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Vorwort

Diese Norm wurde vom DIN-Normenausschuss Lichttechnik (FNL), Arbeitsausschuss NA 058-00-07 AA
,Strahlenkunde®, erarbeitet.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

DIN 5031 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik besteht aus den Teilen 1 bis 11 und dem
Beiblatt 1:

— Teil 1: GréfSen, Formelzeichen und Einheiten der Strahlungsphysik

— Teil 2: Strahlungsbewertung durch Empfdnger

— Teil 3: Gréfsen, Formelzeichen und Einheiten der Lichttechnik

— Teil 4: Wirkungsgrade

— Teil 5: Temperaturbegriffe

— Teil 6: Pupillen-Lichtstdrke als Mafs fiir die Netzhautbeleuchtung

— Teil 7: Benennung der Wellenldngenbereiche (ersatzlos zuriickgezogen 2015-08)

— Teil 8: Strahlungsphysikalische Begriffe und Konstanten

— Teil 9: Lumineszenz-Begriffe

— Teil 10: Photobiologisch wirksame Strahlung, GréfSen, Kurzzeichen und Wirkungsspektren

— Teil 11: Radiometer zur Messung aktinischer Strahlungsgréfsen — Begriffe, Eigenschaften und deren
Kennzeichnung

— Beiblatt 1: Inhaltsverzeichnis tiber Griofden, Formelzeichen und Einheiten sowie Stichwortverzeichnis zu
DIN 5031 Teil 1 bis Teil 10

Anderungen

Gegeniiber DIN 5031-10:2013-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die photobiologischen Wirkungsspektren wurden auf der Grundlage von Sekundar-/Originalliteratur,
aktueller Standards und internationaler Empfehlungen tiberpriift und, wenn erforderlich, korrigiert. Die

dazu verwendeten Veroffentlichungen wurden angegeben;

b) das Wirkungsspektrum fiir die Inaktivierung von Eschericha coli-Bakterien wird ausschlief3lich auf [3]
bezogen;

c) die Tabelle 3 — Einteilung der Hauttypen nach der Reaktion auf Sonnenbestrahlung — wurde
grundlegend tiberarbeitet;

d) ein Hinweis auf die Uberarbeitung der ICNIRP-Empfehlung wurde aufgenommen (4.4.6, Anmerkung 3);

Documents
Document Sharin%Hub

Full document details: DIN 5031-10:2018-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03

DIN 5031-10:2018-03

e) in den Abbildungen werden (soweit vorhanden) die Stiitzstellen aus der Originalliteratur als Rauten
dargestellt. Auf idealisierte Darstellungen durch Spline-Interpolation wurde verzichtet. Stattdessen
wurde zwischen den Stiitzstellen eine lineare Interpolation durchgefiihrt und als durchgezogene Linie
dargestellt. (Dieses Vorgehen kann insbesondere bei der logarithmischen Darstellung zu Bogen
zwischen den Stitzstellen fiihren.) In den zugehorigen Tabellen im Anhang A werden die vorhandenen
Stiitzstellen entsprechend hervorgehoben.;

f) im Anhang A wurden bei der tabellarischen Darstellung der Wirkungsspektren die vorhandenen
Stiitzstellen durch Fettdruck hervorgehoben; falls nicht anderweitig vorgeschrieben, werden bei den

linear interpolierten Werten in 1-nm-Schritten drei signifikante Stellen angegeben;

g) die Abbildungen und die tabellarische Darstellung der spektralen Hellempfindlichkeit fiir Tages- und
Nachtsehen wurden gestrichen (Anhang B);

h) ein Hinweis zur Berechnung der Integrale/Summen mit radiometrisch bestimmten Strahlungsleistungs-
intervallen wurde aufgenommen (Anhang C.3).

Frithere Ausgaben

DIN 5031-10: 1979-11, 2000-03, 2013-01, 2013-12
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Einleitung

Die behandelten photobiologischen Wirkungen betreffen Verdnderungen in der chemischen Struktur der
Materie und in der Gestaltbildung von Organismen. Diese Wirkungen hingen in erster Linie von der Anzahl
der absorbierten Photonen, von ihrer Energie, von der Struktur des biologischen Objektes und seiner
Bestrahlungsgeometrie ab. Sie sind demnach abhangig von:

— Bestrahlung (Dosis) H (siehe DIN 5031-1);

— Bestrahlungsstarke E (siehe DIN 5031-1);

— Strahldichte L (siehe DIN 5031-1);

— Strahlungsfunktion S(A) (siehe DIN 5031-8 [45]);

— Wirkungsspektrum Ay;,(A): relative spektrale Empfindlichkeit des Empfangers (siehe DIN 5031-2 [43])
fiir die betrachtete Wirkung;

— Dauer t des Bestrahlungsvorgangs.

Die photobiologisch wirksame Strahlung wird durch wirksame Strahlungsgrofden beschrieben. Die
individuell unterschiedlichen Empfindlichkeiten und Adaptationsvorgidnge bleiben in dieser Norm
unberiicksichtigt.

Mafigebend fiir die betrachtete Wirkung ist die photobiologisch wirksame Bestrahlung (Dosis), d. h. das
Produkt aus wirksamer Bestrahlungsstirke und Bestrahlungsdauer. Bei der Anwendung von Wirkungs-
spektren wird die Giiltigkeit des Linearitdtsgesetzes (Bunsen-Roscoe’sches Gesetz) und des
Additivitatstheorems (van Krefeld Gesetz) vorausgesetzt, was umfassend jedoch nur fiir einige Wirkungen
wie z.B. das UV-Erythem gilt. Um eine vergleichbare Wirkungsabschitzung durchzufiihren, werden diese
Prinzipien allerdings auf alle Wirkungen angewendet.

