungsstarken aufge-
nommen. Die Integralwerte der Bestrahlungsstarken im UV (250 nm — 400 nm) Eyy, die
erythemwirksamen Bestrahlungsstarken E.. sowie die Vitamin Ds-wirksamen Bestrah-
lungsstarken E,q4 flr die einzelnen Messungen sind in Abb. 4-20 und Abb. 4-21 verglei-

chend dargestellt.
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Abb. 4-20: Bestrahlungsstarken verschiedener Schaltstufen im geometrischen Mittelpunkt
der Kabine und in einer HOhe h = 1 m senkrecht zu Strahlersaulen
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Abb. 4-21: Bestrahlungsstarken verschiedener Schaltstufen im geometrischen Mittelpunkt
der Kabine und in einer H6he h = 1 m senkrecht zu Reflektorseitenwanden
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Die Schwellenzeiten fiur das UV-Erythem (Hauttyp Il) sind in Tabelle 4-4 zusammenge-
stellt. Es wird deutlich, dass durch die Erhéhung der Lampenanzahl von 7 (Schalterstufe
IV) auf 12 (Schalterstufe VIII) die erythem- und Vitamin Ds-wirksame Bestrahlungsstarke
um 35 % ansteigt.

Tabelle 4-4: Vergleich der Schwellenbestrahlungszeiten flr das UV-Erythem ts ¢, in s fir
verschiedene Schaltstufen

Schaltstufe Schaltstufe Schaltstufe Schaltstufe Schaltstufe
v \Y% Vi VI Vil
Kabinenwand 49 44 39 35 32
mit Strahler (100 %) (90 %) (79 %) (71 %) (65 %)
Kabinenwand 271 242 219 197 177
ohne Strahler (100 %) (89 %) (81 %) (73 %) (65 %)

Far den klinischen Einsatz spielt die einfache und eindeutige Bedienbarkeit von Bestrah-
lungsgeraten durch das Personal eine wichtige Rolle. Zu diesem Zweck wurde ein Bedie-
nerpult mit einem Regelknopf zur Wahl der Schalterstellung, mit optischer Anzeige der
Anzahl der betriebenen Strahler sowie eines Wahlknopfes zur Zeitsteuerung (0s, 60 s,
120 s, 180 s, 240 s, Dauerbetrieb) fertig gestellt. Zur Berticksichtigung des Lebensdauer-

verhaltens der eingesetzten Strahlungsquellen dient ein Betriebsstundenzahler.

In einem weiteren Optimierungsschritt wurde eine spezielle Software fir die vorliegende
UV-Bestrahlungskabine entwickelt. Wahlweise kann das Bestrahlungsgerat tber die Be-
dieneinheit oder durch den Anschluss Uber eine serielle Schnittstelle am PC gesteuert
werden. Das Bedienerprogramm ermdoglicht eine weitgehende Anpassung der Bestrah-
lung an die zu behandelnde Person. Durch die Eingabe der personlichen Daten (u.a.
Hauttypen), der vorgesehenen Anfangsdosis, der Anzahl vorgesehener Bestrahlungen
und der Steigerungsrate der Dosis wird durch das Programm fiir den jeweiligen Patienten
ein Bestrahlungsplan entworfen. Der Patient wird anhand seines Namens oder der durch
das Programm zugewiesenen Patientennummer identifiziert und die jeweilige Bestrah-
lungssitzung bestimmt. Die Steuerung der zu applizierenden Strahlung wird durch die
automatische Wahl der Strahleranzahl und der Bestrahlungsdauer gewahrleistet, wobei
durch die Variation der UV-Strahlungsquellenanzahl die Behandlungszeiten innerhalb
einer Bestrahlungsserie nur geringfiigig verandert werden muissen. Weiterhin wird durch
die Protokollierung und Dokumentation des Bestrahlungsablaufes die einfache Verwal-

tung der Bestrahlungsdaten fiir die Patienten ermdglicht.
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4.3 Untersuchungen an UV-Bestrahlungsgeraten

Bestrahlungsgerate zur UV-Therapie kénnen nach ihren geometrischen Ausfiihrungsfor-
men (Kabinen, Liegen, Teilkérperbestrahlungsgerate u. a) oder nach den benutzten
Strahlungsquellen (Leuchtstofflampen, Hochdruckentladungslampen, Hdchstdruckentla-
dungslampen) unterteilt werden. Daneben werden sie in der medizinischen Phototherapie
im UV gewohnlich nach der spektralen Bandbreite der eingesetzten Strahlung gekenn-
zeichnet. In Tabelle 4-5 sind die unterschiedlichen Anwendungen der UV-Phototherapie

mit ihren jeweiligen Spektralbereichen zusammengestellt.

Tabelle 4-5: UV-Phototherapie fir unterschiedliche Anwendungen

_ Spektralbereich o
Therapie _ Anwendungsbeispiele
in nm
UV-A1 340 - 400 atopische Dermatitis,

Neurodermitis
UV-A 320 - 400 Neurodermitis
entziindliche Hauterkrankungen,

UV-A/UV-B 280-400 Psoriasis, Neurodermitis
. Photodermatosen, Vitamin Ds-
UV-B-Breitband 280 - 320 Photosynthese, Psoriasis
Photodermatosen, Vitamin D3-
UV-B-Schmalband 311-313 Photosynthese, Psoriasis
PUVA 320 - 400 Photodermatosen, Neurodermitis,
(Psoralen plus UV-A) chronische Ekzeme, Mastozytosen

Eine effektive Gestaltung der Phototherapie setzt grundlegende Kenntnisse Gber den Zu-
sammenhang zwischen der photobiologisch wirksamen Bestrahlung und den in Kapitel
2.4 beschriebenen moéglichen Reaktionen voraus. Bei der Bestrahlungsplanung wird die
Bestrahlungszeit fir die erste Exposition und die zeitliche Steigerung bzw. Steigerungsra-
te der Bestrahlung festgelegt. Ohne Kenntnis der Schwellenbestrahlung beginnt man die
Bestrahlungsserie mit relativ geringen Expositionszeiten (t < ts¢;). Durch Testbestrahlun-
gen kdnnen mogliche allergische Reaktionen ermittelt werden. Zur Optimierung der UV-
Bestrahlung sowie zur Minimierung der Strahlenrisiken ist es jedoch ratsam, vor Bestrah-
lungsbeginn durch die Ermittlung der Hauttypen die Therapie an die Patienten bzw. die
bestrahlten Personen anzupassen. Zu Beginn einer Bestrahlungstherapie wird gewdhn-
lich eine UV-Dosis von 0,5 MED gewahlt. Als Steigerung zwischen zwei Einzelexpositio-
nen sind i. a. etwa 0,1 MED (Ublich. Da jedoch auch bei der Ausbildung der Pigmentierung
individuelle Unterschiede bestehen, kdnnen besonders bei langeren Bestrahlungsserien

die jeweiligen Expositionszeiten individuell festgelegt werden. Sofern eine hohe Bestrah-
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lung therapeutisch erforderlich ist und die Schwellenbestrahlung bzw. die Schwellenzeit in
der Voruntersuchung bestimmt wurden, kann am Anfang bereits mit Bestrahlungszeiten
knapp unterhalb der Schwellenzeit begonnen werden. Durch eine Verlangerung der Be-
strahlungszeit ist es mdglich, trotz der sog. ,Licht-Schwiele® Uber eine Bestrahlungsserie
und einer einsetzenden Pigmentierung hinweg eine gleich bleibend hohe Wirksamkeit

beizubehalten.

Die exakte Festlegung der Expositionszeit hangt oft auch von den Vorwahl- und Schalt-
mdglichkeiten am Gerat ab. Elektronische Schaltuhren lassen sich in der Regel genauer
einstellen. Weiterhin sind bei einzelnen therapeutischen Geraten Schaltuhren vorzufin-
den, die durch die die Wahl der zu verabreichenden Dosis gesteuert werden. Die zugeho-
rige Bestrahlungszeit wird dabei durch radiometrische Messungen im Vorfeld ermittelt. Bei
solchen Geraten muss man unbedingt die zeitliche Veranderung der Bestrahlungsstarke
durch die Alterung der Strahlungsquellen und die hauttypenabhangigen Schwellendosen
beachten. Sollten nach einer Einzelexposition erste Anzeichen fur ein Erythem (Spannen
der Haut oder Juckreiz) auftreten, sollte die Bestrahlungszeit nicht gesteigert werden. Bei
heftigen Reaktionen muss die Bestrahlungszeit verringert oder die Applikation zeitlich
verschoben werden. Bei lokalen Hautreizungen hilft ein Abdecken der entsprechenden
Hautpartien mit einem Tuch. Grundséatzlich sind Bestrahlungszeiten und auftretende Re-
aktionen in einem Protokoll festzugehalten. Anhand dieser Aufzeichnungen kann spater

eine Auswertung der Bestrahlungsserie erfolgen.

Abweichend von der obigen Einteilung werden im Folgenden die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten bzw. konstruierten Bestrahlungsgerate durch ihre Bauform (Kabinen, Teil-
koperbestrahlungsgerate, Solariengerate) gegliedert erlautert. Die beschriebenen UV-
Bestrahlungsgerate sind beispielhaft und decken das gesamte Spektrum der Photothera-

pie deshalb nicht ganzlich ab.
4.3.1 UV-Bestrahlungskabinen mit Halogen-Metalldampflampensystemen

Als Bestrahlungskabinen werden Ganzkorpergerate bezeichnet, in denen auf der Haut
von stehenden oder sitzenden Personen durch Exposition mit optischer Strahlung aus
einer oder mehreren Richtung eine photomedizinische oder kosmetische Wirkung erzielt
wird. Als wesentlicher Vorteil bei diesen Geraten gilt ihre hohe zeitliche Effektivitat in Fol-
ge der Maximierung der applizierten Hautflache bei der Bestrahlung. Im Gegensatz zu als
Liegen ausgefuhrten UV-Ganzkdrpergeraten kénnen bei den Bestrahlungskabinen sowohl

Leuchtstofflampen als auch Hochdruckentladungslampen (Halogen-Metalldampflampen)
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als Strahlungsquellen benutzt werden. Dadurch ist der Einsatzbereich von Bestrahlungs-
kabinen fur Anwendungen in der Photomedizin und zu kosmetischen Zwecken weitge-
hend frei wahlbar. Durch die Mdglichkeit, eine héhere Anzahl Bestrahlungsquellen einzu-
setzen, werden bei diesen Geraten die Zeiten zum Erreichen einer gewlnschten Wirkung
minimiert. Die Grundflache von UV-Bestrahlungskabinen ist i. A. symmetrisch (kreisfor-
mig, rechteckig, quadratisch, sechskantig etc.) angeordnet, jedoch werden auch andere
Bauformen (z. B. elliptisch) gewahlt. Die Anordnung der Strahlungsquellen in UV-Bestrah-

lungskabinen wird durch die Lampenart bestimmt.

Als Strahlungsquellen in UV-Bestrahlungsgeraten finden herkdmmlich Halogen-Metall-
dampflampen Anwendung, falls in begrenzten Abmessungen der Nutzflache hohere Be-
strahlungsstarken erzeugt werden mussen. Durch die Tatsache, dass die Lampenleistun-
gen relativ hoch (P_= 400 W) und das Strahlervolumen bei diesen Strahlern klein ist, ist
die Erzeugung eines gleichmafigen Strahlungsfeldes im Kabineninnenraum erschwert. In
der Praxis werden bei diesen Halogen-Metalldampflampensystemen mehrere Strahlungs-
quellen auf einer Saule untergebracht und die gleichmafige Bestrahlung Gber die Koérper-
flache z. B. durch die gleichmaRige Rotation des Patienten auf Drehstihlen oder Podes-
ten erreicht. Bei Behandlung von alteren oder erkrankten Personen erweist sich diese
Lésung als problematisch, weil die Behandlungszeiten am Ende einer Bestrahlungsserie

relativ lang werden kénnen.

Eine solche Kabine wird z. Zt. im KFH-Dialysezentrum Berlin-Moabit zur Behandlung von
nierenkranken Patienten eingesetzt. Die Bestrahlungskabine ist auf einer viereckigen
Grundflache aufgebaut. Drei Halogen-Metalldampflampen mit jeweils einer Lampenwirk-
leistung von 450 W sind auf einer Saule installiert. Flr solche einseitig positionierten Be-
strahlungsanordnungen kann man die ortliche Verteilung der wirksamen Bestrahlungs-
starke z. B. durch die Messung der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke auf der Man-

telflache eines Zylinders nach /55/ beschreiben:

Eer,zyl = fzy 'Eer,i Gl. 4-6
1 360
foy=—— | E -d Gl. 4-7
zyl 277'Eerj_ . er (¢) (4
L ope

Dabei ist E,, | die erythemwirksame Bestrahlungsstarke bei senkrechter Ausrichtung auf

die Strahlungsquelle. Die erythemwirksame Bestrahlungsstarke E..(¢) in Abhangigkeit

vom Drehwinkel ¢ erreicht in der Praxis auf der Strahlerebene seinen Maximalwert. Durch

91



Optimierte Geratetechniken fur UV- und Lichttherapie

den Raumfaktor fur die zylindrische Nutzflache f,,; kann die Effektivitat der Kabinenanord-
nung beschrieben werden. Fur die oben beschriebene Bestrahlungskabine zur Vitamin
Ds-Photosynthese sind die absoluten Werte der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke
auf der zylindrischen Nutzflache in Abb. 4-22 dargestellt. Dabei wurden die relativen, in-
tegralen Bestrahlungsstarkewerte flr verschiedene Azimutwinkel auf einer Héhe von 1,5
m aufgenommen. Die Absolutwerte der Bestrahlungsstarke wurden durch eine spektrale
Anschlussmessung bei einem Azimutwinkel von ¢ =270° ermittelt, bei dem die Empfan-

gerflache senkrecht zur Strahlungsaustrittsflache steht.

