Ultraviolette Strahlung

Geringe Dosen an ultravioletter (UV) Strahlung sind gesundheitsférdernd, da sie
fiir die Bildung von Vitamin D in der Haut unabdingbar sind. Einige Erkrankungen
(Rachitis, Psoriasis, Ekzeme oder Gelbsucht) lassen sich mit wohldosierter UV-
Bestrahlung behandeln. GréBere UV-Strahlungsdosen stellen jedoch eine Belas-
tung fiir das Auge, die Haut und das Immunsystem dar. Hautrétung und Sonnen-
brand sind die offensichtlichsten Wirkungen der UV-Strahlung; Hautkrebs und
Katarakt sind die weltweit gravierendsten Erkrankungen, die auf das Einwirken
von UV-Strahlung zuriickgefiihrt werden kénnen,

Nach Angaben der Weltgesundhcitsorga
nisation WHO treten wellweit jihrlich
130.000 Fille von Melanomen auf, die
bhesonders bei hellhdutigen Menschen
hiufig tédlich enden. Zwall bis 15 Millio-
nen Menschen sind weltweit laut WHO
an der Katarakt erblindet, wovon bis zu
20 Prozent durch UV-Strahlung bedingt
scin solllen. [1] Besonders hetroffen sind
Menschen im sogenannten ,Calaracl
Belt” nahe des Aqualors, wo die Sonmen-
cinstrahlung tber das ganze Jahr hinweg
hoch ist. UV-Strahlung gilt als die wich-
tigste Umweltbelastung am Arbeilsplatz;
cs rangicrl damil in seiner Bedeutung als
Umwelthelastung noch vor chemischen
Substanzen. Dic UV-Belaslung ist nicht
allein aul Personen beschrankt, die im
Freien arbeiten und damit der natiirli-
chen Belastung durch das UV der Sonne
ausgesclzl sind. Beim Umgang mit zivili-
salorischen UV-Quellen besteht ebenfalls
ein Schadensrisiko. Eine zusilzliche Be-
lastung durch UV erfolgt in der Freizeit
hei Aktivitdten im Freien. Wihrend cines
dreiwdchigen Sommerurlaubs auf Mal-
lorca ist die UV-Belastung nahezu genau-
s0 hoch wie wihrend des ganzen Jahres
in Kdéln, sofern man hicer keiner Arbeit im
Freien nachgehl.

1. Ultraviolette Strahlung

Die UV-Strahlung umfasst die clektro-
magnetische Strahlung im Wellenbereich
von 100 bis 380 nm (im angelsichsischen
Raum nnd zahlreichen EU-Verordnungen
wird jedoch iiberwicgend eine Wellen-
lingc von 400 nm als langwellige Grenze
des UV verwendet). Am langwelligen Ende
des Ultravioletts schlicRI sich die sichtbhare
optische Strahlung an. Bei Wellenldngen
von weniger als 100 nm liegt Rontgen-
strahlung vor. Das Ultraviolell wurde anf-
grund sciner physiologischen Auswir-

38 DOZ 0512012

kungen auf den menschlichen Organis
mus noch einmal in dic drei Teilbereiche
UV-A, UV-B und UV-C untergliedert. Auf
der Erdobertlache enthilt natiirliches UV,
das von der Sonnc stamumnl, aufyrund der
vollstandigen Absorption von UV-C in der
Ozonschicht nur UV-A und UV-B, UV-C
kann jedoch bei Verwendung von techni-
schen UV Strahlern auftreten.

UV-A

UV-A, das den Spektralbereich von 315
nim bis 380 nm umfasst, hat im Vergleich
zut UV-B und UV-C ¢ine groRfe Eindring-
tiefe in dic Haul. Ein groRer Teil des auf
das Ange auftreffenden UV-A kann auch
die Hornhaut ohne Absorplion passieren.
In der Haul bewirkt 17V-A eine Struktur-
anderung des Melanins, woraus cine nur
wenige Stunden andaucrnde Briunung
der Haut resullierl. TIV-A list aber auch
kaum einen Sonnenbrand aus. Die Kolla-
gene der Haut und des Hornhaulsiromas
werden durch UV-A geschidigt. In der
Haul fithrt dies zu einer vorzeitigen Alle-
rung der Haut. UV-A ist, wenn es auf ge-
eignete Scnsibilaloren trifft, zur Bildung
[reier Radikale fihig. Diese fordern das
Melanomrisiko in der Haul.
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Abb. 1: Frequenzabhangige Wirksamkeit
optischer Strahlung fiir die Enlslehung eines
Sonnenbrands (Frythemkurve). Bei einer
Wellenldnge van 297 nm reagicrl die Haut
am starksten auf UV, Die Grenzen des UV B
sind durch die Wellenlangen definierl, bei
denen die Wirksamkeit des UV auf weniger
als 0,01 Prozent des Maximalwerts abfallL