Mit den Wirkungsspektren werden Bezugsgroflen zur Beurteilung der biologischen Wirksamkeit
verschiedener Strahlungsquellen erhalten. Bei biologischen Anwendungen werden haufig auch
Photonengrofden zur Beschreibung der wirksamen Strahlungsleistungen verwendet. Die Definitionen und
Erklarungen dazu sind in DIN 5031-1 festgelegt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt die Wirkungsspektren zur Beurteilung der photobiologischen und thermischen Wirkungen
optischer Strahlung fest.

Phototherapeutische und photosensibilisierende Wirkungen sind nur zum Teil Gegenstand dieser Norm.
Diese Norm behandelt keine photometrischen und colorimetrischen Effekte.
Diese Norm gilt nicht fiir die Festlegung von Bewertungen und Expositionsgrenzwerten an Arbeitsplatzen.

ANMERKUNG Expositionsgrenzwerte sind in der EU-Richtlinie 2006/25/EG [2] festgelegt und in Deutschland in
der Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung (OStrV) umgesetzt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 5031-1, Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik — GréfSen, Formelzeichen und Einheiten
der Strahlungsphysik

DIN 33403-3:2011-07, Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung — Teil 3: Beurteilung des Klimas im
Warm- und Hitzebereich auf der Grundlage ausgewdhlter Klimasummenmajfse

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe. Gréfien, Formelzeichen und Einheiten
sind in DIN 5031-1 festgelegt.

31
photobiologisch wirksame Strahlungsgroéfde

Xpiol
Strahlungsgrofe, die in allgemeiner Form nach Gleichung (1) beschrieben wird:

Ao

Xoior = j X0 - Ao () - dA (1)
Ay

Dabei ist
Xpiol photobiologisch wirksame Strahlungsgrofie;
X; () spektrale strahlungsphysikalische Grof3e;

Apioi(1) relative spektrale Empfindlichkeit des betrachteten photobiologischen Vorganges, dessen
Werte als spektrale Wirkungsfaktoren bezeichnet werden;

untere und obere Grenzwellenlange fiir den Empfindlichkeitsbereich.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Entsprechend den in Tabelle 1 angefiihrten photobiologischen Wirkungen wird zur
Kennzeichnung der jeweiligen photobiologischen Strahlungsgréfie statt des Index ,biol“ der jeweils mafdgebende Index
gesetzt. So gilt z.B. der Index ,er“ zur Kennzeichnung der Strahlungsgrofien fiir die UV-Erythemreaktion nach
Gleichung (2):
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Ao=400nm
Yoz [ HW-a.@-aa @
Ay=250nm
Dabei ist
Xer wirksame Strahlungsgroéfie beziiglich des UV-Erythems;

A, (1) relative spektrale Empfindlichkeit fiir die UV-Erythemreaktion.

3.2
photobiologisch wirksame Bestrahlung

Hpio)

Integral der photobiologisch wirksamen Bestrahlungsstarke E};, tUber die Dauer At des Bestrahlungs-
vorganges

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die photobiologisch wirksame Bestrahlung berechnet sich nach Gleichung (3):

tz

Hua = [ B (0 -t ©
ty
Dabei ist
ty Beginn des Bestrahlungsvorgangs;
t, Ende des Bestrahlungsvorgangs;

At=t,—t; Dauer des Bestrahlungsvorgangs.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der photobiologisch wirksamen Bestrahlung Hy; ist Jm=2,

Anmerkung 3 zum Begriff:  Die photobiologisch wirksame Bestrahlung wird auch als photobiologisch wirksame Dosis
bezeichnet.

3.3

photobiologisch wirksame Bestrahlungsstirke

Epol

mit der relativen spektralen Empfindlichkeit des jeweiligen photobiologischen Vorganges Ay;,;(1) bewertete
Bestrahlungsstarke E

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die photobiologisch wirksame Bestrahlungsstirke berechnet sich nach Gleichung (4):

Az
Epior = J. Ey () - Apigt(A) - dA (4)
A
Dabei ist
Eviol photobiologisch wirksame Bestrahlungsstarke;

E;(1)  spektrale Bestrahlungsstirke.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der photobiologisch wirksamen Bestrahlungsstarke Ey; ist Wm™2,

3.4
mittlere photobiologisch wirksame Bestrahlungsstiarke

Epiol
liber den Beobachtungszeitraum gemittelte photobiologisch wirksame Bestrahlungsstirke
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3.5
Schwellenbestrahlung

Hbiols
photobiologisch wirksame Bestrahlung H,;,,, die eine gerade merkliche Reaktion oder einen definierten
Effekt erzeugt

Anmerkung 1 zum Begriff: Eine gerade merkliche Reaktion oder ein definierter Effekt werden auch als
Schwellenreaktion bezeichnet. In Tabelle 1 sind fiir verschiedene photobiologische Wirkungen, soweit bekannt, die
Schwellenbestrahlungen Hy,;, ; angegeben.