2,25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Azimutwinkel ¢ in ©

Abb. 4-22: Erythemwirksame Bestrahlungsstarke auf der zylindrischen Nutzflache

Eine Leistungsvariation wird bei der bestehenden Anlage durch den Einsatz zuséatzlicher
Induktivitdten in den Zuleitungen der einzelnen Strahler und damit erzwungenen Span-
nungsabfall ermdglicht. Auf einer Hohe h = 0,95 m wurden fiur beide Betriebsarten die
spektralen Bestrahlungsstarken aufgenommen, die in einem Abstand d = 0,8 m von der
Strahlungsaustrittsflache erzeugt werden (siehe Abb. 4-23). Die photobiologischen und
spektralradiometrischen Bewertungsgrofien fiur das Bestrahlungsgerat sind in Tabelle 2-1
zusammengefasst. Es wird deutlich, dass durch die Reduzierung der in den Halogen-
Metalldampflampen umgesetzten elektrischen Leistung beim Halblastbetrieb sich die UV-
A-Bestrahlungsstarke um ca. 53 %, aber die UV-B-Bestrahlungsstarke um ca. 24 % und

die Vitamin Ds-wirksame Bestrahlungsstarke um 29 % verringert wird.
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Abb. 4-23: Spektrale und Vitamin Ds;-wirksame Bestrahlungsstarken einer UV-

Bestrahlungskabine

Tabelle 4-6: Bewertungsgrdfien einer UV-Bestrahlungskabine

Bewertungsgréfle Pw Pw/ 2
Euv-a (315 nm-400 nm) I WM™ 34,69 16,38
Euv-g (280 nm-315 nm) iN Wm 4,21 3,19
Euv-c (250 nm - 260 nm) I WM™ 0,21 0,24
Euvaes (250 nm - 400 nm) in Wm’ 38,95 19,68
Eerythem (250 nm - 320 nm) iN Wm? 2,00 1,49
Eerythem (320 nm - 400 nm) iN Wm? 3,010 1,3-10°
Ecrythem (250 nm - 400 nm) in Wm’™ 2,02 1,50
terythem IN MiIN 2,06 2,77
Enaut (250 nm - 400 nm) Wm™ 1,14 0,89
tHaut i Min 0,44 0,56
E Auge (250 nm - 400 nm) in WM™ 1,24 0,94
tauge iN MiN 0,40 0,53
Evd (250 nm - 400 nm) iN Wm™ 2,34 1,67
fse 6,8 50
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Diese spektral unterschiedlichen Auswirkungen der Leistungsreduzierung beruhen auf die
Veranderung der Strahlungsfunktion von Halogen-Metalldampflampen bei der Variation
der Lampenspannung. Bei geringeren Lampenleistungen nimmt die Wandtemperatur an
der kaltesten Stelle des Entladungsgefalies (Colt-Spot-Temperatur) ab, wodurch der
Dampfdruck im Entladungsgefald verringert wird. Die Anregung der Fullstoffe hangt von
den jeweiligen Dampfdichten ab, wobei die Verbindungen der Seltenen Erden, die die
geringsten Dampfdichten vorweisen, bei Lampenspannungen unter Nennbetriebsbedin-
gungen in die Gasphase Ubergehen. Bei abnehmender Lampenleistung nimmt i. A. die
emittierte Strahlungsleistung im langerwelligen Spektrum deutlicher ab. Die Charakteristik
der Spektralverschiebung in Folge der Variation der Lampenleistung hangt allerdings von

den Spektraleigenschaften der benutzten Fillkomponenten ab /142/.
4.3.2 UV-Bestrahlungskabinen mit Leuchtstofflampensystemen

Bei UV-Bestrahlungskabinen mit Leuchtstofflampensystemen werden die Strahlungsquel-
len gewohnlich in senkrechter Brennlage und Uber die gesamte Kabineninnenflache ho-
mogen verteilt positioniert. Die spektrale Verteilung der Nutzstrahlung wird dabei in erster
Linie durch die Transmissionseigenschaften des LampenaufRenkolbens (Leuchtstoffe) und
ggf. die der Filtermaterialien bestimmt. Bei gegebener Symmetrie der Kabinenbauform
und homogener Strahlstarkeverteilung der eingesetzten Quellen wird in solchen Kabinen
eine gleichmaRige Verteilung der Bestrahlungsstarke Uber die Kérperflache von Patienten
erzielt. Zur Strombegrenzung von Leuchtstofflampen werden konventionelle Vorschaltge-
rate (KVGs) und Glimmzinder verwendet, die in der Kabinenwandverkleidung unterge-

bracht sind.

An drei UV-Bestrahlungskabinen, die mit Strahlungsquellen flr verschiedene spektrale
Verteilungsfunktionen bestlickt sind, wurden spektralradiometrische Untersuchungen vor-
genommen. Die Kabinen sind auf einer kreisférmigen Grundflache mit d = 0,85 m (Ab-
stand zwischen 2 gegenuberliegenden Strahlungsflachen) aufgebaut und weisen jeweils
eine Bauhohe von 1,95 m auf. In 3 Gruppen sind je Kabine 48 Leuchtstofflampen mit P =
140 W in senkrechter Brennlage angeordnet. Zur Strombegrenzung werden konventionel-

le Vorschaltgerate benutzt. Die Abwarme wird durch eine Abluftanlage weitergeleitet.
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Abb. 4-24: Spektrale Bestrahlungsstarke und erythemwirksame Bestrahlungsstarke von 3
UV-Bestrahlungskabinen auf einer Nutzebene ind = 0,25 m

Tabelle 4-7: Photobiologische Bewertungsgréfien fur 3 UV-Bestrahlungskabinen mit

Leuchtstofflampen
uv- uv- uv-
Bestrahlungs- Bestrahlungs- Bestrahlungs-
kabine 1 kabine 2 kabine 3
Euv-a (315 nm-400 nm) in W/m? 179,3 249,2 298,4
Euvg (280 nm-315 nm) in W/m? 3,04 3,42 0,14
Euv-c (250 nm - 280 nm) in W/m? 8,0-10" 3,3:10" 7,0-10°
Euvges (250 nm - 400 nm) in W/m? 182,8 2521 298,6
Ekrythem (250 nm — 320 nm) iN 1,14 0,35 9,2:10°
Ekrythem (320 nm - 400 nm) in W/m? 0,15 0,22 0,10
Ekrythem (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,28 0,56 0,11
t erythem in min 3,25 7,41 38,07
EHaut (250 nm - 400 nm) in W/m? 0,58 0,17 0,03
t Haut in min 0,86 2,87 16,86
E auge (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,08 0,87 0,90
t Auge in min 0,46 0,57 0,56
fse 4,3 1,9 0,4
Evd (250 nm - 400 nm) i W/m? 0,64 0,65 0,02
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Die spektrale Bestrahlungsstarke E(A) sowie die spektralen erythemwirksamen Bestrah-
lungsstarke Ee(A) fir eine Nutzebene auf 1 m Héhe und einem Abstand zwischen der
Empfangerflache und der Strahlungsaustrittsfliche von d = 0,25 m sind in Abb. 4-24 dar-
gestellt. Die spektralen und photobiologischen Bewertungsgrofien sind in Tabelle 4-7 zu
sehen. Die Kabinen 1 und 2 werden mit 1,6 % bzw. 1,4 % UV-B Anteil fir Anwendungen
im UV-A/ UV-B eingesetzt, wohingegen die Kabine 3 fiir UV-A1-Phototherapie (siehe
4.3.3) vorgesehen ist. Im Vergleich zur Bestrahlungskabine 2 wird auf der betrachteten
Nutzebene durch die Bestrahlungskabine 1 eine mehr als doppelt so hohe erythemwirk-
same Bestrahlungsstarke erzeugt, wahrend die Wirksamkeit der beiden Gerate zur Vita-
min Ds-Photosynthese wegen geringeren UV-A-Anteilen des ersten Gerates gleich grof3

ist.
4.3.3 UV-A1-Bestrahlungsgerate

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der UV-A1-Phototherapie ist die Behandlung der akut-
exazerbierten, schweren atopischen Dermatitis (atopisches Ekzem, Neurodermitis). Als
weitere Indikationen fiir mogliche UV-A1-Bestahlungen werden Morphea, Urticaria pig-
mentosa, akrale Sklerodermie und disseminiertes Granuloma anulare genannt /42/, /125/.
Die Therapie erfolgt gewohnlich in 10 - 15 Sitzungen umfassenden Zyklen, wobei die An-
zahl der wochentlichen Bestrahlungen 3 - 4 betragt. Zu der UV-A1-Phototherapie liegt
eine Empfehlung der Qualitatssicherungs-Kommission der DDG (Deutsche Dermatologi-
sche Gesellschaft) vor /43/. Hier werden Gesamtbestrahlungsdauern (Vorder- und Rick-
seite des Patienten) von nicht mehr als 45 bis 60 Minuten vorgeschlagen. Nach DDG
werden die Gerate UV-A1-Phototherapie in drei Gruppen eingeteilt:

- niedrigdosiert (10 - 20 Jcm™)

- mitteldosiert (30 - 50 Jcm™)

- hochdosiert (130 Jcm™)

Zur UV-A1-Therapie werden gewdhnlich Ganzkdrperbestrahlungsgerate eingesetzt. Bei
diesen Geraten darf aufgrund des Schutzes der Patienten vor schadigender UV-Strahlung
die Bestrahlungsdauer die Schwellenbestrahlungszeit zum Erreichen einer MED flir den
Hauttyp Il nicht Ubersteigen. In der Praxis wird dies durch Filterung der Strahlung im Wel-
lenlangenbereich A < 340 nm realisiert. Die erythemwirksame Bestrahlungsstarke in die-
sem Spektralbereich darf 5 % der durch das Gerat gesamt-emittierten erythemwirksamen
Bestrahlungsstarke nicht Ubersteigen. Weiterhin darf kein Bestrahlungsstarke im UV-B

und UV-C (A < 320 nm) vorliegen. Der Grenzwert ist durch die Messunsicherheit mit klei-
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ner als 1-10° Wm™ festgelegt. Fiir die atopische Dermatitis als Hauptanwendung der UV-
A1-Phototherapie ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit die spektrale Wirkungsfunktion nicht
definiert. Aus diesem Grunde wird zum Vergleich der UV-A1-Bestrahlungsgerate als wirk-
same Bestrahlungsgrofe die Bestrahlung Hyv.a herangezogen /27/. Da jedoch dieser
Wert bei Leuchtstoff- und Halogen-Metalldampflampensystemen sich in weiten Bereichen
unterscheiden kann, wird in /55/ zur Vergleichbarkeit die suberythematose UV-A-Dosis

vorgeschlagen:

400nm
H
2= j E,(2)dA - MED Gl. 4-8

e 315nm IE/I(/U “Ser(4)dA

HUV—A,MED = EUV—A :

Als Strahlungsquellen kommen bei UV-A1-Geraten Halogen-Metalldampflampen mit ho-
heren Wirkleistungen im kW-Bereich in Frage, die auch im IR héhere Strahlungsleistun-
gen aufweisen, die durch Schwarzglasfilter (UG-Glaser) absorbiert werden. Zur Absorpti-
on der kurzwelligen Anteile im Viellinienspektrum der Halogen-Metalldampfstrahler wer-
den Breitband-Interferenzfilter eingesetzt. Durch die Filterung sowie durch die in den zur
Strombegrenzung eingesetzten konventionellen Vorschaltgeraten kann z. T. erhebliche
Warmebelastung entstehen. Aus der Praxis ist bekannt, dass die Effektivitat der UV-A1-
Phototherapie durch das Schwitzen der Patienten erheblich verschlechtert wird. Daher
werden bei solchen Geraten zur Abflhrung dieser Warmeentwicklung aufwendige LUf-
tungssysteme mit Zu- und Abluft benutzt. Zur Begrenzung der thermischen Belastung der
behandelten Personen wird ein Wert der IR-Bestrahlungsstarke (A > 800 nm) empfohlen,
der 5 % der Gesamtbestrahlungsstarke nicht Gberschreiten darf. In der praktischen Aus-
fuhrung werden UV-A1-Bestrahlungsgerate mit Halogen-Metalldampflampen als Ganz-
koérperliegen ausgefuhrt, wobei die aus mehreren UV-Quellen bestehende Strahleranord-
nung oberhalb der Liegeflache angebracht wird. Um eine Ganzkoérperbestrahlung zu er-
reichen, wird die behandelte Person nach der Halfte der vorgesehenen Bestrahlungsdau-

er akustisch aufgefordert, sich zu wenden.

Zwei solche Gerate wurden spektralradiometrisch untersucht. Bei diesen Geraten wurden
zur Bestrahlung jeweils 5 Halogen-Metalldampflampen mit einer Gesamtwirkleistung von
25 KW eingesetzt. Der Patient wird bei diesen Geraten ausschlielich aus der Richtung
der Deckenflache bestrahlt. Am Ort der maximalen Bestrahlungsstarke auf der Nutzebene
wurde die spektralen Werte der Bestrahlungsstarke beider Gerate auf einer Héhe von 0,2
m Uber der Nutzflache aufgenommen und in Abb. 4-25 aufgetragen. Die Gerate 1 und 2
sind baugleich und mit Halogen-Metalldampflampen bestlickt. Die spektrale Bestrah-

lungsstarke des Gerates 3 mit Leuchtstofflampensystem wurde im geometrischen Mittel-
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punkt der Bestrahlungskabine auf einer Héhe von 0,85 m aufgenommen. Die relevanten

Bewertungsgréfien sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst.

Tabelle 4-8: BewertungsgroéRen fur verschiedene UV-A1-Bestrahlungsgerate

Gerit 1 (HIT) | Gerat 2 (HIT) || Gerat 3 (LL)
Euv-a (315 nm-400 nm) in W/m? 388 386 298
E < 320 nm) in W/m? <10° <10° 1,510
Euv-c (250 nm - 280 nm) in W/m? <10° <10° 7,0:10°
Euvges (250 nm - 400 nm) in W/m? 388 386 299
Ekrythem (250 nm - 340 nm) iN W/m? 4,710" 1,210° 1,1:107
Ekrythem (250 nm - 400 nm) iN W/m? 0,11 0,12 0,11
Ekrythem (320 nm - 400 nm) iN W/m? 4,73-10"* 1,20-107 1,1-107
UV-B+UV-C-Anteil an 0,4 1,0 9,9
UV-Gesamtstrahlung in %
t erythem i MiN 36 36 38
EHaut (250 nm - 400 nm) in W/m? 0,03 0,03 0,03
t Haut iN MinN 16 16 17
Euge (250 nm - 400 nm) in W/m? 1,2 1,2 0,9
t Auge in Min 0,4 0,4 0,6
Huv-a, mep in Jem™ 88 80 68

Die UV-C-Strahlung kann bei diesen Geraten etwa 8 Groflenordnungen kleiner als die
UV-A-Strahlung sein und ist deshalb nur mit hochempfindlichen Geraten kleinster Streu-
strahlung zu erfassen. Abb. 4-25 zeigt das Ergebnis der Messung an 2 Therapiegeraten
gleicher Bauart. Bei Gerat 2 wird der Grenzwert der UV-C-Strahlung nicht Gberschritten.
Bei Gerat 1 wird ein merklich gréRerer UV-C-Strahlungsanteil nachgewiesen. Es handelt
sich dabei nicht um Streustrahlung. Da keine Absorptionskante zu erkennen ist, lasst sich
das Vorhandensein dieser unerwilinschten Strahlungsanteile nur durch sog. pin-holes im

Filtersystem des Bestrahlungsgerates begrinden.

