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                   2.1    Optische Strahlung  

  Ultraviolette, sichtbare und infrarote Strahlung 

werden unter dem Begriff  »optische Strahlung     « 

zusammengefasst. Physikalisch gesehen handelt es 

sich um elektromagnetische Strahlung, die durch 

ihre Wellenlänge λ bzw. ihre Frequenz ν charakte-

risiert wird. Der Zusammenhang zwischen beiden 

Größen ist durch die Beziehung  

    
c = λ× v

   

    gegeben, wobei c die Lichtgeschwindigkeit in dem 

vorgegebenen Medium beschreibt (im Vakuum ca. 

300.000 km/s). Das einzelne Lichtquant (Photon) 

hat dabei eine feste Energie, die durch die Frequenz 

bestimmt ist:  

    
E = h× v

   

    (Planck’sches Wirkungsquantum     : h  =  6,626 × 10 −  34  

Js).  

  Die optische Strahlung umfasst den Wellenlän-

genbereich von 1 nm bis 1 mm; zu größeren Wellen-

längen hin schließt sich der Mikrowellenbereich an, 

bei Wellenlängen kleiner als 1 nm beginnt die Rönt-

genstrahlung. Der Spektralbereich von 1–100  nm 

wird heute als extremes Vakuum-UV bezeichnet. 

Der Wellenlängenbereich von 100–380  nm wird 

zur UV-Strahlung gerechnet, der Bereich von 

380–780 nm umfasst die für das menschliche Auge 

sichtbare Strahlung, oberhalb von 780 nm spricht 

man von infraroter Strahlung.  

  Wellenlängenangaben: 1000  nm  =  1  μm, 

1000 μm  =  1 mm  

  Die optische Strahlung wird nach DIN 5031 his-

torisch aufgrund unterschiedlicher Wirkungen in 

Bereiche unterteilt ( .   Tab.   2.1 ).      

   Diese Grenzen für die Wellenlängeninterval-

le beziehen sich auf biologische Wirkungen, die 

durch kontinuierliche und stetige Wirkungsspek-

tren      beschrieben werden. Sie können deshalb nur 

eine grobe Einteilung der UV-Bereiche wiederge-

ben. So besteht zurzeit eine internationale Tendenz, 

die Grenzen des UV-A-Bereichs auf 320–400  nm 

zu ändern und die Untergrenze für das UV-C mit 

der Luft absorption (unterhalb 200  nm) zu ver-

binden. Diese UV-Grenzen (200  nm – 280  nm – 

320 nm – 400 nm) werden international oft  bei der 

Beurteilung von Bestrahlungsgeräten benutzt.  

    2.2    Strahlungsgrößen  

  Die Abhängigkeit des Strahlungsübergangs von 

einer Strahlerfl äche dA 1  zu einer Empfängerfl äche 

dA 2  wird durch geometrische Größen beschrie-

ben. Dabei werden die Winkel zwischen dem opti-

schen Strahl und den jeweiligen Flächennormalen 

mit ε 1  und ε 2  bezeichnet und der Raumwinkel mit 

d� = dA cos ε/ 
 
 r2 festgelegt, dessen physikalische 

Einheit der Steradiant (sr) ist. Die Defi nitionen der 

wichtigsten und genormten energetischen Strah-

lungsgrößen      sind  .    Tab.    2.2  zusammengefasst; sie 

werden radiometrische Größen genannt [1].      

   Während also die Größen Strahlungsener-

gie, Strahlungsleistung, spezifi sche Ausstrahlung, 

Strahlstärke und Strahldichte die Strahlungseigen-

schaft en von Quellen beschreiben, beziehen sich 

die Größen Bestrahlungsstärke und Bestrahlung 

auf Strahlungsempfänger.  

