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Reflexion und Transmission von kunstlicher
optischer Strahlung an SchweiBarbeitsplatzen

Kurzreferat

Neben direkten Expositionen gegenuber kunstlicher UV-Strahlung aus Quellen wie
dem Schweildlichtbogen konnen an entsprechenden Arbeitsplatzen auch indirekte
Bestrahlungen durch reflektierte oder transmittierte UV-Strahlungsanteile zu einer
Gefahrdung der Sicherheit und Gesundheit von Arbeitnehmern fuhren. Wahrend di-
rekte Expositionen relativ gut erforscht sind, werden potentielle Expositionserhéhun-
gen aufgrund indirekter UV-Bestrahlung bisher jedoch kaum beachtet.

Die an einer Reihe von Colorpasten und Wandfarben durchgefuhrten gonioreflekto-
metrischen Spektralmessungen ergaben Uberwiegend Lambertsche, aber auch ge-
richtete sowie gemischte Richtungscharakteristiken mit vergleichsweise hohen mittle-
ren UV-Reflektivitaten von 3 - 19 % (Colorpasten) und 4 - 17 % (Wandfarben), von
denen ca. 1 - 3 % biologisch wirksam sind. Deutlich groRere Reflektivitaten lagen fur
sichtbare und infrarote Strahlungsanteile mit (ungewichtet) bis zu 90 % und mehr vor.

Reflexionsmessungen mit Hilfe eines neu entwickelten Feldgonioreflektometers an
diversen Oberflachen am Schweillarbeitsplatz identifizierten Styropor, zwei exempla-
risch ausgewahlte Fliesen (weild und grau), Beton sowie glanzende Metalle als be-
sonders starke UV-Reflektoren. Insbesondere die hohe mittlere UV-Reflektivitat ei-
nes elektrooptischen Schweillerschutzfilters von 22 % (ungewichtet) ist bei einer Ge-
fahrdungsbeurteilung zu berlcksichtigen. Bauholz sowie Holzwerkstoffe reflektierten
hingegen nur geringfugig UV-Strahlung.

Basierend auf spektralen Transmissionsmessungen einer reprasentativen Auswahl
von 19 Schweillerschutzbekleidungen konnte zusammen mit spektralradiometri-
schen Ergebnissen aus F 2368 ein neuer Schweildarbeitsplatz (schweilden, engl.:
welding) UV-Schutzfaktor (WUPF) entwickelt werden. Die gefundene Unabhangigkeit
des WUPF von der Lichtbogenleistung fuhrte zur Ableitung von sieben UV-
Standardemissionsspektren fur Bau- und Edelstahl sowie fur Aluminium bei ver-
schiedenen Schweilprozessen. Die weitere Analyse resultierte schlielich in einer
reduzierten wUPF-Berechnungsformel, die ausschlielich von der betrachteten Wich-
tungsfunktion sowie von den Transmissionseigenschaften des Textils abhangt.

Ein GroRteil der untersuchten Schweillerschutzbekleidungen, insbesondere die mit
mittleren und hohen Flachendichten, boten mit wUPFs grofder 1000 ausreichenden
Schutz vor kiunstlicher UV-Strahlung. Ein Vergleich mit (solaren) sUPFs, die bei den
betrachteten Stoffproben als Worst-Case-Abschatzung dienen konnen, zeigte die
Notwendigkeit einer wUPF-Evaluierung sowie weitergehender Forschung auf.

Schlagworter:
Reflexion, Transmission, Exposition, UV-Strahlung, inkoharente optische Strahlung,

Schutzkomponenten, Reflexionsverhalten, Richtungscharakteristik, Reflektivitat,
Transmissionsgrad, UV-Schutzfaktor, UPF, wUPF, Schweil3arbeitsplatz



Reflectance and transmittance of artificial optical
radiation at welding workplaces

Abstract

Besides direct exposures to artificial UV radiation from sources like the welding arc,
indirect UV irradiations at relevant workplaces caused by reflexions and transmis-
sions can also lead to hazards with regard to safety and health of workers. While di-
rect UV exposures were investigated thoroughly, a possible exposure increase due
to indirect UV irradiation was hardly considered, so far.

Gonioreflectometric spectral measurements of a series of colorants and wall paints
yielded predominantly Lambertian but also targeted directional characteristics as well
as mixtures of both. The mean UV reflectances were comparably high with 3 - 19 %
(colorants) and 4 - 17 % (wall paints). The corresponding biological effective reflec-
tances were approximately 1 -3 %. Visible and infrared radiation had much higher
(unweighted) reflectances up to 90 % and even more.

Reflectance measurements by means of a newly developed field gonioreflectometer
identified polystyrene, two exemplarily selected kinds of tiles (white and grey), con-
crete, and polished metallic surfaces as particularly strong UV reflectors. Especially
the high mean UV reflectance of an electro-optical welding protection filter (22 %,
unweighted) must be taken into account when performing a risk analysis. In contrast,
(engineered) woods reflect slightly UV radiation, only.

Based on spectral transmittance measurements of a representative selection of 19
different welding protective clothing in conjunction with spectral irradiance data from
F 2368, a new welding ultraviolet protection factor (WUPF) was developed. Its inde-
pendence of the welding arc power led to the determination of seven UV standard
emission spectra for structural and stainless steel as well as for aluminium depending
on welding process techniques. Further analyses yielded a reduced wUPF equation
solely depending on the action spectrum of interest and the spectral transmittance of
the fabric.

Most of the tested welding protective clothing, especially those with middle and high
grammages, provided sufficient protection against artificial UV radiation with wUPFs
higher than 1,000. A comparison with (solar) sUPFs that can be used as a worst
case approximation for the 19 fabrics revealed the necessity for a wUPF evaluation
as well as for further research on that subject.

Key words:
Reflexion, transmission, exposure, UV radiation, incoherent optical radiation, protec-

tive components, reflectional behaviour, directional characteristic, reflectance, trans-
mittance, ultraviolet protection factor, UPF, wUPF, welding workplace



1 Motivation

Einer der vermutlich am starksten gegenuber kunstlicher UV-Strahlung exponierten
Arbeitsbereiche ist der SchweilRarbeitsplatz sowie seine Umgebung. Durch Emission
intensiver optischer Strahlung vom Lichtbogen konnen die Expositionsgrenzwerte
(EGW) der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung [OStrvV2010]
bereits innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde Uberschritten werden [Bauer2017a],
weshalb der Schutz des Schweilders obligatorisch ist. Dazu gehort insbesondere die
Abschirmung von Haut und Augen vor der Lichtbogenstrahlung durch Verwendung
von Schutzhelmen oder -visieren und geeigneter Schutzkleidung.

Durch die hohen Strahlstarken der vom Lichtbogen emittierten optischen Strahlung
sind auch reflektierte bzw. transmittierte Strahlungsanteile beim Schutz von Schwei-
Rern und weiteren Beschaftigten in der Umgebung eines SchweilRarbeitsplatzes von
Bedeutung. In Abb. 1.1 (a) ist exemplarisch gezeigt, welch hohes Gefahrdungspoten-
tial optische Strahlung eines Lichtbogens besitzt. Selbst durch einen Schutzvorhang
ist der Lichtbogen aufgrund der Transmission sichtbarer Strahlung zu erkennen und
es stellt sich die Frage, ob mogliche transmittierte UV-Strahlung hinter dem Schutz-
vorhang zu einer potentiellen Gefahrdung fihren kann.

Eine vergleichbare Fragestellung ergibt sich flir SchweilRerschutzkleidung bzw. all-
gemein fur Schutzkleidung an Arbeitsplatzen mit kinstlichen UV-Strahlungsquellen.
2019 gab es noch kein Konzept, das diese Textilien im Hinblick auf ihre UV-
Transmissionseigenschaften pruft bzw. kategorisiert. In der DIN EN ISO 11611:2015-
11 [DIN EN ISO 11611:2015] steht lediglich der Hinweis, ,dass beim Auftreten von
Symptomen ahnlich einem Sonnenbrand UVB-Strahlung durch die Kleidung dringt.”
Im Sinne der Pravention ist dies keinesfalls akzeptabel. Einen Ansatz bietet der UV-
Schutzfaktor (engl.: Ultraviolet Protection Factor, UPF), welcher Textilien hinsichtlich
ihres Schutzes vor solarer UV-Strahlung bewertet, allerdings keine UV-
Strahlungsanteile unterhalb von etwa 290 nm bertcksichtigt [Gies1994].

Abb. 1.1 (a) Transmission optischer Strahlung eines Schweillichtbogens durch ei-
nen Schutzvorhang (griner kreisformiger Bereich) sowie Reflexionen in
der Umgebung des Schweil3arbeitsplatzes. (b) Reflexion optischer Strah-
lung an der Decke einer Halle mit mehreren Schweil3arbeitsplatzen.



Tab. 1.1
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Ubersicht der verschiedenen Teilprojekte nach [Bauer2018c]. Weitere

Informationen zum Projektblindel sind unter www.baua.de/schweissen

verfugbar.

F 2368 Optische Strahlenbelas-
tung beim Schweilten — Erfas-
sung und Bewertung

« Untersuchung der optischen

F 2377 Biologische Wirksamkeit
von gepulster inkoharenter opti-
scher Strahlung (I0S)

« Gutachten zur biologischen

F 2422 Anforderungen fiir
Schutzkomponenten beim
Schweiflden

« |dentifikation reflexionsarmer

Materialien fir Schweilar-
beitsplatze und benachbarte
Bereiche

Strahlungsemission des
Lichtbogenplasmas bei unter-
schiedlichen Schweil3verfah-
ren und Prozessparametern
[Bauer2017a]

Wirksamkeit gepulster 1I0S
[Reidenbach2018]

« Nachweis erhohter Desinfekti-
onsraten von gepulster im
Vergleich zu kontinuierlicher
I0S [Bauer2018a]

« Modifikation des solaren UPF
fur Schweilerschutzkleidung
gegeniber kinstlicher UV-
Strahlung [Bauer2019]

« Ableitung mathematischer
Emissionsmodelle

« Uberpriifung der bestehenden
[Bauer2017b] pruiung

Expositionsgrenzwertkonzepte
« Vereinfachung der Gefahr- [Ott2018]
dungsbeurteilung: Drehschei-
be Lichtbogenschweillen

[BAUA2018]

» Gepulste und kontinuierliche in
vitro UV-Bestrahlung mensch-
licher Hautproben
[Bauer2018d; Starzonek2019]

Die sich am Arbeitsplatz und der naheren Umgebung befindenden Materialien wie
etwa die mit Aluminium ummantelten Rohre oder der weilde Heizkorper in Abb.
1.1 (a) reflektieren je nach Beschaffenheit ihrer Oberflachen bestimmte Anteile an
UV-Strahlung, so dass neben der direkten Exposition durch den Schweildlichtbogen
auch indirekte Bestrahlungen relevant sein kdnnen. Die in Abb. 1.1 (b) gezeigte Re-
flexion optischer Strahlung an einer mehrere Meter vom Lichtbogen entfernten Hal-
lendecke visualisiert Uberdies die grof3e ,Reichweite” optischer Strahlung und damit
die Bedeutung von Schutzkomponenten (technische und personliche Schutzmal}-
nahmen) nicht nur fir den Schweilarbeitsplatz selbst, sondern auch fir benachbarte
Arbeitsbereiche. Wie hoch die tatsachliche Exposition des Schweil’ers und weiterer
Beschaftigter in seiner Umgebung gegenuber der Summe aus direkter sowie indirek-
ter UV-Bestrahlung ist, wurde bisher nur exemplarisch bestimmt. Einflisse von Ein-
falls- und Reflexionswinkel, von spektraler Reflektivitat oder von der Oberflachenbe-
schaffenheit der Materialien sind weitgehend unerforscht.

