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Zusammenfassung — Unterschiedliche Arten von Theater- und Biihnenbeleuchtung (HMI-,
LED-, Halogen-Scheinwerfer) wurden unter Anwendung der Messvorschriften gemdfy IEC
62471:2006 (Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen) und der
Grenzwerte gemdf3 EU-Richtlinie 2006/25/EC (,, kiinstliche optische Strahlung“, Grenzwerte
entsprechen jenen in der OStrV in Deutschland bzw. VOPST in Osterreich) im Arbeitsabstand
hinsichtlich Ihrer Blaulichtgefahr bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem bei HMI-
Scheinwerfern eine Grenzwertiiberschreitung innerhalb kurzer Zeit moglich ist. Weiters wird
aufgezeigt, wie sich unterschiedliche Einflussgrofien auf die maximale Expositionsdauer fiir
die Augen auswirken und wie derartige Quellen méglichst realititsnah in Zukunft hinsichtlich
Threr Blaulichtgefahr bewertet werden konnen.

Summary — The blue light hazard of different types of theatre- and stage-lighting (metal
halide, LED, quartz halogen) were assessed according to IEC 62471:2006 (Photobiological
safety of lamps and lamp systems) at their usual working distance. The measured effective
radiances were compared with the limits according to EU-directive 2006/25/EC (“artificial
optical radiation”, limits identical as given in OStrV in Germany and VOPST in Austria). The
results show that the limit can be exceeded within a very short exposure period, especially in
case of metal halide lighting. The influence of different parameters on the maximum exposure
duration for the retina is explained. A method is presented which allows a more realistic blue
light hazard assessment of stage lighting in the future.

SchlUsselwérter — Blaulichtgefahr, Biihnenbeleuchtung, EU-Richtlinie 2006/25/EC, IEC
62471:2006
Keywords — Blue Light Hazard, Stage Lighting; EU-directive 2006/25/EC, IEC 62471:2006

1. Einleitung

Expositionsgrenzwerte fiir optische Breitbandstrahlung werden in Osterreich durch die
Verordnung optische Strahlung (VOPST [1]) im Anhang A vorgegeben (idente
Expositionsgrenzwerte aus EU-Richtlinie 2006/25/EG [2] fiir kiinstliche optische Strahlung).
Die EU-Richtlinie bzw. die entsprechenden nationalen Verordnungen (in Osterreich: VOPST,
in Deutschland: OStrV [3]) sehen keine Ausnahmen beziiglich der Gefdhrdungsermittlung am
Arbeitsplatz vor, d.h. es miissen alle Quellen kiinstlicher optischer Strahlung am Arbeitsplatz
beziiglich Einhaltung der Expositionsgrenzwerte in einer Gefdhrdungsbeurteilung
beriicksichtigt werden. Angaben seitens der Hersteller von Theater- und Biihnenbeleuchtung
sind derzeit nicht bzw. nur in seltenen Féllen verfligbar, sodass es bei den meisten
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Scheinwerfern noch nicht moglich ist, aufgrund von Herstellerangaben auf das
Gefahrenpotential eines Biihnenscheinwerfers zu schlie3en.

Ziel des Projekts BUHNE im Auftrag der Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt (AUVA)
war die Ermittlung des Gefdhrdungspotentials von Theater- und Biihnenbeleuchtung
betreffend der emittierten Ultraviolett (UV)-Strahlung und des emittierten blauen Lichts (kurz
Blaulicht), sowie die Erarbeitung einer Evaluierungsmethode (Methode fiir
Gefdhrdungsbeurteilung) fiir die durch Theater- und Biihnenbeleuchtung verursachte
Exposition von Arbeitnehmern (Schauspieler, Lichttechniker, Beleuchter) durch optische
Strahlung. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur die Blaulichtgefahr beriicksichtigt, da
diese von den untersuchten photobiologischen Gefahren die Bestrahlungsdauer fiir das Auge
(Netzhaut) limitiert. Aufgrund des Blendungsempfindens bei sichtbarer Strahlung hat die
exponierte Person die Moglichkeit zu reagieren, im einfachsten Fall sich abzuwenden. Bei
Quellen, die intensives sichtbares Licht abgeben, kann von kurzen Expositionsdauern
ausgegangen werden. Beim Blick in einen HMI (Halogen-Metalldampflampe)-Verfolgerspot
kommt es aufgrund des intensiven sichtbaren Lichts zu einer starken Blendung. Die maximal
erlaubte Expositionsdauer fiir die Augen ist aufgrund der Blaulichtgefahr fiir die Netzhaut fiir
solche Scheinwerfer kurz.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden Messungen auf vier Biihnen in Wien
durchgefithrt und dabei insgesamt 19 Scheinwerfer (HMI-, Halogen- sowie LED-
Scheinwerfer) hinsichtlich Gefahrdung durch Blaulicht beurteilt. Fiir das jeweilige ,,worst-
case* Expositionsszenario (direkter Blick in den Scheinwerfer) wurde die maximal erlaubte
Bestrahlungsdauer (Zeit, bis Grenzwert erreicht ist) bestimmt. Diese Daten erlauben, unter
Beriicksichtigung ~ weiterer ~ Parameter wie  beispielsweise  Pupillengrofe  und
Augenbewegungen, eine Abschdtzung des realen Gefdhrdungspotentials fiir die Netzhaut des
Auges durch Blaulicht auf Biihnen.

Nahere Details zu dem Forschungsprojekt (z. B. Gefahren durch UV-Strahlung bei
Biihnenbeleuchtung) konnen dem AUV A-Report Nr. 53 [4] entnommen werden.

2. Messung der Strahldichte

Weder in der EU-Richtlinie, noch in der VOPST werden Angaben iiber zu verwendende
Messparameter gemacht. Hierbei wird auf den Stand der Technik verwiesen, der durch
aktuelle technische Normen gegeben ist (zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Projekts im
Jahr 2012: z.B. IEC 62471:2006 [5], zum Zeitpunkt der NIR 2018: z. B. ICNIRP-Guidelines
2013 [6] bzw. IEC 62471-5:2015 [7]).

2.1 Spektrale Messung der Strahldichte mit abbildendem Verfahren

Um die blaulichteffektive Strahldichte mdglichst genau zu messen, wurde ein abbildendes
Verfahren gewéhlt werden, bei dem die zu messende Quelle mittels Sammellinse auf die
Eingangsoptik abgebildet wird. Als Eingangsoptik diente eine Ulbrichtkugel (Typ IS-50) auf
deren Eingangs6ffnung eine Apertur definierten Durchmessers (bzw. Irisblende) angebracht
war. Uber eine Faser wird das Licht aus der Ulbrichtkugel aus- und ins Spektrometer
eingekoppelt. Der verwendete Messaufbau zur Messung der blaulichteffektiven Strahldichte
ist in Abb. 1 gezeigt. Die Sammellinse (mit einer Aperturblende des Durchmessers 7 mm)
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entspricht der Linse des Auges, die Aperturblende der Irisblende und der Detektor sitzt an der
Stelle der Netzhaut.

Abb. 1: Praktische Umsetzung der Strahldichtemessung mit abbildendem Verfahren.
Links: seitliche Ansicht; Rechts: Ansicht von vorme. Die Apertur bzw. Linse wird vom
Scheinwerfer angestrahlt.