    2.3    Aktinische Strahlung       

  Wirkt Strahlung auf ein biologisches Objekt, dann 

ist die Wirkung von 2 Spektralfunktionen abhän-

gig: von der spektralen Empfi ndlichkeit des Emp-

fängers für die betrachtete Reaktion und der spek-

tralen Verteilung der Strahlungsgröße. Die in der 

Praxis meist zu nutzende spektrale Strahlungsgrö-

ße ist die spektrale Bestrahlungsstärke     :  

    
Eλ(λ) = ∂E(λ)

∂λ

[
W

m2nm

]   

    Bezüglich der spektralen Empfi ndlichkeit ge-

nügt die Kenntnis der relativen spektralen Vertei-

lung (Wirkungsspektrum oder Aktionsspektrum) 

s(λ) biol,rel .  

  Die photobiologisch wirksame Bestrahlungs-

stärke E biol  in Wm −  2  ergibt sich dann zu:  

    
Ebiol =

∫ ∞
0

Eλ(λ)s(λ)biol,reldλ

[
W

m2

]
  

    Voraussetzung für diese Defi nition ist allerdings die 

Gültigkeit des Gesetzes von van Krefeld. Danach ist 
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die Summenwirkung von Teilstrahlungen auch aus 

verschiedenen Wellenlängenbereichen unabhängig 

von der Art der Teilstrahlungen (Additivität).  

  Die zeitliche Integration über die Bestrahlungs-

zeit T ergibt daraus die photobiologisch wirksame 

Bestrahlung      (Dosis) H biol  in Jm −  2 , wenn auch das 

Bunsen-Roscoe-Gesetz erfüllt ist (Linearität):  

    Hbiol =
∫ T

0
Ebiol(t)dt

[
J

m2

]
   

    Im Hinblick auf die Wirkung auf den Menschen 

kann man im Gegensatz zur Wirkung ionisierender 

Strahlung davon ausgehen, dass es Schwellenwerte 

für die Bestrahlung (Dosis) gibt, die zur Auslösung 

von biologischen Reaktionen notwendig sind. Un-

terhalb der Schwellenwerte hebt die Dunkelrepa-

ratur die Wirkung wieder auf. Dadurch wird die 

Analyse der Strahlenwirkung erleichtert. Die pho-

tobiologisch wirksame Bestrahlung H biol , die eine 

gerade merkliche Reaktion erzeugt, heißt Schwel-

lenbestrahlung H s,biol  und die für eine bestimmte 

Bestrahlungsstärke zugehörige Bestrahlungszeit      

heißt Schwellenbestrahlungsdauer      t s,biol . Dabei gilt:  

    
ts,biol = Hs,biol

Ebiol

   

    Beispiel: Bei der Bewertung von Heimsonnen und 

Solarien ist die erythemwirksame Bestrahlungsstär-

ke E er  die wichtigste aktinische Strahlungsgröße; sie 

spielt deshalb eine besondere Rolle bei der Klassi-

fi zierung von Solarien. Dabei wird berücksichtigt, 

dass beim UV-Erythem 2 Wirkungen auft reten: das 

UV-A-Erythem und das UV-B-Erythem. Die fest-

gelegte Grenzwellenlänge zwischen diesen 2 Wir-

kungen beträgt 320 nm. Die Schwellenbestrahlung 

für den nicht vorbestrahlten hellhäutigen Europäer 

entspricht dem Wert der minimalen erythemwirk-

samen Dosis      (1 MED  =  250 Jm −  2 ). In der interna-

tionalen Literatur wird dieser festgelegte Wert als 

»standard erythem dosis« (SED) bezeichnet.  

  In der Praxis sind oft  spektral unterschiedliche 

aktinische Strahlungsanteile zu vergleichen: In der 

Beleuchtungstechnik möchte man z. B. die melato-

ninwirksame Bestrahlungsstärke bei vorgegebener 

Beleuchtungsstärke E v  kennen. Hierfür wird der 

Eff ekt-Beleuchtungsstärkefaktor      f X,V  in der Einheit 

W pro klm defi niert. Er beschreibt das Verhältnis 

von wirksamer Bestrahlungsstärke des Eff ektes X 

zur Beleuchtungsstärke E v :  

    
fX ,V =

∫
Eλ(λ) · sX (λ)dλ

Km
∫

Eλ(λ) · V (λ)dλ
= EX

EV

   

    Mit diesem Faktor lassen sich die Wirkungen 

unterschiedlicher Strahlungsquellen bei gleicher 

Beleuchtungsstärke (z. B. 1000 lx) vergleichen.  