Die ungewodhnlich hohe UV-A1-Bestrahlungsstarke, die in der Nutzflache vorliegt, ist ge-
genuber der Referenzsonne mit Eyya.1, ref = 50,4 Wm2 um den Faktor 8 gréler. Die ver-
wendeten Spektralradiometer dirfen deshalb einen maximalen Liniearitatsfehler von 1 %
Uber 4 Grélkenordnungen nicht Uberschreiten. Hinsichtlich der bei Patienten absorbierten
Dosis und der mdglichen Schadwirkungen durch langwellige UV-A-Strahlung bei hohen
Bestrahlungsstarken besteht jedoch grof3e Unklarheit, die bei der Dosimetrie erschwerend

ist.
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Abb. 4-25: Spektrale Bestrahlungsstarke zweier UV-A1-Ganzkérperbestrahlungsgerate
mit Halogen-Metalldampflampen in 0,2 m Hoéhe von der Liegeflache und einer
UV-A1-Bestrahlungskabine mit Leuchtstofflampen in d = 0,25 von der Strah-
lungsaustrittsflache und auf einer Hohe von 0,85 m

UV-A1-Bestrahlungsgerate mit Leuchtstofflampensystemen bieten neben dem geringen
technischen Aufwand zur Filterung und Warmeabflihrung als weiteren Vorteil eine homo-
gene Bestrahlung des Patienten von allen Seiten. Als Strahlungsquellen in solchen Gera-
ten kommen schmalbandige UV-A-Leuchtstofflampen zum Einsatz. Die Strahlungsanteile
A < 340 nm werden durch die Wahl geeigneter Leuchtstoffe (siehe Tabelle 4-2) sowie
durch spezielle Filterlacke wirkungsvoll ausgesondert. Jedoch kénnen bei geringer
Schichtdicke der Filterlackierung die Grenzwerte fur die auf der Nutzflache erzielten Be-
strahlungsstarke sowie die erythemwirksame Bestrahlungsstarke im Wellenlangenbereich
L < 320 nm durch Strahlungsanteile der Hg-Entladung bei 312 nm -313 nm Uberschritten

werden.
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Nach DIN /35/ werden die Nutzflachen von Solarien, Heimsonnen und nichttherapeuti-
schen Bestrahlungsgeraten durch ein Gleichmafigkeitskriterium flr die wirksame Be-

strahlungsstarke definiert:
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Abb. 4-26: GleichmaRigkeit g, eines UV-A1-Bestrahlungsgerates mit Halogen- Metall-
dampfstrahlern Uber die Nutzflache

Fur die Bewertung dieser Forderung wurden bei den oben erlauterten UV-A1-
Bestrahlungsgeraten mit Halogenmetalldampflampensystemen auf einem Messraster von
0,1 m x 0,1 m die erythemwirksamen Bestrahlungsstarken aufgenommen. In Abb. 4-26 ist
beispielhaft die Verteilung der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke Uber der Liegefla-
che eines solchen Gerates dargestellt. Es wird dabei deutlich dass durch die 5 Halogen-

Metalldampfstrahler auf der Gesamtflache der Liege die GleichmaRigkeitsforderung erfullt
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wird. Wegen der sehr hohen UV-A-Strahlungsleistung und der strengen Vorgaben werden
besondere Anforderungen an die UV-Messtechnik gestellt, die eine Optimierung der Be-

strahlungsgerate ermdglichen.

4.3.4 Solarien und Heimsonnen

UV-Bestrahlungsgerate in gewerblichen Anwendungen zur nichttherapeutischen Bestrah-
lung flir kosmetische Zwecke bzw. zur Hautbraunung (Pigmentierung) werden Solarien
genannt. Diese Gerate kdnnen als Ganz- oder Teilkdrpergerate ausgelegt werden. UV-
Bestrahlungsgerate zur Erzielung von kosmetischen Wirkungen in privater Anwendung
werden Heimsonnen oder -solarien genannt. Zur Messung und Bewertung von Solarien
sind durch DIN 5050 Teil 1 /35/ Messvorschriften, Typeneinteilungen und Kennzeich-
nungsvorgaben definiert worden. In DIN 5050 Teil 2 werden Empfehlungen fur Solarien
und Heimsonnen geratespezifische Hinweise gegeben. Fir UV-Bestrahlungsgerate zur
Braunung im Hausgebrauch sind durch die europaische Norm DIN EN 60 335-2-27 /40/

Sicherheitskriterien herausgegeben.

4.3.4.1 Kennzeichnung von Solarien

Die Klassifizierungsvorschriften fir UV-Bestrahlungsgerate hinsichtlich ihrer Nutzflache
nach DIN und der Typeneinteilung aufgrund der durch diese Gerate erzeugten erythem-
wirksamen Bestrahlungsstarken nach DIN sowie SSK sind im Kapitel 2.6 erldutert wor-
den. Die zu allgemeinem Vergleich und Beurteilung der Sonnenahnlichkeit der kinstli-
chen UV-Strahlungsquellen und Bestrahlungsgerate herangezogene natirliche Global-

strahlung als UV-Referenzspektrum ist in Kapitel 2.5 beschrieben.

Die Grundlage von Bewertungen und Klassifizierungen von Solarien und Heimsonnen
bilden spektralradiometrische bzw. integrale Messungen, fir die in /35/ und in DIN VDE
0700 Teil 27 /130/ Anforderungen definiert worden sind. Danach ist die erythemwirksame
Bestrahlungsstarke nach dem Spektralverfahren im Mittelpunkt einer Teilmessflache, z. B.
im Messpunkt im Maximum der E, und die relative ortliche Verteilung von Eg, auf der
Nutzflache mit einem Radiometer aufzunehmen. Flr das spektralradiometrische Verfah-
ren werden Messgerate zur Aufnahme der spektralen Bestrahlungsstarke mit einer Ein-
gangsoptik empfohlen, die die einfallende Strahlung kosinusgetreu bewerten, wobei der
relative Fehler f, nicht mehr als 5 % betragen darf. Des Weiteren darf die Halbwertsbrei-
te des Spektralradiometers ALy < 2 nm nicht Uberschreiten. Der Durchmesser des erfass-

ten Strahlungsfeldes D soll kleiner 50 mm sein. Nach /40/ wird fur die Forderung der kosi-
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nusgetreuen Bewertung keine Angabe Uber die Kennzahl f, gemacht. Hier wird fir den
Durchmesser des erfassten Strahlungsfeldes D < 20 mm und der Halbwertsbreite des
dispersiven Systems Ay < 2,5 nm vorgeschlagen. Bei beiden Normen werden keine wei-
teren Angaben zu den bei diesen Messungen zu benutzenden spektralradiometrischen
Systemen wie spektrale Empfindlichkeit, Wellenlangenreproduzierbarkeit,
-genauigkeit, nutzbarer Spektralbereich, Linearitat, Streulichtunterdriickung oder Kalib-

riervorschriften gemacht.

Die im gewerblichen Einsatz befindlichen Solarien werden je nach Betreiber oder Herstel-
ler teilweise frei bezeichnet. Zu solchen Beschreibungen gehoren beispielsweise ,Soft",
Jntensiv®, ,Turbo®, ,Ultraturbo” u. v. a. Nach DIN 5050 Teil 1 sind bei der Geratekenn-
zeichnung neben der Aufschrift ,Bestrahlungsgerat Angaben Uber die Normhauptnum-
mer, den mit einem Faktor 100 multiplizierten Sonnenerythemfaktor fs. (siehe Gl.2-22), die
Grofle der Nutzflache und den Typ des Gerates nach Tabelle 2-3 zu machen. Demnach
wirde als Beispiel fur ein Ganzkdrperbestrahlungsgerat mit einem Sonnenerythemfaktor
fse = 0,8 und Gerate-Typ 4 die Aufschrift wie folgt lauten: ,Bestrahlungsgerét DIN 5050 —
L-80-Typ 4*

4.3.4.2 Anwendung und Betrieb

Fur den Betrieb bzw. die Benutzung von Solarien und Heimsonnen sind durch die Strah-
lenschutzkommission der Bundesregierung (SSK) Verhaltensempfehlungen fir die Nutzer
und Anforderungen an die Solarienbetreiber hinsichtlich Beratung sowie technische
Merkmale der benutzten Gerate herausgegeben /122/, /123/. Hier wird u. a. eine maxima-
le Dosis der Erstbestrahlung von 0,4 MED und fir weitere Einzelbestrahlungen 1, 0 MED
(Hauttyp 1), 1, 4 MED (Hauttyp IIl) bzw. 1,8 MED (Hauttyp 1V) vorgeschlagen. Fir den
Einsatz in Solarienbetrieben werden ausschliellich Bestrahlungsgerate vom ,Typ 0“ bis
.1yp Il nach DIN 5050 Teil 1 vorgeschlagen. Als eine weitere Forderung werden Vorrich-
tungen zur Zwangsabschaltung dieser Gerate bei einer Maximaldosis von Hpa = 3,5 MED
(875 Jm™) sowie die technische Realisierung von Dosierungsschritten von 0,2 MED (50
Jm?) empfohlen. Der Maximalwert der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke E., eines
gewerblichen Solariums wird auf 0,3 Wm™ und eines Gerites fiir die Heimanwendung auf
0,1 Wm™ festgelegt. Das Maximum der Bestrahlungsstérke auf den Strahlungsaustrittsfla-
chen der Solariengerate darf nach SSK das 1,7 fache des Minimalwertes nicht unter-

schreiten.
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Vor dem Hintergrund der steigenden Popularitat von kinstlicher UV-Bestrahlung zu kos-
metischen Zwecken in gewerblichen Solarienbetrieben sind durch den Runden Tisch So-
larien (RTS) des Bundesamtes flr Strahlenschutz (BfS) Kriterien und Bewertungsvor-
schriften bzgl. der spektralen und der technischen Ausstattung, ihrer Kennzeichnung,
Wartung, Hygiene der Bestrahlungsgerate in solchen Betrieben sowie der Kundenbera-
tung und zur Schulung des betreuenden Personals festgelegt worden /13/. Diese an /35/
und /40/ stark angelehnten Kriterien werden durch akkreditierte Prifinstitute, zu denen
auch das Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Universitat Berlin zahlt, Gberprift und
bei Erflllung dem Solarienbetrieb die Bezeichnung ,Zertifiziertes Solarium*® erteilt. Bei der
Zertifizierung von Solarien nach RTS sind folgende geratespezifische Angaben auf der

Basis von spektralradiometrischen Messungen zu machen:

- Anfangsbestrahlungsdauer H, fiir eine erythemwirksame Bestrahlung von 100
Joule/ m? beim kiirzesten der empfohlenen Bestrahlungsabstande

- Erythemwirksame Bestrahlungsstarken Eg;, yy.a im UV-A (320 nm -400 nm), E¢; uv-s
im UV-B (280 nm — 320 nm) und Ee,, yv.c im UV-C (200 nm - 280 nm)

- Schwellenbestrahlungsdauern t; ¢, des UV-Erythems fir die Hauttypen I, 1l und IV
nach /35/

- Einhaltung der BestrahlungsgleichmaRigkeit nach /35/

Tabelle 4-9: Vergleich der BewertungsgrofRen fir verschiedene Anforderungen an die
Augenschutzgerate nach /39/ und /40/

. Ohne Mit Augenschutz | Mit Augenschutz | Mit Augenschutz
BewertungsgroRe
Augen- nach nach DIN EN 170 | nach DIN EN 170
schutz DIN EN 60335-2-27 | Schutzstufe 3-4 | Schutzstufe 3-5
EUV-A(315 nm-400 nm) 938 0.94 0.89 0.28
in Wm_z k) L ’ L
Buv-eso nmstsnm) | 4402 4,110 1,610 5,010
in Wm_z ’ y ki ’
Euv-c(250 nm - 280 nm) 31-10° <10° <10° <10°
in Wm™ ,
Eauge 250 nm -400mm)| 5 .0 2,8:10° 2,7:10° 8,410
in Wm'2 b I’ b b
t Auge in Min 2 178 187 592
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Weiterhin ist die technische Ausstattung der Gerate zur Zwangsabschaltung bei einer
Dosis von 875 Jm™ (3,5 MED fiir den Hauttyp Il) zur Erméglichung von Dosierungsschrit-
ten von 50 Jm? (0,2 MED fiir den Hauttyp 1) sowie zur Notabschaltung zu tiberpriifen. Bei
den spektralradiometrischen Datenerhebungen wird eine Messtoleranz von + 15 % fest-

gelegt.

Neben deutlicher Anbringung von Gefahrenhinweisen, Erfiillung von Hygienevorschriften
und der Fachberatung von Solarienbesuchern werden Solarienbetreiber nach SSK dazu
verpflichtet, daflr zu sorgen, dass wahrend der Bestrahlung Schutzbrillen (nach DIN 170
Schutzstufen 3-3 oder 3-4 /39/) getragen werden. Bei diesen definierten Schutzgruppen
des Augenschutzes werden als zulassige Transmissionsgrade der UV-Strahlung bei 313
nm 0,0003 %, bei 365 nm 0,95 % (Schutzstufe 3-4) bzw. 0,3 % (Schutzstufe 3-5) und fir
den Lichttransmissionsgrad ein Maximalwert von 8 ,5 % bzw. 3,2 % und ein Minimalwert
von 3,2 % bzw. 1,2 % angegeben. In /40/ werden Transmissionseigenschaften der beim
Erwerb von Heimsolarien mitzuliefernden UV-Schutzbrillen festgelegt, wobei im Wellen-
l&ngenbereich 250 nm < A <320 nm 0,1 %, 320 nm <A <400 nm 1 % und 400 nm < A <
550 nm 5 % vorgeschlagen werden. Die Grenzwerte flir den Augenschutz und die durch
ein Heimsolarium auf einer Nutzebene im Abstand von d = 0,2 m erzeugte spektrale Be-

strahlungsstarke sind in Abb. 4-27 dargestellt.