Fin wichtiger Sensibilisator isl die
Aminosdure Tryplophan. Sie wird unter
Beleiligung von UV-A zu N-Formylkynu-
renin umgewandelt. Diese kann die DNA
schidigen und Quervernetzungen zwi-
schen Proleinen anfbanen. Diese Prozesse
sind an der Entstehung von Linsentrii-
bungen beteiligt.

uUv-B

UV-B istwesenltlich schidlicher als UV-A,
Es sind 1.000- his 10.000-mal mchr
Photonen im UV-A erforderlich, um die-
selbe Wirkung zu cnlfallen wie UV-13. Dag
UV-B isl anhand seiner Fihigkeit, dic
menschliche Haut zu riten, defliniert
(Erythembildung). Am starksten ist diese
Fahigkeil bei einer Wellenldnge von 297
nm ausgepragt. Die Grenzen des UV-B
bei Wellenldngen von 280 nm und 315
nm sind dadurch festgelegt worden, dass
hier die I'dhigkeit zur Erythembildung
noch ein Prozent des Maximalwertes aus-
macht. Der Schwellenwert fiir ein Ery-
them wird als minimale Ervthemdosis
(MED) bezeichnel, Ein MED entspricht
der nolwendigen Bestrahlungsdosis, um
innerhalb von acht Stunden durch UV-
Bestrahlung eine Haulrélung hervor-
zurufen., Diese Dosis kann auch bei
Menschen mit gleichem Hauttyp slark
variieren. Bei hellhduligen Menschen
entsprichl 1 MED etwa 250 J/m?2,

Das llornhautepithel absorbicrl die
auf das Auge auftreffende UV-Strahlung
fast vollstandiy, weshalb unter natiir-
lichen Bedingungen die Belastung des
Augeninnern durch UV-B gering ist.

Eine wichlige physiologische Wirkung
des UV-B ist sein Beitrag zur Bildung von
Vitamin D in der Haul. Durch UV-13 wer-
den weilerhin einige Enzyme aktiviert,
Die Aktivierung der Tyrosinkinase durch
UV-B fordert die Neubildung von Mela-
nin in der Haul, was zu einer dauerhaf-
leren Braunung der Haut fithrt als nach
UV-A-Bestrahlung, UV-B slimuliert auch
das Enzym Xanthinoxidase. Dieses En-
zym katalysiert die Umwandlung von Pu-
rinen (z.B. Adenin) zu Harnsdure. Bei
dieser chemischen Reaktion entstehen
auch freie Sauerstoffradikale, dic selbsl
schadigend auf Zellen und Geweben ein-
wirken,




uv-C

Der kurzwellige und damit energiereich-
ste Teil des Ultravioletts ist das UV-C. Es
umfasst den Wellenlingenbereich zwi-
schen 100 und 280 nm. Ohne die Ozon-
schicht hatte sich auf der Landoberflache
der Erde kein Leben entwickeln kinnen,
da UV C iiber ein sehr hohes Schadens-
potenzial vertiigt. Bei Wellenlingen unter
200 nm spaltet UV-C Saucrsloffmolekile,
weshalb UV-C ozonbildend wirkt. Die
Energie von UV-C ist hoch genug, um che-
mische Verbindungen aulzubrechen. Die
UV-C-Slrahlung des Excimer-Lasers (b =
193 nm) wird in der refraktiven Chirurgic
zum Abtragen von Hornhaulgewehe ver-
wendel. Bei Wellenldngen von 245 nm
und 265 nm absorbiert die DNA schr
stark. Die Folge kinnen Schiden am ge-
nelischen Malerial sein, weshalb das Ri-
siko von Tumoren durch UV-C-Strahlung
sehr hoch ist. Dic Schidigung der DNA
durch UV-C wird zur Desinfektion von
Oberflachen oder Raumluft ausgenutzt,

2. Strahlungsquellen

Die Sonnenstrahlung ist die wichligste
Quelle fiir UV-Strahlung, die der Mensch
ausgesetzt ist. Das Ausmall der UV-Ein-
strahlung hidngt sowohl von lages- und
jahreszeitlichen, geografischen und kli-
matischen Faktoren ab. Zivilisatorische
Strahlenquellen, die im Gegensalz zur na-
turlichen Strahlung auch UV-C enthalten,
konnen zusitzliche Belastungen durch
UV hervorrufen.

Globalstrahlung

Europa
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Abb. 2: Durchschnittliche jahrliche Globalstrahlung in Europa. Im Mittelmeerraum gelangl
im Jahresmittel ungefihr doppelt so vicl Sonnenstrahlung zur Erde wie in Nordeuropa

(Bild: SolarGI5 2011 GeaMadel Solar s.r.o).