  Bei den Vitamin-D 3 -wirksamen Bestrahlungs-

stärken benötigt man zusätzlich Angaben zur ery-

themwirksamen Bestrahlungsstärke, damit die Be-

strahlungszeit für den positiven Eff ekt kleiner als 

die Schwellenbestrahlungszeit für die schädliche 

Erythemerzeugung eingestellt werden kann. Die 

maximale Bestrahlungszeit      t ohne Schädigung wird 

in DIN 5031, Teil 10 wie folgt defi niert:  

    t< ter = 1 MED

Eer
   

      2.4    Defi nition des Begriff s »Licht«  

  Licht wird im allgemeinen Sprachgebrauch oft  mit 

Strahlung verwechselt. Entsprechend der offi  ziellen 

Defi nition nach DIN 5031 wird Strahlung, die beim 

Menschen eine Gesichtsempfi ndung hervorzuru-

fen vermag, mit »Licht« bezeichnet.  

  Für lichttechnische Größen sind spezielle Be-

zeichnungen und zugehörige Einheiten (Licht-

   .   Tab. 2.1      Einteilung der Wellenlängenintervalle      

der optischen Strahlung    

  Sym-

bol  

  Wellenlängenintervall    Wellenlängen-

bereich  

  (λ 1 –λ 2 ) [nm]  

  EUV    Extremes Vakuum-

Ultraviolett  

  1–100  

  VUV    Vakuum-Ultraviolett    100–200  

  UV-C    Fernes Ultraviolett    200–280  

  UV-B    Mittleres Ultraviolett    280–315  

  UV-A    Nahes Ultraviolett    315–380  

  VIS    Sichtbarer Bereich    380–780  

  IR-A    Nahes Infrarot    780–1400  

  IR-B    Mittleres Infrarot    1400–3000  

  IR-C    Fernes Infrarot    3000–10 6   

2.4 •    Defi nition des Begriff s »Licht«
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stärke in Candela, Lichtstrom in Lumen, Beleuch-

tungsstärke in Lux etc.) im Gesetz über Einheiten 

im Messwesen festgelegt worden. Der Zusammen-

hang zwischen Strahlungsgrößen und Lichtgrößen 

ist über den Maximalwert des photometrischen 

Strahlungsäquivalentes Km  =  683 lm/W und über 

die Empfi ndlichkeitsfunktion des helladaptierten 

menschlichen Auges V(λ) defi niert [1].  

    2.5    Referenzsonnenspektren  

     2.5.1    Extraterrestrische 
Solarstrahlung       

  Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle für die 

Erde. Die von der Sonnenoberfl äche emittierte 

Strahlungsleistung kann etwa durch einen Schwar-

zen Strahler mit der Temperatur von T v   =  6500  K 

(Normlichtart D  65) beschrieben werden. Diese 

Strahlungsleistung erzeugt an der Grenzschicht 

der Erdatmosphäre zum extraterrestrischen Raum 

für den mittleren Abstand der Erde von der Sonne 

(1 Astronomische Einheit  1,5 × 1011 m) senkrecht 

zur Einstrahlungsrichtung die Gesamtbestrah-

lungsstärke  

    
EEX = 1367 Wm−2    

    Dieser Wert wird als Solarkonstante      bezeichnet. 

Die spektrale Bestrahlungsstärke ist mehrfach in 

Sattelitenexperimenten erfasst und auf dieser Ba-

sis durch die World Meteorological Association 

(WMO) festgelegt worden. In  .    Abb.    2.1  ist u.  a. 

die spektrale Bestrahlungsstärke der extraterrestri-

schen Solarstrahlung in Abhängigkeit von der Wel-

lenlänge dargestellt.      