Zum Vergleich der verschiedenen Anforderungen nach DIN 170 und EN 60353-2-27 ist
die spektrale Bestrahlungsstarke eines Heimsolariums mit den in diesen Empfehlungen
angegeben Werten des spektralen Transmissionsgrads in Abb. 4-27 vergleichend zu-
sammengestellt. Zur Berechnung der Schwellenzeit fiir die schadigende Wirkung der UV-
Strahlung auf Augen dient dabei die durch die Berufsgenossenschaft festgelegte Schwel-
lendosis flr die Exposition mit UV-Strahlung an einem 8-stlindigen Arbeitstag /51/:

400 nm

= [ H,(A)"S sugea(2) dA =30Jm Gl. 4-10

180 nm

H

Auge

Die ermittelten Werte (siehe Tabelle 4-8) verdeutlichen, dass Augenschutzgerate, die den
in der Schutzklasse 3-5 nach DIN 170 definierten Anforderungen geniigen, Bestrahlungs-

zeiten erlauben, die jeweils um den Faktor 3 hoher als die Schutzbrillen Gbriger Klassen.
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Abb. 4-27: Angeforderte spektrale Transmissionsgrade fur den Augenschutzgerate nach
DIN 60353-2-27 und DIN 170 und die spektrale Bestrahlungsstarke eines
Heimsolariums

4.3.4.3 Technische Ausfiihrung von Solarien und Heimsonnen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Solarien bestehen aus zwei Bestrahlungsein-
heiten, der sog. Liegenflache und dem Deckenfluter. Als Abmessungen der Liegeflachen
sind fir die Langsseiten 1,8 m - 2 m und die Breite 0,8 - 1,2 m vorzufinden. Bei einigen,
neueren Geraten finden sich zudem separate Bestrahlungssysteme fir den Schulter-
bzw. Gesichtsbereich. Als Strahlungsquellen fur Liegen- und Deckensysteme werden
zwecks der gleichmaRigen Bestrahlung Uber diese Flachen Leuchtstofflampen eingesetzt.
Als Gesichtsbrauner werden Halogen-Metalldampflampen benutzt, die in ein- oder mehr-
facher Ausflihrung in den Deckenflutern integriert sind. Als Strahlungsquellen fir die
Schulterbrauner kommen Leuchtstofflampen kleiner Leistung zum Einsatz. Die Anzahl der
eingesetzten Lampen in den Liegeflachen bzw. den Deckenflutern wird durch den ge-
wlnschten Absolutwert der Bestrahlungsstarke auf der jeweiligen Strahlungsaustrittsfla-
che und die geometrische Ausflihrungsform bestimmt. In der Praxis werden zur Bestii-
ckung der Liegeflachen 10 bis 25 und des Solarienhimmels 10 bis Uber 36 Leuchtstoff-
lampen installiert. Als gebrauchlichste elektrische Leistungsstufe fir die eingesetzten
Lampen kommen 100 W-Lampen vor. Allerdings werden besonders bei Solarien, in de-
nen hohere Bestrahlungsstarken erzielt werden, Leuchtstofflampen mit Wirkleistungen

von 160 W benutzt. Als Strahlungsquellen fir die in die Deckenfluter integrierten Ge-
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sichtsbrauner werden Halogen-Metalldampflampen mit P,, = 400 W/ 500 W eingesetzt, die
gewohnlich in 1 — 5 separaten Bestrahlungseinheiten installiert sind. Die sog. Schul-

terbrauner werden ublicherweise mit 25 W-Leuchtstofflampen ausgestattet.

.....

m0,9-1

m0,8-0,9
0o,7-0,8
m0,6-0,7
@0,5-0,6
m 0,4-0,5
0o,3-0,4
00o,2-0,3
m0,1-0,2
@0-0,1

10

Abstand zur Mitte in cm
(Breite)

Abb. 4-28: Verteilung der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke eines Solarienhimmels
Uber die Mantelflache eines Halbzylinders mit dem Radius r = 0,25 m

Fur die Bewertung und Klassifizierung von Solariengeraten sind auf allen Nutzebenen
spektralradiometrische Messungen durchzuflihren. Bei diesen Messungen ist darauf zu
achten, dass jeweils nur die Strahlung der auszumessenden Strahlungsaustrittsflache
bewertet wird. Gewohnlich wird die Bestrahlungsstarke, die durch den Deckenfluter er-
zeugt wird, auf einer Hohe von 0,2 m -0,3 m Uber der Liegeflache Uber eine Halbzylinder-
flache aufgenommen. Diese Hohe richtet sich nach der Hohe der bestrahlten Korperpartie
einer liegenden Person. Fiur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
wurde diese Hohe auf 0,25 m festgelegt. Bei der Messung der Liegeflache von Solarien

werden die spektralen Daten durch einen auf dieser Flache aufliegenden Messempfanger
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aufgenommen. Der Abstand zwischen den Schulterbraunersystemen und der bestrahlten
Hautpartie variiert je nach Ausfiuihrung des Gerates und betragt in der Praxis nur wenige
Zentimeter. Die Aufnahme der Messwerte fir diese Solarienkomponente erfolgt deshalb
geratespezifisch. Bei der Messung der Strahlung in der Gesichtsebene, die durch die in
Solarien integrierten Gesichtsbrauner erzeugt wird, lag die Messhéhe bei 0,25 m. Als
Beispiel sind in Abb. 4-29 die spektrale Bestrahlungsstarke eines Solariums auf verschie-
denen Nutzebenen dargestellt. Bei diesem Gerat wurden als Strahlungsquellen fiir die
Liegeflache 17 Leuchtstofflampen und fir den Deckenfluter 27 Leuchtstofflampen mit je-
weils 160 W Lampenwirkleistung eingesetzt. Zur Gesichtbraunung sind 4 Halogen-
Metalldampflampen mit je 400 W und als Schulterbrauner 5 Leuchtstofflampen mit 25 W

benutzt.

Die wirksamen Bestrahlungsungsstarken, die durch die einzelnen Module eines Solarien-
gerates erzeugt werden, sollten keine groften Differenzen aufweisen, damit die Vorder-
und Rdulckseite der Benutzer nicht unterschiedlich appliziert werden. Zudem ist das
GleichmaRigkeitskriterium fur die wirksame Bestrahlungsstarke fur die jeweilige Nutzfla-
che aus Gl.4-6 zu beachten. Fur die bewertende Messung der GleichmaRigkeit der e-
rythemwirksamen Bestrahlungsstarke Uber die Liegeflache von Solariengeraten eignet
sich ein Messraster mit einem Abstand d < 0,1 m. Fir die GleichmaRigkeitsbewertung der
Bestrahlungsstarke Uber den Kérperzylinder missen integrale Werte der erythemwirksa-
men Bestrahlungsstarke Uber die Korperflache des Benutzers aufgenommen werden. Zu
diesem Zweck wurde eine halbzylinderférmige Dummy mit dem Durchmesser d = 0,5 m
entworfen, wobei die Abstande zwischen den Messpunkten 0,1 m betragen. Als Beispiel
ist die Verteilung der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke tber den Koérperzylinder ei-
nes Solariengerates in Abhangigkeit von der Seitenlange und der Entfernung von der Mit-
te der strahlenden Flache in Abb. 4-28 aufgetragen. Bei dem hier vorgestellten Gerat be-
tragt die erythemwirksame Bestrahlungsstarke E., der Liegeflache 0,27 Wm™ und liegt
damit um ca. 15 % hoher als die durch den Deckenfluter erzeugte erythemwirksame Be-
strahlungsstarke. Daraus ergeben sich fir diese Nutzflachen Schwellenbetrahlungszeiten
fur das UV-Erythem t;¢r von 16 min. bzw. 18, 5 min. und Sonnenerythemfaktoren fs. 0,9
bzw. 0,75. Fur die Gesichts- und Schulterebene ergeben sich bei diesem Gerat E, = 0,19
Wm2 bzw. 0,21 Wm™ tser = 22 min bzw. 20 min. fs = 0,64 bzw. 0,7. Fir die Liegeflache
I&sst sich dieses Gerat als DIN Typ 2 und RTS Gruppe Ic klassifizieren.
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Abb. 4-29: Spektrale Bestrahlungsstarken eines Solariengerates auf verschiedenen Nutz-
ebenen

Eine Ubersicht tber die durch Solariengerdte emmitieren erythemwirksamen Bestrah-
lungsstarken E.; < 320 bzw. E.; > 320 sowie die Typeneinteilung nach DIN bzw. Grup-
peneinteilung nach RTS bietet Abb. 4-36.

Die auf dem Markt befindlichen Heimsolarien werden zumeist als Gesichtsbrauner oder
Teilkorperbestrahlungsgerate ausgefihrt. Als Strahlungsquellen werden bei diesen Be-
strahlungsgeraten entweder horizontal Leuchtstofflampenpakete bestehend aus 4 - 6
Lampen (12,5 W/ 15 W/ 25 W) oder einzelne Halogen-Metalldampfstrahler (400 W) be-
vorzugt. Zur Filterung und Streuung der Strahlungsanteile werden Kunststofffilter und zur
Strombegrenzung KVGs benutzt. Die geometrischen Abmessungen der Strahlungsaus-
trittsflachen liegen im Bereich von 0,3 m x 0,4 m bei Geraten mit Leuchtstofflampen und
um 0,2 m x 0,25 m bei Halogen-Metalldampfsystemen. Zur Einstellung der Bestrahlungs-
dauer sind diese Gerate mit einer Zeitschaltuhr ausgestattet, die in marktublichen Heim-
solarien stufenlos bis 30 min oder 1 h einstellbar sind. Von Herstellern solcher Gerate
werden gewohnlich Informationen zu Risiken sowie Vorgaben und Empfehlungen hin-
sichtlich der einzuhaltenden Bestrahlungsdauern fir definierte Abstande zwischen dem
Gesichtsfeld und der Strahlungsaustrittsflache als die Dosis mal3gebend bestimmende

Grofle gemacht. Bei der Anwendung dieser Gerate stellt sich jedoch die Einstellung des
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Bestrahlungsabstandes als problematisch heraus, da keine mechanischen Vorrichtungen

zur Einhaltung der vorgegebenen Abstande vorhanden sind.

In Abb. 4-30 sind spektrale Bestrahlungsstarken auf der von den Herstellern empfohlenen
Nutzebene einiger Heimsolariengerate mit Leuchtstofflampensystemen dargestellt. Die
durch diese Gerate auf der Anwendungsebene erzeugten erythemwirksamen Bestrah-
lungsstarken E., liegen mit Werten zwischen 5-10°Wm™2 und 1,7-102Wm™ deutlich unter
dem von der SSK empfohlenem Grenzwert von 0,1 Wm™. Entsprechend ergeben sich fiir
diese Bestrahlungsgerate Sonnenerythemfaktoren fsg zwischen 0,02 und 0,06 (SSK-
Empfehlung: fsg < 0,33). Bei Heimsolarien, die mit Halogen-Metalldampflampen ausges-
tattet sind, liegen die erythemwirksamen Bestrahlungsstarken auf der empfohlenen Nutz-
ebene zwischen 0,01 Wm™2 und 0,2 Wm™ und die Sonnenerythemfaktoren zwischen 0,05
und 0,65. Da bei den hier untersuchten Geraten Strahler gleicher Wirkleistung benutzt
wurden, resultieren die Unterschiede in E¢, und fsg neben dem in Abb. 4-31 dargestellten
Spektralverhalten vor allem aus den durch die Hersteller empfohlenen Bestrahlungsab-
stdnden (0,1 m - 1 m). Schwellenbestrahlungszeiten fur UV-Bestrahlungsgerate mit
Leuchtstofflampensystemen betragen 4 h bis 14 h, wahrend diese Schwellenzeit bei Ge-
raten mit Halogen-Metalldampfstrahlern unter einer Stunde liegen. Nach SSK soll eine
automatische Abschaltung nach 1 MED erfolgen. Dieser Wert wird bei Einhaltung des

empfohlenen Abstandes nicht Uberschritten.
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Abb. 4-30: Spektrale Bestrahlungsstarke einiger Heimsolarien mit Leuchtstofflampensys-
temen auf der von Herstellern empfohlenen Nutzebene
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Abb. 4-31: Spektrale Bestrahlungsstarke einiger Heimsolarien mit Halogen-
Metalldampflampen auf der von Herstellern empfohlenen Nutzebene
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Abb. 4-32: Vergleich der Sonnenerythemfaktoren der Strahlungsaustrittsflachen von ver-
messenen Solariengeraten
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Abb. 4-33: Vergleich des Sonnenerythemfaktors und der Schwellenbestrahlungszeit fir
das UV-Erythem von vermessenen Heimsolarien
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Zum Vergleich der Erythemwirksamkeit der vermessenen Gerate kann der Sonnene-
rythemfaktor fsg herangezogen werden. Fur die Liegeflachen bzw. Koérperzylinder von
Solariengeraten liegt dieser Wert in den meisten Fallen zwischen 0,5 und 1,3 (siehe Abb.
4-32). Relativ hohe Werte von ca. der doppelten Erythemwirksamkeit der Referenzson-
nenstrahlung weisen 3 Deckenfluter und 2 Liegeflachen auf. Damit verbunden liegen die

Schwellenbestrahlungszeiten zum Erreichen des UV-Erythems zwischen 4 min und 48

min.