In einem mehrjahrigen Forschungsprojekt untersuchte deshalb die Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) u. a. die direkten und indirekten Expositio-
nen von Schweilern und Beschaftigten in der SchweilRarbeitsplatzumgebung mit
dem Ubergeordneten Ziel, die Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer zu ver-
bessern. Tab. 1.1 fasst die wesentlichen Projektergebnisse bzw. Ziele zusammen,
wobei Teilprojekt 2 (F 2377) fur diesen Forschungsbericht eine untergeordnete Rolle
spielt. Im Rahmen des hier relevanten dritten Forschungsprojektes F 2422 sollen,
unter Einbeziehung der spektralradiometrischen Messergebnisse des ersten Teilpro-
jektes F 2368, Schutzkomponenten hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht werden.

Dabei ist auch zu berucksichtigen, dass die Thematik ,Exposition durch indirekte UV-
Strahlung® nicht neu ist und wissenschaftliche Arbeiten zu einzelnen Themen in der
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Literatur vorhanden sind. Insbesondere zu Untersuchungen von Augenschutzgeraten
beim Schweillen finden sich mehrere Publikationen, so z. B. Uber die Wirksamkeit
elektrooptischer Schweil3erschutzfilter [Sutter1990; Ennamorato2000; Sutter2001;
Rahmani2016] oder uber die Exposition des Gesichtes trotz des Tragens eines
Schutzhelmes [Tenkate1997b; Tenkate1997a]. Und auch zu Transmissionseigen-
schaften von Schweilderschutzvorhangen gibt es entsprechende Literatur
[Moss1979]. Fur den vorliegenden Forschungsbericht wurden daher weder elektro-
optische Schweillerschutzfilter noch Schutzvorhange in reprasentativen Stuckzahlen
untersucht, sondern lediglich exemplarische Messungen durchgefihrt.

An dieser Stelle bereits der Hinweis, dass, auch wenn ein Grol3teil der experimentel-
len Untersuchungen an fur Schweillarbeitsplatze relevanten Schutzkomponenten
durchgefuhrt wurden, die Projektergebnisse auf beliebige gegenuber kinstlicher op-
tischer Strahlung exponierten Arbeitsplatze Ubertragen werden konnen.

1.1 Kapitel Kurzbeschreibungen

Der vorliegende Forschungsbericht ist aus den folgenden Kapiteln aufgebaut:

Kapitel Inhalt
— Motivation —
1 Es wird eine kurze Einfuhrung in die Thematik gegeben und die Durch-

fuhrung des Forschungsvorhabens begrindet.

— Ausgangslage —

o Etabliertes und aktuelles Wissen zu Reflexionsmessungen sowie zu
textilem UV-Schutz werden anhand projektrelevanter Publikationen
aufgeflhrt.

3 — Projektziele —

Die wesentlichen Ziele des Forschungsprojektes werden vorgestellt.

— Physikalisch-technische Grundlagen —
Die zum Verstandnis des Forschungsberichtes wesentlichen physika-
4 lisch-technischen Grundlagen von optischen StrahlungsgréfRen, Expo-
sitionsgrenzwerten und Wichtungsfunktion sowie zur Transmission und
Reflexion werden in diesem Kapitel behandelt.

— Experimentelles —
Das bei der Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen ver-
wendete Messequipment wird vorgestellt, wesentliche Funktionen er-
lautert und auf Messprotokolle eingegangen.

— Grundlegende Voruntersuchungen —
Anhand eines Reflexionsnormals (Spectralon) und eines Spiegels wird
die Vorgehensweise der Reflexionsmessungen im Labor und mit Hilfe
des Feldgonioreflektometers beschrieben.
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— Reflexion in der Arbeitsplatzumgebung —
Experimentelle Daten zu spektralen Reflektivitaten, Richtungscharakte-
ristiken und Reflexionsverhalten diverser Oberflachen werden erlautert.

— Textiler UV-Schutz —
Basierend auf spektralen Transmissionsmessungen von Arbeits-
schutzbekleidung wird ein modifizierter UV-Schutzfaktor fur Schweil3-
arbeitsplatze entwickelt und eine reduzierter Berechnung vorgestellt.

— Arbeitsschutzrelevanz —
Die Relevanz der Projektergebnisse in Bezug auf Sicherheit und Ge-
sundheit am Arbeitsplatz wird betrachtet. Ein Berechnungsbeispiel zur
Expositionserhohung durch Reflexion wird erlautert und verschiedene
UPFs verglichen.

10

— Zusammenfassung und Ausblick —
Die wichtigsten Projektergebnisse werden zusammengestellt und ein
Ausblick auf weiterfuhrende Forschung gegeben.
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2 Ausgangslage

Die in den folgenden beiden Kapiteln zitierten Veroffentlichungen stellen einen klei-
nen Auszug aus der vorhandenen einschlagigen Literatur dar und sind keinesfalls
vollstandig. Eine vollumfangliche Aufarbeitung aller wissenschaftlichen Beitrage zu
den nachfolgenden Themen ist im Rahmen dieses Berichtes nicht mdglich.

21  Strahlungsreflexion an Oberflachen

Die Untersuchung der Reflexionseigenschaften von Oberflachen ist fur viele For-
schungs- und Entwicklungsbereiche von groRer Bedeutung. So befasste sich z. B.
das internationale dreijahrige Projekt ,xD-Reflect — Multidimensionale Reflektometrie
fur die Industrie* [EURAMET2017] mit goniometrischen Reflexionsmessungen an
Oberflachen, um u. a. fluoreszierende Farben besser zu verstehen. Ublicherweise,
und so auch bei xD-Reflect, wird zur Beschreibung der Reflexionseigenschaften von
Oberflachen die sog. Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl.: Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF), GlI. (4.27), bestimmt. Dana et al.
[Dana1999] fuhrten fur insgesamt 60 verschiedene Oberflachen von Holz, Metall,
Beton Uber Textilien bis hin zu Salat solche BRDF-Bestimmungen durch. Im Fokus
dieser beiden Arbeiten standen jedoch die Reflexionseigenschaften im sichtbaren
Spektralbereich, so dass Angaben zu UV-Wellenlangen fehlen.

Einen fur den vorliegenden Forschungsbericht thematisch etwas passenderen Zu-
gang gestatten zwei Arbeiten von Turner et al. [Turner2008; Turner2009], die Refle-
xionen solarer UV-Strahlung an verschiedenen Oberflachen auswerteten. lhre erhal-
tenen Ergebnisse sind grundsatzlich auf den Projektkontext anwendbar, allerdings
fehlt aufgrund der steil abfallenden spektralen Bestrahlungsstarke des Sonnenspekt-
rums bei etwa 290 nm der komplette UVC-Spektralbereich. Fur Arbeitsplatze im In-
nenbereich, an denen kinstliche UV-Strahlung entsteht wie z. B. an Schweil3arbeits-
platzen, kénnen UVC-Strahlungsanteile jedoch signifikant zur Erreichung oder Uber-
schreitung des aktinischen Expositionsgrenzwertes (EGW) beitragen.

Ein etwas alteres, dennoch immer noch giltiges ,Standardwerk” wurde von Ulrich et
al. 1976 veroffentlicht [UIrich1976]. Darin befindet sich eine Datensammlung der zur
damaligen Zeit bekannten spektralen Reflexionsmessungen an und in der Umge-
bung von Schweilarbeitsplatzen mit dem Schwerpunkt auf Wandfarben sowie ihren
einzelnen Bestandteilen.

Aber auch modernere Arbeiten sind in der Literatur zu finden, die z.B. UV-
Strahlungsreflexionen vom Schweildlichtbogen an realen SchweilRarbeitsplatzen un-
tersuchten [SchwalR2011]. Im Rahmen des PEROSH-Projektes (Partnership for Eu-
ropean Research in Occupational Safety and Health) ,indIR-UV* [indIR-UV2018]
wurden dartber hinaus spektrale winkelabhangige Reflexionsmessungen an einer
Reihe von Oberflachen durchgefuhrt, dessen Resultate in ein Berechnungspro-
gramm fur direkte und indirekte Expositionen an Schweilarbeitsplatzen einflossen,
siehe Kapitel 9.1. Aufbauend auf den indIR-UV-Projektergebnissen wurden im vorlie-
genden Forschungsprojekt F 2422 erweiterte experimentelle Reflexionsmessungen
durchgefuhrt.
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2.2 Textiler Schutz vor UV-Strahlung

Nicht erst seit der Einstufung naturlicher und kunstlicher UV-Strahlung als Karzino-
gen der héchsten Gruppe | (d. h. wissenschaftlich nachgewiesen als krebserzeugend
beim Menschen) durch die International Agency for Research on Cancer (IARC) im
Jahr 2012 [IARC2012], sind Schutzmalinahmen vor UV-Strahlung wesentlicher Be-
standteil sicherer UV-exponierter Arbeitsplatze bzw. fur die Allgemeinbevodlkerung
beim Aufenthalt im Freien. Das Tragen von Kleidung oder die Verwendung von UV-
Schutzcremes sind die einfachsten und effektivsten UV-SchutzmalRnahmen, wobei
ersteres die Vorteile hat, breitbandig und ohne regelmaRige topische Applikation zu
schutzen [Wang2010; Tarbuk2016].

Aufgrund der Absorption potentiell gesundheitsschadlicher UV-Strahlung wird durch
ein Textil in Abhangigkeit diverser Stoffeigenschaften wie
e Faserchemie [Alebeid2017],
Faserstruktur [Wong2013],
Farbung [Aguilera2014]
e oder aber auch der Anzahl an Waschvorgangen [Wang2001]

e und vielen weiteren Parametern [Gies2007]

nur noch ein bestimmter Anteil der auftreffenden optischen Strahlung transmittiert
und erreicht somit die Haut. Der von Peter Gies 1994 eingeflihrte UV-Schutzfaktor
(engl.: Ultraviolet Protection Factor, UPF) [Gies1994] gibt das Verhaltnis von auftref-
fender zu transmittierter Erythem-gewichteter UV-Strahlung wieder, siehe Gl. (4.39),
und ist in Bezug auf den Schutz vor Sonnenstrahlung eine weltweit akzeptierte Gro-
Re. Auch wenn die daflr notwendigen Transmissionsmessungen von Bekleidung mit
hohen Messunsicherheiten verbunden sein kdonnen [Gies2003], spiegelt sich der
grolde Erfolg des UPF u. a. in einer Reihe von Normen wieder [Gies2007], von denen
in Deutschland bzw. Europa vor allem die Norm 13758-1 [DIN EN 13758-1:2007] von
hoher Relevanz ist. Aber auch der UV Standard 801 mit restriktiveren Textil- und
Prufanforderungen ist weitverbreitet [UV Standard 801:2016].