       2.5.2    Terrestrische Sonnenbestrah-
lungsstärke       

  Da die Erde näherungsweise als Kugel angese-

hen werden kann und die Erdatmosphäre sowohl 

streuend als auch absorbierend wirkt, erreicht die 

Erdoberfl äche nur ein mehr oder weniger großer 

Bruchteil dieser Strahlung.  

  Streuung bedeutet eine Richtungsänderung des 

Strahlweges; sie wird hervorgerufen durch Luft mo-

leküle (Rayleigh-Streuung) sowie durch Wasser-

tröpfchen, Eiskristalle und Aerosole (suspendierte 

feste und fl üssige Teilchen). Diese Streuung der 

direkten Sonnenstrahlung erzeugt die diff use Son-

nenstrahlung, sie wird auch Himmelsstrahlung      ge-

nannt. Die Summe von diff user und direkter Son-

nenstrahlung erzeugt in einer Ebene die Gesamt-

bestrahlungsstärke der Sonne; ist diese Ebene ho-

rizontal, so sprechen wir von der Globalstrahlung.  

   .   Tab. 2.2      Radiometrische Größen (energetische Strahlungsgrößen) basierend auf der Strahlungsleistung Φ. 

(Mod. nach [1])    

  Größe    Kennzeichen    Defi nition    Einheit  

  Strahlungsenergie         Q  
   
 
   
Q = ∫

�dt   J  

  Strahlungsleistung         Φ    –    W  

  Spezifi sche Ausstrahlung         M  
   
 
   
M = ∂�

∂A1

  W m −  2   

  Strahlstärke         I  
   
 
   
I = ∂�

∂�
  Wsr −  1   

  Strahldichte         L  

   
 
   
L = ∂2�

∂�∂A1cosε1

  Wm −  2  sr −  1   

  Bestrahlungsstärke         E  
   
 
   
E = ∂�

∂A2

  Wm −  2   

  Bestrahlung         H    H
   
 
   
= ∂Q

∂A2

  Jm −  2   
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  Die Absorption der Solarstrahlung erfolgt 

durch atmosphärische Spurengase und durch Ae-

rosole. Die wichtigsten absorbierenden Moleküle in 

der Erdatmosphäre sind Ozon und Wasser. Wäh-

rend Wasser im Wesentlichen im IR-Spektralbe-

reich Strahlung absorbiert, erreicht Solarstrahlung 

mit Wellenlängen  < 290 nm aufgrund der Ozonab-

sorption (Hartley-Bande) die Erdoberfl äche nicht. 

Die Ozonabsorption bestimmt damit maßgeblich 

den steilen Abfall der terrestrischen Solarstrah-

lung mit abnehmender Wellenlänge im Bereich 

 < 320 nm.  

  Der Gesamtozongehalt der Atmosphäre wird 

für Standardbedingungen (STP) der Temperatur 

und des Drucks als Schichtdicke aus reinem Ozon 

angegeben: Sie beträgt orts- und jahreszeitabhängig 

2–5 mm. In Mitteleuropa wird der Maximalwert im 

Frühjahr mit ca. 4,5 mm STP und der Minimalwert 

im Herbst mit ca. 2,6 mm erreicht. Als Mittelwert 

ergibt sich im Sommer in Deutschland ein Wert 

von 3,25 mm STP.  

  Die spektrale Globalbestrahlungsstärke      EGl in 

einer beliebigen Ebene hängt von den folgenden 

Parametern ab: 

 5          Sonnenhöhenwinkel: γ s   

 5          Ozonschichtdicke: dO3     

 5          Trübungskoeffi  zient: β  

 5          Wasserdampfschichtdicke: dH2O   

 5          Wolkenbedeckungsgrad: K D   

 5          Verbauungswinkel: Ω B   

 5          Neigungswinkel: α e      

  Die gewünschten Bestrahlungsstärken lassen sich 

mit einem aufwendigen Rechnerprogramm be-

stimmen, sie sind aber auch in einer CIE-Publika-

tion tabellarisch zusammengefasst [2, 3].  