Bei den Heimsolarien werden fiir die von den Herstellern dieser Gerate empfohlenen Be-
strahlungsabstande, die zwischen 0,1 m und 1,2 m liegen, Sonnenerythemfaktoren zwi-
schen 0,05 und 0,25 erreicht. Bei diesen Geraten liegen die entsprechenden Schwellen-
bestrahlungszeiten fir das UV-Erythem zwischen 50 min und 240 min. In Abb. 4-33 sind
diese Werte vergleichend dargestellt, wobei die Gerate 1 bis 4 mit Halogen-Metall-

dampflampen und die brigen mit Leuchtstofflampensystemen ausgestattet sind.
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Abb. 4-34: Wirksamkeit der Sofortpigmentierung von Heimsolariengeraten mit Leuchtstoff-
und Halogenmetalldampflampen sowie der Referenzsonne

Die untersuchten Gerate erzeugen im Gegensatz zur Referenzsonne hohe Bestrahlungs-
starken im UV-A-Bereich. Diese Strahlungsanteile sind einerseits mal3geblich an der E-
rythemwirksamkeit beteiligt, haben andererseits eine hohe Wirksamkeit gegenlber der

UV-A-stimulierenden Effekte zur Folge. Das Verhaltnis der Wirkungen zur direkten Pig-
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mentierung und zur Erythemwirksamkeit bzw. zur Photokarzinogenitat ist in allen Fallen

gréRer und damit gunstiger.
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Abb. 4-35: Wirksamkeit der Photokarzigonese von Heimsolariengeraten mit Leuchtstoff-
und Halogenmetalldampflampen sowie der Referenzsonne

Die Typeneinteilung nach DIN bzw. Gruppeneinteilung nach RTS von den vermessenen
UV-A1-, Solarien- und Heimsolariengeraten sind Gbersichtsmafig in Abb. 4-36 dargestellt.
Daneben sind Typeneinteilungen fir die Messergebnisse des in der vorliegenden Arbeit
fertig gestellten UV-Sonnensimulators zur Vitamin D3-Photosynthese sowie die der Refe-

renzsonne fiir verschiedenen Hohenwinkel verdeutlicht.
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Abb. 4-36: Typeneinteilung nach DIN 5050 Teil 1 und nach RTS der SSK von untersuchten UV-Bestrahlungsgeraten
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4.4 Lichttherapiegerate

Seit den 80er Jahren werden zunehmend Forschungsergebnisse verdffentlicht, wonach
das menschliche Auge neben seinen Aufgaben fiir die Sehaufgaben wie Distanzsinn und
die raumliche Orientierung zusatzliche Funktionen erfiillt. Diese physiologischen Wirkun-
gen der optischen Strahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums besonders auf die sog.
innere Uhr des Menschen bilden einen aktuellen Forschungsschwerpunkt in Lichttechnik,
Psychologie und Medizin. Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse stellen sich folgende
Wirkungen besonders heraus:
- Licht reguliert den Melatoninhaushalt und (damit) das circadiane System (siehe
Abschnitt 2.4.3)
- Licht hat Wirkungen auf die Leistungsfahigkeit, subjektive Wachsamkeit, Tiefe
und Qualitat des Schlafs /25/, /89/, 18/, 19/, 1141/, 1131/
- Licht beeinflusst Hirnaktivitaten und Kérpertemperatur /14/, /183/
- Durch Lichttherapie kann die saisonal abhangige Depression (SAD) gemildert
werden /147/, 114/, /141/

Diese photobiologischen Effekte sind in erster Linie durch die Regulation des Melatonin-
haushaltes bedingt, fur den das Licht eine Zeitgeberfunktion erfllt. Damit deutet sich an,
dass die Beleuchtungstechnik auf der Grundlage zahlreicher Studien zuklnftig nicht nur
durch die visuellen Aspekte sondern auch durch die photobiologischen Gesichtspunkte
bestimmt wird. Insbesondere die Wirkung des Lichtes auf das circadiane System dirfte
dabei eine zunehmende Bedeutung in der Lichttechnik gewinnen. Zum Zeitpunkt dieser
Arbeit sind Fragen der spektralen Zusammensetzung, die tageszeitliche Abhangigkeit
sowie der Schwellenwert der wirksamen Beleuchtungsstarke flur die Melatoninsuppressi-

on ein viel diskutiertes Thema in der Lichttechnik und nur teilweise geklart.
4.4.1 Technische Ausfiihrung von Lichttherapiegeraten

Auf dem kommerziellen Markt werden Lichttherapiegerate zumeist als Teilkdrper-
bestrahlungsgerate zur Applikation der Gesichtspartie angeboten. Allerdings finden sich
auch spezielle Ausfihrungen wie ausgedehnte Lichtbdnder oder Leuchtdiodenkonstrukti-
onen zur Bestrahlung der Augen. Zur Erzielung einer homogenen Leuchtdichte Gber die
strahlenden Flachen eignen sich vor allem Leuchtstofflampen als Lichtquellen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden mehrere handelsubliche Lichttherapiegerate untersucht. Die
Wirkleistungen der bei diesen Geraten eingesetzten Lampen liegen zwischen 15 W -

36 W, wobei die Lampenanzahl zwischen 2 und 12 variiert. Als Lichtquellen kommen so-
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wohl traditionell réhrenformige Leuchtstofflampen als auch Kompaktleuchtstofflampen
(KLL) mit héheren Leuchtdichten in Frage. Aufgrund der bereits erlauterten, neueren Er-
kenntnisse Uber die spektralen Zusammenhange der Melatoninsuppression werden bei
Lichttherapiegeraten anstelle von warmweifden Lichtfarben zunehmend &hnlichste Farb-
temperaturen T, zwischen 4.000 K - 6.000 K bevorzugt. Zur Minimierung des Schadi-
gungspotentials fir Haut und Augen durch UV-Strahlung werden bei diesen Geraten UV-
Schutzfilter benutzt, die meist aus Kunststoffmaterialien bestehen. Diese Filter tragen zu-
dem durch ihre streuenden Transmissionseigenschaften zur Gleichmafigkeit der Leucht-
dichte Uber die Lichtaustrittsflache und damit zur Blendungsbegrenzung bei. Als Vor-
schaltgerate werden bevorzugt elektronische Vorschaltgerate (EVGs) benutzt, um u. a.
zeitliche Veranderungen des Lichtes in Bereichen oberhalb der Flimmerverschmelzungs-

frequenz f, zu realisieren.

Zur photobiologischen Bewertung von Lichttherapiegeraten werden im Folgenden Bewer-
tungsgroRen definiert. Zu den wichtigsten Parametern fur die strahlungsphysikalische und
lichttechnische Bewertung von Lichttherapiegeraten zahlen die zentrale Beleuchtungs-
starke in vorgegebenen Ebenen, die Leuchtdichte und ihre Verteilung Uber die strahlende
Flache sowie spektrale und farbmetrische Eigenschaften. Das natlrliche Tageslicht wird

dabei als Referenz angesetzt.
4.4.2 Zentrale Beleuchtungsstarke E,

Als abgesicherte Bewertungsgrenze gilt z. Zt. die zentrale Beleuchtungsstarke auf der
vorgegebenen Anwendungsebene. Um eine fiir die Therapie von SAD effektive Wirkung
zu erzielen, wird in der Literatur eine minimale zentrale Beleuchtungsstarke von 2.500 Ix
angegeben. Der Maximalwert der Beleuchtungsstarke ist mit 10.000 Ix durch die physio-
logische Blendung festgelegt /147/. Die Beleuchtungsstarke wird i. A. mit einem integralen
V(A)-angepassten Empfanger (siehe 3.3.2) im Zentrum der Messebenen senkrecht und
zentrisch zur Normalen durch die Mitte der Lichtaustrittsflache aufgenommen. Gewohnlich
wird bei den marktiblichen Lichttherapiegeraten zum Hausgebrauch ein Bestrahlungsab-
stand von d = 0,5 m vorgeschlagen. Durch die Messung der Abstandsabhangigkeit der
Beleuchtungsstarke kann die Ausstrahlungscharakteristik beschrieben werden. Fir eini-
ge handelsiibliche Lichttherapiegerate sind Ergebnisse der zentralen Beleuchtungsstarke

in Abhangigkeit vom Abstand von der Lichtaustrittsflache in Abb. 4-37dargestellt.
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Abb. 4-37: Zentrale Beleuchtungsstarken einiger handelstiblicher Lichttherapie in Abhan-
gigkeit vom Abstand zur Strahlungsaustrittsflache

4.4.3 Spektrale Zusammensetzung des Lichtes

Durch das Aktionsspektrum zur Melatoninsuppression wird maf3geblich die spektrale Zu-
sammensetzung des Lichtes von Lichttherapiegeraten vorgegeben. Die Unterdriickung
des Melatonins wird vor allem durch die kurzwelligen Anteile im Blauen beglnstigt, wobei
das Empfindlichkeitsmaximum der circadianen Photorezeptoren nach vorliegenden Stu-
dien bei 460 nm liegt /127/, 152/, [145/. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit lie-
gen verschiedene Vorschlage zur vergleichenden Bewertung der Wirksamkeit von Licht-
therapiegeraten und Lichtquellen hinsichtlich der Melatoninsuppression vor. Gall definiert
ausgehend von den Forschungsergebnissen von Brainard und Thapan eine gemittelte
circadiane Wirkungskurve c(A) und einen circadianen Wirkungsfaktor a., /49/, 147/, 148/,
/150/:

i jxeﬂ -c(1)-dA

a Gl. 4-12

cv _—"¢_ .

IXM V(A)-dA
Mit den spektralen Empfindlichkeitswerten sys(A) fur diskrete Wellenlangen nach Brainard
und Thapan wurde im Kapitel 2.4.3 eine Ausgleichsfunktion als Wirkungsspektrum zur
Melatoninunterdriickung durch Photorezeptoren definiert (siehe Abb. 2-11). Damit |asst

sich die wirksame Bestrahlungsstarke zur Melatoninsuppression definieren:
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E =

ms

Eei(l)'sms,rel(l)dl Gl. 4-13

O 8

Zum Vergleich der Wirksamkeit von Lichtquellen und Lichttherapiegeraten hinsichtlich
ihrer Wirkung auf das circadiane System kann ein Wirkungsgrad der Melatoninsuppressi-

on von bestrahlenden Quellen definiert werden:

780 nm
_[ Ee/l (A) : Sms,rel (/1) di
Nps = S0 Gl. 4-14

780 nm
[E..(a)dz

380nm

Durch den Nenner wird dabei der Integralwert der Bestrahlungsstarke im sichtbaren
Spektralbereich und durch den Zahler der mit der Wirkungsfunktion der Melatonin-

suppression bewerteter Anteil dieser Strahlung festgelegt.

Piazena schlagt in Anlehnung auf Gall ein circadianes Wirkungskriterium f..s vor, mit Hilfe
dessen die hinreichenden Expositionen mit kinstlich erzeugter Strahlung im Vergleich zu
den vorliegenden Schwellenwerten zur Melatoninsuppression durch solare Strahlung ver-
glichen werden kann /110/ :

fo= EEf > 1 Gl. 4-15
ms

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen von Brainard und Thapan werden dabei
als Schwellenbestrahlung zum Erreichen der wirksamen Melatoninunterdriickung
Hes = 360 Jm? bis 540 Jm? und effektive Bestrahlungsstarken E.s = 0,2 Wm? bis
0,3 Wm™ angesetzt. Die Wirksamkeit der Melatoninsuppression einer kiinstlichen Strah-
lung kann durch den Vergleich mit einer festgelegten natirlichen Bestrahlung erfolgen.
Mit dieser wirksamen Referenzstrahlung kann der Sonnenmelatoninfaktor f,s definiert

werden:

J.Eel (ﬂ’) ’ Sms,rel (ﬂ')dﬂ'
0

frs = = “I“Es's"a“'er Gl. 4-16
I Ee}i,ref (ﬂ’) ’ Sms,rel (ﬂ') dﬂ'

0

ms,ref

Als Minimalwert der Beleuchtungsstarke zur effektiven Unterdriickung von Melatonin wird
in der Literatur vielfach E, = 2.500 Ix angesetzt. Dieser Wert entspricht nach CIE einer
vertikalen Beleuchtungsstarke des vollkommen bedeckten Himmels flir den Sonnenhd-

henwinkel y = 17° /19/, /3/. Diese spektrale Bestrahlungsstarke, die durch den vollstandig
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bedeckten Himmel bei y = 17 ° in einer vertikalen Ebene erzeugt wird, kénnte als Refe-

renzbestrahlung genutzt werden.

Zur endglltigen Festlegung von Schwellenwerten zum Erreichen der suppressiven Mela-
toninsteuerung durch Lichtabsorption sind weitere Studien notwendig, da mit Hilfe der z.
Zt. verfigbaren Daten die Dosis-Wirkungs-Relationen nur zum Teil geklart sind. Hierbei
sind neben obigen Randbedingungen vor allen Dingen die spektralen Charakteristika der
eingesetzten Lichtquellen und der damit erreichten Wirkungen eindeutig zu klaren. Bei der
Festlegung und Anwendung einer Referenzstrahlungsgrofle flir die Melatoninsuppression
muassen weiterhin Aspekte der Tageszeitabhangigkeit der Melatoninsteuerung durch reti-
nal absorbiertes Licht sowie weitere physiologische Gesichtspunkte wie Altersabhangig-

keit u. &. berucksichtigt werden.