2.1 Naturliche
UV-Strahlung

Solar- und Globalstrahlung

Die Solarstrahlung ist die gesamte von
der Sonne ausgehende Strahlung; sic um
fasst sowohl cleklromagnelische Strahlung
als auch Teilchenstrahlung. Lin groBer Teil
dieser Strahlung wird in der Erdatmo-
sphiire absorbicrt, Die aul der Erdober-
flache aullrelfende Strahlung der Sonne
wird als Globalstrahlung bezeichnet. Sic

setzt sich zusammen aus der aul direktem
Wege aultreffenden Sonnenstrahlung (Di-
rekistrahlung) und der an Molekiilen in
der Erdatmosphére geslreuten Strahlung
(Diffusstrahlung). Die Globalstrahlung
héngt stark von den Wetterbedingungen
ab. Bei starker Bewdlkung ist der Anteil
der Dircklstrahlung stark reduziert. Die
Globalstrahlung in Deutschland liegt je
nach Wetterlage zwischen 200 und 1200
kWh/m?. In Spanien betragt der Wert der
Globalstrahlung etwa 2000 kWh/m2, »
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Abb. 3: Strahlungsintensitat des Sannenspektrums. Dic duBerste gelbe
Flache stellt die nach dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnete,
von einem Warmestrahler bei einer Temperatur von 5900°K abgeslrahl-
le, Slrahlungsintensitat dar. Auf die duBere Erdatmasphire trifft dic
Strahlung entsprechend der orangenen Flache auf. Durch Absorption
und Streuung in der Atmosphare wird besonders der auf die Erde ge-
langende UV-Anleil des Sonnenlichts (schwarz) deutlich reduziert.
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(Bild: wikipedia).

Abb. 4: Abhangigkeit der Bestrahlungsslarke von der geografischen
Breite. Je weiter ndrdlich das Sonnenlichl durch die Atmosphire l3uft,
desto langer ist sein Lichtweq in der Atmosphare, weshalb hier mehr
Sonnenlicht durch Absarption und Lichtstreuuny in der Atmosphare
verloren geht als am Aquator. Da das Licht schrig auf der Erdoberflache
aullriflt, verteilt sich ein Lichthiindel iiber eine gréRere Flache als es am
Agualtor der Fall wére. Die Folge ist eine geringere Beslrahlungsstarke

DOZ 052012 39




SPEZIAL SONNENBRILLEN UND GLASER
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Abb. 5 (links): Tageszeitlicher
Verlauf der UV-Belasluny fur
verschiedene geografische
Breiten (Tageszeiten bezogen
auf MEZ).

Abb. 6 (unten): Tageszeitlicher
Verlauf der Bestrahlungsstarke
am Frihlings,- Sommer-,
Herbst- und Winteranfang.
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uvi Belastung Sonnenbrand SchutzmaBnahmen
122 niedrig unwahrscheinlich nicht erforderlich
3=5 moderat nach 30 Minuten empfchlenswerl
6-7 hoch nach 20 Minuten crforderlich
8-11 sehr hoch nach 15 Minuten unbedingt erforderlich
11+ extrem nach 10 Minuten ein Muss

Tab. 1: UV-Index (UVI).

Material Gesamtreflexion [%] UV-B Reflexion [%]
Neuschnee 89 85
alter Schnee 50 50 o
heller Sand (trocken) 37 17
heller Sand (nass) 24 9
Wiese/Heide 9 2
Wasser (Zenithwinkel 60¢) 9 5
Haul 35 1

Tab. 2: Reflexionsvermégen ausgewdhller Oberflachen.
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Die Sonne ist ein Wiarmestrahler, d. h.
das abgestrahlte Spcklrum hingt von der
Temperalur ab. Bei einer Temperatur der
Sonne von 6.000 °K strahlt dicse dic ma-
ximale Energie bei ciner Wellenlinge von
etwa 550 nm ab. Ftwa die Llalfte der Son-
nenstrahlung, die zur Erde gelangl, lieg!
im sichtbaren Bereich des elektromagne-
tischen Speklirunms. Nur fiinf Prozent der
von der Sonne auf die Erde auftrefenden
Strahlung ist UV-Strahlung, wobei hier
das UV-A {iberwieqt. Bei Sonnenhéchst-
sland im Sommer betriigt der Anleil des
gesamten UV zur Beslrahlungsstirke aut
der Erde elwa 1000 W/m?2, wovon auf das
UV-B nur 20 bis 50 mW/m? cnlfallen.
Dies ist weniger als ein Zehntansendstel
der gesamlen TV-Strahlung.