      2.5.3    Aktinische Sonnenbestrahlungs-
stärke       

     Referenzsonnenspektrum im UV-Bereich         
  Die Ozonschicht im Grenzgebiet der Stratosphäre 

beeinfl usst nur die UV-Strahlungsanteile. Für die 

Ozonschichtdicke kann auf der Nordhalbkugel 

mit einem festen mittleren Jahresgang gerechnet 

werden. Damit hängt auf der Nordhalbkugel die 

erythemwirksame Globalstrahlung E GL,er  und die 

Vitamin-D 3 -wirksame Bestrahlungsstärke E Gl,Vit  

(unverbaute horizontale Empfängerebene) bei wol-

kenlosem Himmel (sehr klar, β   =  0,06) nur noch 

von der Jahreszeit, der Tageszeit und der geogra-

phischen Breite ab. Für 4 Orte auf Meereshöhe mit 

runden Breitengraden (0°, 30°, 40°, 60°) und für den 

Referenzort Norderney (53,7°) sind in  .   Abb.   2.2  die 

Jahresgänge der erythemwirksamen Bestrahlungs-

  .   Abb. 2.1      Die Spektralverteilung der extraterrestrischen Solarstrahlung sowie die der direkten terrestrischen Solarbe-

strahlungsstärke und der Globalstrahlung bei klarem Himmelszustand   
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stärken bei sehr klarem Himmelszustand um 12 

Uhr WOZ (wahre Ortszeit) aufgetragen.      

   Bemerkenswert ist der große Einfl uss der dif-

fusen Himmelsstrahlung     . Da etwa die Hälft e der 

erythemwirsamen Bestrahlungsstärke durch diff u-

se Himmelsstrahlung erzeugt wird, kann auch im 

Schatten ein UV-Erythem auf der menschlichen 

Haut ausgelöst werden.  

  Da das Sonnenspektrum im UV-Spektralgebiet 

nach Chen [2] gut modell- und rechentechnisch 

bestimmt werden kann, wurde inzwischen ein Re-

ferenzsonnenspektrum auf Vorschlag von Groth-

mann und Kaase [4] in DIN 67501 festgelegt. Dieses 

Spektrum ist besonders für den Vergleich der Wir-

kungen künstlicher Strahlung mit der natürlichen 

Solarstrahlung sowie für Materialbewertungen ge-

eignet; es ist durch folgende Parameter festgelegt 

 5          Sonnenhöhenwinkel: γs  =  90°  

 5          Ozonschichtdicke (mittlerer Sommerwert): 

dO3    =  3,2 mm STP  

 5          Trübungskoeffi  zient (sehr klarer Himmel): 

β  =  0,06     

  Dieses Referenzsonnenspektrum      ist in DIN 67501 

in 1-nm-Schrittweite festgeschrieben und in 

 .   Abb.   2.3  graphisch dargestellt. In  .   Abb.   2.4  ist im 

Spektralbereich von 300–320 nm gerade noch die 

zugehörige erythemwirksame Strahlung erkenn-

bar. Dabei ist auff ällig, dass die Werte der Vitamin-

D 3 -wirksamen Bestrahlungsstärke größer sind als 

die des UV-Erythems. Dies verdeutlicht  .   Tab.   2.3  

mit der Angabe von integrierten Werten: Die Wirk-

samkeit der Solarstrahlung bezüglich Vitamin  D 3  

ist deutlich höher als die zur Bildung von Erythe-

men. Es ist              

    ηVit = EVit

EUV
   

      ηer = Eer

EUV
   

           Referenzsonnenspektrum im sichtbaren 
Bereich         
  Sichtbare Strahlung zu therapeutischen Zwecken 

wird sowohl über das Auge als auch über das Ge-

  .   Abb. 2.2      Erythemwirksame UV-Bestrahlungsstärke der Globalstrahlung um 12:00 (WOZ) im Jahresverlauf für 5 Orte 

(Himmelszustand: sehr klar)   
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fäßsystem wirksam. Bei der Phototherapie der Hy-

perbilirubinämie (Neugeborenengelbsucht) wird 

die Photoisomerisierung des Bilirubins im Blut 

nach DIN 5031 Teil 10 mit Strahlung im blauen 

Spektralbereich bewirkt. Dabei ist darauf zu ach-

ten, dass die Bestrahlungszeit unter der Schwellen-

bestrahlungszeit sowohl des UV-Erythems als auch 

der verzögerten- und der Sofortpigmentierung 

bleibt. Bei dieser Th erapie ist die Globalstrahlung 

nach Durchgang durch ein Fenster optimal.  