Als speziell zum Schutz vor solarer UV-Strahlung entwickelte Grofde wird die auf das
Bekleidungsstuck treffende Strahlung bei der Berechnung des UPF mit der CIE-
Wichtungsfunktion fur die Bildung eines Erythems [McKinlay1987; CIE S 007:1998]
mathematisch gefaltet, siehe Abb. 4.10. Mit dieser relativen spektralen Empfindlich-
keit gegenlber einer UV-induzierten Hautrétung, S..(4), sind sog. minimale Eryth-
emdosen (MED) verbunden, die jedoch interindividuell selbst bei gleichen Haut-
Phototypen nach Fitzpatrick [Fitzpatrick1975; Fitzpatrick1988] stark schwanken kon-
nen [CIE2014]. Dadurch wird die Berechnung verlasslicher maximal zulassiger Ex-
positionsdauern beim Tragen von (Arbeitsschutz-) Kleidung erschwert.

FUr Arbeitsplatze an denen kunstliche UV-Strahlung entsteht oder diese als unge-
wulnschte Storstrahlung auftritt wie dies z. B. an SchweilRarbeitsplatzen der Fall ist,
taucht ein weiteres Problem auf: Da der UPF als Grof3e zur Bestimmung des Schut-
zes vor solarer UV-Strahlung entwickelt wurde, werden textile Transmissionseigen-
schaften lediglich bis zur ,UVB-Kante® im Sonnenspektrum bei ca. 290 nm beruck-
sichtigt. An einer Vielzahl von UV-exponierten Arbeitsplatzen konnen jedoch auch
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kurzwelligere Strahlungsanteile bis 200 nm auftreten. Aul3erdem ist die spektrale Be-
strahlungsstarke einer kunstlichen UV-Quelle im Vergleich zu derjenigen der Sonne
sehr verschieden.

Die genannten Griinde sprechen flir eine Modifikation des solaren UPFs (sUPF) in
Bezug auf Arbeitsplatze, an denen Beschaftigte gegenuber kinstlicher UV-Strahlung
exponiert sind. Obwohl diese Argumentation schlissig erscheint, ist kaum entspre-
chende Literatur bekannt. Aguilera et al. berechneten fur eine Reihe verschiedener
Wichtungsfunktionen sUPFs und verglichen diese miteinander [Aguilera2014]. Als
spektrale Bestrahlungsstarke wurde jedoch diejenige der Sonne verwendet. Einen
anderen Ansatz wahlten Stempien et al. Sie verzichteten aufgrund der Wellenlangen-
restriktion 4 > 290 nm auf eine sUPF-Bestimmung und berechneten stattdessen UV-
Schutzkoeffizienten, n = logT~1, (T: Transmission) von Stoffproben mit Hilfe einer
Quecksilberdampflampe [Stempien2013]. Eine interessante Arbeit erschien 2010 von
Wolska et al. [Wolska2010], die UV-Strahlung aus kunstlichen Quellen durch Ver-
wendung der von der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) empfohlenen UV-Wichtungsfunktion [ICNIRP2004], welche im Arbeits-
schutz verankert und mit dem aktinischen Expositionsgrenzwert verbunden ist, bei
der Berechnung textiler UV-Schutzfaktoren berucksichtigt.

Auf Basis dieser von Wolska et al. als ,aktinischer AUPF“ bezeichneten Grole wird
in Kapitel 4.3.3 ein modifizierter SchweilRarbeitsplatz UV-Schutzfaktor (WUPF) einge-
fuhrt. Wie in Kapitel 8 gezeigt werden wird, Iasst sich die Berechnung des wUPF re-
duzieren, dadurch auf beliebige Wichtungsfunktionen [DIN 5031-10:2018] tbertragen
und somit fur samtliche Textilien, die an gegenuber kunstlicher UV-Strahlung expo-
nierten Arbeitsplatze getragen werden, anwenden.

2.3 Arbeitsschutz beim Schweien

Hinsichtlich Literatur in Bezug auf Gefahrdungen beim Schweil’en, Erfassung der
Strahlungsbelastungen durch den Lichtbogen, einer moglichen Berufskrankheit bei
Schweildern und weiterer projektrelevanter Themen wird auf eine 2017 erschienene
Publikation der Autoren verwiesen [Bauer2017a].
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3 Projektziele

Aufgrund der Zweiteilung des Projektes F 2422 in Reflexions- und Transmissions-
messungen kdnnen zwei wesentliche Hauptziele formuliert werden.

Identifikation reflexionsarmer Materialien und Wandanstriche

Basierend auf Reflexionsmessungen an unterschiedlichen Oberflachen sollen refle-
xionsarme Materialien und Wandanstriche identifiziert werden, um Empfehlungen zur
Gestaltung sicherer Arbeitsplatze ableiten zu kdnnen. Ein Grofteil der ausgewahlten
Oberflachen ist nicht nur an Schweillarbeitsplatzen, sondern an einer Vielzahl UV-
exponierter Arbeitsbereiche vorzufinden, so dass die Untersuchungsergebnisse ei-
nen breiten Anwendungsbereich besitzen.

Ziel war es fur verschiedene Einfalls- und Reflexionswinkel spektrale Reflexionsmes-
sungen durchzufihren, um basierend auf den Resultaten des ersten Teilprojektes
F 2368 ,Optische Strahlenbelastung beim Schweiflen — Erfassung und Bewertung®
[Bauer2017a], siehe Abb. 3.1, die tatsachliche UV-Strahlungsexposition des Schwei-
Rers, aber auch anderer Beschaftigter in der Umgebung des Lichtbogens bestimmen
zu konnen.

UPF-Modifikation fur SchweiBerschutzkleidung

Es erscheint logisch, dass das Konzept der UV-Schutzfaktoren, die speziell fur texti-
len Schutz vor solarer UV-Strahlung entwickelt wurden, aufgrund der verwendeten
Sonnenspektren (ca. 290 - 400 nm) sowie der CIE-Erythem-Wirkungsfunktion fur Ar-
beitsschutzbekleidung gegenuber kunstlicher UV-Strahlung (200 - 400 nm) Defizite
aufweist.

Anhand reprasentativer Transmissionsmessungen von Schweil3erschutzkleidung und
unter Einbeziehung der spektralradiometrischen Ergebnisse aus F 2368 soll die UV-
Schutzfaktor Berechnungsformel angepasst werden, damit diese auch fur Textilien
zum Schutz gegentber kinstlicher UV-Strahlung an Schweilarbeitsplatzen verwen-
det werden kann.

Ursache UV-Exposition

1 1
direkt cw/Puls indirekt
Gefahrd
elanraungen (F 2368) (F 2377) (F 2422)

. I

I

- A Identifikation reflexionsarmer N
AelEinitl: Materialien und Wandanstriche LREsModiikation

l_l
Abb. 3.1 Zusammenhang der drei Einzelprojekte des Projektblndels ,Optische
Strahlenbelastung beim Schwei3en” sowie Ableitung der F 2422 Projekt-
ziele hinsichtlich Reflexion und Transmission.
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4 Physikalisch-technische Grundlagen

41 Allgemeines

411 Optische Strahlungsgrofen

Die im Folgenden sowie in Kapitel 4.1.2 aufgeflihrte Beschreibung einiger optischer
Strahlungsgrofien und Expositionsgrenzwerte (EGW) ist im Wesentlichen ein modifi-
zierter Auszug aus den Kapiteln 4.1 ,Projektrelevante radiometrische Strahlungsgro-
Ren“ und 4.2 ,Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen“ des baua: Berichtes
,Optische Strahlenbelastung beim Schweillen - Erfassung und Bewertung®
[Bauer2017a]. WeiterflUhrende Informationen finden sich in u. a. in Standardwerken
wie etwa [Sutter2008], [Hecht2014] oder [Naumann2014].

Strahlungsgrofien dienen allgemein zur Charakterisierung des von Emissionsquellen
abgestrahlten elektromagnetischen Spektrums, das in verschiedene Wellenlangen-
bereiche unterteilt wird. Elektromagnetische Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm
bezeichnet man als optische Strahlung [OStrV], siehe Abb. 4.1. Davon fur den Men-
schen sichtbar (engl.: visible, VIS) ist nur ein kleiner Spektralbereich zwischen etwa
380 und 780 nm (Licht). Bei kurzeren Wellenlangen handelt es sich um ultraviolette
(UV-) Strahlung, ab 780 nm spricht man von Infrarotstrahlung (IR). Haufig wird der
Begriff ,Licht® im Zusammenhang mit IR- oder UV-Strahlung falsch verwendet. Licht
bezieht sich aber ausschliellich auf sichtbare Strahlungsanteile.

Grundlegende physikalische Grofde zur Beschreibung von Strahlung ist neben der
Wellenldnge A bzw. der Frequenz v = ¢,A~1 (Lichtgeschwindigkeit ¢, im Vakuum,
co ~ 300 000 km s™") vor allem die Strahlungsenergie Q. Mit der Anzahl N der Photo-
nen (Lichtteilchen) und deren Energie hv folgt Q zu

Q=Nhv [Q] = J. (4.1)
Das Planck’sche Wirkungsquantum h hat einen Zahlenwert von h = 6,626 - 1073* Js.

Verandert sich die Anzahl der Photonen oder deren Wellenlange mit der Zeit, so
wirkt sich das nach Gleichung (4.1) auch auf die Strahlungsenergie aus. Diese zeitli-

Réntgen-
strahlung

Optische Strahlung Mikrowellen

UV-Bereich IR- Bereich

||
sichtbarer .h

I 1 1 T \ 1
100 280 ‘ 380‘ 780 1400 3000

315 400
Wellenldnge in nm

Abb. 4.1 Optische Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen Rontgen-
(A <100 nm) und Mikrowellenstrahlung (4> 1 mm). UV- und IR-
Spektralbereiche sind jeweils in drei Unterbereiche aufgeteilt. Die
Wellenlangenskala ist nicht mal3stabsgetreu [TROSIOS2013].



18

che Veranderlichkeit wird durch die Strahlungsleistung @ (auch als Strahlungsfluss
bezeichnet) erfasst.

_do
T dt

Um den Strahlungsfluss messen zu kdnnen, ist es wichtig, die Flache Ap des Detek-
tors zu kennen. Nur der Quotient E aus beiden Grofden ist (bei sonst identischen Be-
dingungen) konstant und wird als Messgrof3e verwendet. Man spricht hierbei von Be-
strahlungsstarke.

P [®]=Js'=W (4.2)

[
do dN(t) do
_dAD_hvdtdAD H = dADdt—Et (4.3)
t1
Die SI-Einheit der Bestrahlungsstarke ist [E] = Wm™, aber auch mWcm™? (Umrech-
nungsfaktor: 10 Wm? =1 mWcm™?) wird haufig verwendet. Da @ nicht explizit von
der Zeit t abhangt — aber implizit durch N(t) — kann durch eine Zeitintegration die
(Strahlungs-) Dosis bzw. die Bestrahlung H, [H] = Jm™, berechnet werden. Die
messtechnische Erfassung der Bestrahlungsstarke bzw. der Bestrahlung sind Vo-

raussetzung, um eine Gefahrdungsbeurteilung nach OStrV durchfuhren zu kdnnen.

E

Zwei weitere Grolen, die mit dem Strahlungsfluss @
verkniipft sind, beschreiben die ®-Anderung bei ver-
schiedenen Raumwinkeln Q. Dabei kann die Berech-
nung von Q entweder Uber den Abstand R zur Strah-
lungsquelle und der zu beobachtenden Kugeloberfla-
che bzw. Kugelkalotte Axy erfolgen oder unter Zuhilfe-
nahme des Offnungswinkels a, siehe Abb. 4.2.