Bei der Strahldichtemessung mit abbildendem Verfahren wird die spektrale
Bestrahlungsstirke E(A) am Ort des Detektors (Eingangsdffnung U-Kugel) gemessen. Der
Detektor wird dabei so hinter der Linse platziert, dass auf der Eingangsoptik ein scharfes Bild
der Quelle entsteht. Der Detektor sitzt somit in Bildweite hinter der Linse. Die Bildweite ldsst
sich bei Kenntnis der Gegenstandsweite (Abstand Scheinwerfer - Linse) und der Brennweite
der Linse mit Hilfe der Linsengleichung berechnen. Vor der Eingangséffnung der U-Kugel ist
eine Apertur definierten Durchmessers angebracht. Das Verhiltnis von Durchmesser der
Apertur des Detektors zu Abstand zwischen Apertur und Hauptebene der Linse legt den
Messempfangswinkel y fest (Sichtfeld des Detektors - field of view (FOV)) iiber den bei der
Messung gemittelt wird. Fiir die Messung der blaulichteffektiven Strahldichte sind je nach
Expositionsdauer unterschiedliche Messempfangswinkel y gemél IEC 62471 bzw. EN 62471
zu verwenden. Fiir eine Expositionsdauer von 10000 s betrigt der zu verwendende
Messempfangswinkel y= 110 mrad, fiir eine Expositionsdauer von 100 s hingegen nur
vy =11 mrad.

Die gemessene spektrale Bestrahlungsstirke E(A) wird mit dem Wirkungsspektrum fiir die
Blaulichtgefahr B(A) gewichtet und tliber den fiir das Blaulicht relevanten Spektralbereich
(300 nm - 700 nm) integriert. Das Ergebnis ist die blaulichteffektive Bestrahlungsstéirke Ej.
Zwischen effektiver Bestrahlungsstirke Eg und effektiver Strahldichte Ly kann bei kleinen
Offnungswinkeln {iber den Raumwinkel Q gemif unten stehender GI. 1 umgerechnet werden.
Ep [Wm™2]

-2 -17 —
Lg[Wm™“sr7t] = o] (D

Die so berechnete effektive Strahldichte Ly kann mit dem Strahldichtegrenzwert flir die
Blaulichtgefahr verglichen werden. Der Raumwinkel Q (Einheit: Steradiant, sr) ergibt sich
gemdl Gl. 2 aus dem ebenen Winkel y (Einheit: Radiant, rad), der durch das Verhiltnis
zwischen Durchmesser der Aperturblende vor der Linse (7 mm) und dem Abstand dieser
Apertur zur Apertur des Detektors gegeben ist.
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Q[sr] = $lrad]-m Q)

2.2 Integrale Messung der Strahldichte mit offenem FOV

Diese Messung entspricht der alternativen Methode zur Messung der Strahldichte wie in der
Lampennorm [5] beschrieben. Die Messmethode ist schematisch in Abb. 2 dargestellt.
Normalerweise wird bei der alternativen Methode eine Blende direkt vor der Quelle platziert,
sodass der gemil3 Lampennorm notwendige Messempfangswinkel y realisiert werden kann.
Bei Biihnenmessungen wird jedoch keine Feldblende unmittelbar vor der Quelle platziert,
sondern man nimmt die GroBe der Quelle (z. B. im Falle eines Verfolgerspots den
Durchmesser des kreisrunden Austrittsfensters) als ,,Feldblende* an.

Messempfangswinkel =
Cuellgré e

-
.
_________

& e
- =

Abb. 2: Schematische Darstellung der Messung der Strahldichte mit offenem field-of-view
(Sichtfeld).

Bei dieser Methode wird die effektive Bestrahlungsstirke Eg mit dem integralen Detektor
direkt auf der Biihne gemessen. Die Umrechnung in die photobiologisch effektive
Strahldichte Ly erfolgt gemiB nachfolgendem Beispiel.

Beispiel: Auf der Biihne wird in einem Abstand r = 25,2 m zum Austrittsfenster der Strahlung
am Verfolgerspot eine blaulichteffektive Bestrahlungsstirke Eg = 1,2 W m™ gemessen. Das
kreisrunde Austrittsfenster hat einen Durchmesser d =20 cm. Wie grofB3 ist die effektive
Strahldichte Lg?

Schritt 1: Berechnung des ebenen Messempfangswinkels y:

_d_ 02 _
'y____

r 252

0,00794 rad

Schritt 2: Berechnung des Raumwinkels Q:

2. 0,00794%- _
sz4 = —— =495 - 1075 s7

Schritt 3: Berechnung der Strahldichte Lg:

Ep _ 1,2

o = Tos o = 242482WmTFsr7t

LB=

Da Verfolgerspots meist homogene Quellen sind, handelt es sich bei der so berechneten
Strahldichte Ly anndhernd um die tatsdchliche Strahldichte (physikalische Strahldichte) der
Quelle.

Die integrale Messung mittels offenem FOV eignet sich vor allem fiir Quellen, fiir die der
Blaulichtgrenzwert fiir kleine Quelle herangezogen werden kann. Im Fall einer kleinen Quelle
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(QuellgroBe o <11 mrad) ist der Grenzwert fiir die Blaulichtgefahr direkt als effektive
Bestrahlungsstirke Eg gegeben. Dies erleichtert die Bewertung eines Biihnenarbeitsplatzes
ungemein, da man auf kein abbildendes Verfahren zurlickgreifen muss und die
Bestrahlungsstiarke ohne Beriicksichtigung eines Messempfangswinkels y gemessen werden
kann. Der Verfolgerspot im Beispiel kann im Abstand von 25,2 m als kleine Quelle aufgefasst
werden, da o = 7,94 mrad (< 11 mrad). Bei einer mit offenem FOV gemessenen effektiven
Bestrahlungsstirke von Eg = 1,2 W m™ betrigt die maximale Expositionsdauer:

Hg 100
t . = —_— = —= 83 S
max,kleine Quelle Ep 1,2

3. Messergebnisse

Insgesamt wurden 19 Scheinwerfer auf 4 verschiedenen Biihnen in Wien in typischen
Arbeitsabstinden vermessen. Betreffend der in den Scheinwerfern eingesetzten Leuchtmittel
wurden die 19 Scheinwerfer differenziert in:

e LED-Scheinwerfer (2 Stiick)
e Halogen-Scheinwerfer (3 Stiick)
e HMI-Scheinwerfer (Halogen-Metalldampflampe, 14 Stiick)

Fiir die Messungen der blaulichteffektiven Strahldichte Lg mittels abbildendem Verfahren
wurden Diodenarray-Spektrometer verwendet:

e Spektrometer USB4000 (Ocean Optics, SN USB4F03405), Wellenldngenbereich 250
nm - 850 nm, Eingangsoptik: Ulbricht-Kugel IS-50 DP-SMA, SN 1012, Faser:
QP600-1-SR

e Spektrometer HR2000+ (Ocean Optics, SN HR+C1192), Wellenldngenbereich 300
nm - 1000 nm, Eingangsoptik: Ulbricht-Kugel IS-50 DP-SMA, SN 1012

Zur Messung der integralen Gréf3e Eg wurde bei den Messungen das

e Optometer X13 (Gigahertz Optik) mit Messkopf XD-45-HB sowie Tubus fiir
Strahldichtemessung XD-45-HB-SRT200

eingesetzt. Alle Scheinwerfer wurden so vermessen, dass die jeweilige Eingangsoptik des
Messgerits orthogonal und mittig auf den jeweiligen Scheinwerfer ausgerichtet war.