Geografische und jahreszeitliche
Faktoren

Te langer der Weg des Lichts durch die
LErdatmosphire isl, desto griRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Strahlung durch
Absorpfion oder Streuung verloren gehl.
Daher hiingt dic zur Erdoberflache gelan-
gende UV-Strahlung vom Ort auf der Erd-
kugel, der l1éhe iiber dem Meeresspicgel
und auch von der Jahreszeil ab. le weiter
ein Ort aul der Erdkugel vom Aquator
entlerntist, desto linger ist der Lichlweq
durch die Atmosphére. Daher nimmt auf
der Nordhalbkugel die UV-Belastung mit
cunehmender geografischer Breile ab
(siehe Abb. 4). Im Winler isl in Breiten
zwischen 50° und 60° der Sonnenstand
s0 niedrig, dass ein halbstiindiges Son-
nenbad den gleichen Elfekl hidtte wie ein
nur wenige Sekunden dauernder Aufent-
hall in der Sonne im Juli.

In Mitteleuropa stehl die Mittagsson-
ne im Sommer 60° his 65° hoch (Héhen-
winkel und strahlt bei idealen Wellerbe-
dingungen mit einer Bestrahlungsstarke
von bis zu 900 W/m? ein. Im Winter be-
Lragl der ohenwinkel nur etwa 15° und
zur Mittagszeit licgl die Bestrahlungs-
stirke bei maximal 250 W/m?2. Auf einem
Bery von 3.000 m Hohe treffen clwa
1.000 W/m?2 UV-Strahlung aul. Der [ 18-
henwinkel der Sonne hingt zusitzlich
von der Tageszeit ab, was wiederum cine
Abhangigkeil der Bestrahlungsstarke von
der Tageszeil zur Folge hat. Zwischen elf
und 15 Uhr (MESZ) gelangen mchr als
60 Prozent der gesamlen UV-Tagesdosis
auf dic Erdoberfliche. Lin effizienter
Schulz vor einem Sonnenbrand beslehl
darin, die direktc Sonnenbestrahlung




wihrend dieser Zeit zu meiden. Um 17
Uhr (MESZ) isl es auch im Sommer sehr
unwahrscheinlich, in Mitteleuropa noch
einen Sonnenbrand zu bekommen.

Mit zunchmender Hohe iiher dem
Meeresspiegel wird die Atmosphire diin-
ner, weshalb Absorption und Streuung in
groferen Hohen weniger wirksam den
UV-Anteil abschwidchen kénnen als in
Meereshéhe. Pro zusitzlicher 1.000 Ho-
henmelter tiber dem Meeresspiegel kann
von folgender zusitzlicher UV-Belastung
ausgegangen werden
B 370 nm: + neun Prozent
B 320 nm: + elf Prozent
I 300 nm: + 24 Prozent

Die Belastung durch UVA steigt pro
1.000 ohenmeter um etwa zehn Prozent
an, die Belastung durch dic gefihrlichere
UVB-Strahlung sogar um bis zu 25 Pro-
zent, Im llochgebirge bekommt man da-
her wesentlich cher cinen Sonnenbrand
als im Millelgebirge oderim Flachland.

UV-Index

Das Sonnenbrandrisiko Fisst sich dureh
den UV-Index (UV]) abschitzen. Dieser
gibt die sonnenbrandwirksame Bestrah-
lungsstiarke an; er variiert mit der Bewdl-
kung, dem Sonnenstand und der Héhe
itber dem Meeresspicgel., Jeder Punkl der
UVI-Skala enlsprichl einer UV-Bestrah-
lung von 25 mW/m2. Leichte Bew@lkung
verringert den UVI nur geringfiigig, bei
cinem hohen Anleil von DilTusstrahlung
zur Globalstrahlung kann der UVI gegen-
iiber dem UVI bei klarem Himmel erhéht
scin. Die Strahlenbelastung auf Schnee-,

Fabruar Mirz April Mal Junik Juli
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Wasser- und hellen Sandflachen ist aut-
grund der reflektierten UV-Strahlung oft
hoher als es der UVI angibl, weshalb hier
aul cinen besonderen UV-Sehutz zu ach-
ten ist (lah. 2).

Von Mai bis August licgl der UVI in
Milleleuropa zur Mittagszeit bei Werten
zwischen 5-8. Morgens um zehn Uhr und
am spédten Nachmitlag um 16 Uhr sind
die Werle nur noch halb so hoch, Im Win-
ter nimmit der UV-Index im Flachland nur
Werte von 1-2 an. So betrug am 18, Marz
2012 der UVI in Dortmund hei bewdlk-
tem llimmel 1, wihrend er in Miinchen,
wo die Sonne schicn, bei 3 lag. In der
Nihe des Aquators kann der UVI auch
Werte von 12 und mehr erreichen (Abb,
6). Die Hohe iiber dem Meeresspiegel
wirkl sich ebenfalls auf den UVI aus, Am
25.Marz 2012 war flir die Zugspitze in
einer Hohe von 2.660 m cin UVI von 6.7
ermillell worden, wiahrend im 530 m
hoch gelegenen Miinchen ein UVI von
3,9 gemessen wurde. [2]