AKK a
QO= Rz = 2T [1 — oS (E)] (4.4)
Die Einheit des Raumwinkels ist [Q] = m?/m’=sr A v 45 Definition d

(Steradiant oder Sterad). Rein physikalisch betrachtet T enntion des
handelt es sich also um eine dimensionslose GroRe.
Die Strahlungsstarke I gibt die Veranderung des Strahlungsflusses mit Q wieder.

_do
~do
Gleiches gilt fur die Strahldichte L, die zusatzlich die Senderflache Ag cos €, mit € als

ebenem Winkel der Ausrichtung der Strahlungsquelle zur optischen Achse, miteinbe-
zieht.

Raumwinkels

I [1] = Wsr" (4.5)

L= d’o [L] = Wm?sr” (4.6)
~ dAg cos € dQ B )

41.2 Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel 4.1.1 eingefluhrten radiometrischen Strahlungs-
grolRen ist es moglich, die fur eine Gefahrdungsbeurteilung gemaly OStrV notwendi-
gen Expositionsgrenzwerte (EGW) zu bestimmen. Diese basieren auf den Empfeh-
lungen der International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP),
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die in unregelmaligen zeitlichen Abstadnden die neuesten wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zum Schutz vor optischer Strahlung publiziert [ICNIRP2013a;
ICNIRP2013b]. Dabei gibt es eine Vielzahl von EGW, wobei flr den vorliegenden
Forschungsbericht im Wesentlichen nur drei von Bedeutung sind. Eine tabellarische
Ubersicht aller IOS-EGW findet sich z. B. in [TROSIOS2013].

Eine potentielle Gefahrdung der Augen, insbesondere der Hornhaut und der Linse,
durch infrarote Strahlungsanteile (IRA und IRB) kann durch Einhaltung, d. h. Unter-
schreitung des E;g Expositionsgrenzwertes verhindert werden. Fur Expositionsdau-
ern kleiner gleich 1000 s ist dieser gegeben durch

3000 nm

18 000 s
EIR = f E()D di = tOT Wm_z. (47)

780 nm IR

Durch messtechnische Erfassung der spektralen Bestrahlungsstarke E (1), siehe Ka-
pitel 5.1, wund einer anschlielenden Integration im |IRA- und IRB-
Wellenlangenbereich, 780 - 3000 nm, kann mit dem so bestimmten E;z Wert durch
Vergleich mit der EGW-Bedingung, rechte Seite von Gl. (4.7), die maximal zulassige
Expositionsdauer t;z in Sekunden berechnet werden. Leider gestattet das verwende-
te Messequipment nur zuverlassige spektrale Messungen bis 1400 nm, so dass die
obere Integrationsgrenze in Gl. (4.7) entsprechend abgeandert werden muss. Integ-
rale Messverfahren, die eine direkte Ejx Bestimmung gestatten, wurden nicht ver-
wendet.

Um wellenlangenabhangige Sensitivitaten von Auge und Haut bei der Gefahrdungs-
beurteilung zu berucksichtigen, wurden sog. Wichtungs- bzw. Wirkungsfunktionen,
siehe Abb. 4.3, eingefluhrt [ICNIRP2013a; ICNIRP2013b].

T T T T T T T T T T T
uvc V UVA
10 (a) |

0,8 4

04} -

relative spektrale Wirksamkeit

>

1 0-5 1 1 . 1 . 1 . 1
200 300 400 500 600 700

Wellenlange A (nm)

__UVC _UVB_ UVA
L | L

Abb. 4.3 Relative spektrale Wirksamkeiten von UV-Strahlung auf Haut und Augen
S(A) sowie von Teilen der UV- und sichtbaren Strahlung auf die Netzhaut
des Auges B(4) in (a) linearer und (b) halblogarithmischer Darstellung.
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Die haufig als ,Arbeitsschutzkurve“ bezeichnete Wichtungsfunktion
S(A) berilcksichtigt die Wirkung von UV-Strahlung sowohl auf die Haut
als auch auf das Auge und setzt sich zusammen aus den relativen
S(A) | spektralen Wirksamkeiten zur Bildung einer Photokeratitis, einer Pho-
tokonjunktivitis und eines Erythems. Ihr Maximum liegt bei 270 nm und
spiegelt die besonders hohe biologische Wirksamkeit von UVC- und
UVB-Strahlung wider.

Die relative spektrale Wirksamkeit hinsichtlich einer fotochemischen
Schadigung der Netzhaut ist durch B(1) gegeben. Diese Wichtungs-
funktion erstreckt sich von 300 bis 700 nm und beinhaltet damit nicht
nur sichtbare, sondern auch ultraviolette Strahlungsanteile. Da das
Maximum im Bereich des blauen Lichtes liegt, spricht man auch von
sog. Blaulichtgefahrdung (engl.: Blue Light Hazard, BLH).

B(A)

Durch Multiplikation des spektralradiometrisch erfassten Emissionsspektrums E (1)
einer Strahlungsquelle mit jeweils einer der beiden Wichtungsfunktionen S(1) bzw.
B(A) und anschlieender Integration ahnlich Gl. (4.7) kdnnen die sog. gewichteten
Expositionsgrenzwerte berechnet werden.

Far den UV-Spektralbereich folgt zunachst die biologisch wirksame aktinische Be-
strahlungsstarke E..

400 nm
Far= | EsWd Her = Eegp togr = 30 Jm™2 (4.8)
200 nm
Da sich Haut- oder Augenbelastungen durch UV-Strahlung additiv verhalten, ist der

aktinische EGW durch eine Maximalbestrahlung von H.¢ = 30 Jm™ gegeben und gilt
fur einen 8-Stunden-Arbeitstag.

Auf ahnliche Weise erhalt man den EGW flr eine potentielle photochemische Netz-
hautschadigung (Photoretinitis, Zeitbasis t < 10 000 s),

700 nm
Ey = f E(D) B()dA =

300 nm
wobei dieser nicht mehr als Bestrahlung sondern als Bestrahlungsstarke Eg vorliegt.
Dies qilt allerdings nur fur punktférmige Emissionsquellen. Ist dies nicht der Fall,
muss die Strahldichte L, Gl. (4.6), gemessen und je nach Situation mit entsprechen-

den EGW verglichen werden, siehe [TROSIOS2013]. Aus GI. (4.8) und (4.9) folgen
schliellich jeweils die maximal zulassigen Expositionsdauern t.¢ bzw. tg.

100 s

Wm~2, (4.9)
B

4.1.3 Emissionsfunktionen beim Lichtbogenschweilen

Ubergeordnetes Ziel des Projektes F 2422 ist die Verbesserung der Arbeitsplatzsi-
cherheit fur Schweiller, aber auch fur Beschaftigte im Umfeld von SchweilRarbeits-
platzen gegenuber optischer Strahlung. Dafir wurde zunachst im Projekt F 2368
,Optische Strahlenbelastung beim Schweillen — Erfassung und Bewertung®
[Bauer2017a] die Emission des Schweillichtbogens bei praxisrelevanten Schweil}-
verfahren und Werkstoffen, siehe Tab. 4.1, unter Variation der Schweil3stromstarke
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Tab. 4.1 Ubersicht der Kombinationen von Schweiverfahren (Index m)
und Werkstoff, Prozessvariante, Schutzgas (Index n). Ein vo-
rangestelltes ,p-“ steht fur Impulsverfahren. I1 (reines Argon,
[1-Ar) und 13 (Ar-He-Gemisch, 13-ArHe-30) sind Schutzgase.
Far Aluminium wurde beim WIG-Schweilen Wechselstrom,
sonst Gleichstrom verwendet. Eine genaue Auflistung aller
Prozessparameter findet sich in [Bauer2017a].

n M= MAG | MIG | CMT | WIG PTA | MMA
8235 | p-s235 | vi|v | == | vIv | vI= | v]|- v |-
CrNi | p-CrNi | v|v | -|- —|- V- | == _|-
p-Al-11 | p-A-I3 | —]|- viv | v|= | vIv | =|- _|-

Is bzw. der Lichtbogenleistung P = IsUs, mit Ug als Schweilyspannung, untersucht.

Die Auftragung E(P) ermdglichte dabei die Ableitung von drei Emissionsfunktionen,
die einen leistungsabhangigen Vergleich der gemessenen Bestrahlungsstarken mit
den Expositionsgrenzwerten fur optische Strahlung gestatten [Bauer2017b]. Dies hat
einerseits den Vorteil, dass aufgrund der mathematischen Beschreibung eine konti-
nuierliche (fur alle Lichtbogenleistungen) Bestimmung der maximal zulassigen Expo-
sitionsdauern moglich wird und andererseits Fachkrafte fir Arbeitssicherheit keine
eigenen Messungen vor Ort mehr durchfiUhren missen [Bauer2017c].

Die einfachste Emissionsfunktion ist durch eine lineare Abhangigkeit der Bestrah-
lungsstarke von der Lichtbogenleistung P gegeben.

E =Ey+ 2P (4.10)

E(P) nahert sich mit abnehmender Lichtbogenleistung aufgrund von limp_, E(P) =
E, dem Achsenabschnitt E, an, der bei einer idealen Ursprungsgeraden nahe dem
Wert 0 liegt. Die Steigung z beschreibt die Zunahme der Bestrahlungsstarke mit stei-
gender Lichtbogenleistung P.

Neben einer linearen Emissionsfunktion konnen die beim Lichtbogenschweilden ge-
messenen Bestrahlungsstarken auch durch eine exponentielle Anpassung beschrie-
ben werden.

E = Es + E; exp(pP) (4.11)

Die GrolRe Eg reprasentiert eine (nicht-physikalische) Sattigungsbestrahlungsstarke
fur unendlich negative Lichtbogenleistungen, limp__. E(P) = Eg, die Parameter E;
und p dienen zur Anpassung der Fitkurve an den jeweiligen Datensatz.

Die dritte Art von Emissionsfunktion, die bei den experimentellen Untersuchungen im
Rahmen des Projektes F 2368 abgeleitet wurde, ist die sog. Sigmoidal- bzw. S-
Funktionen. Die gemessenen Bestrahlungsstarken werden dabei durch den mathe-
matischen Ausdruck
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E=E; {1 _ [1 + exp (P ;Pg)]_l} (4.12)

beschrieben. Ahnlich wie in Gl. (4.11) stellt E; eine Sattigungsbestrahlungsstérke
dar, hier allerdings fur (unendlich) hohe Leistungen, E5 = limp_, ., E (P). Der Para-
meter P; charakterisiert die Verschiebung der Sigmoidfunktion entlang der P-Achse,
k beschreibt die Krimmung der S-Funktion.

4.1.4 Niedere Farbmetrik

Farbgetreue Wiedergabe von Fotos, Bildern oder Grafiken in digitalen Dokumenten,
wie etwa der PDF-Version dieses Forschungsberichtes, aber auch in Printmedien
hangt von vielen Faktoren wie z. B. den Bildschirmeinstellungen Helligkeit, Kontrast
und Farbe oder dem verwendeten Farbmodell (typischerweise CMYK) beim Farb-
druck ab. Demnach sind Photographien zur Farbcharakterisierung der fur dieses
Forschungsprojekt untersuchten Farben in Kapitel 7.1 und 7.2, die hier in digitaler
Form verwendet und anschlielend im CMYK-Farbmodell gedruckt werden wirden,
weniger gut geeignet. Eine Moglichkeit der numerischen Farbcharakterisierung bietet
das CIE-Normvalenzsystem.