3.1 Halogen-Scheinwerfer

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 3 Halogen-Scheinwerfer vermessen. Tab. 1
vergleicht die Messwerte der 3 Halogen-Scheinwerfer betreffend Blaulicht - Ly (betroffenes
Gewebe: Netzhaut) mit dem Grenzwert gemd3 EU-Richtlinie 2006/25/EC [2] und gibt die
berechneten maximal erlaubten Expositionsdauern tp,x an.

Keiner der vermessenen Halogen-SW iiberschreitet in der Messdistanz und bei den
verwendeten Scheinwerfer-einstellungen den Blaulicht-Grenzwert fiir Dauerbestrahlung. Eine
Grenzwertliberschreitung erscheint bei Halogen-Scheinwerfern nur in relativ naher
Entfernung zu den Scheinwerfern moglich. Bei Entfernungen, wie sie jedoch im Rahmen der
durchgefiihrten Messungen vorgefunden wurden, erscheint eine Grenzwertliberschreitung in
der Praxis relativ unwahrscheinlich. Von Halogen-Scheinwerfern geht daher, bei normaler
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Verwendung der Scheinwerfer (Abstand, Betriebseinstellungen), keine Blaulicht-Gefahr fiir
die Augen von Akteuren auf der Biihne aus.

Tab. 1: Vergleich der Messwerte (spektrale, abbildende Messung) betreffend Blaulicht (Lg)
an den 3 Halogen-SW mit dem entsprechenden Grenzwert gemdfs EU-Richtlinie 2006/25/EC
und Angabe der maximalen Expositionsdauer t .

Scheinwerfor | o ¥ ohoieer Seiecon | Stuteninset SW - pani Spot 1000 W
Messdistanz [m] 25,2 15,0 14,9
Offnungswinkel 0 [°] 5,5 (Minimum) Minimum -
QuellgrofBe o [mrad] 7,9 20,0 20,1
L5110 mrad [W m st ] 36 57 78
Grenzwert fiir
o 100
Dauerexposition
tmax [h:min] >2:46 \ >2:46 \ >2:46

3.2 LED-Scheinwerfer

Im Rahmen des Projekts wurden 2 LED-Scheinwerfer vermessen. Bei beiden vermessenen
Scheinwerfern handelte es sich um LED-Arrays, d.h. mehrere Licht emittierende Dioden
waren in einem Scheinwerfer integriert. Ein LED-Scheinwerfer, der Chauvet COLORado 2
200 W, bestand aus LEDs blauer, weiller, griiner und roter Lichtfarbe. Das abgegebene
Spektrum dieses Scheinwerfers und der Scheinwerfer sind in Abb. 3 dargestellt. Die
Lichtfarbe dieses LED-Scheinwerfers ist regelbar, die LEDs unterschiedlicher Lichtfarbe
konnen einzeln angesteuert werden. Fiir die Messung wurde der Scheinwerfer so betrieben,
dass alle LEDs unterschiedlicher Lichtfarbe gleichzeitig emittierten. Auf der Wichter-
Probebiihne der Staatsoper wurde ein WeiBlicht-LED-Scheinwerfer Model MiniNova2.2-1K-
dimm (230 V 800 W) vermessen, der rechteckig ausgefiihrt war (Ldnge x Breite = 29 cm x
18,5 cm) und in dem ausschlieBlich LEDs kaltweiller Lichtfarbe (6500 K) verwendet wurden.
Bei der Messung emittierten alle LEDs mit maximaler Leistung.

Tab. 2 vergleicht die Messwerte der 2 LED-Scheinwerfer betreffend Blaulicht - Ly mit den
Grenzwerten gemi3 EU-Richtlinie 2006/25/EC und gibt die berechneten maximal erlaubten
Expositionsdauern tp,x an.

Der Blaulicht-Grenzwert wird beim LED-SW Chauvet COLORado 2 200 W in 5 m Abstand
nach einer kumulierten Bestrahlungsdauer von 200 s erreicht. Dasselbe Netzhautareal darf
innerhalb von 8 h nicht lédnger als insgesamt 200 s aus 5 m Abstand vom LED-Scheinwerfer
bestrahlt werden, da es ansonsten zu einer Grenzwertliberschreitung kommt. In 15 m
Messdistanz wird beim Weilllicht-LED-Array MiniNova 2.2 800 W bei den verwendeten
Scheinwerfer-Einstellungen der Blaulicht-Grenzwert flir Dauerexposition nicht iiberschritten.
Es ist allerdings damit zu rechnen, dass es bei kiirzeren Abstinden (< 10 m) auch bei diesem
Scheinwerfer zu einer Uberschreitung des Blaulicht-Grenzwertes fiir Dauerexposition
kommen kann.
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Abb. 3: Gemessenes Spektrum des Rechts gezeigten LED-Scheinwerfers Chauvet COLORado
2 200 W im Abstand von 5 m (roter Graph) mittels abbildendem Verfahren. Gewichtet man
das Spektrum mit dem Wirkungsspektrum B(A), so erhdilt man die blaulichteffektive
Bestrahlungsstdrke (blau strichlierter Graph). Zur blaulichteffektiven Bestrahlungsstdirke Ep
tragen hauptsdchlich die blauen und weiffen LEDs bei, wihrend der Beitrag der griinen sowie
roten LEDs vernachldssigbar ist.

Tab. 2 vergleicht die Messwerte der 2 LED-Scheinwerfer betreffend Blaulicht - Ly mit den
Grenzwerten gemdfl EU-Richtlinie 2006/25/EC und gibt die berechneten maximal erlaubten
Expositionsdauern tp,, an.

Tab. 2: Vergleich der Messwerte (spektrale, abbildende Messung) betreffend Blaulicht (Lp)
an den 2 LED-SW mit dem entsprechenden Grenzwert gemdfs EU-Richtlinie 2006/25/EC und
Angabe der maximalen Expositionsdauer t .

. Chauvet COLORado 2200 W | . \veiblicht LED-Array
Scheinwerfer (110 - 120 V) MiniNova2.2-1K-dimm,
) 230V, 800 W, 6500 K
Messdistanz [m] 5,0 15,0
QuellgréBe o [mrad] 37 19,3
LB.110 mrad [W m7sr'] 234 78
Grenzwert fiir
.. 100
Dauerexposition
Lb.11 mrad [W m7st] 4877 :
Grenzwert fiir t =100 s 10000 -
timax 3min20s >2h:46min

Betreffend Blaulicht miissen auf jeden Fall LED-SW untersucht und bewertet werden, die
LEDs blauer und kalt- bzw. neutralweier Lichtfarbe beinhalten. Bei LEDs dieser Lichtfarbe
ist die Uberschreitung des Blaulicht-Grenzwertes sehr wahrscheinlich. Fiir die Exposition in

255



der Praxis sind die in Abschnitt 4 beschriebenen Punkte zu beriicksichtigen, die dariiber
entscheiden, ob es in der Praxis zu einer tatsdchlichen Grenzwertiiberschreitung kommt (z. B.
Blickverhalten, Position des Scheinwerfers). LED-Scheinwerfer, die LEDs anderer Lichtfarbe
beinhalten, wie z. B. griine, rote oder warmweifle LEDs miissen beziiglich Blaulicht in der
Praxis nicht bewertet werden, da eine Grenzwertiiberschreitung durch LEDs dieser warmen
Lichtfarben unwahrscheinlich ist.