3.6
Schwellenbestrahlungsdauer

thiol,s
Bestrahlungsdauer, fiir die bei einer mittleren photobiologisch wirksamen Bestrahlungsstiarke Eyp;, die
Schwellenbestrahlung Hy;, s erreicht wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Schwellenbestrahlungsdauer berechnet sich nach Gleichung (5):
toios = Hpiols/Ebiol (5)

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der Schwellenbestrahlungsdauer ¢, ¢ ists.

3.7

photobiologisch wirksame Strahldichte

Lpiol

mit der relativen spektralen Empfindlichkeit des jeweiligen photobiologischen Vorganges A;,;,;(1) bewertete
Strahldichte L

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die photobiologisch wirksame Strahldichte berechnet sich nach Gleichung (6):

Az
b = [ 142 A - 02 ©)
A1
Dabei ist
Lyiol photobiologisch wirksame Strahldichte;

L,(1) spektrale Strahldichte.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der photobiologisch wirksamen Strahldichte L, ist Wsr~lm=2,

3.8
Wellenldnge der maximalen photobiologischen Wirkung

)Lmax
Wellenlange der photobiologischen Wirksamkeit, die auf den maximalen Wert bezogen ist

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Meistist A;, beiA . auf 1 normiert.

4 Photobiologische Wirkungen
4.1 Allgemeines
Photobiologische Wirkungen werden durch primar ablaufende photochemische Reaktionen, unter anderem

durch photooxidative Vorgange hervorgerufen und ausgelost (siehe Tabelle 1). Diese Mechanismen konnen
auf die DNS (Desoxyribonukleinsdure), Proteine und andere Makromolekiile einwirken.
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Tabelle 1 — Photobiologische Wirkungsspektren: Kurzzeichen, Schwellenbestrahlung H,;,, ., Bereich
der spektralen Empfindlichkeit [A; )] und Wellenlinge der maximalen Empfindlichkeit 2, .

- Hy; Ay A A
Abschnitt Photobiologische Wirkung K_urz biol,s i 2] max
zeichen Jm-2 nm nm
4.2 Inaktivierung von Mikroorganismen la — [235,3; 313] 265
4.2 Mikrobizide Wirkung auf Mik 4002 [200; 340] 200
B. subtilis-Sporen
43.2.1 Pyrimidindimerisierung Py — [275; 366] 296
< 200 bis
43.2.2 UV-Erythem Er -1 000¢ [250; 400] | [250; 298]
4324 Langanhaltende Pigmentierung Pp 450 [250; 405] 296
4.3.2.5 Bleibende Pigmentdunkelung Ppd — [330; 400] 330
4.3.2.6 Photokarzinogenese NMSC — [250; 400] 299
43.2.8 Phototherapie der Psoriasis Ps — [290; 313] 300
Phototherapie des seborrhoischen .
4.3.2.11 Ekzems und der Acne vulgaris pa o [320; 440] 320
43.3.1 Pravitamin D3-Bildung vd — [252; 330] 298
43.3.2 Photoisomerisierung von Bilirubin Bi — [410; 520] 455
4.3.3.3 Sofortpigmentierung Pi 10° [300; 440] | [338;342]
4334 Bildung freier Radikale Ra — [280; 690] 355
Photochemotherapie der Psoriasis .
4341 (PUVA) Pu — [338; 367] 355
4.4.2 Photokonjunktivitis Ko 50 [220; 310] 260
443 Photokeratitis Ke 100 [240; 316] 288
4.4.5 Blaulichtgefdhrdung des Auges Blh b [300; 700] 435
4.4.6 Thermische Netzhautschadigung Rth b [380; 1 400] 435
Gesundheitsgefadhrdung durch .
4.5 UV-Strahlung Uvh b [180; 400] 270
4.6.2 Photosynthese (Modell 1) syl — [380; 750] 660
4.6.2 Photosynthese (Modell 2) sy2 — [350; 750] 675
4.6.3 Chlorophyllphotosynthese Ch — [405; 680] 650
Photomorphogenese, )
464 Vorwaértskonversion Pr660 mo, Pr o [315;723] 665
Photomorphogenese, )
464 Riickwértskonversion Pfr730 mo, Pir o [315; 803] 723
4.6.5 Phototropismus (Modell 1) tpl — [350; 525] 450
4.6.5 Phototropismus (Modell 2) tp2 — [354; 513] 437
4.6.6 Pflanzenschadigung Cdw — [250; 313] 250
Vorgeschrieben in der Trinkwasserverordnung [1].
b Grenzwerte hierfiir, siehe Richtlinie 2006/25/EG [2].
¢ Siehe Tabelle 3 zur Erklirung.
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4.2 Inaktivierung von Mikroorganismen (Kurzzeichen: ia)

Zur Inaktivierung von Mikroorganismen in Luft, Fliissigkeiten und auf Oberflachen eignet sich Strahlung im
UV-C-Bereich. Die erforderliche Bestrahlung ist abhingig von der Art der Mikroorganismen. Um die
Abtotungsrate von 90 % auf 99,9 % zu erhoéhen, muss die Bestrahlung etwa verdreifacht werden. Die in

Tabelle 2 angegebenen Werte sind Naherungswerte [3], [51].

Zu beachten ist die umkehrende Wirkung durch Reaktivierung mit kurzwelliger sichtbarer Strahlung.