  Licht ist ein wesentlicher Taktgeber für die in-

nere Uhr, und Dosierungen mit tageslichtweißem 

Spektrum bei hoher Bestrahlungsstärke auf der Re-

tina sind bei der Behandlung von Winterdepressio-

nen (»saisonal aff ective disorder«, SAD     ) wirksam. 

Die Wirkung vollzieht sich dabei über die Beein-

fl ussung der Epiphyse und des Hypothalamus über 

die Bildung von Melatonin. Das Aktionsspektrum 

der Melatoninsuppression mit einem Maximum 

bei der Wellenlänge von etwa 450  nm ist in DIN 

5031 Teil 10 festgelegt.  

  Soll die Melatoninwirksamkeit      einer Strah-

lungsquelle mit der natürlichen Strahlung vergli-

chen werden, so muss man auch hier Standard-

bedingungen der Atmosphäre und Werte des Son-

nenstands festlegen. Da die relevanten Rezeptoren 

im unteren Bereich der Netzhaut liegen und der 

Einfl uss des Sonnenhöhenwinkels auf den Mela-

tonin-Beleuchtungsstärke-Faktor gering ist, wird 

zur Vereinfachung der Wert AM 1 angesetzt. Da-

gegen ändert sich der Melatonin-Beleuchtungsstär-

ke-Faktor bei kleinen Trübungskoeffi  zienten sehr 

stark; bei Werten von 0,2–0,4 jedoch nur noch we-

nig. Weiterhin ist bei einer Steigerung der Trübung 

eine Änderung der Himmelsfarbe von blau zu weiß 

zu beobachten. Deshalb wird als Referenzspektrum 

zur Melatoninsuppression folgendes Sonnenspekt-

rum empfohlen [5]:  

   Himmelsstrahlung       

  Gemäß CIE Publ. 85 für klaren Himmel 

 5          Sonnenhöhenwinkel: 90° (AM 1)  

 5          optische Dicke: 0,2  

 5          Ozonschichtdicke: 3 mm  

 5          Wasserdampfdicke: 20 mm     

   

  .   Abb. 2.3      Referenzsonnenspektrum: spektrale UV-Bestrahlungsstärke der Globalstrahlung (γ  =  90°, dO 
3
   =  3,2 mm STP, 

β  =  0,06)   
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  In  .    Abb.    2.5  ist dieses Referenzsonnenspektrum 

der Himmelsstrahlung für den hier relevanten 

Spektralbereich von 350–700  nm dargestellt. Der 

optischen Dicke von 0,2 entspricht dabei ein Trü-

bungskoeffi  zient von 0,09.      

       Referenzsonnenspektrum im IR-Bereich         
  Im infraroten Spektralbereich wird das terrestri-

sche Sonnenspektrum wesentlich durch die Was-

serdampfabsorption bestimmt. Die Reststrahlungs-

leistung hat im menschlichen Gewebe eine große 

Eindringtiefe, sie wird in inneren Organen absor-

biert und in Wärmeleistung umgesetzt. Zur Simu-

lation dieser Strahlung im Wellenlängenbereich 

800 nm  <  λ  <  2000 nm wird daher eine Glühlampe 

(T V   = 3000 K) in Kombination mit einem Wasser-

fi lter (Quarzküvette mit ca. 10  mm H 2 O-Schicht) 

empfohlen. Damit lassen sich Bestrahlungsstärken 

von 1 kWm −  2  realisieren.  