3.3 HMI-Scheinwerfer

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 14 HMI-Scheinwerfer vermessen. Die relativ
hohe Anzahl an untersuchten HMI-SW im Vergleich zu Halogen- und LED-SW liegt darin
begriindet, dass bereits bei den ersten Messungen an HMI-SW erkannt wurde, dass von diesen
Scheinwerfern die hochste potentielle Gefahr beziiglich Blaulicht ausgeht. Folglich wurde das
Hauptaugenmerk bei allen weiteren Messungen auf Scheinwerfer mit Halogen-
Metalldampflampen als Leuchtmittel gelegt.

Die untersuchten HMI-Scheinwerfer waren als unterschiedliche Scheinwerfertypen
ausgefiihrt: Verfolger-SW, Stufenlinsen-SW, Vari- bzw. Washlight-SW, etc. Abb. 4 zeigt
jeweils einen der vermessenen HMI-Verfolgerspots, HMI-Stufenlinsenscheinwerfer bzw.
HMI-Washlight. Zwei typische Spektren (spektrale Bestrahlungsstirke E(A)) von HMI-
Scheinwerfern sind in Abb. 5 dargestellt. Anhand der Spektren ist zu erkennen, dass HMI-
Scheinwerfer einen betrdchtlichen UV- sowie Blaulichtanteil aufweisen. Abb. 5 rechts
verdeutlicht auch den Einfluss des Offnungswinkels 0 des HMI-Scheinwerfers auf die
spektrale Bestrahlungsstarke E(A) bzw. blaulichteffektive Bestrahlungsstirke Eg(R).

=

Abb. 4: Links: Verfolgerspot AGO 2500 HMI 4°, Mitte: Stufenlinsenscheinwerfer ARRI
daylight compact 2500 7° Spot, Rechts: Ampton HMI Washlight 575 W.

Tab. 3 vergleicht die Messwerte der HMI-Scheinwerfer betreffend Blaulicht - Ly mit den
Grenzwerten gemdfl EU-Richtlinie 2006/25/EC und gibt die berechneten maximal erlaubten
Expositionsdauern tp, an.

Der Blaulicht-Grenzwert gemi3 EU-Richtlinie 2006/25/EG [2] kann bei direktem Blick in
einen HMI-Scheinwerfer bereits nach wenigen Sekunden iiberschritten werden. Wird z. B. ein
und dasselbe Netzhautareal innerhalb von 8 h fiir 7 s vom HMI-Scheinwerfer Wash 1500 W
Vari bestrahlt, so ist der Blaulicht-Grenzwert bereits erreicht. Gleichzeitig gibt es auch HMI-
Scheinwerfer, die sicher beziiglich Blaulichtgefahr selbst bei Dauerbestrahlung sind. Fiir die
Praxis bedeutet dies, dass HMI-Scheinwerfer unbedingt beziiglich Blaulicht bewertet werden
miissen, da eine Grenzwertiiberschreitung nicht ausgeschlossen werden kann.
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Tab. 3: Vergleich der Messwerte (spektrale, abbildende Messung) betreffend Blaulicht (Lp)
an den HMI-SW mit dem entsprechenden Grenzwert (GW)gemdf3 EU-Richtlinie 2006/25/EC
und Angabe der maximalen Expositionsdauer t ;.

Schein-
werfer

Mess-
distanz

Offnungs-
winkel 0

Quell-
grofle o

LB,llO mrad

GW Dauer-
exposition

LB,ll mrad

GW t=
100 s

t max

[m]

[°]

[mrad]

[Wm?s

r'l]

[h:min:s]

Wash
1500W Vari

14,9

13

16,8

1627

Verfolger
AGO 2500
HMI 4°
(2,5kW)

19

12,1

1574

ARRI
daylight
compact

4kW

14,9

20,1

942

Verfolger
PANI HMV
1200
(1200W)

25,2

Minimum

7,9

315

Profil-SW
Source Four
Zoom 15°-

30° 575W

14,9

15

12,1

Verfolger
ARRI 2,5kW

37,0

Minimum

54

191

Stufenlinsen-
SW ARRI
daylight
compact
2500 7° Spot

7,6

39,5

1647

Vari Lite
VL1000
HMI 575W

5,8

Minimum

22,4

417

Stufenlinsen-
SW ARRI
daylight
2,5kW

6,0

26,7

365

Ampton
HMI
Washlight
ST5W

11,5

Minimum

15,7

122

Stufenlinsen-
SW ARRI
HMI 4000

13,4

Minimum

24,6

170

Panasonic
PT-D
120000

23,0

1,1

84,3

Verfolger
Juliat 2500
HMI (2,5
kW)

15,5

Minimum

4,5

58

Innofour
575W HMI
(ohne Filter)

12,0

Minimum

14,2

47,8

144983

68207

50666

37225

34164

19099

100

18314

10512

6188

3999

2656

10000

0:00:07

0:00:14

0:00:19

0:00:27

0:00:29

0:00:52

0:00:54

0:01:35

0:02:41

0:04:10

0:06:16
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Abb. 5: Links: Spektrum des Tageslicht-HMI-Verfolgers PANI HMV 1200 im Messabstand
von 25,2 m (roter Graph) sowie blaulichteffektive Bestrahlungsstdrke (blau strichlierter
Graph), Rechts: Spektren des Wash HMI 1500 W Vari im Messabstand von 14,9 m (roter
Graph: offener FOV - ,,Bright Mode*“, oranger Graph: offener FOV - ,,50 %*). Gewichtet
man die Spektren mit dem Wirkungsspektrum B(A), so erhdlt man die blaulichteffektive
Bestrahlungsstdrken (,, Bright Mode*: blau strichlierter Graph, ,,50 %"“: cyan strichlierter
Graph). Bei Vergroferung des Offnungswinkels 6 von 13° (Bright Mode) auf 43° (50 %)
nimmt die Blaulichtgefahr deutlich ab.

Ob es in der Praxis tatsichlich zu einer Grenzwertiiberschreitung beziiglich des Blaulicht-
Grenzwerts kommt, hidngt von mehreren Parametern ab und wird ndher in Abschnitt 4
erlidutert. Scheinwerferposition, Offnungswinkel 6 des Scheinwerfers, Blickverhalten aber
auch die Beriicksichtigung der tatsdchlichen PupillengroBe kénnen dazu fithren, dass der
Blaulicht-Grenzwert auf der Bithne nicht iiberschritten wird. Kann eine
Grenzwertiiberschreitung nicht ausgeschlossen werden, so miissen Schutzmafinahmen
ergriffen werden. Das Blaulicht kann jedoch nicht durch Filter entfernt werden, da kaltes
Licht auf der Biihne fiir viele Szenen benétigt wird und HMI-Scheinwerfer daher auch nicht
flichendeckend durch Halogen-Scheinwerfer, die ein deutlich warmeres Licht emittieren und
daher deutlich ungefdhrlicher sind, ersetzt werden konnen. Organisatorischen
Schutzmaflnahmen wie Unterweisung von Lichttechnikern/Beleuchtern sowie Schauspielern
beziiglich des Blickverhaltens kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

4. Einflussgrofien auf die maximale Expositionsdauer

Fiir die Messungen wurde die jeweilige Eingangsoptik direkt (orthogonal) und mittig auf den
zu vermessenden Scheinwerfer ausgerichtet. Zusétzlich wurden alle Scheinwerfer mit voller
Leistung (ungedimmt) bei kleinstmdglichem Offnungswinkel betrieben, um eine moglichst
spotidhnliche Beleuchtung mit hoher Bestrahlungsstirke auf der Biihne bzw. eine hohe
Strahldichte zu erzeugen. Diese Punkte, sowie die Annahme eines grofleren
Pupillendurchmessers (7 mm - bei direktem Blick in einen SW ist die Pupille jedoch deutlich
kleiner) fithren dazu, dass die in Abschnitt 3 angegebenen maximalen Expositionsdauern tax
als ,,worst-case“-Expositionsdauern angesehen werden koénnen. Die maximalen
Expositionsdauern werden in der Praxis daher hoher sein. Einfluss darauf, wie lange in der
Praxis die maximale Expositionsdauer ist bzw. ob es in der Praxis zu einer
Grenzwertiiberschreitung betreffend des Blaulichtgrenzwertes kommt, haben nachfolgende
Parameter:
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Abstand

Offnungswinkel 0
Linsengrofe
Spot-/Flachenbeleuchtung
Dimmung

Position des Scheinwerfers
Pupillengrof3e
Blickverhalten

Auf die wichtigsten Punkte wird in den nachfolgenden Abschnitten im Detail eingegangen.
Fir Hintergrundinformationen zu allen Punkten wird auf den AUVA-Report Nr. 53 [4]
verwiesen.