Bereits 1931 entwickelte die internationale Beleuchtungskommission CIE (fr.. Com-
mission internationale de I'Eclairage) ein System zur Verkniipfung der menschlichen
Farbwahrnehmung mit den physikalischen Ursachen von Farbe [CIE1931;
Smith1931-32]. Basierend auf experimentellen Untersuchungen zur spektralen Emp-
findlichkeit der drei Zapfen im menschlichen Auge [Wright1928; Guild1932], konnten
drei Spektralwertfunktionen x,y,z(1), Abb. 4.4 (a), abgeleitet werden, die die Farb-
wahrnehmung mathematisch nachbilden. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um
genormte Sensitivitaten handelt und nicht um die tatsachlichen Zapfenempfindlich-
keiten. AulRerdem sind in Abb. 4.4 (a) nur die Spektralwertfunktionen fiur einen 2°-
Normalbeobachter (2°-Sichtfeld) abgebildet, 1964 veroffentlichte die CIE allerdings
auch x, y, z(4)-Kurven fur einen 10°-Normalbeobachter.

Die menschliche Farbwahrnehmung ist jedoch nicht nur von der Zapfenempfindlich-
keit abhangig, sondern in erheblichem Malie auch von den Umgebungsbedingungen.
So verschiebt sich z. B. die hochste spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen
Auges vom Nacht- (skotopisches Stabchensehen) zum Tagsehen (photopisches
Zapfensehen) um etwa 48 nm. Aber auch bei Tageslicht hangt der Farbeindruck
stark von der Beleuchtungssituation ab. Um diese Tatsache zu berlcksichtigen, wur-
den von der CIE verschiedene Normlichtarten eingeflihrt, deren relative spektrale
Strahlungsverteilungen I1(1) mit der spektralen photopischen Hellempfindlichkeit
V(A) = y(4) gefaltet werden. In Abb. 4.4 (b) ist der spektrale Verlauf der Normlichtart
D65, die einem Mittagshimmel am Nordfenster entspricht und eine Farbtemperatur
von ca. 6 500 K besitzt, gezeigt. Es handelt sich hierbei um ein idealisiertes, kunst-
lich konstruiertes Spektrum.

Entscheidend flr die quantitative Farbbeschreibung ist die Farbreizfunktion ¢;, die,
mit Bezug zu den Reflektivitatsmessungen in Kapitel 7.1 und 7.2, das Produkt aus
der spektralen Reflektivitdt R(1) und der relativen spektralen Strahlungsverteilung
I(1) (hier stets fur D65) wiedergibt. Durch Faltung der Farbreizfunktion mit den drei
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Abb. 4.4 (a) CIE-Spektralwertfunktionen x,y,z(1) fur einen 2°-Normalbeobachter

und (b) spektrale Strahlungsverteilung Ipes(4) fur die CIE-Normlichtart
D65.

Spektralwertfunktionen X, y,Z(1) und anschlieender Korrektur hinsichtlich der Um-
gebungsbedingungen (Faktor K~1) kann schlieRlich das CIE-(X;Y; Z)T-Vektortripel
berechnet werden.

2 = R(D)Ipes (1) y@A) =vQ)

X 780 nm f(ﬂ)
(Y) =K f o1 | 7O |aa 780 nm (4.13)
Z 380 nm Z(A) K™= j Ines(DV(1)dA
380 nm

Die Integrationsgrenzen der Faltung entsprechen dabei dem spektralen Bereich des
Sehens zwischen 380 und 780 nm. Typischerweise werden die (X;Y;Z)T-Werte noch
normiert und man erhalt

V]|=——|Y |=y2)". (4.14)
2 X+Y+27 7

Dadurch liegen alle (x;y;z)T-Werte zwischen 0 und 1 und eine zweidimensionale
Charakterisierung wird mdglich: Stellt man sich Farbe vereinfacht als Kombination
von Chromatizitat (Farbart = Buntton + Farbsattigung) und Helligkeit vor, so entspre-
chen x und y der Farbart und z der Leuchtdichte. Fur eine rein ,spektrale Beschrei-
bung einer Farbe reicht demnach die Angabe von x und y — das CIE-Chromatizitats-
diagramm, siehe Abb. 4.5.
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Abb. 4.5 CIE-Normfarbtafel (Chromatizitatsdiagramm). Die Wellenlangen einiger
Spektralfarben sind als schwarze Punkte auf dem 2°-Spektralfarbenzug
zwischen 380 und 780 nm (verbunden durch die Purpurlinie) eingezeich-
net. Der Planck’'sche Kurvenzug im Inneren beschreibt die Lage der Un-
buntpunkte in Abhangigkeit von der Farbtemperatur (in K). Fir die Aquiva-
lenzlichtart E (Kreis) sowie fur die CIE-Normlichtart D65 (Rechteck) sind
die Unbuntpunkte abgebildet.

Alle monochromatischen Spektralfarben befinden sich im Chromatizitatsdiagramm
auf dem 2°-Spektralfarbenzug. Eine Ausnahme hiervon stellt die sog. Purpurlinie, die
Verbindung des 2°-Spektralfarbenzugs zwischen 380 und 780 nm, dar, dessen Far-
ben nicht monochromatisch sind. Purpur (oder auch Magenta, Lila, etc.) wird vom
menschlichen Auge als Mischung von sowohl kurz- als auch langwelligen Spektral-
anteilen wahrgenommen.

Innerhalb des hufeisenférmigen Spektralfarbenzugs in Abb. 4.5 nimmt die Sattigung
der Farben zum WeilRpunkt mit den Farbkoordinaten x = y = z = 0,33 ab. Da auch
Neutralschwarz oder Neutralgrau am Weil3punkt liegen, spricht man stattdessen hau-
fig vom Unbuntpunkt. AuRerdem ist der Unbuntpunkt von der Farbtemperatur abhan-
gig, siehe Planck’schen Kurvenzug in Abb. 4.5.

4.1.5 Messunsicherheit und Fehlerbetrachtung

Kein Messverfahren liefert absolut prazise Ergebnisse, sondern jeder Messwert y; ist
immer mit Unsicherheiten verbunden. Dabei kdnnen sowohl systematische als auch
statistische Fehler auftreten. Ungenau kalibrierte Messgerate oder ungeeignete
Messmethoden sind Beispiele flr systematische Fehler, welche stets zu einer einsei-
tigen
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Abb. 4.6 Veranschaulichung von systematischem und statistischem Fehler bei der
Mehrfachmessung einer normalverteilten Messgroe y. Der grau markier-
te Bereich unter der Gaul3-Kurve entspricht 68,3 % der Gesamtflache.

und reproduzierbaren Verschiebung der Messwerte vom wahren Wert fuhren, siehe
Abb. 4.6. Sofern die ursachlichen Fehlerquellen bekannt sind, kdnnen systematische
Fehler in gewissem Rahmen korrigiert werden.

Doch selbst mit gut kalibrierter, praziser Messtechnik fuhren nicht vorhersagbare
Schwankungen der Einflussgréfien sowohl im Betrag als auch im Vorzeichen, z. B.
bei der Kurzzeitstabilitdit des Messverfahrens, zwangslaufig zu Ungenauigkeiten in
der Messgrofde y. Diese Fehlerquellen konnen im Endergebnis nicht kompensiert
werden und mussen als statistische Abweichungen berucksichtigt werden. Durch
Mehrfachmessungen gelingt es, die Aussagekraft des Endergebnisses, basierend
auf der zufalligen Streuung der Messwerte, zu quantifizieren.

Den ,reprasentativsten Wert von N Messungen, welche mit zufalligen (statistischen)
Schwankungen behaftet ist, erhalt man durch Bildung des Mittelwertes,

N

1

5 = NZ y. (4.15)
1=

Zur Quantifizierung der Messreihengenauigkeit gibt es im Wesentlichen zwei statisti-
sche Grolen. Ein Mal fur die Streuung der Messwerte ist durch die mittlere quadra-
tische Abweichung dieser vom Mittelwert, der Standardabweichung s, gegeben,

N
1 5)2
5= m;m - 2. (4.16)

Man spricht hierbei auch vom mittleren Fehler der Einzelmessung. s ist quasi unab-
hangig von N, da der Summand unter der Wurzel den Faktor (N — 1)~ kompensiert.
Die Standardabweichung kann demnach auch zur Charakterisierung der Genauigkeit
des Messverfahrens herangezogen werden. Am einfachsten kann man die Bedeu-
tung von s verstehen, wenn man erneut eine Normalverteilung, siehe Abb. 4.6, be-
trachtet: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Messwert y; innerhalb eines Intervalls von
[y —s, y + s] zu finden ist, betragt 68,3 %, d. h. mehr als 2 von 3 Werten sind durch
y + s reprasentiert. FUr ein 2s-Intervall betragt diese Wahrscheinlichkeit 95,4 %.
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Es ist sinnvoll, dass die Genauigkeit des berechneten Mittelwertes y explizit von der
Anzahl N der durchgefihrten Messungen abhangt. Dies spiegelt sich im statistischen
Fehler des Mittelwertes (Standardabweichung des Mittelwertes) wider,

S 1 o _
Ay =75 = m;(Yi_Y)Z- (4.17)

Um die Genauigkeit des Mittelwertes zu verdoppeln, muss demnach bei gegebenem
N die Anzahl der Messungen um den Faktor 4 erhoht werden.

Bei weiterer Verwendung des Endergebnisses y + Ay, z. B. fir Berechnungen zu-
satzlicher GrofRen f(y), darf der statistische Fehler nicht vernachlassigt werden.
Auch bei der Verrechnung f(y]-) von zwei oder mehreren fehlerbehaften GroRen y;
mussen die jeweiligen statistischen Fehler ,fortgepflanzt werden. Hierfur ist das
Gaul¥'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden,

Af = Z <M>Z (8y,)". (4.18)

Die bisher beschriebene Fehlerbetrachtung setzt als statistische Verteilung der
Messwerte eine Normal- oder Gaulverteilung (,Glockenkurve®) voraus, siehe Abb.
4.6. Es konnen aber durchaus auch andere Verteilungen wie etwa eine Rechteck-
oder Dreieckverteilung vorkommen. Weiterfuhrende Informationen daflir sowie zur
Messunsicherheit, zur statistischen Analyse von Messreihen und zur Fehlerrechnung
sind z. B. in [GUM2008] zu finden.

4.2 Reflexion

Je nach Oberflachenbeschaffenheit eines Materials wird auftreffende optische Strah-
lung entweder absorbiert, transmittiert oder reflektiert', wobei fiir viele Festkdrper
eine Mischform dieser drei Strahlungs-Materie-Wechselwirkungen vorliegt. Eine licht-
technische Klasseneinteilung von ausschlieRlich oder vorwiegend reflektierenden
bzw. stark durchlassenden Materialien findet sich in der [DIN 5036-4:1977].

Haufig tritt bei glanzenden, glatten Oberflachen, wie etwa bei polierten Metallen, ge-
richtete Reflexion (— Kapitel 4.2.1) auf, wohingegen bei rauen Oberflachen, wie z. B.
bei Gips oder Papier, optische Strahlung diffus reflektiert wird (— Kapitel 4.2.2). Wei-
ter kann man zwischen isotropen (Leder, Kork, Styropor) und anisotropen (faseriges
Holz, strukturiertes Metall, Gewebestoffe) Oberflachen unterscheiden, die je nach
Grad der Anisotropie eine Vorzugsreflexionsrichtung aufweisen. Weitere Einfluss-
grofden sind in der [DIN 5036-1:1978] beschrieben und umfassen neben der Schicht-
dicke oder der Temperatur insbesondere die spektrale Zusammensetzung, die Pola-
risation sowie Einfalls- und Reflexionswinkel (auch als Funktion des Azimutalwinkels)
der auftreffenden optischen Strahlung. Auch der Offnungswinkel bzw. der Durch-
messer des einfallenden und reflektierten Strahlenbundels sind von Bedeutung.