UV-Belastung im Alltag

Ein Landwirt bekommt in Breilen zwi
schen 507 und 60° Nord im Jahr ungefihr
6 J/em? UV-B ab, dies entspricht dem
400-Fachen der minimalen Erythemdo-
sis. Ein Polizist, der sowohl Birotilig-
keiten als auch Streifendienst versieht, ist
mit einer Jahresdosis von 2,0 J/cm? dem
130-Fachen der minimalen Erythemdosis
ansgesetzt. Bei Berufstdtigen, die aus-
schliefllich Biirotdtigkeiten verrichlen,
liegl die jiahrliche UV-B Dosis von 1,0
J/em# um das 60-Fache iiber der minima-

len Erythemdosis. Bei cinem dreiwiichi-
gen Urlaub am Millelmeer (40° Nord) ist
der Tourist, wenn er sich ausschlieflich
am Strand aufhilt, mit 1,5 J/em? dem
100-Fachen der minimalen Erythemdosis
ansgesetzt, 3]

2.2 Zivilisatorische
UV-Strahlung

In Deutschland arbeiten ca. drei Millio-

nen Beschaftigte liberwiegend oder zeit-

weise im Freien. Dieser Personcnkreis ist

ciner hohen UV-Belastung ausgesetzt.

Arbeitsplatze im Innern mit leistungsstar-

ken UV-Strahlungsquellen sind

I Medizin: Strahlungs- und Fototherapie,
Hirtung von Zahnersatzmaterialien

B Beleuchtung in Theater und Filmsludio

B kosmelische Anwendungen

B UV-Aushdrtung von Kunststoffen und
Acrylatkleber

1 UV -Lampentrocknung fiir Druckfarben
und -lacke

I Desinfektion von Raumlufl oder Le-
bensmillelverpackungen

I Materialpriifung

B Schweillen (Lichthogen)

I Druckindustrie (Belichtung von Druck-
platten, I'arbtrocknung)

In der Regel sind Personen, dic im Innern

arbeilen, durch ihre Kleidung und geeig-

nete Schutzbrillen vor UV-Strahlung ge-

schitzt; kommt es zu tibermdRiger UV-

Belastung, dann ist dies in der Regel die

Folge von nnzureichenden Schutzmalk-

nahme oder unsachgeméRem Umgany

mit den UV-Quellen. >

UVA

uvc

Uv B

August

®gerlin (527 ™ falma de Mallorea (397) @ Singapur [17)

Abb. 7: UV-Index fiir Berlin (52° Nord), Palma de Mallorca (39° Nord) und Singapur
(1° Nard). In Aquatornihe ist der UV-Index {iber das ganze Jahr hinweg nahezu
konstant hoch im Extrembereich von mehr als 11. Mit zunchmender yeografischer
Breite nimmt die UV-Belastung im Winterhalbjahr ab (Zusammengeslel|t nach

Daten des Bundesamts fiir Strahlenschutz).

250 300 350 400

Wellenlange [nm]

Abb. 8: Relative binlogische Wirksamkeit von UV-Slrahlung
(logarithmische Darstellung [41). UV-C der Wellenlange
270 nm hat eine mehr 10.000-fach hihere biologische
Wirksamkeit als UV-A der Wellenldnge 370 nm.
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Leuchtstoffrohren, die an Arbeitsplit-
zen oder auch im eigenen Haus als Ener-
giesparlampen verwendet werden, strah-
len immer auch geringe Mengen an UV-A
und UV-B ah. Besonders der Anteil des
austretenden UV-B hiingt von der Qualitit
des Glases ab, das die Lenchtstoffrihre
umgibt.

3. Biologische Wirkung
von UV-Strahlung

Effektive Bestrahlungsstiarke

und Bestrahlung

Die biologisch effektive Dosis isl die phy-
sikalische GriRe zur Beschreibung der
Auswirkungen von Strahlung auf den le-
benden Organismus. Dic Wirkungen der
UV-Strahlung sind wellenlingenabhin-
gig. Um dies zu erfassen, wurde das UV-
Wirkungsspektrum S(x) definiert, das die
relative Wirksamkeil der Strahlung unter-
schiedlicher Wellenlingen zur Erzielung
eines bestimmten biologischen Effekts
beschreibt, Mullipliziert man fiir jede
Wellenlinge die Bestrahlungsstirke E(3.),
der ein Organismus ausgesclzl isl mil
dem UV-Wirkungsspekirum, so erhilt
man die biologisch effektive Bestrah-
lingsstirke E .