4.1 Abstand

Je groBer der Abstand zu einem Scheinwerfer, desto kleiner ist die Bestrahlungsstirke und
desto kleiner ist normalerweise die photobiologisch effektive Strahldichte. Da bei den meisten
Biithnenscheinwerfern ihre Austrittsdffnung im Vergleich zum Bestrahlungsabstand sehr klein
ist, kann das quadratische Abstandsgesetz angewendet werden: Verdoppelt man den Abstand
zur Quelle, so sinkt die Bestrahlungsstarke um den Faktor 4. Das quadratische Abstandsgesetz
kann allgemein angewandt werden, wenn der Abstand zum Scheinwerfer zumindest fiinfmal
der grofiten Abmessung der Lichtaustrittséffnung des Scheinwerfers entspricht (z. B. Abstand
zu Scheinwerfer > fiinfmal dem Durchmesser bei kreisrunder Austrittsoffnung). Der Fehler
fiir die Abschitzung der Bestrahlungsstirke mittels quadratischen Abstandsgesetzes bei
Verwendung dieser Regel ist kleiner 1 %.

Bei ausgedehnten Quellen (z. B. LED-Scheinwerfer mit Diffuser fiir Flaichenbeleuchtung)
kann das lineare Abstandsgesetz angewandt werden kann: Verdoppelt man den Abstand zur
Quelle, so halbiert sich die Bestrahlungsstérke.

Setzt man einen homogenen Scheinwerfer voraus, so bleibt die Strahldichte solange konstant,
solange sich innerhalb des Mittelungssichtfeldes (FOV) y nur Teile bzw. exakt die
Austrittsoffnung des Scheinwerfers befindet (Mittelungssichtfeld y < Quellgréfle o).
VergroBert man den Abstand zum Scheinwerfer, so kann das Mittelungssichtfeld y auch
Bereiche groBer als die Austrittsoffnung des Scheinwerfers erfassen. Die photobiologisch
effektive Strahldichte nimmt fiir den Fall, dass das Mittelungssichtfeld (FOV) y groBer als die
QuellgroBe o ist (tritt ab einem gewissen Abstand bei konstantem y auf), dann deutlich ab.
Kennt man von einem Scheinwerfer die Bestrahlungsstirke E; in einem Abstand x, so lassen
sich die Bestrahlungsstdrken (auch die blaulichteffektive Bestrahlungsstirke Eg) fiir andere
Abstédnde rechnerisch ermitteln.

4.2 Offnungswinkel 0

Je kleiner der Offnungswinkel eines Scheinwerfers, desto hdoher die blaulichteffektive
Strahldichte Lg. Im Rahmen des Projekts wurden 3 HMI-Scheinwerfer mit unterschiedlich
grofen Offnungswinkeln vermessen. Wie sich eine VergroBerung des Offnungswinkels auf
die blaulichteffektive Strahldichte Ly bei HMI-Scheinwerfern auswirkt, ist in Tab. 4
dargestellt.
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Bei Verdoppelung des Offnungswinkels 6 von 15° auf 30° ist der Profil-HMI-Scheinwerfer
Source Four Zoom 15° - 30° (575 W) im Messabstand sicher beziiglich Blaulicht, da die
blaulichteffektive Strahldichte Ly den Grenzwert von 100 W m st unterschreitet. Betragt
die maximale Expositionsdauer beim Offnungswinkel von 6 = 15° lediglich 29 s, so ist sie
beim Offnungswinkel 8 = 30° > 2 h 46 min. Ahnliches gilt fiir den HMI-Scheinwerfer Vari
Lite VL 1000 575 W. Durch Aufweitung des Offnungswinkels (auf maximalen
Offnungswinkel) wird der Blaulichtgrenzwert fiir Dauerbestrahlung unterschritten. Die
Verringerung der spektralen  Bestrahlungsstirke E(A) bzw. blaulichteffektiven
Bestrahlungsstirke Eg()) bei Aufweitung des Offnungswinkels 0 ist in Abb. 5 rechts fiir den
HMI-Scheinwerfer Wash 1500 W Vari dargestellt.

Tab. 4: Vergleich der Messwerte (spektrale, abbildende Messung) betreffend Blaulicht (Lg)
an 3 HMI-SW mit den entsprechenden Grenzwerten (GW)gemdfs EU-Richtlinie 2006/25/EG
und Angabe der maximalen Expositionsdauer t .. bei Variation des Offnungswinkels.

: Mess- | Offnungs- | Quell- GW Dauer- GW t=
S\:::flenr_ distanz | winkel ® | groBe o La110mmd exposition Lot maa 100 s nax
[m] [°] [mrad] [W m?sr'] [h:min:s]
Wash 13 16,8 1627 144983 0:00:07
1500W Vari 14,9 43 16,8 163 100 15209 10000 0:01:05
Profil-SW 15 12,1 - 34165 0:00:29
SZ():gfrf f;)(}ir 14,9 22,5 12,1 172 100 14448 10000 0:01:09
30° 575W 30 12,1 72 - >2:46:40
Vari Lite Minimum 22,4 417 10512 0:01:35
VL1000 5,8 . 100 10000 e
HMI 575W Maximum 224 77 3332 >2:46:40

%eu,y’ /9gmn
£

Abb. 6: Durch Aufweitung des Offnungswinkels 6 Idisst sich die Blaulicht-Gefahr deutlich
verringern. Bei Kenntnis des kleinen Oﬁ‘nungswinkels Okiein SOwie des aufgeweiteten
Oﬁnungswinkels Ogrop ldsst sich, unter der Voraussetzung, dass es sich um einen homogenen
Scheinwerfer handelt, ein Verringerungsfaktor Vg beziiglich der Blaulichtgefahr angeben.
Der Verringerungsfaktor Vg gibt an, um welchen Faktor die blaulichteffektive Strahldichte Lg
bei Aufweitung eines Scheinwerfers sinkt.

Fir die Blaulichtgefahr lasst sich ein sogenannter Verringerungsfaktor Vg angeben, der
beschreibt, um welchen Faktor die blaulichteffektive Strahldichte Lg (photobiologisch
effektive Strahldichte) in Abhiingigkeit von der Aufweitung des Offnungswinkels 0 sinkt.
Wird der Offnungswinkel 0 gemiB Abb. 6 aufgeweitet, so ergibt sich fiir den
Verringerungsfaktor Vg beziiglich der Blaulichtgefahr:
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Verringerungsfaktor Vy = —52— 3)

2] y
(tan klzem)z

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Formel betreffend den Verringerungsfaktor Vg ist, dass
der Scheinwerfer homogen ist.