Tabelle 2 — Schwellenbestrahlung H ;, fiir 90 %ige Inaktivierung verschiedener Mikroorganismen
mit einer bei 254 nm emittierenden UV-Strahlungsquelle

Mikroorganismus (Beispiele)

H

s,ia

fiir 90 %ige Inaktivierung

Diatomeen (Kieselalgen)

Jm~2
Bakterien
Escherichia coli 7 bis 30
Staphylococcus aureus 20 bis 50
Viren
Influenza 35
Algen

3000 bis 6 000

Aspergillus amstelodami (Fleisch)
Aspergillus niger (Teigwaren)
Penicillium chrysog. (Friichte)
Scopulariopsis brevicaulis (z. B. Kise)

Griinalgen 3000 bis 6 000
Blaualgen 3 000 bis 6 000
Schimmelpilze

700
1500
500
800

ANMERKUNG  Weitere Mikroorganismen siehe CIE 155:2003 [51]

In Bild 1 ist das Wirkungsspektrum zur Inaktivierung von Escherichia coli Bakterien in Abhdngigkeit von der
Wellenlange nach dem IESNA Lighting Handbook [3] dargestellt (tabellarische Werte siehe Tabelle A.1).

10

Full document details: DIN 5031-10:2018-03

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03

DIN 5031-10:2018-03

0,8

0,6

0,4
r's

0,2
0 | | | | ! | |\‘\\.

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 X
a) beide Achsen linear

0,1

0,01 | | | | | | | | -
230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 X

b) Ordinate logarithmisch

Legende

X  Wellenlidnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor 4;,(2)

Bild 1 — Wirkungsspektrum fiir die Inaktivierung von Escherichia coli Bakterien 4;,(A)
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Fiir die 6ffentliche Wasserversorgung hat der DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.) das
Wirkungsspektrum A ;i () fiir die Desinfektion von Wasser mit UV-Strahlung festgelegt [4]. Die mikrobizide
Wirkung bezieht sich auf B. subtilis-Sporen (siehe Bild 2, tabellarische Werte siehe Tabelle A.1).

Y
14

1,2

0,8
0,6

\

\

0 | | | | }\‘_ DN

190 210 230 250 270 290 310 330 350 X
a) beide Achsen linear

Yk
10

0,1

0,01 | | | | | |
190 210 230 250 270 290 310 330 350 X

b) Ordinate logarithmisch

Legende

X  Wellenlidnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor 4, (1)

Bild 2 — Wirkungsspektrum fiir die Inaktivierung von B. subtilis 4 ;. (1)

ANMERKUNG  Das mikrobizide Wirkungsspektrum A_; (1) ist nicht bei der Wellenldnge der maximalen photo-
biologischen Wirkung sondern bei 254 nm auf 1 normiert.
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4.3 Wirkungen auf und iiber die menschliche Haut
4.3.1 Allgemeines

Positive und negative Wirkungen kénnen direkt oder indirekt durch Bestrahlung des Hautgewebes ausgelost
werden und basieren auf photochemischen oder thermischen Reaktionen.

4.3.2 Wirkungen iiber DNS-Photoprodukte

Zahlreiche Wirkungen basieren auf der direkten Wechselwirkung mit der DNS. Wahrend durch UVB-
Strahlung iiberwiegend Pyrimidin-Dimere und Pyrimidin-Pyrimidon-Photoprodukte gebildet werden,
verursacht UVA-Strahlung insbesondere Strangbriiche und DNS-Protein-Vernetzungen.

4.3.2.1 Pyrimidindimerisierung von DNS (Kurzzeichen: py)

Von den mdglichen gebildeten Photoprodukten aus der DNS spielen Pyrimidindimere eine wichtige

biologische Rolle (Wirkungsspektrum [5] siehe Bild 3 und Tabelle A.2). Im UVA-Bereich wird die Bildung
von Dimeren durch Strangbriiche und DNS-Protein-Vernetzungen iiberlagert (Sensibilisierungseftekte).
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X  Wellenlidnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor Apy()t)

Bild 3 — Wirkungsspektrum der Pyrimidindimerisierung Apy()t) von DNS aus UV-bestrahlter
menschlicher Haut

4.3.2.2 UV-Erythem (Kurzzeichen: er)
Das UV-Erythem ist Symptom einer akuten Hautentziindung, die durch UV-Bestrahlung entsteht. Die CIE hat

fiir das UV-Erythem basierend auf experimentellen Daten ein Referenzwirkungsspektrum (siehe Bild 4 und
Tabelle A.3) festgelegt [54]. Das Wirkungsspektrum wird als dreiteilige Funktion beschrieben:
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A =10 fiir 250 nm <1 < 298 nm
Ao (A) = 100,094 (298—2/nm)  fijr 298 nm < A < 328 nm

Ao () = 100,015 (140-A/nm)  fijr 328 nm < A < 400 nm
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Y spektraler Wirkungsfaktor 4,.(2)

Bild 4 — Referenzwirkungsspektrum des UV-Erythems A, (1)
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ANMERKUNG 1 Die Standard-Erythem-Dosis (SED) ist in ISO 17166/CIE S 007 /E [54] mit H,. = 100 Jm~2 entsprechend
einer SED festgelegt.