Eine weitere wichlige GroRe, die die
biologische Wirkung der UV-Strahlung
heschreibt, ist die effektive Strahlungshe-
lastung H,g, dic auch als Bestrahlung be-
zeichnel wird. Man erhilt diese, indem
man die biologisch effektive Bestrah
lungsstarke mit der Expositionszeit mul-
liplizierl. Die Bestrahlung wird, wenn die
UV-Belastung am Arbeitsplatz belrachlel
wird, in den mcisten Féllen auf ein Zeit-
intervall von acht Stunden bezogen.,

Die LIL-Richtlinie 2006/25/EG regell
die Expositionsgrenzwerle fir die UV-
Belaslung. Fiir den Spektralbereich zwi-
schen 180 nm und 400 nm darf dic cffek-
tive Bestrahlung cinen Grenzwert von
30 J/m? nicht iiberschreiten. Betrigt im
Sommer zur Mittagszeit beispiclsweise
die effektive Bestrahlungsstiarke fiir das
UV-B 30 mW/m2, so kann man sich 1.000
Sekunden dieser Strahlung aussclzen,
bis der Grenzwert {iberschritlen wird. Iiir
das UV A liegt der Ixpositionsgrenzwert
bei 10.000 J/m? (Tageswert achl Stun-
den).

UV-Absorption

Nur die Strahlung, dic absorbiert wird,
rufl cine physikalische, chemische oder
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biologische Wirkung hervor (Grotthus-
Drapersche Gesetz). Nahezu alle biologi-
schen Strukturen sind zur UV-Absorption
fihig, wobei ¢s jedoch groRe Unterschie-
de im Wirkungsspektrum gibt.

Wie tief UV-Strahlung in dic Haul oder
das Augc dringl, hingt davon ab, wie
slark die Strahlung absorbiert wird.
Strahlung, die effizient absorbiert wird,
vermag nichl schr liel in die Gewebe ein-
zudringen, wahrend Strahlung, die nur
wenig absorbiert wird, ticfer cindringen
wird. Das Ziclmolekiil, auf das die UV-
Strahlung einwirkt, wird als Chromphor
bezeichnet. Eines der wichligslen Chro-
mophore lebender Zellen ist die DNA. Sie
zeigl ein Absorptionsmaximum bei ciner
Wellenlinge von 260 nm; zum UV-B fallt
die Absorption von UV-Strahlung durch
dic DNA um mehrere Zehnerpotenzen
ab. Im UV-A absorbiert dic DNA kaum
noch UV-Strahlung. Verinderungen der
DNA manifestieren sich in Verdnderung
des Lrbguts der Zelle, wodurch die Ent-
stehung cines Tumors hegimstigt werden
kann.

liine weitere Gruppe cffizicnler UV-
Absorber sind aromalische Aminosiure
(z.B. Tryptophan). lhr Absorptionsmaxi-
mum liegt im UV-B. Sie absorbicren aber
auch UV-A. Tryplophan ist der LIV-Absor-

Abb. 9: Malignes Melanom. Zu erkennen
sind cinige der typischen Merkmale eines
malignen Melanoms, Die Hautverdnde-
rung ist asymmetrisch. UnregelmiRig he-
grenzt und isl nicht einheitlich pigmentiert,
sondern weisl Farbunterschiede auf. Nicht
7u beurteilen in diesem Bild sind die GréRe
und die Erhabenheit des Tumors,

Abb, 10: Basaliom der | idkante.

ber, der enlscheidend an der Hautrétung,
der Schneeblindheit oder der Kalarakl-
entstehung beteiligt isl.

Saucrstoll wird durch UV-Strahlung
angeregt, wodurch die Bildung [reier
sSauerstoffradikale geldrder! wird, Die ei-
gentliche schidigende Wirkung geht in
diesem lall von den freien Saucrsloffra-
dikalen aus. Fotoscnsibilisierende Mole-
kiile absorbieren Strahlung sehr effizient
und iibertragen die Anregungscneryie
auf benachbarte Molckiile, die hierdurch
geschddigl werden, weshalb schon ge-
ringe Strahlungsdosen ausrcichen, um
biologische Schiden hervorzurufen.

4. Gesundheitsschaden
durch UV

Da nur Strahlung, die absorbiert wird,
auch Schiden hervorrufen kann, be-
schranken sich die Schiaden durch UV auf
die Haut und das Auge, da dics dic cinzi-
gen lichtexponicrten Parlien des Karpers
sind. Da aber die Hant anfgrund der vie-
len in ihr vorhandenen Abwchrzellen
auch fir Abwehrreaktionen des Kirpers
wichtig ist, kann auch das Immunsystem
durch TV in seiner Wirksamkeil beein-
trachtigt werden.