- -

spektrale Bestrahlungsstarke in Wm2nm™!
=)

-4 | | | | | | |
10380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
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——KKL 1 (Fullspektrum, 23W, 1200 Im)
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- - -KKL 2 (23W/41-827, 23W/ 1500 Im)

L 1 1 1 1 1 1

Abb. 4-38: Spektrale Bestrahlungsstarke einiger Lichtquellen (d = 0,4 m)
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Abb. 4-39: Wirksame spektrale Bestrahlungsstarke zur Melatoninsuppression einiger
Lichtquellen (d = 0,4 m)

Die spektralen Verteilungen der Bestrahlungsstarke E; (1) und die jeweiligen wirksamen
spektralen Bestrahlungsstarken E,, 5(A) von zwei Kompaktleuchtstofflampen (KKL) und
einer Gluhlampe in einem Bestrahlungsabstand von 0, 4 m sind in Abb. 4-38 dargestellt.
Bei der hier als ,Vollspektrum® bezeichneten Kompaktleuchtstofflampe weist das Lam-
penspektrum im kurzwelligen Bereich des VIS durch die Verwendung eines geeigneten
Leuchtstoffes hohere Anteile auf. Damit wird im betreffenden Wirkungsbereich eine héhe-
re wirksame Bestrahlungsstarke zur Melatoninsuppression erreicht. Konventionelle Glih-
lampen besitzen im kurzwelligen Bereich des sichtbaren Spektrums geringere Anteile, so
dass sie sich zum Einsatz in Lichttherapiegeraten kaum eignen. Fir diese Lichtquellen
sind die Werte der auf das circadiane System wirksamen Bestrahlungsstarken Es(1), der
integralen Bestrahlungsstarken im VIS sowie des oben eingefiihrten Wirkungsgrades Mms

in Tabelle 4-10 zusammengefasst.
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Tabelle 4-10: Bestrahlungsstarken E;gg nm.7s0nm (4) » Wirksame Bestrahlungsstarken Ens())

und Wirkungsgrade nms zur Melatoninsuppression von Lichtquellen und Licht-
therapiegeraten

E ss0nm-780nm (4) Eins(4) Tms
in Wm? in Wm-2

KKL (23 W konventionell) 12,55 1,66 0,13
KKL (23 W fullspektrum) 7,59 2,43 0,32
Allgebrauchsgliihlampe (100w) 20,33 1,44 0,07
Lichttherapiegerat 1 8,92 2,6 0,29
Lichttherapiegerat 2 16,0 3,7 0,23
Lichttherapiegerat 3 15,4 4,6 0,30
Lichttherapiegerat 4 16,1 44 0,28
Lichttherapiegerat 5 3,16 1,2 0,36

Daneben sind in der obigen Tabelle die BewertungsgrofRen fir verschiedene Lichtthera-
piegerate zu sehen. Die zugehorigen spektralen Bestrahlungsstarken sind in Abb. 4-40
dargestellt. Die Gerate 1 bis 4 sind mit je 2 Leuchtstofflampen (P,, = 36 W) bestulckt, wo-
bei in Gerat 1 und 3 Lichtquellen gleichen Typs eingesetzt sind. Die Unterschiede im
Spektralverlauf sind bei diesen Geraten durch die spektralen Transmissionseigenschaften
der benutzten Filtermaterialien begriindet. Der Wirkungsgrad der Melatoninsuppression
ist bei Lichttherapiegerat 2 am niedrigsten, weil dieses in dem betreffenden Wirkungs-
spektrum die geringsten Strahlungsanteile erzeugt. Zusatzlich ist in dieser Abbildung die
spektrale Bestrahlungsstarke eines mutzenférmig ausgelegten Lichttherapiegerates (Ge-
rat 5) aufgetragen, bei dem als Lichtquellen 2 X 3 LEDs benutzt sind. Der Bestrahlungs-
abstand betragt bei diesem Gerat 0,02 m. Da die Leuchtdioden besonders im blauen Be-
reich des Spektrums relativ hohe Strahlung emittieren, ergibt sich fir dieses Gerat der
grofite Wert fir den definierten Wirkungsgrad nns . Jedoch bleibt die tatsachliche Wirkung
auf das circadiane System dieses Gerates aufgrund der untblichen Anwendung durch

ausschlielRliche Bestrahlung der unteren Netzhautbereiche nachzuprtfen.
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Abb. 4-40: Spektrale Bestrahlungsstarke einiger Lichttherapiegerate in einer Abstand von
d = 0,4 bzw. d = 0,02 m (LED-Gerat) vom geometrischen Mittelpunkt der Licht-
austrittsflache

4.4.4 Farbtemperatur T,

Fur die farbmetrische Bewertung von Lichttherapiegeraten eignet sich das Spektralverfah-
ren (siehe 3.6). Die Strahlungsfunktion sollte dabei tber die durch das Gerat beleuchtete
BaSO,-Presstablette (sieche Abb. 3-14) in einer festgelegten Messanordnung aufgenom-
men werden. Gewohnlich geht man von der Forderung aus, dass die Farbtemperatur der
in den Lichttherapiegeraten eingesetzten Lampen die der Globalstrahlung (T, = 6500 K)
moglichst nahe kommen. Als hinreichend wird eine dhnlichste Farbtemperatur von 4000 K
fur solche Gerate angesetzt. Fur einige Gerate sind die ermittelten Werte der farbmetri-
schen Parameter in Tabelle 4-11 zusammengestellt. Die relativ hohe ahnlichste Farbtem-
peratur T, des mit LEDs bestickten Gerates mit 6770 K ist durch die Spektralanteile im
Blauen bedingt. Durch diese Strahlungsanteile wird die d&hnlichste Farbtemperatur T,

erhoht, und die Normfarbwertanteile x, y nehmen kleinere Werte an.
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Tabelle 4-11: Die ahnlichste Farbtemperatur T, sowie die Normfarbwertanteile x und y
einiger Lichttherapiegerate

Gerat i-:;c';( Normfarbwertanteil | Normfarbwertanteil
X y
Lichttherapiegerat 1 4720 0.355 0.367
Lichttherapiegerat 2 5400 0.336 0.355
Lichttherapiegerat 3 5090 0.344 0.363
Lichttherapiegerat 4 4400 0.367 0.378
Lichttherapiegerat 5 (LED) 6770 0.311 0.309
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Abb. 4-41: Normfarbwertanteile einiger Lichttherapiegerate sowie des Unbuntpunktes und
ihre relative Lage zum Kurvenzug des Planckschen Strahlers

Die sich aus den farbmetrischen Bewertungen ergebenden Normfarbwertanteile x und y
einiger marktiblicher Lichttherapiegerate sind in Abb. 4-41 dargestellt. Die Mehrzahl der
Farborter von untersuchten Gerate liegen im Bereich der ahnlichsten Farbtemperaturen
Tcp > 4500 K. Die Wirksamkeit zur Hemmung des Melatonins nimmt zu warmeren Farb-

temperaturen hin ab.
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4.4.5 AusschluB schadigender Strahlungswirkungen

Die Strahlungsquellen flr den Einsatz in den Lichttherapiegeraten sind zumeist Quecksil-
berniederdruckentladungslampen mit Leuchtstoff. Da bei der Lichttherapie hauptsachlich
der sichtbare Anteil des Spektrums wirksam ist, besitzen diese Lampen i. A. kaum Strah-
lungsanteile im UV oder diese werden meistens durch Kunststofffilter absorbiert. Da das
Wirkungsspektrum zur Melatoninunterdriickung bzw. zur Steuerung der sog. inneren Uhr
sich Uber den kirzerwelligen Bereich des VIS erstreckt, sind die Leuchtstoffe dieser Lam-
pen so zu wahlen, dass einerseits eine effiziente Therapie ermdglicht wird, andererseits
aber die gesundheitsschadigenden Effekte der UV-Strahlung verhindert werden. Dabei
sind neben der Erythembildung besonders die Augenschadigung zu beachten, weil die
Benutzung von einer UV-Schutzbrille ausgeschlossen ist. Die Bewertung der spektralen

Bestrahlungsstarke erfolgt nach dem Additivitatsgesetz:

400 nm
E,= [E,(A)s,(A)dA Gl. 4-17

250 nm

und nach dem Linearitatsgesetz fur Schwellenbestrahlungszeiten:
too = — Gl. 4-18
Das Wirkungsspektrum sage(A) wird den Vorschriften der BG und der ICNIRP entnom-

men. Fur die jeweiligen Schwellenbestrahlungszeiten fiir den Augenschutz gilt:

_ 30Jm™

s,Auge — E

Gl. 4-19

Auge

Die Untersuchungen von mehreren handelsliblichen Lichttherapiegeraten zeigten, dass

Schwellenwerte fiir gesundheitsgefahrdende Effekte in der Praxis nicht erreicht werden.
4.4.6 Leuchtdichte

Bei der Bewertung von Lichttherapiegeraten spielt die Leuchtdichte eine besondere Rolle,
da diese Grolie den Helligkeitseindruck des Menschen bestimmt. Beleuchtete Gegens-
tdnde und Selbstleuchter (Lichtquellen) werden durch ihre Form, Farbe und Leuchtdichte
wahrgenommen. Im Anwendungsfall wird das Bild des Gerates auf die Netzhaut abgebil-
det. Die GrolRe des Objektbildes auf der Netzhaut und die Héhe der Netzhautbeleuch-
tungsstarke hangen von der Entfernung des Gerates, der Flache der Eintrittspupille und
von der Leuchtdichte ab. Der Durchmesser der Augenpupille des Menschen variiert zwi-

schen 2 mm und 8 mm und ist abhangig von der Umgebungsleuchtdichte (Adaptations-
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leuchtdichte). Der Zusammenhang zwischen der Leuchtdichte und der Beleuchtungsstar-
ke ist dabei definiert zu:

E = [L-coss,-dQ, Gl. 4-20

A2
Fur den senkrechten Lichteinfall und einen Gesamttransmissionsgrad der Augenmedien
75 und den Offnungswinkel des Auges o lasst sich die Netzhautbeleuchtungsstérke nach

/60/ wie folgt bestimmen:

2
d 1
=L, o, oa=]  —.0
ATA ”(2) 22

=C-7y-A,

D. h., die Netzhautbeleuchtungsstarke ist proportional zur Adaptationsleuchtdichte. Die

Leuchtdichte L eines Flachenelementes dA in einer Richtung, die mit der Flachennormale

der Winkel g4 einschlief3t, ergibt sich nach dem photometrischen Grundgesetz zu:
d’¢

= Gl. 4-21
dA-cose-dQ

Anwendungsebene

Abb. 4-42: Beleuchtende rechteckige Flache

Die zentrale Beleuchtungsstarke einer rechteckigen, leuchtenden Flache und ihre mittlere
Leuchtdichte ist nach Bethe /6/ definiert:

-arctg 2 +—2 -arctg| —2—— % Gl. 4-22
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Fur einen praxisnahen Vergleich mita = 0,25 m und b = 0,2 m und r = 0,5 m, lassen sich
mittlere Leuchtdichten in Abhangigkeit von der zentralen Beleuchtungsstarke berechnen.
In Tabelle 4-12 sind fir verschiedene Beleuchtungsstarken flr ein solches Beispiel, die
dazugehdrigen mittleren Leuchtdichten und entsprechende Himmelszusténde aufgetra-

gen.

Tabelle 4-12: Vergleich von Beleuchtungsstarken und Leuchtdichten fur natirliche und
kiinstliche Strahlung

L in Natiirlicher Referenzzustand
Einlx |
cdm Sonnenhohenwinkel Sonnenhohenwinkel | Sonnenhdohenwinkel
y=15° y=30° y=60°
615 1.900 Bedeckter Himmel i
Hohenwinkel 15°
- Mittlerer Himmel Bedeckter Himmel
2500 7.750
Hohenwinkel 15° Hohenwinkel 60°
3230 10.000 - i Mittlerer Himmel
Hohenwinkel 15°
10.000 | 77500 Klarer Himmel (E;) i i

Fur die Akzeptanz einer Beleuchtung bzw. einer beleuchteten Flache spielt die Verteilung
der Leuchtdichte eine bedeutende Rolle. Die Absolutblendung tritt bei Leuchtdichten o-
berhalb von etwa 10* cdm™ auf und Idsst sich nicht durch die Anhebung der Adaptations-
leuchtdichte verhindern. Die haufigste Form der Blendung ist jedoch die sog. Relativblen-
dung. Sie tritt bei zu grof3en Leuchtdichtekontrasten im Gesichtsfeld auf und kann durch
die Anhebung der mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld gemildert werden. Zu hohe Kon-
traste im Gesichtsfeld fihren zu psychologischer Blendung und geringere Kontraste zu
Monotonie. Die Leuchtdichteverteilungen von Lichttherapiegeraten werden durch die An-
zahl und Anordnung der eingesetzten Lichtquellen und die Transmissions- bzw. Reflekti-
onseigenschaften der benutzten Filter- und Reflektormaterialien bestimmt. Als ginstig
erweist sich die gleichmaRige Verteilung der Lichtquellen in der Lichtaustrittsflache und
Benutzung von weitgehend diffus transmittierenden Filtern. Die Leuchtdichteverteilung
von Lichttherapiegeraten kann entweder durch die Messung der Leuchtdichte in einem
geeigneten Raster (ber die leuchtende Flachen mithilfe von Leuchtdichtemessgeraten
oder mit einer Leuchtdichtekamera aufgenommen werden. Leuchtdichteverteilungen von
2 Lichttherapiegeraten, bei denen 6 bzw. 2 Leuchtstofflampen als Lichtquellen eingesetzt

worden sind, kann man in Abb. 4-43 sehen. Bei dem ersten Geréat liegen die Leuchtdich-
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ten im interessierenden Bereich zwischen 6 kcdm™ - 16 kcdm™ und bei dem zweilampigen
System zwischen 3,5 kcdm™ - 8,5 kedm™. Die Leuchtdichten des Lichttherapiegerates mit
LEDs (siehe Abb. 4-44) liegen zwischen 10 kedm™ - 23 kcdm™.
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Abb. 4-43: Leuchtdichteverteilungen von 2 Lichttherapiegeraten

22900

Abb. 4-44: L euchtdichteverteilung eines Lichttherapiegerates mit LEDs
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4.4.6.1 Gesamtbestrahlungsstarke E.

Die thermische Belastung, die durch ein Lichttherapiegerat verursacht wird, kann mit der
Gesamtbestrahlungsstarke in der Anwendungsebene bewertet werden. Zur Messung die-
ser GrolRe eignet sich z. B. ein Pyranometer (siehe 3.4). Als natlrlicher Vergleichswert fir
die Gesamtbestrahlungsstarke gilt der Maximalwert der Globalstrahlung der AM1-
Sonnenstrahlung mit 1.000 Wm2, der nicht Uberschritten werden darf. Die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Lichttherapiegerate wiesen in den von den Herstellern empfoh-
lenen Bestrahlungsabstidnden Gesamtbestrahlungsstérken zwischen 5 Wm™ und 25 Wm™

Vor.
4.4.7 Flimmerfreiheit

Modulationen des Lichtes kdnnen als stérend empfunden werden, wenn diese unterhalb
einer bestimmten Frequenz liegen. Die Frequenz, bei der das Flimmern zu einer zeitkon-
stanten Leuchtdichte verschmilzt, wird Flimmerverschmelzungsfrequenz f, genannt. Diese
ist definiert zu:

f,=a-logL,+b Gl. 4-23

Diese Frequenz ist in erster Linie von der mittleren Leuchtdichte L, abhangig. Flr den

arithmetischen Mittelwert der Leuchtdichte oberhalb der Flimmerverschmelzungsfrequenz

gilt:
L —le(t)dt Gl. 4-24

Die Konstanten a und b beschreiben den Adaptationszustand der Zapfen und Stabchen.
Fur Rechteckimpulse gleicher Hell- und Dunkelzeit werden fir mittlere Leuchtdichten

zwischen 2 und 300 cd/m? fir a = 12 Hz und fiir b = 33 Hz eingesetzt.