ANMERKUNG 2 Aufgrund des vereinfacht festgelegten spektralen Verlaufs des Referenzwirkungsspektrums kénnen
bei der Bewertung von Strahlungsquellen Abweichungen zwischen der berechneten und der tatsachlich vorliegenden

Erythemwirksamkeit auftreten (Mittelwerte experimenteller Daten der relativen Erythemwirksamkeit siehe
CIE 106/4 - 15t Edition 1993 [50] — Bild 5 und Tabelle A.3)

Y
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2,5 ’/*\
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0 ] | | * ] PY | e ] P |
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 X

a) beide Achsen linear
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0,001

0,0001 | | | | | | | |
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 X

b) Ordinate logarithmisch

Legende

X  Wellenldnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor der experimentellen Erythemwirksamkeit

Bild 5 — Relative spektrale Wirksamkeit fiir das UV-Erythem (Mittelwerte aus Messungen)
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Zur Bestimmung der erythemwirksamen Bestrahlungsstarke von UV-Bestrahlungsgeraten zu kosmetischen
Zwecken wird von der amerikanischen FDA (en: Food and Drug Administration) ein abweichendes Referenz-
wirkungsspektrum fiir das UV-Erythem vorgegeben [6] (siehe Bild 6 und Tabelle A.3), das sich ebenfalls als
dreiteilige Funktion beschreiben lasst:

AeraaA) = 1,0 fir 250 nm <A <302 nm
Agrfda(A) = 100114 (302=A/nm)  f{r 302 nm < A < 325 nm
Ay fda(A) = 1000161 (159—-A/nm) i 325 nm < A < 405 nm

ANMERKUNG 3  Die angegebene Funktionsbeschreibung wurde im Geltungsbereich fiir die Wellenlangen dahin-
gehend korrigiert, um mit der ebenfalls in [6] angegebenen Tabelle iibereinstimmende Werte zu erreichen.

ANMERKUNG4  Es wird erwartet, dass diese Definition von der FDA an die ISO/CIE-Definition in nachster Zeit
angepasst wird.
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Legende
X  Wellenlidnge A in nm
Y  spektraler Wirkungsfaktor A, ¢4,(4)
Bild 6 — Wirkungsspektrum des UV-Erythems nach FDA A, ¢4,(2)
4.3.2.3 UV-Empfindlichkeit der menschlichen Haut

Die UV-Empfindlichkeit der menschlichen Haut hdngt von verschiedenen ethnischen und individuellen
Faktoren wie z. B. Hauttyp, Hautadaptation und anamnestischen Faktoren ab, wodurch sich sehr grofde
Unterschiede ergeben. Daher ist die aktuelle UV-Empfindlichkeit durch geeignete Testverfahren (z. B. durch
Bestimmung der individuellen erythemwirksamen Schwellenbestrahlung) zu ermitteln. Ublich sind hierbei
stufenweise (die sogenannte Lichttreppe) oder kontinuierliche Erhéhungen (Gradientverfahren) der
UV-Bestrahlungen in Testarealen.
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Beziiglich der genetisch vorgegebenen, individuell unterschiedlichen Erythemempfindlichkeit und des
Pigmentierungsvermogens werden 6 verschiedene Phototypen bzw. Hauttypen (siehe Tabelle 3) unterschie-
den. Die Zuordnung erfolgt aufgrund einer einmaligen Besonnung im Friihjahr in Bezug auf die Erythem-

und Braunungswirkung.

Tabelle 3 — Einteilung der Hauttypen nach der Reaktion auf Sonnenbestrahlung [7], [8]

Richtwerte fiir
Sor.mer!- Sonne_nbr.:md- Pigmentierungs- | Klassifizierung fiir Hs e
Hauttyp | empfindlich- empfindlich- v . .
. - d vermogen Individuen (nach 24 h, am Riicken)
keit keit
in Jm~2 in SED
i Melanin ungeschiitzt?
I sehr - mmer keine Braunung & <200 <2
empfindlich Sonnenbrand (keltischer Typ)
iR Melanin ungeschiitzt 200 bi
maflig . . . is .
11 empfindlich hoch leichte Braunung (hellh?gtlger 300 2 bis 3
europaischer Typ)
II maRig mafi mafdige Braunun A S"Chl'lthéhigb 300 bis 3 bis5
unempfindlich J & § | (dunkelhautiger 500
europaischer Typ)
. o . Melanin schutzfahig 500 bis )
v unempfindlich [niedrig dunkle Braunung ) 5 bis 7
(mediterraner Typ) 700
braune Haut Melani hiitzt¢ i
\ unempfindlich |sehr niedrig elantn geschtitz 700 bis 7 bis 10
von Natur (dunkelhautiger Typ) 1000
L o schwarze Haut Melanin geschiitzt
VI unempfindlich |extrem niedrig o > 1000 > 10
von Natur (schwarzhdautiger Typ)
a8 Wegen unzureichender Melaninpigmentierungsfihigkeit der Haut durch UV-Exposition gefihrdet.
b Durch Melaninpigmentierungsfahigkeit der Haut kann ein gewisser Schutz gegen das UV-Erythem (Sonnenbrand) bei
UV-Exposition ausgebildet werden.
¢ Durch Hautpigmentierung ist ein weitgehender Schutz gegen das UV-Erythem gegeben.
d Die Bereiche der Sonnenbrandempfindlichkeit sind keine Vorschriften, sondern nur Hinweise.
4.3.2.4 Langanhaltende Pigmentierung (Kurzzeichen: pp; en: persistent pigmentation)
Nach Uberschreitung der Schwellenbestrahlung (siche Tabelle1) im  Wellenldngenbereich

250 nm <€A <400 nm zeigt sich zeitlich verzogert eine langanhaltende Pigmentierung, die auf einer
Neubildung und Neuverteilung von Melaninpigment beruht.