Haut

Wie stark UV zu Schédden der Haut fithren
kann, hingt eng mil dem Hauttyp zusam-
men. Wenig pigmentierte Personen erlei

den schneller einen Sonnenbrand und
sind auch cinem hiheren Hautkrebsrisi-
ko ausgesetzt als starker pigmenlicrle
'ersonen, Welche Rolle UV bei der lint-
stehung von Haulkrebs hat, ist an dem
slarken Anstieqg der Inzidenz des mali

gnen Melanoms in den lelzlen Jahrzehn-
ten zu erkennen. In Dentschland geht
man von zehn bis 15 Neuerkrankungen
am malignen Meclanom pro Jahr auf
100.000 Personen aus. In Australien und
Neuseeland liegt die Inzidenz des mali

gnen Melanoms um cin Vicllaches hiher,
Maligne Mclanome kimnen auch in der
Bindehaul, der Iris und der Aderhaut aul
treten.

Neben dem  malignen  Melanom
(,schwarzer Ilautkrebs™) gibt es auch
andere Formen des Haulkrebses, die
durch Licht hervorgerufen werden. Eine
langjahrige intensive Einwirkung von UV
ist aktinische Keratose. Dicse Haulverin-
derungen im Bereich der verhornten
Oberhaut schreiten zwar nur langsam




forl, kdnnen aber nach Jahren in einen
Hautkrebs tibergehen (Plattenepithelkar-
zinom). Die aktinische Keralose wird da-
her auch als Prikanzerose hezeichnet.
Sie trift vor allem an Stellen auf, dic be-
sonders hiufig ungeschiilzt dem Sonnen-
licht ausgeselzl waren (Gesicht, land-
riicken, Glatze, Ohr).

Die Hornschicht der Haul (Stratum
corncum) ahsorbiert und reflektiert etwa
ein Zehntel der UV-B- und die Hilfte der
UV-A-Strahlung. Einc dauerhall erhihte
UV-Belaslung fihrt zu einer Verdickung
der Hornschicht, was als Lichtschwicle
bezeichnet wird. Nach cinem Sonnen-
brand oder bei hiaufiger Benutzung von
Solarien ist diese Verinderung der Haul
regelmifSig zu beobachlen. UV verandert
dic Pigmenlierung der Haut, UV-A ver-
ursacht Strukturverinderungen der Me-
laninmolekiile, weshalb diese dunkler
crscheinen. Diese Sofortbraune hilt nur
einige Stunden vor. Sie stellt auch keinen
wirksamen UV-Schulz dar. Durch 1V-13
wird mil ciner Verziigernung von mehre-
ren Stunden die Bildung von zusitzli-
chem Melanin stimulicrl. Diese Briau-
nung stelll cinen wirksameren UV-Schutz
dar als die Sofortbrdunung.

UV schidigt dic Kollagene und elasti-
schen Fasern der Lederhaut, es bilden
sich Falten. Auch die oberflichlichen
BlutgefiBe der Haut kdnnen durch UV
verdndert werden. Eine dauerhafte Licht-
exposiftion lasst somit die Haut vorzeitig
altern.

Von Haullumoren kann auch die Lid-
haut betroffen sein. Das Basaliom ist der

Wellenldnge Schaden

UV-C (180 -280 nm)
UV-B (280 —-315 nm)

Keratitis

Pterygium

Konjunktivitis

haufigste Tumor im Bereich der Lider,
Hierbei handelt es sich um einen Tumor,
der zwar keine Metastasen bildel, dessen
hochaggressives Wachstum  aber zu
schwersten, auch lebensbedrohlichen
Schaden im Gesicht fiihren kann. Im
Frihstadium beslehl eine Verwechs-
lungsmaglichkeit des Basalioms mit ci-
ner intzindung der Meibomschen Drii-
sen. Der Tumor Lritl besonders bei Perso-
nen dul, die iiberviele Jahre hinweg einer
hohen Lichtexposition ausgesclzl waren.
UV-A gilt als Verursacher dieses Tumors.
Ein weilerer, abher wesentlich seltencrer
Tumor der Lider, der durch UV hervor-
gerufen werden kann, ist das bereits er-
wahnte Plattenzellkarzinom.

Auge

Das AusmaR von llautschiden durch UV
hangt individuell von der Pigmenlierung
der Haut und Akklimatisierung an die
UV-Strahlung ab. Solche individuellen
Unterschiede von UV-Schiden am Auge
gibt e¢s nichl.