      2.6    Sicherheitsaspekte und 
Schutzmaßnahmen  

  Mit dem Ziel, akute Schäden durch optische Strah-

lung zu verhindern und das Risiko von Spätschäden 

zu begrenzen, sind für die verschiedenen Spektral-

bereiche und photobiologischen Eff ekte Empfeh-

lungen und Bestimmungen über höchstzulässige 

  .   Abb. 2.4      Referenzsonnenspektrum im UV-Bereich, Wirkungsspektren für Vitamin D 3  und das UV-Erythem sowie die wirk-
samen Anteile der spektralen Sonnenbestrahlungsstärke   
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   .   Tab. 2.3      Gesamt-UV-Bestrahlungsstärke E UV , Vit-
amin-D 3 -wirksame Bestrahlungsstärke E Vit , erythem-
wirksame Bestrahlungsstärke E er  sowie die Wirksam-
keitsfaktoren η Vit  und η er     

  E UV  [Wm −  2 ]    64,4  

  E vit  [Wm −  2 ]    0,43  

  E er  [Wm −  2 ]    0,25  

  η vit     0,0067  

  η er     0,0039  
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Werte für die wirksame Bestrahlungsstärke, Dosis, 

Strahldichte oder Leuchtdichte aufgestellt worden. 

Die beste Schutzmaßnahme      ist allerdings die Ver-

meidung schädigender Expositionen.  

  Für Laser hat sich seit einigen Jahren ein um-

fangreiches Klassifi zierungssystem bewährt, das 

z.  T. auch auf andere Strahlungsquellen Anwen-

dung gefunden hat (DIN EN 60335: Sicherheit elek-

trischer Geräte für den Hausgebrauch und ähnliche 

Zwecke, Teil 2-27: Besondere Anforderungen für 

Hautbehandlungsgeräte mit Ultraviolett- und Inf-

rarot-Strahlung). Der Schutz vor nichtionisieren-

der Strahlung basiert heute auf den Empfehlungen 

der ICNIRP (International Comission of Non-Ioni-

zing Radiation Protection), die Grenzwerte für eine 

maximale Exposition vorgibt, die nicht überschrit-

ten werden sollten (DIN EN 60825).  

    2.7    Aufbau von Bestrahlungsgeräten  

  Der Aufb au von Bestrahlungsgeräten     , mit denen 

der menschliche Körper oder ein Teil davon homo-

gen bestrahlt werden soll, wird durch 3 Hauptbe-

standteile festgelegt: 

 5          künstliche Strahler (Lampen) mit Versor-

gungsgerät  

 5          optische Komponenten wie Filter und Refl ek-

toren  

 5          mechanischer Aufb au mit festgelegter Nutz-

fl äche     

  Die verwendeten Lampentypen sind Leuchtstoff -

lampen, Hochdruckentladungslampen, Misch-

strahler oder LED:  

  Bei den Leuchtstoffl  ampen      handelt es sich um 

sogenannte Lumineszenzstrahler     . An den Enden 

eines luft dicht abgeschlossenen Entladungsrohrs 

befi nden sich die Elektroden, an denen eine Span-

nung anliegt. Da Leuchtstoffl  ampen eine negative 

  .   Abb. 2.5      Referenzsonnenspektrum und mit dem Wirkungsspektrum der Melatoninsuppression bewerteten Solarstrah-

lung   
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Betriebscharakteristik haben, muss der Arbeits-