Bei Aufweitung des (f)ffnungswinkels (Lichtkegels) eines Scheinwerfers von Oyiein auf 008
erhélt man die in Tab. 5 angegebenen Verringerungsfaktoren Vg. Die berechneten Werte fiir
Vo wurden mit den Messergebnissen an den beiden Scheinwerfern Wash 1500 W Vari sowie
Profil-HMI-Scheinwerfer Source Four Zoom 15° - 30° (575 W) iiberpriift und zeigen eine
gute Ubereinstimmung.

Tab. 5: Berechnete Verringerungsfaktoren Vg fiir die Aufweitung des Lichtkegels von Oy
auf Ogrop und Vergleich mit dem Verhdltnis von tatsdchlich gemessenen blaulichteffektiven
Strahldichten Ly bei unterschiedlichen Offnungswinkeln.

Oxiein 15 15 13
egroﬁ 30 22,5 43
Vberechnet 4,1 2,3 1 1,9
Vgemessen 1)
Profil SW Source 5,0 2,4 -
Four 575W
T)
Vgemessen . _ _ 10’ 1
Wash 1500W Vari

DVerhiltnis der blaulichteffektiven Strahldichte gemessen bei Offnungswinkel Oiein Zur
blaulichteffektiven Strahldichte gemessen bei Offnungswinkel 0405 (bei beiden Messungen
Mittelung tiber denselben FOV v).

Durch Aufweitung des Lichtkegels ldsst sich eine deutliche Reduktion der Blaulichtgefahr
erreichen. Unter Anwendung der Formel fiir den Verringerungsfaktor Vg ist die Messung der
Blaulichtgefahr bei einem Offnungswinkel ausreichend, und man kann anhand der Formel die
Blaulichtgefahr fiir andere Offnungswinkel abschitzen (Voraussetzung: homogener
Scheinwerfer).

4.3 Spot-/Flachenbeleuchtung

Beziiglich Blaulichtgefahr stellt Spotbeleuchtung ein deutlich hoheres Risiko dar, im
Vergleich zu grofler, flichenhafter Beleuchtung bzw. Fluter. Je kleiner der Spot, desto kleiner
der Offnungswinkel 0, desto kiirzer die maximale Expositionsdauer tp,x bis der Blaulicht-
Grenzwert erreicht ist. Fluter weisen hingegen eine deutlich hohere maximale
Expositionsdauer t,x beziiglich der Blaulichtgefahr auf bzw. sind in den Abstinden, wie sie
auf Biihnen gebrduchlich ist, sicher, selbst fiir lang andauernde Expositionen.

GroBe, flichenhafte Beleuchtung (z. B. LED-Scheinwerfer mit Diffuser fiir
Flichenbeleuchtung) wurde im Rahmen des AUVA-Projekts BUHNE nicht vermessen.
Bisherige Erfahrungswerte zeigen jedoch, dass die Quelle zu einem intensiven
Blendungseindruck fiihren muss, damit sie eine Gefahrdung beziiglich Blaulicht darstellt.
Dies ist bei LED-Beleuchtung mit Diffuser nicht der Fall. Daraus lédsst sich ableiten, dass
diese Art der Beleuchtung zu keiner Grenzwertiiberschreitung beziiglich des
Blaulichtgrenzwertes auf der Biihne fiihrt und daher nicht ndher untersucht werden muss.

261




4.4 Position des Scheinwerfers

Ein Biihnenscheinwerfer muss im Blickfeld bzw. in Blickrichtung liegen, damit es iiberhaupt
zu einer Grenzwertiiberschreitung betreffend Blaulichtgefahr kommen kann. Bei Beleuchtung
von vorne besteht daher ein hoheres Risiko zur Grenzwertiiberschreitung im Vergleich zur
Beleuchtung von oben, seitlich oder hinten.

Je nach Position des Scheinwerfers ldsst sich dadurch schon unterscheiden, welche
Beleuchtung tiefergehend zu evaluieren ist. Biihnenbeleuchtung direkt {iber der Biihne kann
im Normalfall zu keiner Grenzwertiiberschreitung hinsichtlich Blaulicht fiihren.
Biihnenbeleuchtung die seitlich bzw. hinten an der Biihne angebracht ist, kann nur dann zu
einer Grenzwertliberschreitung fiithren, wenn die Akteure auf die Biihne diese Beleuchtung
tiber lidngere Zeit bzw. oftmalig im Blickfeld haben. Im Normalfall richtet sich die
Blickrichtung der Akteure in einem Spieltheater Richtung Publikum, in einem Singtheater
Richtung Dirigent bzw. Publikum. Fiir Beleuchtung von der Seite und von hinten besteht
daher im Normalfall ein deutlich reduziertes Risiko einer Grenzwertiiberschreitung im
Vergleich zur Beleuchtung von vorne.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung ist daher darauf zu achten, welche Biihnenbeleuchtung in der
Blickrichtung der Akteure liegt. Beleuchtung, die normalerweise nicht in Blickrichtung liegt
(z. B. Beleuchtung von oben) muss nicht im Detail untersucht werden.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung von Scheinwerfern gilt es auch die Lage verschiedener
Scheinwerfer zueinander zu beriicksichtigen. Fiir die Bewertung betreffend Blaulichtgefahr
(Lp) ist zumindest iiber den Messempfangswinkel y =110 mrad zu mitteln, bei vielen
Quellen, bei denen der Grenzwert flir Dauerbestrahlung iiberschritten wird, ist auch eine
Mittelung iiber 11 mrad notwendig. Innerhalb des Mittelungssichtfeldes von 11 mrad liegt
meist nur ein Teil eines Scheinwerfers aber nie mehr als ein vollstindiger Scheinwerfer.
Innerhalb der 110 mrad konnen, je nach Abstand, mehrere Scheinwerfer liegen. Diese sind
dann auch in Kombination beziiglich der Blaulichtgefahr zu messen und zu bewerten falls sie
wihrend einer Vorstellung/Probe gleichzeitig eingesetzt werden.

4.5 Pupillengrofle

Die PupillengroBBe bestimmt, welche Strahlungsleistung auf der Netzhaut des Auges auftrifft.
Fir die Ableitung des Blaulichtgrenzwertes wurde gemidl IEC 62471 [5] ein
Pupillendurchmesser von 3 mm verwendet. Je nach vorliegender Hintergrundleuchtdichte
kann der Pupillendurchmesser allerdings stark von 3 mm abweichen (z. B. 7 mm bei sehr
kleinen Helligkeiten < 0,01 cd/m?). GemiB IEC 62471 betrigt der Pupillendurchmesser ab
Hintergrundleuchtdichten von 10.000 cd/m” nur mehr 2 mm. Auch im technischen Report
TR IEC 60825-9 [9] finden sich Daten, die bestétigen, dass bei Hintergrundleuchtdichten ab
10.000 cd/m? der Pupillendurchmesser d < 2 mm ist (siche Abb. 7).

Im Biihnenbereich hat man zwar selten groBflachige Hintergrundleuchtdichten von 10.000
cd/m?, dafiir ist man aber Scheinwerfern exponiert, die cher die Charakteristik von
Punktquellen aufweisen und eine Leuchtdichte > 1-10° cd/m” besitzen. Blickt man in eine
derart helle Quelle, erscheint die Annahme einer 2 mm grofen Pupille durchaus berechtigt.
Im Fall eines Pupillen-Durchmessers von 2 mm gelangt weniger Strahlungsleistung auf die
Netzhaut im Vergleich zu einem Pupillendurchmesser von 3 mm. Der Blaulichtmesswert Lg
darf daher um den Faktor
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32
2—2 = 2,25

verringert werden [8]. Folglich steigt die maximale Expositionsdauer tp,x an.