Das Wirkungsspektrum basiert auf human-experimentellen Untersuchungen von Parrish [9] und wird auch
von der FDA zur Bewertung von UV-Bestrahlungsgeraten verwendet (siehe Bild 7 und Tabelle A.4).

ANMERKUNG 1

gemdf? nicht bei Hauttyp 1.

ANMERKUNG 2

Pigmentierung tritt nur bei Personen auf, die zu einer Pigmentierung fahig sind; also definitions-

Ublicherweise geht die langanhaltende Pigmentierung mit einem Begleiterythem einher. Dieses

Begleiterythem kann aber durch die Exposition mit einer insgesamt zwar pigmentwirksamen Strahlungsdosis, die in
erythemunterschwelligen Einzeldosen kumulativ appliziert wird, vermieden werden.
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Bild 7 — Wirkungsspektrum der langanhaltenden Pigmentierung App(/l)
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4.3.2.5 Bleibende Pigmentdunkelung (Kurzzeichen: ppd; en: persistent pigment darkening)

Bei der bleibenden Pigmentdunkelung handelt es sich um eine Sonderform der langanhaltenden
Pigmentierung, ausgelost durch langwellige UV-Strahlung. Nach Anwendung von Strahlung im Wellen-
langenbereich 330 nm < A < 400 nm zeigt sich eine anhaltende Hautbraunung. Das Wirkungsspektrum der
bleibenden Pigmentdunkelung [10] (siehe Bild 8 und Tabelle A.5) wird insbesondere bei der Bewertung des
UVA-Schutzes von Sonnenschutzmitteln verwendet (siehe DIN 67502).
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1 \
0,8 \\
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0,4

0,2 9

0 | | | | | | | | |
310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 X

Legende
X  Wellenlidnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor Appd(/l)
Bild 8 — Wirkungsspektrum der bleibenden Pigmentdunkelung 4 ;(1)
4.3.2.6 Photokarzinogenese (Kurzzeichen: NMSC; en: non melanoma skin cancer)

Das Wirkungsspektrum dhnelt dem des UV-Erythems (Referenzwirkungsspektrum, siehe 4.3.2.2).

UV-Strahlung wird als die Hauptursache fiir die Entstehung des weifen Hautkrebses (Nicht-Melanom-
Hautkrebs wie Plattenepithel- oder Basalzellkarzinome) beim Menschen angesehen und entsteht am
haufigsten in den am meisten exponierten Hautpartien, wobei eine Korrelation mit der Bestrahlungsstarke
und Anzahl und Dauer der Expositionen besteht [56].

Das Wirkungsspektrum basiert auf Daten aus Experimenten mit Mausen, die auf die UV-Transmission der
menschlichen Haut hochgerechnet und extrapoliert wurden (siehe Bild 9 und Tabelle A.6). Diese Ubertrag-
barkeit ist noch nicht wissenschaftlich abgesichert, dennoch wurde das Wirkungsspektrum in dieser Form
zur Abschatzung von Strahlungsrisiken von der CIE veroffentlicht (siehe ISO 28077 /CIE 019/E:2016 [53]).

Documents
Document Sharirleub

Full document details: DIN 5031-10:2018-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03

DIN 5031-10:2018-03

0,8

0,6

0,4

0,2

0 e
250 270 290 310 330 350 370 390 410 X

a) beide Achsen linear

Y

0,1

0,01

0,001

0,0001 | | | | | ] |
310 270 290 310 330 350 370 390 410 X

b) Ordinate logarithmisch

Legende
X  Wellenlidnge A in nm
Y  spektraler Wirkungsfaktor A, ,s.(4)
Bild 9 — Wirkungsspektrum der NMSC-Photokarzinogenese A, ..(1)

4.3.2.7 Photoinduzierte Alterung der Haut (Kurzzeichen: pa)

Nach langzeitiger libermafdiger UV-Strahlungseinwirkung kénnen sich bereits im mittleren Lebensalter
Falten, Furchen und chronisch-entziindliche Verdnderungen der strahlenexponierten Haut sowie
Hauterschlaffung, Altersflecken und solare Keratosen ausbilden. Spezifisch ist die Induktion elastotischen
Bindegewebes (solare Elastose) und degenerierten kollagenen Bindegewebes in der Lederhaut [11]. Ein
Wirkungsspektrum ist nicht bekannt.
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4.3.2.8 Phototherapie der Psoriasis (Kurzzeichen: ps)

Die Psoriasis (Schuppenflechte) ist eine haufige dermatologische Indikation fiir die Phototherapie. Psoriasis
ist im Wesentlichen durch erhohte Zellteilungsraten gekennzeichnet, so dass lebende Zellen bis zur
Hautoberflache gelangen. UV-Strahlung hemmt die erh6hte Teilungsrate der Basalzellen in der Oberhaut. Die
Behandlung erfolgt mit wiederholten Bestrahlungen.

Ublicherweise orientiert sich die Behandlung der Psoriasis am Wirkungsspektrum fiir das UV-Erythem unter
Beriicksichtigung der Unterschiede in den optischen Eigenschaften der Haut infolge Schuppenbildung und
Tiefenausdehnung der Effloreszenzen. Fiir mehr oberfldchliche Entziindungsherde sollte vorzugsweise
UVB-Strahlung (UVB-Schmalbandspektrum) um 311 nm verwandt werden, wahrend fiir tiefer liegende
Herde langer wellige UV-Strahlung empfehlenswert ist.