Eine weitere wesentliche Einflussgrofie fir die Flimmerverschmelzungsfrequenz ist das
Verhaltnis der nach Fourier bestimmten Amplitude der Grundwelle des periodischen Ver-
laufs zum arithmetischen Mittelwert der Leuchtdichte. Der halbe Wert dieses Verhaltnis-

ses wird als Grundwellenquotient (Grundwellenanteil) Gy bezeichnet.

05-
Gy = ’L 9 mit g.: Amplitude der Grundwelle des periodischen Leuchtdichteverlaufs Gl. 4-25

m
Fur die Messung des Flimmerverhaltens von Lichttherapiegeraten missen Empfanger mit
hoher zeitlicher Auflésung benutzt werden, da gewdhnlich bei diesen Geraten EVG’s be-

nutzt werden und das Licht hochfrequent moduliert wird. Als geeignet zeigen sich hierbei
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Photodioden mit einer hinreichend genauen V(A)-Anpassung und gentigend kleiner Zeit-

E ax _Emin

konstante. Fur den Flickerwert F, gilt: F, = —= z Gl. 4-26
max + min
121 !

Abb. 4-45: Zeitlicher Verlauf der Beleuchtungsstarke eines EVG-betriebenen Lichtthera-

piegerates
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Abb. 4-46: Zeitlicher Verlauf der Beleuchtungsstarke eines KVG-betriebenen Lichtthera-
piegerates
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Der Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten ist aus Grinden der Flimmerfreiheit von
Lichttherapiegeraten zu empfehlen. In Abb. 4-45 und Abb. 4-46 sind beispielhaft die zeit-
lichen Verlaufe der Beleuchtungsstarke von Lichttherapiegeraten mit einem EVG bzw.
KVG dargestellt. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lichttherapiegeraten
werden gewohnlich EVGs eingesetzt. Fir die Ermittlung der Flickerwerte ist in der EN
61000-3-3 /44/ eine Beobachtungsdauer von zehn Minuten fiir kurzzeitige Flickerstérun-
gen bzw. von zwei Stunden fir langzeitige Flickerstorungen festgelegt. Bei den hier un-
tersuchten Geraten liegt der Flickerwert F, zwischen 0,01 und 0,18, wobei die Unterschie-
de in den Flickerwerten durch die Modulationsart und Frequenz der benutzten elektroni-
schen Vorschaltgerate bedingt sind. Die 100-Hertz-Lichtfrequenz von KVG betriebenen
Geraten fuhrt bei bestimmten Leuchtdichteverhaltnissen zu psychologischen Stérungen
bei Patienten. Der Einsatz von diesen Vorschaltgeraten in Lichttherapiegeraten wird von
wenigen Herstellern aus Kostengriinden bevorzugt. Bei einem solchen Gerat wurde ein
Flickerwert von F, = 0,33 ermittelt. Die Art der Vorschalttechnik sollte auf keinen Fall in der

Lichttherapie angewendet werden.

4.5 IR-Bestrahlungsgerate

Die wichtigste, natlrliche Quelle fur IR-Strahlung stellt die Globalstrahlung dar, wobei die
der Anteil der den Erdboden erreichenden Sonnenstrahlung etwa 43 % betragt. Die Ein-
dringtiefe der IR-Strahlung in die menschliche Haut wird durch ihre Quantenenergie und
Absorptionsbanden der Chromophore besonders des Wassers bestimmt. Kurzwellige IR-
C wird in den oberen Schichten der Epidermis absorbiert und verursacht durch reflektori-
sche Effekte eine Warmewirkung. IR-B-Strahlung kann zum Teil bis in die papillare Epi-
dermis eindringen und dort in Warme umgewandelt. IR-A-Strahlung dringt in tiefere Haut-
schichten ein und verursacht durch Einwirkung in die hautnahen Blutgefalle eine rasche
Erhdéhung der Koérperkerntemperatur dadurch, dass die Warme Uber das Blut im Korper

verteilt wird.

Bei der IR-Therapie werden Effekte der Warmewirkung wie Erhéhung der Korperkern-
temperatur und Erwarmung der tiefer gelegenen Kdérperorgane durch Warmeleitungspro-
zesse benutzt, um gewlinschte photobiologische Prozesse anzuregen. Der menschliche
Kdrper besitzt ein Regelsystem, um die Kerntemperatur konstant zu halten. Die Uber-
schissige Warme wird durch die Blutbahn an die Koérperoberflache transportiert und
durch Erweiterung der hautnahen BlutgeféaRe Uber die Hauoberflache abgegeben. Da-

durch erfolgt eine Blutdrucksenkung als eine der erwlinschten Effekte der IR-Therapie.
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Durch die milde IR-A-Hyperthermie werden glinstige Effekte bei der Behandlung von sys-
temischer Sklerodermie erreicht. Bei dieser Krankheit kommt es zu einer Verdickung der
Haut, welche auf eine Akkumulation von Bindegewebe zurlckzuflihren ist und die sich
unter Mitbeteiligung der inneren Organe durch Gefallanomalien besonders der Kapillarge-
falke auszeichnet /58/. Bei dieser IR-A-Therapieform wird die Korperkerntemperatur durch
Bestrahlungen um 1 K erhdht, wobei der wirksame Spektralbereich zwischen 800 nm und
1400 nm liegt. Die applizierten Bestrahlungsstérken sind kleiner als 1200 Wm™. Dabei
kommt es u. a. zu Verbesserungen der FlieReigenschaften des Blutes, Hemmung ange-
regter Sauerstoffspezies in Leukozyten und Besserung der akralen Wiedererwarmung bei
systemischer Sklerodermie /99/.

Als konventionelle Infrarotbestrahlungsquellen gelten die Rotlichtlampen, Kacheléfen,
heiBer Sand, erhitzte Steinplatten und Saunen. In Saunen erfolgt die Warmewirkung
durch Warmeleitung aus der Luft und der Aufliegeflachen in Folge der Erhitzung von
Holzwanden oder erhitzten Steinen. Der Spektralbereich der IR-Strahlung in Saunen er-
streckt sich vor allem oberhalb von Wellenlangen A > 4000 nm im IR-B und IR-C. In Ab-
bildung Abb. 4-47 ist die typische spektrale Verteilung der IR-Strahlung von einer Tro-

cken- und Dampfsauna vergleichend dargestellt.
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Abb. 4-47: Spektrale Verteilung der Infrarotstrahlung in einer Finnischen Sauna und in
einer Dampfsauna nach /102/
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IR-A-Bestrahlungsgerate werden als Bestrahlungsliegen ausgefihrt, bei denen als Strah-
lungsquellen Halogenglihlampen oder Xenonlampen eingesetzt werden. Als spektral-
selektiv strahlende Quelle eignen sich besonders IR emittierende Lumineszenzdioden, die
als Array zusammenwirken. Die Filterung der langerwelligen Spektralanteile (A > 1400
nm) erfolgt durch den Einsatz von Breitband-Interfernerz-Langpassfiltern oder von Was-
serfiltern mit Schichtdicken des Wassermantels von einigen Zentimetern. Bei einigen Ge-
raten sind hermetisch geschlossene Wasserkuvetten zur Nachbildung natlrlicher Feuch-
tigkeitsverhaltnisse integriert. In Abb. 4-48 ist der spektrale Verlauf der Bestrahlungsstar-
ke eines IR-A-Bestrahlungsgerates auf der Anwendungsebene dargestellt. Als Strah-
lungsquellen werden bei diesem Gerat Halogengliihlampen benutzt, wobei die Anschluss-
leistung bei Pw = 4400 W liegt. Die Filterung erfolgt bei diesem Gerat mit Hilfe eines
Wasserfilters von 10 mm Schichtdicke. Die Gesamtbestrahlungsstarke im IR des Gerates
betragt Er= 1730 Wm™,

E,in WmZnm"

0 ; : ; ; ; ; ; ; ; ; ; :
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Wellenldnge in nm

Abb. 4-48: Spektrale Bestrahlungsstarke eines IR-A-Bestrahlungsgerates

Als Schwellenwerte bei Bestrahlungszeiten von Uber 1000 s werden durch ANSI (Ameri-
can National Standards Institute) fur Augen und Ganzkérperhautbestrahlungsgerate IR-
Bestrahlungsstarken von 100 Wm™ und als Schwellenbestrahlungsstarken fiir Teilkdrper-
bestrahlung der Hautpartien 300 Wm™ - 500 Wm™ genannt. ICINIRP empfiehlt fiir lange
andauernde Anwendungen von T > 35 °C die okulare IR-Bestrahlungsstarke auf Werte

kleiner 100 Wm™ zu beschranken.
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Im Gegensatz zur IR-B- und IR-C-Bestrahlung erfolgt bei UbermaRiger Exposition mit IR-
A-Strahlung kein Schmerzempfinden, da diese Strahlung nicht auf die entsprechenden
Rezeptoren einwirkt. Dadurch kann es zu einer raschen und Ubermafigen Erhéhung der
Korperkerntemperatur auf Werte Uber 42° C kommen, die einen Kreislaufkollaps oder
eine maligne Hyperthermie zur Folge haben kann /101/. Die Erhéhung der Kérperkern-
temperatur auf Werte oberhalb von 40° C kann aufgrund der Erweiterung oberflachenna-
her Blutgefalie zur Blutdrucksenkung, Mangeldurchblutung des Gehirns und zur daraus
resultierenden Bewusstlosigkeit fihrren. Als schadigende Effekte kdnnen durch langer-
wellige IR-Strahlung thermische Schadigungen oder Stérungen des Warmehaushaltes
verursacht werden. Chronische IR-Exposition kann zur Tribung der Augenlinse (Glasbla-
serkatarakt) fihren. Die Dosis-Wirkungs-Beziehung sowie der spektraler Verlauf der Wir-
kungskurve dieser Schadigung sind nicht bekannt /136/. Als chronische Schadigung der
IR-Strahlung gelten Hitzemelanosen, die in seltenen Fallen zu Plattenepithelkarzinomen
entarten koénnen. Als Schwellenwerte bei Bestrahlungszeiten von tUber 1000 s werden
durch ANSI (American National Standards Institute) fir Augen und Ganzkérperhautbe-
strahlungsgerate IR-Bestrahlungsstirken von 100 Wm™? und als Schwellenbestrahlungs-
starken fiir Teilkdrperbestrahlung der Hautpartien 300 Wm™ - 500 Wm™ genannt. ICINIRP
empfiehlt fir lange andauernde Anwendungen von T > 35 ° C die okulare IR-
Bestrahlungsstarke auf Werte Egr <100 W m zu beschranken /56/.
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5. Vorschlage fiir Zertifizierungskriterien

5.1 Solarien

Durch den RTS (Runden Tisch Solarien des Bundesamtes flur Strahlenschutz) sind Zerti-
fizierungskriterien fir den Betrieb bzw. Benutzung von Solarien definiert worden /122/,
/123/, auf die im Abschnitt 4.3.4 dieser Arbeit eingegangen worden ist. Die Grundlage der
strahlungstechnischen Bewertung von Solariengeraten bilden dabei spektralradiometri-
sche Messungen der Strahlungsaustrittsflachen und ihre numerische Bewertung anhand
definierter photobiologischer Wirkungsfunktionen. Dabei bildet die erythemwirksame Be-
strahlungsstarke E,, die wichtigste Bewertungsgroe. Die durch RTS bei der Zertifizierung
von Solarien aufzunehmenden MessgroéRen und die jeweiligen Grenzwerte sind in Tabelle

5-1 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Mess- und BewertungsgrofRen zur Zertifizierung von Solarien nach RTS

Nr. GroRe Grenzwert

1 | Erythemwirksame Bestrahlungsstérke im UV-A <0,2995 Wm2
Eer, uv-A (320 nm -400 nm)

2 | Erythemwirksame Bestrahlungsstéarke im UV-B <0,6 Wm?
Eer, UV-B (280nm -320 nm)

Erythemwirksame Bestrahlungsstérke 2
3 | imUV-A+UV-B <0,6 Wm
Eer, uv-AB (280nm -400 nm)

4 | Bestrahlungsstérke im UV-C < 1mWm?2
Euv-c (200 nm -280 nm)

5 | Anfangsbestrahlungsdauer t, Ha =100 Jm™

Schwellenbestrahlungsdauern ts
6 Hauttypen I, II, 1I, IV nach DIN
fiir das UV-Erythem

Bestrahlungsdauer t, -
7 H, = 3,5 MED (875 Jm™)
zur Zwangsabschaltung

8 | Sonnenerythemfaktor fsg 2,0

Bestrahlungsdauer tp zur technische -
9 0,2 MED (max. 50 Jm™)
Realisierung von Dosierungsschritten

10 | GleichméRigkeit g2 nach DIN 5050/ 1 0,4
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5.1.1 GleichmaRigkeit der Bestrahlungsstarke liber die Korperflache

In den geltenden Normen und Messvorschriften werden nur Aussagen uUber die Gleich-
mafigkeit der Bestrahlungsstarke von einzelnen Modulen innerhalb eines Gerates getrof-
fen. Ubliche Solarien bestehen aber mindestens aus mindestens 2 Modulen (Himmel,
Auflage). In Einzellfallen werden in diese beiden Strahlungsaustrittsflachen Strahlungs-
quellen verschiedener Hersteller oder Leistungsstufen installiert. Dadurch kann es zur
Variation der wirksamen Bestrahlung Uber die betreffenden Nutzflichen kommen. Aus
Strahlenschutzgriinden wird zur Zertifizierung eines Solariums das Modul mit den héhe-

ren erythemwirksamen Bestrahlungsstarken herangezogen.

Spektralradiometrische Messungen der Auflageflache erweisen sich als unproblematisch
und werden am Ort der maximalen Bestrahlungsstarke Uber diese Flache bei aufliegender
Eingangsoptik des Spektralradiometers durchgeflhrt. Grundsatzlich sollte dabei festge-
schrieben werden, dass bei der Ausmessung eines Moduls Streustrahlung aus den ubri-
gen Strahlungsaustrittsflachen durch Abdeckung solcher Module vermieden wird. Be-
strahlungsstarken, die vom Solarienhimmel erzeugt werden, werden oft in einer Hohe von
der Auflageflache von d = 0,25 m am Maximum der Bestrahlungsstarke aufgenommen,
die der Korperhohe eines liegenden Menschen entspricht. Bei Variation dieser Messhohe
kénnen sich die Messwerte je nach geometrischem Aufbau und Ausrichtung der Strah-
lungsaustrittsflache jedoch verandern. Fur die messtechnische Erfassung der Strahlungs-
anteile, die durch den Solarienhimmel erzeugt werden, wird ein Halbzylinder mit einem
Radius von 25 cm wird deshalb die Benutzung ein Halbzylinder mit 25 cm Radius emp-

fohlen.