Pupillendurchmesser [mm]
= N W s D N @O

10* 102 10210 10° 10" 102 10% 10% 10°
Hintergrundleuchtdichte [cd/m?]

Abb. 7: Pupillendurchmesser in Abhdngigkeit von der Hintergrundleuchtdichte nach [9]
(bzw. gemdfs Reeves, 1920).

Berticksichtigt man die verringerte PupillengroBe und wendet diese auf die
Blaulichtmesswerte der HMI-Scheinwerfer aus Abschnitt 3.3 an, so erhohen sich die
maximalen Expositionsdauern ty,,x gemal Tab. 6.

Tab. 6: Einfluss der Pupillengrofie auf die maximale Expositionsdauer ty,, beziiglich
Blaulichtgefahr bei HMI-Scheinwerfer.

Scheinwerfer tmax betreffend Blaulicht je Pupillengrofle
3 mm Pupille [h:min:s] 2 mm Pupille [h:min:s]
Wash 1500W Vari 0:00:07 0:00:15
Verfolger AGO 2500 HMI 4° AN .
2.5kW 0:00:14 0:00:33
ARRI daylight compact 4kW 0:00:19 0:00:44
Verfolger PANI HMV 1200 . o
(1200 W) 0:00:27 0:01:01
Profil-SW Source Four Zoom an. o
15°-30° 575W 0:00:29 0:01:05
Verfolger ARRI 2,5kW HMI 0:00:52 0:02:02
Vari Lite VL1000 HMI 575W 0:01:35 0:03:35
Stufenlinsen-SW ARRI daylight A, s
2.5kW 0:02:41 >2:46:40
Ampton HMI Washlight 575W 0:04:10 >2:46:40

4.6 Blickverhalten

Das Blickverhalten bzw. die Blickrichtung bestimmen mafgeblich, ob es in der Praxis zu
einer Grenzwertiiberschreitung kommt. Alle Messungen im Rahmen dieses Projekts wurden
so durchgefiihrt, dass die Ausrichtung der Messegerite einem direkten Blick in den jeweiligen
Scheinwerfer entspricht. In der Praxis ist ein Blick in einen Scheinwerfer stark blendend, ja
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sogar schmerzhaft. Es ist daher unwahrscheinlich, dass man Scheinwerfer lédnger direkt
anstarrt. Zu stark ist die jeweilige Blendwirkung des Scheinwerfers, sodass die Akteure auf
der Biihne dadurch behindert werden. Es wird jedoch vorkommen, dass die Akteure auf der
Biihne einen Scheinwerfer peripher im Blickfeld haben. Auch dabei kommt es zu einer
Abbildung der Quelle auf der Netzhaut und eine Grenzwertiiberschreitung kann ebenso
auftreten, sollte ein und dasselbe Netzhautarecal i{iber 8 h eine blaulichteffektive Dosis
akkumulieren, die iber dem Grenzwert liegt.

Fiir die Netzhaut fiihrt vor allem die Beriicksichtigung von gréf3eren Augenbewegungen zu
einer deutlichen Erhéhung der maximalen Expositionsdauern. Die Messempfangswinkel y wie
definiert in IEC 62471 [5] beziiglich der Blaulichtgefahr entsprechen im Sinne von
Augenbewegungen worst-case - Werten. Der Winkel von 11 mrad ist ein sehr kleiner Winkel
und es ist sehr schwierig, sich dazu zu zwingen, ldnger als ein paar Sekunden auf einen
bestimmten Punkt zu starren ohne sonstige Augenbewegungen. Die Normwerte gehen aber
davon aus, dass man bis zu 100 s auf ein und denselben Punkt starrt, und nur minimale
Abweichungen davon hat. Wenn fiir eine gewisse Anwendung und Situation sichergestellt ist
(was bei der Exposition auf der Biihne der Fall ist), dass nicht nur auf einen Punkt gestarrt
wird, kann man dies wie im Folgenden dargelegt wird, in der Expositionswert-Bestimmung
beriicksichtigen.

In den ICNIRP-Richtlinien aus dem Jahr 1997 ist angefiihrt, dass fiir Expositionen t > 1.000 s
iiber einen Winkel von y>200 mrad zu mitteln ist. Die in Abschnitt 3.3 spezifizierten
maximalen Expositionsdauern fiir HMI-Scheinwerfer beziiglich Blaulichtgefahr sind sehr
konservative Werte, wenn man bedenkt, dass der Winkel von 11 mrad z. B. 11 mm in 1 Meter
Entfernung entspricht, also ca. die Winkelausdehnung des kleinen Fingernagels bei
ausgestreckter Hand. Ein Winkel von 110 mrad entspricht 11 cm in 1 Meter Entfernung, also
ungefdhr eine Faust bei ausgestreckter Hand. Es ist relativ unwahrscheinlich, dass man eine
Lichtquelle mit nennenswerten Helligkeiten (die zur Blendung fiihrt, so dass man andere
Objekte schlecht wahrnehmen kann) fiir langere Zeit im Blickfeld hat und der Bereich des
Blickes (die Augenbewegungen) auf 110 mrad beschrinkt bleiben, also sonst nirgends
hinblickt als in den Raumwinkel, der ungefahr einer Faust bei ausgestreckten Hand entspricht.
Bei Expositionsszenarien, wo die Lichtquelle selbst nicht das Zentrum der Aufmerksamkeit
ist (sondern eher das Publikum bzw. der Dirigent), kann man in den meisten Fillen davon
ausgehen, dass die gemidB IEC 62471 definierten Mittelungssichtfelder y beziiglich der
Blaulichtgefahr unrealistisch kleine Werte sind.

5. Erweitertes Verfahren

Da fiir photochemisch induzierte Netzhautgefahrdung (Blaulichtgefahr) bekannt ist, wie sich
Augenbewegungen auf den Expositionswert auswirken, ist es moglich, eine genauere Analyse
fiir konkrete Bestrahlungssituationen durchzufiihren, wie in diesem Abschnitt in Folge gezeigt
wird. Es wird nicht der Grenzwert adaptiert, sondern es werden die konkret vorliegenden
Augenbewegungen (immer noch in einer worst-case Abschitzung) im Rahmen der Ermittlung
des Expositionswertes (der dann mit dem Grenzwert verglichen wird) berticksichtigt. Das hier
vorgestellte Verfahren, das fiir die Gefdhrdungsanalyse groflere Augenbewegungen zulésst,
wird in den aktualisierten ICNIRP-Guidelines [6] fiir inkohérente Strahlung im sichtbaren
Bereich sowie im Osterreichischen Leitfaden ,kiinstliche optische Strahlung® [8] explizit
erlaubt.
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Basis des ausgeweiteten Beurteilungsverfahrens ist der Grenzwert fiir photochemische
Schadigung der Netzhaut.

Lp-t= YLpit; 4)

Also z. B. Lgt = Lp;t; + Lpyt; + Lpszt; (aufsummieren von 3 Episoden konstanter
Strahldichte)

Die Strahldichtedosis Hz (Hp = Lp-At) kann auch folgendermallen als Integral angeschrieben
werden:

Hp = R0 [ Lg; dt 5)

Der Grenzwert fiir die photochemische Schiadigung der Netzhaut (Blaulichtgefahr) ist als
Strahldichtedosis gegeben. Die mit dem Grenzwert zu vergleichende Strahldichtedosis (als
Expositionswert) wird erhalten aus dem zeitlichen Integral iiber die Strahldichte — siehe Gl.1.