In der Literatur ist ein Wirkungsspektrum der Phototherapie der Psoriasis beschrieben, das aufgrund
serieller Expositionen mit monochromatischer Strahlung im Bereich von 254 nm bis 313 nm bestimmt
wurde [12]. Der wirksame Wellenldngenbereich liegt zwischen 290 nm und 313 nm (siehe Bild 10 und
Tabelle A.7).
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Legende

X  Wellenldnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor Apg A)

Bild 10 — Wirkungsspektrum fiir die Phototherapie der Psoriasis Aps(/l)
4.3.2.9 Phototherapie der atopischen Dermatitis (Kurzzeichen: ad)

Die atopische Dermatitis (atopisches Ekzem, Neurodermitis) ist eine konstitutionell, meist chronisch verlau-
fende entziindliche Hauterkrankung. Bei der Mehrzahl der Patienten wirkt sich UV-Bestrahlung glinstig aus.
Der wirksame Spektralbereich erstreckt sich vorwiegend iiber den UV-Bereich 300 nm < A < 440 nm. In der
Therapie wird iiberwiegend Strahlung des Wellenldngenbereichs 340 nm <A <420 nm verwendet [13].
Zunehmend hdufig und erfolgreich wird derzeit die Therapie mit Schmalband-UVB (311 nm) angewen-
det [14].

Documents
Document Sharir@Hub

Full document details: DIN 5031-10:2018-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-5031-10-2018-03

DIN 5031-10:2018-03

4.3.2.10 Photoimmunologische Wirkungen

Bestrahlungen im UV-Bereich konnen durch systemische und lokale Effekte ausgewahlte zellvermittelte
Immunantworten modulieren. Die Folgen kénnen einerseits eine Schwichung des Immunsystems, z. B. bei
der Abwehr von UV-induzierten Hautkarzinomen sowie andererseits eine Immunantwort gegen bestimmte
Krankheitserreger sein. Genutzt wird die immunsupprimierende Wirkung in der dermatologischen Photo-
therapie. Andererseits koénnen UV-Bestrahlungen bestimmte Immunantworten auch verstirken. Der
wirksame Spektralbereich erstreckt sich vorwiegend iiber den UV-Bereich 200 nm < A < 400 nm, wobei die
unterschiedlichen UV-Wellenldngen verschiedene Auswirkungen haben.

4.3.2.11 Phototherapie des seborrhoischen Ekzems und der Acne vulgaris (Kurzzeichen: ipa)

Als Seborrhoe wird eine gesteigerte Sebumproduktion der Talgdriisen besonders im Gesicht, am behaarten
Kopf und im Bereich der vorderen und hinteren Schweifdrinne bezeichnet. Verstopfungen der Talgdriisen
und Infektionen mit dem Bakterium proprioni acnes fiithren zur Acne vulgaris. Die Bakterien bilden als Stoff-
wechselprodukt Protoporphyrin IX. Antiseborrhoische Wirkungen kénnen sowohl durch direkte Inaktivie-
rung der in den Talgabsonderungen enthaltenen proprioni acnes-Bakterien tiber Expositionen im UV und im
Blaulichtbereich erfolgen [15] (siehe Bild 11 und Tabelle A.8), als auch liber eine photodynamische Reaktion
durch Anregung des im Talg enthaltenen Protoporphyrin IX (siehe Bild 17), wie auch durch Kombination
beider Effekte hervorgerufen werden [16].
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Legende

X  Wellenldnge A in nm
Y spektraler Wirkungsfaktor Aipa A)

Bild 11 — Wirkungsspektrum der Inaktivierung von proprioni acnes-Bakterien Aipa()t)

4.3.3 Sonstige Wirkungen photochemischer Genese

Die nachstehend angefiihrten photobiologischen Wirkungen basieren auf Wechselwirkungen mit sonstigen
Chromophoren, die im Hautgewebe vorhanden sind.
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4.3.3.1 Prévitamin D3-Bildung (Kurzzeichen: vd)

Durch UV-Bestrahlung wird das Provitamin 7-Dehydrocholesterin in der Oberhaut in Pravitamin D3
umgewandelt. Durch Hydroxilierung in Leber und Niere sowie in der Epidermis entstehen die bioaktiven
Verbindungen des Vitamin D3, die den Calciumstoffwechsel regulieren und Hormoncharakter haben. Sie
beeinflussen die interzellulire Kommunikation, die Zelldifferenzierung, endokrine Regelsysteme, Immun-
reaktionen, Makrophagenfunktionen sowie den Muskel- und Myokardstoffwechsel. Das Wirkungsspektrum
der UV-induzierten Pravitamin D3-Bildung ist von der CIE [52] festgelegt und erstreckt sich iiber den
Wellenlangenbereich 250 nm < A < 330 nm (siehe Bild 12 und Tabelle A.9).
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Bild 12 — Wirkungsspektrum der Pravitamin D3-Bildung 4, 4(1)
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4.3.3.2

Photoisomerisierung von Bilirubin (Kurzzeichen: bi)

Bilirubin wirkt zytotoxisch (vor allem neurotoxisch). Es kann daher bei Neugeborenen zu einer Bilirubin-
enzephalopathie fiihren. Durch die Bestrahlung von Bilirubin in Hautpartien im Wellenlangenbereich
400 nm €A <550 nm [17] (siehe Bild 13 und Tabelle A.10) werden sowohl durch Photooxidation eine
autosensibilisierte Photodestruktion ausgelost als auch durch Photoisomerisierung instabile Konfigurations-
isomere und stabile Strukturisomere gebildet.