Bei der photobiologischen Bewertung von Solarien sind die Gesichtsbrauner, die in die
Deckenmodule integriert werden, gesondert zu betrachten. Im Gegensatz zu anderen
Modulen von Solariengeraten werden diese mit einer oder mehreren Halogen-
Metalldampflampen bestlickt. Folglich kénnen bei solchen Geraten die Bestrahlungsstar-
kewerte und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung Uber die Himmelflache erheb-
lich variieren. Daneben zeigt sich in der Praxis als kritisch, dass die durch die Ge-
sichtsbrauner emittierten Bestrahlungsstarken z. T. oberhalb der durch RTS oder DIN
vorgegebenen Klassifizierungsgrenzen liegen, wodurch solche Gerate als unzertifizierbar
gelten konnen. Bei diesen Strahlungsaustrittsflachen eignet sich die erythemwirksame
Bestrahlungsstarke als die kennzeichnende Grélie nur beschrankt. Da in der Praxis die
Benutzer teilweise auf Augenschutz verzichten und die Transmissionseigenschaften der

Augenlider nicht endgultig geklart sind, missen diese Module durch die Angabe von der
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wirksamen Bestrahlungsstarke der Augengeféahrdung Eawe nach /51/ gekennzeichnet
werden. Die durch Gesichtsbrauner von typischen Solariengeraten emittierten, hinsichtlich
der Augengefahrdung wirksamen Bestrahlungsstarken sind in Tabelle 5-2 zusammenge-
stellt. Bei der photobiologischen Bewertung der Gesichtsbraunermodule sollte berlicksich-
tigt werden, dass der Applikationsabstand durch die Benutzung von Kissen und ggf. durch
integrierte Kopfstiitzen sich von der definierten Messhohe fir die Himmelsflache unter-
scheiden kann. In Abb. 5-1 ist flr ein Solariengerat die spektralen Bestrahlungsstarken
der einzelnen Module sowie das Referenzsonnenspektrum mit den entsprechenden e-
rythemwirksamen Bestrahlungsstarken vergleichend dargestellt. Hierbei wird deutlich,
dass die Gesichtsbrauner im UV-A im Vergleich zum Refernzsonnenspektrum deutlich

hdhere Bestrahlungsstarkwerte vorweisen.
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Abb. 5-1: Spektrale Bestrahlungsstarke eines Solariengerates in der Liegeflache, auf dem
Kdrperzylinder und auf der Gesichtsebene sowie die jeweiligen erythemwirksa-
men Bestrahlungsstarken im Vergleich zu den Werten der Referenzsonne

5.1.2 Bewertung der GleichmaBigkeit der einzelnen Nutzflachen

In DIN 5050 Teil 1 /35/ sind Messvorschriften zur Bestimmung der GleichmaRigkeit von
Solarien definiert. Hier wird fur die Bestimmung der GleichmaRigkeit Uber eine zusam-
menhangende Strahlungsaustrittsflache, die ebenformig ausgelegt ist, ein Messraster mit
quadratischen Teilflachen vorgeschlagen, wobei die Rasterabstadnde 0,1 m nicht Uber-
schreiten sollten. Bei der Ermittlung der GleichmaRigkeit bei Geraten oder Modulen von

Solarien, deren Nutzflache als Zylindermantel oder Teilmantel angegeben ist, ist das
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Rasterfeld auf einem abgerollten Zylindermantel festzulegen. Fur diese Messung eignet

sich ein halbzylinderférmiges Dummy, der in Kapitel 4.3.4 dieser Arbeit beschrieben ist.
5.1.3 Kriterium Nutz- und Gefahrdungsverhaltnis

Solarien werden vom Benutzer nicht nur wegen der kosmetischen Wirkung sondern auch
wegen ihrer gesundheitsfordernden Wirkungen aufgesucht. Die gesundheitlichen Wirkun-
gen von Bestrahlungsgeraten hangen neben der Absolutgrée der Bestrahlungsstarke
vor allem von der spektralen Zusammensetzung der emittierten Strahlung ab. Wie bei der
Klassifizierung von Solariengeraten in RTS-Gruppen und DIN-Typen werden zur photo-
biologischen Bewertung ausschlieRlich die UV-Erythem betreffenden Grolien herangezo-
gen. Eine Aussage Uber die biopositiven Wirkungen von Solarien allein mit Hilfe dieser
Grofden ist jedoch nicht abschlieRend moglich. Auch die allgemein gebrauchliche Angabe
der UV-A/ UV-B-Verhaltnisse genlgen nicht zur Beschreibung der Gesundheitsférderung
von Solarien. Die in dieser Arbeit eingehend beschriebene Vitamin Ds;-Photosynthese
durch UV-B Strahlungsanteile stellt sich als ein systemischer Effekt dar, der sich zur Defi-
nition eines allgemeinen Nutzeffektes von Solariengeraten eignet. Mit der erythemwirk-
samen Bestrahlungsstarke E.; und der Vitamin Ds-wirksamen Bestrahlungsstarke E,q 1asst

sich der UV-Nutzeffekt fyy.ne angeben:

_ .[Eﬂ (/1) ’ SVd,rel(ﬂ)d/l
o J.E‘}L (/1) ’ S@r,rel (//L)d/l

Tabelle 5-2: Bestrahlungsstarken im UV-A , UV-B , wirksame Bestrahlungsstarken und
UV-Nutzeffekte fyy.neflr drei kommerzielle Solariengerate

Gl. 5-1

- EUV-A EUV-B Eer Evd EAuge fSE fUV-NE
Geriat Modul 2 2 2 2 2
in Wm™|in Wm™|in Wm™|in Wm™|in Wm
Liege 141 0,70 0,13 0,08 0,43 | 0,42| 0,60
Gerat 1
o _ Himmel 183 1,19 0,19 0,15 0,56 | 0,62| 0,79
(niedrig dosiert)
Gesichtsbrauner| 159 0,38 0,10 0,04 0,48 | 0,32 | 0,39
Liege 149 1,91 0,27 0,32 0,48 | 0,89 | 1,20
Gerat 2
) ) Himmel 173 2,20 0,31 0,36 0,56 |1,02| 1,18
(mittel dosiert)
Gesichtsbrauner| 376 0,27 0,18 0,04 1,13 | 0,62 | 0,21
Liege 262 1,84 0,37 0,35 0,48 |1,24| 0,95
Gerat 3
Himmel 299 1,82 0,38 0,35 0,56 | 1,26 | 0,92

(hoch dosiert)

Gesichtsbrauner| 418 1,02 0,26 0,13 1,13 | 0,88 | 0,50
Referenzsonnenspektrum 62,7 1,95 0,251 0,43 0,25 |0,84*| 1,7

(*): Bei der Berechnung des Sonnenerythemfaktors wird als Maximalwert der erythemwirksamen Global-

strahlung 0,3 wm2 angesetzt.
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In Tabelle 5-2 sind fur einige im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Solariengerate der
UV-Nutzeffekt fuy.ne, der Sonnenerythemfaktor fsg, die zugehdrigen, bewerteten Bestrah-
lungsstarken (Eer, Ev4, Eauge) SOWie die integralen Bestrahlungsstarken im UV-A und UV-B
angegeben. Daneben sind zum Vergleich mit den natirlichen Verhaltnissen die jeweiligen
Werte fiir die Referenzsonnenspektrum zu sehen. Es wird deutlich, dass das Referenz-
sonnenspektrum mit einer Bestrahlungsstarke von 1,95 Wm™ hohe Strahlungsanteile im
UV-B aufweist. Fir den oben definierten UV-Nutzeffekt lasst sich im betreffenden Spekt-
ralbereich ein Wert von fuy.un,ref = 1,7 angeben. Der Vergleich der auf dem Koérperzylinder
erzeugten Bestrahlungsstarke des Gerates 1 und der auf der Gesichtsebene erzeugten
Bestrahlungsstarke des Gerates 3 macht deutlich, dass bei gleichem Sonnenerythemfak-
tor von 0,62 der UV-Nutzeffekt der betrachteten Nutzflache des Gerates 1 um Faktor 4
groler ist. Dies ist durch die hohere Vitamin D3-wirksame Bestrahlungsstarke und somit
einer groReren biopositiven Wirkung des Gerates 1 in Folge hdherer Strahlungsanteile im
UV-B begrindet.

5.2 Lichttherapiegerate

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit kann kein definierter Wert fir die wirksame
Schwellendosis zur Melatoninsuppression angegeben werden. Ebenso besteht keine de-
finierte natlrliche Referenzstrahlung bzw. Himmelszustand fir die Hemmung des Melato-
nins. Aufgrund der hinreichend genau geklarten spektralen Zusammensetzung der Wir-
kungsfunktion zur Melatoninunterdriickung lassen sich mit Hilfe des in Kapitel 4.4.3 defi-
nierten Wirkungsgrades der Melatoninsuppression Lichtquellen und Lichttherapiegeraten

vergleichen:
780nm

J‘ Eei(ﬂ’) ' Sms,rel(/l)dﬂ’

_380nm
ms — 780 nm

j E,,(A)dA

380nm

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen an Lichttherapiegeraten und Lichtquellen
lasst sich als hinreichender Wert fur den Wirkungsgrad der Melatoninsuppression Mms
0,25 angeben. Konventionelle Kompaktleuchtstofflampen und Glihlampen zeigen sich
aufgrund relativ niedriger Spektralanteile im kurzwelligen Bereich des sichtbaren Spekt-
rums mit Wirkungsgraden von 0,13 bzw. 0,07 zur Melatoninunterdriickung als eher unge-

eignet.
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Vorschlage fur Zertifizierungskriterien
Durch Spektralanteile im kurzwelligen VIS wird i. A. die ahnlichste Farbtemperatur von
Lichtquellen erhdht. Aufgrund der durchgeflihrten farbmetrischen Untersuchungen wird fir
Lichttherapiegerate die ahnlichste Farbtemperatur mit Tcp = 4500 K und die Normfarb-

wertanteile x und y mit Werten jeweils kleiner 0,400 angesetzt.

Zur Vermeidung von Blendungwirkungen ist die Leuchtdichte von Lichttherapiegerate
durch gezielte Wahl der benutzten Lichtquellen und Filtermaterialien zu begrenzen. Aus
demselben Grunde wird empfohlen, auf frei brennende Lichtquellen in Lichttherapiegera-
ten zu verzichten. Die zeitliche Veranderung von Licht kann als stérend empfunden wer-
den, falls die Frequenz der Veranderung unterhalb der Flimmerverschmelzungsfrequenz
liegt. Durch den Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten kénnen solche Flickerer-
scheinungen effektvoll unterbunden werden. Daher wird empfohlen, bei Lichttherapiege-

raten von der Benutzung konventioneller Vorschaltgerate abzusehen.
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6. Zusammenfassung

Mit der vorhandenen Technik flr die Spektralradiometrie (UV-Spektralradiometer mit ho-
her Auflésung, transportabler Doppelmonochromator flr UV und VIS, Spiegelmonochro-
mator) und den verfligbaren Messgeraten der Photometrie, der Gesamtstrahlung und der
Farbmetrik wurden wirksame Strahlungsanteile fir die UV- und Lichttherapie ermittelt.
Eine messtechnische Erganzung war die Umsetzung der Technik der Goniophotometrie
eines Spiralphotometers flr integrale Messungen im UV. Damit war auch die direkte Be-
stimmung von Gesamtstrahlungsleistungen ®yy.a, Duv.s, Puv.c und erythemwirksamer
Strahlungsleistung ®, méglich. Diese Messtechnik ergénzt die bisherigen indirekten Me-
thoden unter Verwendung von speziellen Ulbrichtkugeln. Die Messanordnung bietet zu-
dem durch Erweiterungen mit geeigneten, spektral auflésenden Messempfangern die
Moglichkeit rdumliche Verteilung der spektralen Zusammensetzung von UV-

Strahlungsquellen aufzunehmen.

Ein Grofteil der Arbeit bezieht sich auf die Geratetechnik. Es wurden charakteristische
Eigenschaften von Geratekomponenten (spektrale Kennzahlen zahlreicher Filter- und
Reflektormaterialien) ermittelt. Durch Analysen zum Anlaufverhalten und zur Leistungsva-
riation von Strahlungsquellen konnten Hinweise zum Betrieb von Bestrahlungsgeraten

gegeben werden.

Als Beispiel fur die optimierte Bestrahlungsgeratetechnik wurde der UV-Sonnensimulator
zur Vitamin Dz-Photosynthese realisiert. Die gezielte Wahl der verwendeten Materialien
und Strahlungsquellen ermdoglichte den Aufbau einer an die Anwendung optimal ange-
passte Bestrahlungskabine. Eine neu entwickelte Software ermdglicht die automatische
Berechnung der Patientendosis. Das Protokoll enthalt: Bestrahlungsplan, zeitliche Steue-

rung der UV-Strahlungsquellen und Patientendatenbank.

An therapeutischen und nichttherapeutischen Bestrahlungsgeraten wurden spektralra-
diometrische Messungen durchgefihrt und die betreffenden photobiologischen Bewertun-

gen nach geltenden Kriterien durchgefihrt.
Anhand von Untersuchungen an zahlreichen Solarien und Heimsonnen wurden die gel-

tenden Bewertungskriterien nach DIN und RTS erlautert und fur die aktuelle Praxis der

Zertifizierung von solchen Geraten Vorschlage gemacht.
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Zusammenfassung
Mit Hilfe spektralradiometrischer, lichttechnischer und farbmetrischer Messungen wurden
die wirksamen Strahlungsanteile zur Melatoninunterdriickung und Bewertungsgréfien von
Lichttherapiegeraten und Lichtquellen bestimmt. Fir die Anwendung der in der vorliegen-
den Arbeit definierten BewertungsgroRen fir die Lichttherapie wurden definierte Refe-
renzgroRen vorausgesetzt. Durch die Erlauterung des Zusammenhanges zwischen der
Beleuchtungsstarke und der Leuchtdichte von leuchtenden Flachen und den Vergleich mit
naturlichen Himmelsverhaltnissen wurden Hinweise auf die zur Melatoninsuppression

notwendigen Schwellenwerte geliefert.
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