Fiir zeitliche Abschnitte #;, in denen die Strahldichte Ljp; jeweils konstant bleibt, kann das
Integral ersetzt werden durch eine Summe:

Die effektive Strahldichte Lg wiederum ist eine iiber den Raumwinkel (2 gemittelte Grof3e.
Im hier beschriebenen erweiterten Analyseverfahren werden nun fiir 2 nicht die
Standardwerte laut IEC 62471 [5] verwendet (z. B. 11 mrad oder 110 mrad), sondern der
Raumwinkel, der fiir die entsprechende Bestrahlungssituation den Blickbereich beschreibt.
Dieser Raumwinkel, nennen wir ihn 2., charakterisiert den Teil des Raumes, iiber den eine
Person, wie z.B. ein Schauspieler auf der Biihne, seinen Blick wandern ldsst, also der Bereich
im Raum iiber den sich die Augen bewegen. Bei gegebener effektiver Bestrahlungsstirke £,
die auf die Hornhaut des Auges auftrifft (z. B. durch das Licht eines Scheinwerfers), die mit
einem offenen Empfangswinkel (einem Empfangswinkel, der groBer als die Quelle ist)
gemessen wurde, ergibt sich die gemittelte Strahldichte aus (unter der Annahme, dass die
Quelle kleiner ist als der Blickbereich €2g;1):

Epi - Zi:n ti_Epi dt
| A =
=10 0pjier s

Lg-t=

B 2 DBlick i
wobei die Bestrahlungsstéirke und der Mittelungswinkel (Blickbereich) iiber den Zeitabschnitt
t; als konstant angesetzt sind. Die Exposition ist dann unter dem Grenzwert fiir die
Blaulichtgefahr, wenn folgende Gleichung (fiir das Beispiel von n Zeitabschnitten) erfiillt ist:

Ep Ep> Ep ]
— -t + cty e —— e t, < 100 ==
OBlick1 OBlick2 OBlickn mesr

Die Bestrahlungsstirke Ep ist hierbei in den Einheiten W m'z, der Raumwinkel 2+ In der
Einheit sr und die Zeit ¢ in Sekunden einzusetzen. Die einzelnen Bestrahlungsdauern ¢; konnen
fiir sich wieder eine Summe von Einzelbestrahlungsdauern sein, d.h. #; charakterisiert die
Gesamtbestrahlungsdauer, fiir die die Bestrahlungsstédrke E; auftritt und in welcher der Blick
iiber den Bereich (2 ; wandert. In vielen Féllen ist die auf die Position des Auges
auftreffende Blaulicht-Bestrahlungsstirke Ep konstant oder variiert nur relativ wenig, und
man verwendet den maximalen Wert fiir eine vereinfachte Abschitzung, womit sich dann Ep
aus obenstehender Gleichung herausziehen ldsst:
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Es sei betont, dass man bei diesem Ansatz davon ausgeht, dass die Bewegungen der Augen
tiber den durch (2. beschriebenen Bereich zeitlich gesehen ausgeglichen sind, d.h. die
Mittelung impliziert, dass jeder kleine Teilbereich innerhalb von 2z, in Summe gleich
lange bestrahlt wird, sodass sich die Leistung, die ins Auge trifft, gleichméBig iiber die
entsprechende Flache auf der Netzhaut verteilt. Gibt es einen Punkte von besonderem
Interesse ("Hot-Spots"), auf die haufiger geblickt wird als auf die anderen Teilbereiche, ist
dies bei der Analyse zu beriicksichtigen, z.B. in dem man in der Gleichung fiir einen der
Zeitabschnitte einen kleineren Blickbereich wihlt (siehe dazu die Fallstudie in [4]). Man muss
jedoch nur diese Raumbereiche beriicksichtigen, die sich auch ortlich gesehen tiberlagern, d.h.
dann auch auf der Netzhaut zu einer entsprechenden lokal hoheren Bestrahlung fiihren.

Wenn sich die einzelnen Raumbereiche, die durch 2.+ charakterisiert werden, rdumlich
nicht iiberlagern, dann muss man sie auch nicht aufaddieren, weil sich die entsprechenden
Bestrahlungen auf verschiedene Areale auf der Netzhaut beziehen. Man sollte also bei
mehreren moglichen Hot-spots die Analyse fiir den Hot-spot machen, der die groffte Summe
von t;/€2; ergibt. Das prinzipielle Schema kann wie folgt verstanden werden: bei gegebener
Bestrahlungsstirke Ez auf der Hornhaut (und konstantem Pupillendurchmesser) héingt die
Bestrahlungsstiarke auf Netzhaut nur mehr davon ab, {iber welche Flache auf der Netzhaut
sich die ins Auge eintretende Leistung verteilt. Diese Flache wird durch (2g;+ charakterisiert.
Das Verhiltnis Ep/ g ist also direkt proportional der Bestrahlungsstirke auf der Netzhaut
(wie dies prinzipiell fir die Strahldichte gilt). Die fiir die Schidigung relevante Grofle der
lokalen Bestrahlung in der Einheit J/m? ist dann proportional der mit der jeweiligen
Bestrahlungsdauer ¢ multiplizierten GroBen. In der obenstehenden Gleichung werden
Episoden unterschiedlicher Bestrahlung aufsummiert. Wie aus oben stehender Gleichung
ersichtlich, wird der groffte Beitrag zur Gesamt-Strahldichtedosis von einer Bestrahlungs-
Episode geliefert, bei der man fiir ldnger Zeit (grofes t) direkt in einen Scheinwerfer starrt
(der Blick ist auf den Scheinwerfer fixiert, wodurch sich fiir diese Bestrahlungs-Episode ein
kleiner Wert fiir (2, ergibt). Um die Strahldichtedosis fiir die Netzhaut méglichst klein
zu halten, sollte daher ein Hot-Spot (z.B. Verfolgerscheinwerfer) nicht bzw. nur fiir
kurze Zeit im Blickfeld sein.

Neu an diesem Verfahren ist, dass fiir £2 nicht die vorgegebenen Standard-Werte gemil3 IEC
62471 verwendet werden, sondern ein realistischer Wert, der den Blickbereich charakterisiert.
Diese Methode ist daher auch keine Abweichung von den ICNIRP Guidelines 1997, da dort
schon ein Mittelungswinkel von "mindestens 200 mrad" angefiihrt ist und sie ist auch keine
Abweichung von der EU-Richtlinie 2006/25/EC, weil dort beziiglich Messbedingungen auf
Normen bzw. auf den Stand der Technik verwiesen wird.

Diese Methode stellt eine erweiterte Expositionscharakterisierung dar, wobei statt worst-case
Werte fiir die Augenbewegungen, wie sie fiir die Beschreibung der Emission von Produkten
(IEC 62471) sinnvoll sind, Werte verwendet werden, die der wirklichen Bestrahlungssituation
besser entsprechen. Das erweiterte Verfahren ist eine Methode

e die wissenschaftlich fundiert ist

e mit der eine zuldssige Gefdhrdungsbeurteilung im Sinne der VOPST durchgefiihrt
werden kann.
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Im AUVA-Report Nr. 53 [4] ist ein detailliertes Fallbeispiel angegeben, in dem die erweiterte
Analysenmethode fiir die Blaulichtgefahr auf Biihnenbeleuchtung angewandt wird.
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