! Transmission und Reflexion kénnen mit Diffusion (Streuung) einhergehen oder gerichtet erfolgen.
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4.21 Spiegelnde/gerichtete Reflexion

In den Technischen Regeln zu kunstlicher optischer Strahlung, TROS Laserstrahlung
[TROSLaser2018] findet man folgende Definition:

,Eine spiegelnde Reflexion ist eine Reflexion an einer Fldche, bei der die Kor-
relation zwischen den einfallenden und reflektierten Strahlenblindeln, wie bei
der Reflexion an einem Spiegel, aufrechterhalten wird.“

Von praktischer Bedeutung ist allerdings haufig nur das sog. Reflexionsgesetz. Aus-
gehend vom Brechungsindex (oder der Brechzahl) n,

Co
n(d) = ) (4.19)
welcher eine Funktion der Wellenlange A der einfallenden optischen Strahlung ist (die
Dispersionseigenschaft wird typischerweise nicht angegeben und n auf eine feste
Wellenlange bezogen) und das Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Vakuum (Lichtgeschwindigkeit c¢,) zum betrachteten Medium beschreibt, kann das
Snelliussche Brechungsgesetz

n, sin & = n, sin & (4.20)

formuliert werden. Unter ¢; einfallende?
(engl.: incident) Strahlung wird beim
Ubergang vom optisch dinneren (n,)
zum optisch dichteren (n,) Medium zum
Oberflachenlot gebrochen. In Abb. 4.7
ist das Snelliussche Brechungsgesetz
visualisiert. Fur n, =ng),s = 1,46 und
g = -40° ergibt sich der Winkel der
transmittierten Strahlung zu & = -25,9°.
Durch formales Gleichsetzen, n, = —n,,
folgt aus Gleichung (4.20) das Reflexi-
onsgesetz

sing; = —sing, = & =-¢g  (421) Abb. 4.7 Veranschaulichung des Snelli-
usschen Brechungsgesetzes
und des Reflexionsgesetzes.

Ein Spezialfall des Snelliusschen Brechungsgesetzes ist die sog. Totalreflexion
(g. = 90°). Aus Gleichung (4.20) folgt dann der Grenzwinkel zu

. (N2
e, = arcsin (-) (4.22)

ny

Bedingung hierfiir ist, dass der Ubergang vom optisch dichteren zum optisch diinne-
ren Medium erfolgt. Dies ist das Funktionsprinzip eines Lichtwellenleiters.

2 Fiir den Einfallswinkel & wird synonym auch der Begriff Einstrahlwinkel verwendet.
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4.2.2 Diffuse Reflexion — Das Lambertsche Kosinusgesetz

Neben gerichteter Reflexion, bei der Strahlung nach dem Reflexionsgesetz der geo-
metrischen Optik, Gl. (4.21), in eine bevorzugte Richtung (&, = —¢;) zurickgeworfen
wird, beschreibt diffuse Reflexion die Streuung optischer Strahlung in alle (Halb-)
Raumrichtungen. Wahrend man bei ideal spiegelnder Reflexion die die Probe be-
leuchtende Quelle sieht (z. B. bei einem Spiegel), wird durch diffuse Reflexion das
reflektierende Material selbst sichtbar.

Ist die reflektierte Strahldichte L, siehe Gl. (4.6), einer Oberflache unabhangig von ¢,
spricht man von einem Lambert Reflektor. Dieser erscheint dem menschlichen Auge
unter allen Blickwinkeln gleich ,hell, da das Verhaltnis von reflektierter Strahlungs-
starke I(&.) und effektiver ,Senderflache” Ag cos(e,) konstant ist.

I(er)

L#L(g)=—2—
# Ler) Ag cos(g,)

(4.23)
I(g.) < Agcos(g;)

Gl. (4.23) bezeichnet man als das
Lambertsche Kosinusgesetz. Fur
beliebige Einfallswinkel & wird opti-
sche Strahlung von einem Lambert
Reflektor stets bevorzugt senkrecht
zur Oberflache reflektiert, cos(e. =
0) =1, siehe Abb. 4.8. Das Lam-
bertsche Kosinusgesetz wird haufig
durch einen Kreis auf der Proben-
Abb. 4.8 Reflexion eines Strahlenbiindels an oberflache dargestellt, da der Strah-
Papier unter g = -40°, vgl. mit Abb. |ungsstarkevektor I (dargestellt als
4.7. Das innere Bild visualisiert grauer Pfeil in Abb. 4.8) diesem
Gl. (4.23) fur & = 0°, folgt. (Anmerkung: Im Folgenden
werden Winkel im vierten Quadran-
ten, links vom Oberflachenlot, mit negativem Vorzeichen versehen.) Fir die in Kapitel
5.3 beschriebenen gonioreflektometrischen Messungen wird die von der Oberflache
reflektierte spektrale Bestrahlungsstarke (hellroter Pfeil in Abb. 4.8) als Funktion von
Einfalls- und Reflexionswinkel, E.(4, ;, €.), detektiert.
Emittiert eine Strahlungsquelle gemall dem Lambertschen Kosinusgesetz, d. h. ist
fur jedes ihrer Oberflachenelemente Gl. (4.23) erfullt, spricht man vom einem Lam-
bert Strahler. Dies ist z. B. fur einen idealen schwarzen Koérper der Fall.

In der Realitat jedoch gibt es keine Quelle oder Oberflache, die das Lambertsche
Kosinusgesetz exakt erflullt. Selbst Reflexionsnormale wie das fur dieses For-
schungsprojekt verwendete, aus gesintertem PTFE (Polytetrafluoroethylen, um-
gangssprachlich als Teflon bezeichnet) bestehende Spectralon zeigen Richtungsab-
hangigkeiten, absorbieren bestimmte spektrale Anteile und/oder andern ihr Reflexi-
onsverhalten je nach Polarisation der einfallenden Strahlung [H6pe2010;
Bhandari2011]. Dies darf bei allen absoluten Reflexionsmessungen, denen ein Re-
flexionsnormal zu Grunde liegt, insbesondere allen gerichtet/hemispharischen Unter-
suchungen der spektralen Reflektivitat (Kapitel 5.2), nicht vergessen werden.
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4.2.3 Spektrale Reflektivitat

Das ,Verhaltnis der reflektierten Strahlungsleistung [®,] zu der einfallenden Strah-
lungsleistung [®;]“ [DIN 5036-1:1978] wird als spektraler Reflexionsgrad p(4),

p(D) =R = % = 10", (4.24)

1
bezeichnet. Haufig spricht man auch von Reflexionsvermdgen, Reflektanz oder
Reflektivitat und benutzt fir p(1) synomym R(A). Aufgrund der Messanordnung zur
Bestimmung von R(4) mit Hilfe einer Ulbrichtkugel (— Kapitel 5.2) wird fiir dieses
Forschungsprojekt nur der von der Probenoberflaiche gestreute Strahlungsanteil
detektiert. Die gerichtete Reflexion kann bei der vorliegenden & = 0° Einstrahlung
von der Ulbrichtkugel nicht erfasst werden. Analog zur optischen Dichte D bei
Transmission, Gl. (4.36), wird flr die weniger gebrauchliche optische Dichte bei
Reflexion die gleiche Definition verwendet.

Basierend auf der experimentellen Bestimmung der spektralen Reflektivitat kdnnen
drei weitere projektrelevante GroRen abgeleitet werden: das arithmetische Mittel der
spektralbereichspezifischen Reflektanz,

4
RA = Ax* | R AR, (4.25)
A

mit A25' = (24— 4;) ", A = 200, 315, 380, 400, 780, 1400 nm und A2 = UV, UVA,
VIS, IRA, die mit der Arbeitsschutzkurve S(1) (— Kapitel 4.1.2) gewichtete aktinische
bzw. effektive Reflektanz sowie die mit B(1) blaulichtgewichtete Reflektivitat,
400 nm 700 nm
Ry = f R(D) S(1) da Ry = j R(D) B(A) dA. (4.26)
200 nm 300 nm
Gl. (4.26) berucksichtigt die spektrale UV-Empfindlichkeit des Auges und der Haut

bzw. die relative spektrale Wirksamkeit der photochemischen Netzhautschadigung
und gibt die entsprechenden biologisch wirksamen Reflektivitaten wieder.

4.2.4 Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion

Zur vollstandigen Charakterisierung der Reflexionseigenschaften einer Oberflache
muss die spektrale Reflektivitat als Funktion von Einfalls-, Reflexions- und Azimutal-
winkel bestimmt werden. Typischerweise werden solche Messungen durch die sog.
Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion BRDF (engl.: Bidirectional Reflectance
Distribution Function) beschrieben,

dL (e, ¢r)
dE (&, ¢1)’
die das Verhaltnis von reflektierter Strahldichte zu eingestrahlter Bestrahlungsstarke
wiedergibt. Je nach Komplexitat der experimentellen Untersuchungen kann diese

funfdimensionale GroRe z. B. durch starke Anisotropien der Probenoberflache auf
mehrere Bereiche x; , ausgedehnt werden.

BRDF = fr(ei, & Pir Prs A, x1,2) = (4.27)
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Ein vergleichbares normatives Konzept [DIN 5036-1:1978] liegt durch die Beschrei-
bung mit Hilfe des spektralen Strahldichtekoeffizienten vor,
L(A)

4.2.5 Richtungscharakteristik und Reflexionsverhalten

Die fur dieses Forschungsprojekt durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen
der winkelabhangigen Reflexionseigenschaften von Oberflachen an und in der Um-
gebung von Schweillarbeitsplatzen beziehen sich entgegen Gl. (4.27) und (4.28)
nicht auf das Verhaltnis von Strahldichte zu Bestrahlungsstarke. Stattdessen wurden
die untersuchten Oberflachen durch Kombination von absoluten spektralen Reflekti-
vitatsmessungen R(1), Gl. (4.24) bzw. GI. (4.25), mit der sog. relativen Richtungs-
charakteristik P24 (g;, €,) beschrieben. Fiir Zwecke im Sinne des Arbeitsschutzes ist
es sinnvoll zu wissen, welcher prozentuale spektrale Anteil in welche Raumrichtung
reflektiert wird.

Als AusgangsgrofRe zur Bestimmung der Richtungscharakteristik eignet sich die re-
flektierte spektrale Bestrahlungsstarke, E.(4, ¢, €.), als Funktion von Einfalls- und Re-
flexionswinkel, vgl. mit Kapitel 5.3.1. Durch spektralbereichspezifische Integration,
vgl. mit Gl. (4.25), folgt die winkelabhangige reflektierte Bestrahlungsstarke

4
E'I'A)L (Eil gr) = f EI‘(AI gir gr) d/’{ (4'29)
A

Far Oberflachen, die dem Lambertschen Kosinusgesetz genugen, Gl. (4.23), kann
E2 (g, &) = EA*(e,) mit Hilfe einer Kosinus Funktion beschrieben werden.