Fir therapeutische Anwendung sollte die photobiologisch wirksame Bestrahlungsstarke E,; auf der Haut
mindestens 0,05 Wm~2 betragen.
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Bild 13 — Wirkungsspektrum fiir die Photoisomerisierung von Bilirubin A;(1)
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4.3.3.3 Sofortpigmentierung (Kurzzeichen: pi)

Unmittelbar nach Uberschreitung der Schwellenbestrahlung (siehe Tabelle 1) im Wellenldngenbereich
300nm <A <440 nm zeigt sich eine graubraune Hautfirbung, die sich dosisabhdngig innerhalb von
Minuten bis wenigen Tagen zurtickbildet (siehe Bild 14 und Tabelle A.11).

Die Sofortpigmentierung beruht auf einer reversiblen oxidativen Melanindunkelung pradisponierter

Menschen [18].
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Bild 14 — Wirkungsspektrum der Sofortpigmentierung Api()t)
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4.3.3.4 Bildung freier Radikale (Kurzzeichen: ra)

Das Wirkungsspektrum basiert auf der Bestimmung von freien Radikalen (Hydroxyl-, Superoxidradikale) je
mg Haut mittels Elektronenspinresonanz-Spektroskopie nach Bestrahlung von menschlichen Hautbiopsien
des Hauttyps Il mit gefilterter und simulierter Sonnenstrahlung [19]. Untersucht wurde der Spektralbereich
290 <A <700 nm, wobei sich das Wirkungsmaximum bei 355 nm (siehe Bild 15 und Tabelle A.12) ergibt.
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Bild 15 — Wirkungsspektrum fiir die Bildung freier Radikale A ,(2)

4.3.4 Wirkungen mit Photosensibilisatoren

Bei diesen photobiologischen Wirkungen erfolgt vor der Bestrahlung eine Sensibilisierung der Haut mit
einer von aufden zugefiihrten Substanz.

4.3.4.1 Photochemotherapie der Psoriasis (PUVA-Therapie) (Kurzzeichen: pu)

Bei der Photochemotherapie wird ein Photosensibilisator (z. B. 8-Methoxypsoralen 8-MOP) verwendet, der
durch Photoaddition insbesondere an Nukleinsduren gebunden wird. Das Wirkungsspektrum fiir den
therapeutischen Effekt bei der Verwendung von 8-Methoxypsoralen liegt im Wellenldngenbereich zwischen
335 nm und 370 nm [20] (siehe Bild 16 und Tabelle A.13).
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Bild 16 — Wirkungsspektrum der antipsoriatischen Wirkung von UV-A-Strahlung
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4.3.4.2 Photodynamische Therapie

Die photodynamische Therapie basiert auf der Bildung von reaktivem Sauerstoff und freien Radikalen mit
phototoxischer Wirkung nach Strahlungsabsorption durch einen Sensibilisator, (z. B. Protoporphyrin IX) der
bevorzugt in bestimmten, z. B. prakanzerogenen und kanzerogen verdnderten Zellen angereichert wird
(siehe Bild 17, informativ) [14], [15]. Neben der Nutzung zu therapeutischen Zwecken kann der Effekt der
auftretenden Fluoreszenz zur Diagnostik der verdnderten Zellen (photodynamische Diagnostik PDD) genutzt
werden.
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Bild 17 — Absorptionsspektrum und Spektrum der Fluoreszenz von Protoporphyrin IX

4.3.5 Erwidrmungseffekte in der Haut durch optische Strahlung

Die Absorption optischer Strahlung fiihrt zu einer Erwdarmung der Haut. Die Wellenlangenabhangigkeit wird
im Wesentlichen durch die Absorption des Wassers bestimmt, da die Haut zu 59 % bis 72 % aus Wasser
besteht (siehe Bild 18, informativ). In der Haut absorbierte optische Strahlung kann zur Ausbildung eines
sofortigen Warmeerythems bis hin zu Verbrennungen fiihren. UV-Wirkungen kénnen dadurch ebenfalls
verstarkt werden. Die Schmerzschwelle liegt bei einer Hauttemperatur von etwa 42 °C bis 45 °C. Haufige
Ubererwirmungen der Haut unterhalb der Hitzeschmerzschwelle kénnen chronische Schidden wie z. B. die
Hitzemelanose (Erythema ab igne) verursachen, die sich in Form netzartiger, permanenter Hautrétungen
und Hyperpigmentierungen dufiert.
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Bild 18 — Absorptionskoeffizient des Wassers in Abhangigkeit der Wellenlange

In DIN 33403-3:2011-07, Bild 7, [48] ist die Abhidngigkeit der Schmerzempfindungen der unbekleideten
Haut von der Bestrahlungsstarke angegeben (siehe Bild 19).
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Bild 19 — Eintritt der Schmerzempfindungen der unbekleideten Haut in Abhiingigkeit von der
Bestrahlungsstirke nach DIN 33403-3:2011-07, Bild 7

ANMERKUNG  Die Warmewirkung durch Strahlung kann vorzugsweise im Bereich von 600 nm <A <1400 nm
therapeutisch genutzt werden.
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