Die Hornhaut ist fiir Wellenlinge von
weniger als 300 nm nahczu undurchlis-
sig; sie wirkt daher wie ein UV-B-Vilter,
der das Tnmere des Auges vor dem ener-
giereichen UV-B schiitzt, Nur clwa ein
Drittel des UV-A, das auf das Auge ge-
lanyl, wird in der llornhaut absorbicrt.
Vitamin C, das im Kammerwasser in ho-
her Konzentration vorliegl, absorhiert ein
Scchslel der UV-A-Strahlung. Die Linse
filtert etwa 50 Prozent des UV-A heraus,
sodass der UV-A-Anleil, der zur Netzhaut
gelangl, etwa ein Prozent der urspriing-

>

Lichtquelle

Sonne
Lichtbogen
Excimerlaser

Pinguekula Speziallampen (Desinfektion)
Basaliome

UV-B (280 -315 nm) Keratitis Sonne

UV-A (315 -380 nm) Konjunktivitis Sonnenbank
Pterygium Laser
Pinguekula Speriallampen
Katarakt (Polymerisation)
Netzhautschaden
(bei Aphakie)

Kurzwellige sichtbare Photochemische Sonne

Strahlung (380 - 510 nm)  Netzhautschiden Kinstliche Lichtquellen

Tab. 3: Strahlenschaden des Auges.




lich aufl das Auge aufgetroffenen UV-A-
Strahlung ansmacht.

Pinguekula (Lidspaltenfleck) und Plery
gium sind Verdnderungen der Bindehaut,
[tir die ein Zusammenhang mit UV-A be-
steht. UV-A schidigt dic Kollagene und
Elastinc der Submukosa der Bindehaut.
Die Zellen der Submukosa werden durch
Licht geschidigt und produzicren anomale
Proteine. Brillenlriger haben seltener eine
Pinguekula, da selbst ein einfaches Bril-
lenglas einen erheblichen Teil des UV A,
das auf sic aullrifll, absorbiert.

Die Schneeblindheit (aktinische Kera-
topathie, Keratitis photocleclrica) isl die
Folge ciner erhihten UV-1B-Belastung
der IHornhaut. Das Hornhautepithel ist
ein sehr effizienter UV-B-Filler, weshalb
bereils geringe UV-B-Dosen ausreichen,
um eine Keratitis photoelectrica auszu-
lsen. Nach einer Latenzzeil von elwa
scchs Stunden treten die ersten Sympto-
me auf: Rétung der Bindehaut, Licht-
scheu, trinendes Auge und sehr slarke
Schmerzen.

Die Katarakt ist neben dem malignen
Melanom das weltweit zweile wichlige
durch UV hervorgerufene Gesundheits-
problem. Nach Schitzungen der Welt-
gesundheitsorganisation gchen elwa 20
Prozenl der bis zu 15 Millionen Lrblin-
dungen als Folge einer Katarakt auf den
Einfluss der UV-Strahlung zuriick. In Ge-
genden mil hoher UV-Belastung tritt die
Katarakt deutlich frither in Erscheinung

SPEZIAL SONNENBRILLEN UND GLASER

als in Gegenden mit geringer UV-Belas-
tung. Personen, die im Freien arbeiten,
haben ein dentlich hoheres Kataraktrisiko
als Personen, die in Gebduden arbeilen.

Einc physiologische getriibte Linse
hietet znsammen mit der Hornhaut cin
nahezu perfektes Filtersyslem, das die
Netzhaul vor den schiadigenden Wir-
kungen des UV schiitzt. Lichtschiiden der
Netzhaut werden primér durch sehrlang-
welliges UV-A und blaues und violettes
Licht hervorgeruten.

Immunsystem

Die hemmende Wirkung von UV-Strah-
lung auf das Immunsyslem isl ein seit
langem bekanntes Phanomen. Lippen-
blaschen, die hiufig nach einem Aufent-
halt im Hochgebirge oder im Schnee auf-
treten, sind die Folge einer Schwichung
des Immunsystems durch UV-B. In Folge
einer Exposition mit UV-B sinkl die Zahl
der naturlichen Killerzellen in der Haut,
was wiederum die Ausbreitung des latent
im Zentralnervensystem vorhandenen
Herpes simplex Virns erleichtert. Line
Schwachung des Immunsystems kann
weiterreichende Folgen haben. Der Ver-
laufl von Infeklionserkrankungen oder
von erworbener Immunschwiche (AIDS)
kann verschlechtert werden. Weilerhin
ist dic Entslehung von Tumoren (Karzino-
genese) begiinstigt, wenn Krebszellen
nicht als entartet erkannt und deshalb
von Immunzellen nicht beseitigt werden.

Zusammenfassung

Dic WHO gibt die weltweiten Schiden
durch UV mit 1,5 Millionen DALYs (dis
ability adjusted years) an. Dies entspricht
clwa 0,1 Prozent aller Krankheitslasten.
151 Die groften Gesundheitslasten durch
UV sind Katarakle und maligne Mela-
nome. Ein vollstindiger Schutz vor UV
wire jedoch auch kontraprodukliv, da
unter diesen Bedingungen die Zahl der
durch Vitamin-D-Mangel verursachten
Knochenschiden zunehmen wiirde. =
Dr. Andres Berke
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