ErAA(gr) = Er,O Cos(plgr) Er,O = Er(gr =0°) (4.30)

Hierin ist p, ein moglicher Anpassungsparameter, der im Falle eines Lambert
Reflektors gleich 1 ist. E., ist die reflektierte Bestrahlungsstarke unter einem

Reflexionswinkel von &, = 0°. Durch Bezug von E2*(e,) auf E. o, respektive durch
Normierung, erhalt man die Richtungscharakteristik pAL

Ef ()
Er,O

pot (e = EE) _ oge), @31)

die flr p; = 1 Funktionswerte zwischen 0 und 1, e. = ]—90°,90°[, annehmen kann.

Fur spiegelnde Reflexion kann bei der Herleitung der Richtungscharakteristik analog
zum Lambert Reflektor vorgegangen werden. Auch wenn eine Gaul3-Anpassungs-
kurve an E2 (g, e.)-Werte sicherlich nicht die perfekte Wahl darstellt, eignet sich
diese Funktion dennoch zur Beschreibung der Richtungscharakteristik bei
spiegelnder Reflexion,

P2 (&, &) = Po* exp[—p3 (e + &)°] + Pogt- (4.32)
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Fir eine rotationssymmetrische Strahlungsemission wird haufig auch eine modifizier-
te Kosinusfunktion ~(cos ®)9-1, mit g(8), verwendet. Gl. (4.32) ist flr beliebige Ein-
fallswinkel ¢; konzipiert. Da bei den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6.2
und 7 verschiedene Messprotokolle, vgl. mit Kapitel 5.3.3, angewandt werden, ist es
im Sinne einer besseren Veranschaulichung und Ubersicht sinnvoll, P2* (g;, £,)-Werte
auf g = 0° zurlck zu projizieren.

Der Parameter p, beschreibt die Halbwertsbreite der Gaul3-Kurve, die mit zuneh-
mendem p, immer kleiner wird, siche Abb. 4.9. Bei den in Kapitel 6.2 und 7 durchge-
fuhrten Messungen beeinflussen die Durchmesser sowohl der Feldblende als auch
der Messblende, vgl. mit Abb. 5.4, p, in erheblichem Malde: Eine Verringerung der
Durchmesser bewirkt eine VergrolRerung von p,. Dies geht allerdings einher mit re-
duzierter detektierbarer Bestrahlungsstarke E.(4,¢;,¢.), so dass die Durchmesser
vorab an jede Probe angepasst werden mussen. (Anmerkung: Auf die Richtungscha-
rakteristik diffus reflektierender Oberflachen hat die Wahl der Durchmesser von Feld-
und Messblende keinen Einfluss. Bei vorwiegend spiegelnden Proben, die miteinan-
der verglichen werden sollen, dirfen die Blendendurchmesser nicht verandert wer-
den.)

Der Wertebereich der P22 (g, ,.)-Funktion liegt auch fiir gerichtete Reflexion zwi-
schen 0 und 1. Fur Messungen mit niedrigem S/N-Verhaltnis (engl.: signal-to-noise
ratio) kann jedoch zur Verbesserung der Anpassungsqualitat an den Datensatz ein
Offset P54 sinnvoll sein. Damit verbunden ist dann ein Amplitudenparameter P& zur
Einhaltung des Wertebereichs.

Kombiniert man schlieRlich die Ergebnisse der absoluten Reflektivitatsmessungen
bzw. der daraus abgeleiteten spektralbereichspezifischen Reflektivitaiten R4,
Gl. (4.25), mit der Richtungscharakteristik, ergibt sich das Reflexionsverhalten (engl.:
reflectional behaviour) einer Oberflache,

B%(g;, &) = RA P2 (g, ¢,). (4.33)

Richtungscharakteristik P

’ ‘\
7
1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] I

-90° -75° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Reflexionswinkel €

Abb. 4.9 Vergleich einer kosinusférmigen Richtungscharakteristik (gestrichelt) mit
Gauld-Kurven unterschiedlicher Parameter p, (durchgezogen).
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4.3 Transmission

Die [DIN 5036-1:1978] definiert das ,Verhaltnis von durchgelassener Strahlungsleis-
tung [®,] zur auffallenden Strahlungsleistung [®;]“ als spektralen Transmissionsgrad,

e
D) =TA) =—. (4.34)
@,
Diese haufig kurz als Transmission T bezeichnete GrofRe spiegelt die physikalische
Eigenschaft der Durchlassigkeit eines Mediums wider und hangt u. a. von deren Di-
cke sowie von den Eigenschaften der einfallenden Strahlung wie Wellenlange, Ener-
gie oder Polarisation ab. Dabei kann die transmittierte Strahlung gerichtet, gestreut
oder in einer Mischform beider auftreten.

Drei Grolden, die Uber den spektralen Transmissionsgrad definiert werden, sind:

Opazitat 0 0A) =T1(Q), (4.35)
optische Dichte D (Extinktion E) DA) =1g0 =—-Ig[TA)] (4.36)
Absorbanz A AA) = gcd '

Sofern Streuung und Beugung vernachlassigbar klein sind und Verluste durch reflek-
tierte Strahlung, wie in modernen Zweistrahl-Spektrophotometern ublich, durch Pa-
rallelmessungen kompensiert werden, bezeichnet man D bzw. E auch als Absorbanz
oder Absorptivitat A. Dann gilt das Lambert-Beersche Gesetz mit ¢; als Extinktions-
koeffizient, ¢ als molare Stoffmengenkonzentration und d als Schichtdicke.

4.3.1 UV-Durchlassigkeit von Schutzkleidung

Entscheidend fur die Charakterisierung der Schutzeigenschaften von Textilien ge-
genuber UV-Strahlung ist deren spektrales Transmissionsverhalten T(1). In Bezug
auf solare UV-Strahlung definiert die [DIN EN 13758-1:2007] die sog. UVA-
Durchlassigkeit einer Stoffprobe gemaf

1400nm 400 nm
Tyya = — Z T() = AA! f T(1) dA (4.37)
Tl315 nm 315 nm

mit n als Anzahl von Datenpunkten. Hierbei handelt es sich um das arithmetische
Mittel der UVA-Transmission. Entgegen der normativ korrekten Bezeichnung, UV A,
wurde in Gl. (4.37) fur die UVA-Durchlassigkeit im Sinne eines konsistenten Vorge-
hens bei der Definition neu eingefiihrter GroRen die Nomenklatur Tyy, gewahlt. In
Analogie zu Gl. (4.25) kann die UVA-Durchlassigkeit auch tber ein bezlglich des
betrachteten Wellenlangenbereiches A1 = 85 nm gemitteltes Integral berechnet wer-
den. Dies ist jedoch nicht Bestandteil der [DIN EN 13758-1:2007].

Die UVB-Durchlassigkeit einer Stoffprobe wird ebenfalls nach Gl. (4.37) rechnerisch
bestimmt, wobei die Summations- bzw. Integrationsgrenzen 290 - 315 nm betragen.
Da die [DIN EN 13758-1:2007] textile Schutzeigenschaften gegenuber ultravioletter
Sonnenstrahlung betrachtet, macht die Berechnung einer UVC-Durchlassigkeit (Wel-
lenlangenbereich 200 - 290 nm) keinen Sinn, vgl. mit Abb. 4.10.
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Abb. 4.10 Dortmunder Sonnenspektrum an einem wolkenlosen Vormittag im Marz
(rote durchgezogene Kurve). Das mit der relativen Erythem-Wirkungs-
funktion S..(1) (schwarz gestrichelte Linie, in a. u., 1 = 290 nm) gewichte-
te Sonnenspektrum ist als kurz-gestrichelte rote Linie abgebildet.

4.3.2 UV-Schutzfaktor (UPF)

Als ausschlieRliche Textileigenschaft gibt die UV-Durchlassigkeit Auskunft tber die
mittleren spektralen Transmissionseigenschaften der betrachteten Stoffprobe.
Menschliche Haut besitzt allerdings eine wellenlangenabhangige Empfindlichkeit ge-
genuber UV-Strahlung, die durch das CIE-Erythem-Wirkungsspektrum S..(1)
[McKinlay1987] nachgebildet wird, siehe Abb. 4.10. Eine mathematische Beschrei-
bung der relativen Erythem-Wirksamkeit ist Uber

1,0 250nm < 1 < 298 nm
Ser(1) =<{100094(298-4) 298 hm < 1 < 328 nm (4.38)
100015(140-1) 328 ym < 1 < 400 nm

moglich [DIN 5031-10:2018]. Diese relative spektrale Wirksamkeit muss bei einer
Bestimmung der tatsachlichen Schutzwirkung eines Textils bericksichtigt werden.
Der Ultraviolet Protection Factor (UPF) [Gies1994] (deutsch: UV-Schutzfaktor) hat
sich hierbei Uber viele Jahre als geeignete Grolle bewahrt.

X390 am E@) Ser(D) AA

UPF =
YA00 MM E(A) Ser() T(A) AA

(4.39)

Gl. (4.39) beschreibt das Verhaltnis der auf das Textil treffenden Erythem-wirksamen
UV-Strahlung zu dessen durch die Stoffprobe transmittietem Anteil. Ein Beklei-
dungsstuck mit einem UPF = 10 erhoht damit die Eigenschutzzeit der Haut, welche
bei den verschiedenen Hauttypen nach Fitzpatrick [Fitzpatrick1975; Fitzpatrick1988]
zwischen etwa 5 bis 40 min (ohne Hauttypen V und VI) variiert, um das Zehnfache.

Normativ festgelegt wurde flir die solare spektrale Bestrahlungsstarke E (1) diejenige,
die der Sommersonne in Albuquerque entspricht [DIN EN 13758-1:2007]. Andere
UV-Standards wie etwa der UV Standard 801 [UV Standard 801:2016] beziehen sich
auf ein australisches Hochsommer-Sonnenspektrum mit hdchster Bestrahlungsstar-
ke (Worst-Case-Szenario). Durch Verwendung eines festgelegten Sonnenspektrums
hat der Zahler in Gl. (4.39) aufgrund von E (1) = konst. einen festen Zahlenwert.
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4.3.3 Modifikation des UV-Schutzfaktors fur SchweilRerschutzkleidung

FUr Schweilderschutzkleidung gibt es zum Zeitpunkt der Veroéffentlichung dieses Be-
richtes keinen UV-Schutzfaktor. Die [DIN EN ISO 11611:2015] kategorisiert Schwei-
RBer-PSA in zwei Klassen, die vor allem hinsichtlich des Auftreffens von Schweil3-
spritzern und dem damit verbundenem Warmedurchgang (sowie der sog. Weiterreil3-
festigkeit) abgestuft sind. Anforderungen an den Schutz vor UV-Strahlung fehlen, es
wird jedoch der Hinweis gegeben, ,...dass beim Auftreten von Symptomen ahnlich
einem Sonnenbrand UVB-Strahlung durch die Kleidung dringt” und der Nutzer hier-
uber verstandigt werden soll. Dies ist aus Arbeitsschutzsicht kein sicheres Handeln.