punkt stabilisiert werden. Dies wird durch kon-

ventionelle oder elektronische Vorschaltgeräte 

erreicht. Das Glasrohr, das innen mit Leuchtstoff -

phosphor beschlämmt ist, enthält Quecksilber, der 

während der Entladung unter niedrigem Druck 

steht. Leuchtstoffl  ampen strahlen neben Quecksil-

berlinien in einem begrenzten Spektralbereich eine 

von der chemischen Zusammensetzung des Phos-

phors abhängige Lumineszensstrahlung ab. Der 

Phosphor konvertiert vom ursprünglichen Queck-

silberspektrum die Resonanzlinien bei 185 nm und 

254 nm. Je nach Art des Phosphors können dabei 

die resultierenden UV-A- und UV-B-Anteile variie-

ren. Das Glas der Leuchtstoff röhre fi ltert im UV-C- 

und UV-B-Gebiet. Die Strahlungsausnutzung des 

Strahlersystems kann durch eingebaute Refl ektoren 

erhöht werden. Diese Lampen haben nur eine ge-

ringe Strahldichte, sodass in kleinem Abstand eine 

große Nutzfl äche erzeugt werden kann (Sonnenlie-

ge). Sie ermöglichen einen einfachen elektrischen, 

dimmbaren Betrieb ohne größere Anlaufzeiten.  

  Bei den Hochdruckentladungslampen      befi ndet 

sich in einem Quarzgefäß Quecksilber bzw. zusätz-

lich eine Beimengung von Spuren metallischer Ele-

mente als Halogenverbindung. Zum Betrieb dieser 

Lampen sind ein Versorgungsgerät sowie bei Lam-

pen mit Halogenidzusätzen auch ein Zündgerät 

notwendig; eine sofortige Wiederzündung ist dabei 

nur mit viel Aufwand möglich. Halogen-Metall-

dampf-Hochdrucklampen strahlen ein Mischspek-

trum aus Linien und Kontinuum ab. Das Queck-

silberspektrum, das große Lücken im abgestrahlten 

Spektrum aufweist, wird dabei durch die gezielte 

Nutzung weiterer Spektrallinien in gewünschten 

Bereichen ergänzt. Nicht erwünschte Strahlung 

muss bei diesem Strahlersystem durch spezielle 

Filter aus dem Spektrum eliminiert werden. Der 

Vorteil dieser Strahler besteht in der sehr hohen 

Strahldichte und Strahlungsleistung dieser Lampen 

im UV-A-Bereich.  

  Mischlichtlampen      sind Quecksilberdampf-

Hochdruckstrahler, die über eine Glühwendel sta-

bilisiert werden. Die beiden strahlungserzeugenden 

Leuchtkörper sind gemeinsam in einem Refl ektor-

kolben untergebracht. Diese Strahlungsquellen 

liefern neben der UV-Strahlung erhebliche Anteile 

sichtbarer und infraroter Strahlung (Mischlicht). 

Derartige Strahlersysteme sind wegen des lücken-

haft en Quecksilberspektrums jedoch nur einge-

schränkt einsetzbar.  

  LED (»light emitting diodes«)      sind Halbleiter-

lichtquellen auf der Basis von meist 4 Komponen-

ten mit schmalen spektralen Emissionsprofi len. 

Weißes Licht lässt sich durch Mischung von 3 Kom-

ponenten (blau, grün, rot) oder durch Lumineszenz 

und Mischung erzeugen. Die speziellen Eigen-

schaft en von LED sind lange Lebensdauer, mecha-

nische Robustheit und niedrige Betriebsspannung. 

Aufb auten mit einer Leistungsaufnahme von mehr 

als einigen Watt benötigen allerdings eine Wärme-

leistungsableitung.  

  Einzusetzende optische Komponenten sind Re-

fl ektoren und Filter. Als Refl ektormaterial kommt 

bei einfachen Aufb auten Aluminium in Betracht. 

Die Wahl der Filter ist besonders beim Einsatz von 

Metallhochdruckstrahlern von entscheidender Be-

deutung. Geeignete Filter sind Kunststoff e, Gläser, 

Quarze, Interferenzoptiken, Kaltlichtrefl ektoren 

und fl üssige Lösungen.  

  Die anzugebenden physikalischen und photo-

metrischen Größen von Bestrahlungsgeräten      sind: 

Bestrahlungsstärke und Strahldichte sowie ihre 

spektrale Verteilung, aktinische Strahlungsanteile, 

Einwirkungsdauer, Flickerwert, Leuchtdichte und 

Beleuchtungsstärke. Beim Einsatz der Geräte dür-

fen die Grenzwerte für eine maximale Exposition 

nicht überschritten werden.  
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