Um den ,solaren“ UPF (sUPF) aus Gl. (4.39) auf Schwei3erschutzkleidung zu Uber-
tragen, sind Modifikationen notwendig, vgl. mit Kapitel 2.2. Die Erythem-Wirkungs-
funktion S..(1) ist auch fir den Schweilarbeitsplatz wUPF (schweil’en, engl.:
welding) sinnvoll, gesetzlich im Arbeitsschutz verankert ist jedoch die S(41)-Kurve,
siehe Abb. 4.3. Da es sich bei der spektralen Wichtung eines Sonnenspektrums mit
S.r(1) mathematisch um eine Faltung handelt, vgl. mit Gl. (8.6), kann keine pauscha-
le Aussage getroffen werden, inwiefern sich die Verwendung von S(1) anstatt S..(1)
auf den UPF auswirkt und muss fur jedes betrachtete Spektrum einzeln berechnet
werden. (In Kapitel 8.4 wird sich zeigen, dass bei der Berechnung des wUPF E (1)
eine untergeordnete Rolle spielt. Hierauf basierend kann eine reduzierte Formel fur
den wUPF abgeleitet werden. Der Einfluss der Wichtungsfunktion auf diesen wUPF
wird dann in Kapitel 8.7 diskutiert.) Des Weiteren andert sich der Summationsbe-
reich, da S(1) die relative spektrale Wirksamkeit auch fir UVC-Wellenlangen bis
180 nm berucksichtigt. Fur dieses Forschungsprojekt technisch realisierbar sind je-
doch nur spektralradiometrische Messungen bis 200 nm. Der Ubergang von einer
Summation zu einer Integration hat keinen Einfluss auf den UV-Schutzfaktor.

Da Schweilderschutzkleidung nicht vor solarer, sondern vor der vom Lichtbogen emit-
tierten UV-Strahlung schitzen soll, ist in Gl. (4.39) die solare Bestrahlungsstarke
durch ein Schweil’spektrum zu ersetzen. E(1) hangt dadurch von der dem Lichtbo-
gen zugefuhrten Leistung P, vom SchweilRverfahren m (MAG, MIG, CMT, WIG, PTA,
CO,- und Faserlaserschweif’en) und der Prozessvariante (Standard oder gepulst)
sowie vom geschweillten Werkstiick n (Bau- und Edelstahl, Aluminium) ab,
E(mn)(4, P). Durch Verwendung der S(4)-Wichtung ergeben sich dadurch aus dem
Zahler in Gl. (4.39) nach Ausfuhrung der Integration die in Kapitel 4.1.3 aufgefuhrten
Emissionsfunktionen Eg (m n)(P) mit entsprechenden Parametern aus [Bauer2017a].

Fir die k-te Stoffprobe folgt der wUPF schliellich zu

400 nm
E(mn)(4, P) S(2) dA E P
WUPF%(m,n) (P) = 40{2r?r(r)1nm i = Eff (m) (P) (4.40)
fZOO nm E(m'n) (/1’ P) S(A) Tk(/l) da Eeff,t (m,n) (P)

wobei in Analogie zur effektiven Bestrahlungsstérke Eeft(mn)(P) die durch das Textil
transmittierte effektive Bestrahlungsstarke Eé‘ff‘t(m,n)(P) eingeflhrt wird. Da es sich

um eine reine Stoffeigenschaft handelt, ist der wUPF keine Funktion des Abstandes
zur Strahlungsquelle.

WUPF{, 1y (P) # WUPE(, (P, d) (4.41)
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5 Experimentelles

5.1 Spektralradiometer und Zubehor

Fir die Detektion reflektierter Bestrahlungsstarken E.(4, €;, &.) sowohl bei Oberfla-
chenuntersuchungen mit dem Labormessaufbau (— Kapitel 5.3.1) als auch bei feld-
gonioreflektometrischen Messungen (— Kapitel 5.3.2) wurde ein CAS140CT-152 fur
UV- bis VIS-Wellenlangen und ein CAS140CT-171 fur den IRA-Spektralbereich ver-
wendet, siehe Abb. 5.1. Wesentliche technische Spezifikationen sind in Tab. 5.1 auf-
gelistet.

Tab. 5.1 Technische Spezifikationen der
eingesetzten Spektralradiometer.

CAS140CT-
152 171
2 (nm) 200 - 800 780 - 1650
A (nm) 2,7 9
# Pixel 1024 x 128 512
w mA_fnm_1) 5x10°-500 | 3x10° - 3x10™

Abb. 5.1 CAS140CT Array-
Detekt BT-CCD InGaA
Spektralradiometer © In- erextor noans
strument Systems

Optische Kernkomponente der CAS140CT-Baureihe ist ein sog. Crossed-Czerny-
Turner Spektrograph, der einen Grofdteil des auftretenden Streulichtes unterdriickt
und je nach Spektralbereich optische Bandbreiten A4 von 2,7 bzw. 9 nm ermdglicht.
Wahrend der Back-Thinned CCD Chip beim Modell 152 mit 1024 x 128 Pixeln aus-
gestattet ist, hat der InGaAs-Detektor des IR-Spektralradiometers 512 Pixel. Der
grolde Bestrahlungsstarke Dynamikbereich AE wird durch im Gerat integrierte opti-
sche Dichtefilter ermdglicht. Mittelungszahl von Spektren sowie Integrationszeiten
wurden stets an die jeweiligen Messsituationen angepasst, so dass die Aussteue-
rung des Detektors zwischen 70 - 90 % lag. WeiterfUhrende grundlegende Informati-
onen zur Spektralradiometrie finden sich z. B. in [Janen2016].

Bei den gonioreflektometrischen Labormessungen wurden die beiden CAS140CT-
Gerate Uber eine 3 mm dicke Y-Faser OFG-561, die theoretisch fur Wellenlangen
von 190 - 2500 nm verwendet werden kann, mit einer EOP-146 Eingangsoptik mit
guter Kosinusanpassung (f; = 90 %) verbunden. Lichtwellenleiter und EOP sind bei-
de von Instrument Systems.

Empfangerseitig wurden die feldgonioreflektometrischen Messungen ebenfalls mit
einer OFG-561 durchgefuhrt, allerdings mit einem Faserstecker-Adapter PLG-421.

Die Kalibrierung der beiden Messsysteme (Spektralradiometer, Lichtwellenleiter und
Eingangsoptik) erfolgte im eigenen Labor unter Verwendung einer Deuterium- und
einer Halogenlampe. Weiterfuhrende Informationen sind in [Bauer2018b] zu finden.
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Spektrophotometer

Far spektrale Transmissions- und Reflexionsmessungen wurden ein CARY 5000 UV-
Vis-NIR Spektrophotometer in Kombination mit einem Diffuse Reflectance Accessory
DRA 2500, beide kommerziell erhaltlich von Agilent, eingesetzt, siehe Abb. 5.2. Je
nach zu bestimmender MessgrofRe muss unterschiedliches optisches Zubehdr in den
Strahlengang des Doppelstrahl-Spektrophotometers eingebracht werden.

i)

Transmission (gerichtet/gerichtet), T(4), Gl. (4.34)

FUr unter Transmission nicht-streuende Proben kann die in Abb. 5.2 (a) gedff-
nete Probenkammer des CARY 5000 verwendet werden. Der durch Einsatz
einer Deuterium- und einer Halogenlampe zugangliche Wellenlangenbereich
von theoretisch 175 bis 3300 nm wird im UV-VIS-Bereich mit Hilfe eines Pho-
tomultipliers (engl.: photomultiplier tube, PMT) und fiir den infraroten Spektral-
bereich mit einem Peltier-gekihlten PbSmart NIR-Detektor monochromatisch
aufgezeichnet. Durch die Bauweise als Doppelstrahl-Spektrophotometer wird
einerseits die Genauigkeit der Transmissionsmessungen erhoht und anderer-
seits werden durch Dichtefilter im Referenzstrahl Absorptionsmessungen Uber
acht Grofienordnungen moglich.

Transmission (gerichtet/hemispharisch), T(1), Gl. (4.34)

Bei einigen Materialien wie etwa bei Stoffen oder Farben treten bei Transmis-
sion neben gerichteter Strahlung auch diffuse Anteile auf, dessen Detektion
eine Ulbricht-Kugel, die die gesamte transmittierte Strahlung Uber Vielfachre-
flexion gleichmaRig verteilt, bendtigt. Durch die PTFE-Beschichtung in der Ul-
bricht-Kugel ist mit dem DRA 2500 ein Spektralbereich von 200 - 2500 nm
zuganglich, der von einem PMT (UV-VIS-Bereich) und einem thermoelektrisch
gekuhlten PbSmart NIR-Detektor aufgezeichnet wird.

Agilent CARY 5000 UV-Vis-NIR

Abb. 5.2 (a) Spektrophotometer CARY 5000 UV-Vis-NIR von Agilent mit gedffneter

Probenkammer flur gerichtete Transmissionsmessungen. (b) Diffuse Re-
flectance Accessory DRA 2500 zur Bestimmung sowohl der Transmission
als auch der Reflexion streuender Proben. Durch die fehlende Abdeckung
sind der Probenport, bestlckt mit Spectralon, und die nach oben gedffnete
Ulbricht-Kugel zu erkennen.
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iif) Reflexion (gerichtet/hemisphérisch), R(1), Gl. (4.24)

Zur Bestimmung der spektralen Reflektivitat trifft der Referenzstrahl, ebenso
wie bei den unter Punkt (ii) beschriebenen Transmissionsmessungen, auf das
Reflexionsnormal (hier: Spectralon) des DRA 2500. Der Probenstrahl tritt da-
gegen unverandert durch den Transmissionsport und wird von der sich im
Probenport befindenden, zu untersuchenden Oberflache reflektiert. Der Auf-
bau des DRA 2500 ist dabei so konzipiert, dass durch einen Winkel zwischen
einfallender monochromatischer Strahlung und Probenoberflache stets diffuse
und gerichtete Reflexionsanteile gemessen werden. Absolutfehler entstehen
hierbei nur durch die beiden Eintrittséffnungen der Ulbricht-Kugel, deren Gro-
Ren aber gemal CIE-Empfehlung zusammen weniger als 10 % der Gesamt-
oberflache betragen.

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erlautert, basiert die hier beschriebene Art der Re-
flektivitatsmessung auf einem Vergleich der spektralen Reflexionseigenschaf-
ten der zu untersuchenden Oberflache mit denen eines Reflexionsnormals,
welches als vollkommen mattweiller Korper (,Perfectly Reflecting Diffuser®,
PRD) mit idealer Lambertscher Reflexion und R # R(1) = 100 % angesehen
wird. Da es sich bei einem PRD um ein theoretisches, technisch nicht reali-
sierbares Normal handelt, kommt es zu Fehlern, die fur das in diesem For-
schungsprojekt verwendete Spectralon speziell im UV-Bereich, in dem Abwei-
chungen von R(4) = 100 % existieren, auftreten.

Bemerkung: Zur Detektion ausschlieBlich der gerichteten Reflexion ohne dif-
fuse Anteile besitzt das DRA 2500 einen zusatzlichen Port. Fur die in den fol-
genden Kapiteln beschriebenen Messungen wurde aber stets die Summe aus
diffuser und gerichteter Reflexion bestimmt.

5.3 Gonioreflektometer

Allgemein versteht man unter einem Gonioreflektometer (griech.: gonia, Winkel) ein
Messsystem zur Bestimmung der winkelabhangigen Reflexionseigenschaften einer
Oberflache. Das Gerat besteht dabei aus einer Strahlungsquelle, einem Probentisch
oder -halter sowie einem Detektor zur Aufnahme der reflektierten Strahlung sowohl in
Polar- als auch in Azimutalrichtung. Hauptverwendungszweck von Gonioreflektome-
tern ist die Bestimmung des BRDF, siehe Gl. (4.27).

Die in den nachsten beiden Kapiteln vorgestellten eigenkonstruierten Gonioreflekto-
meter sind dabei im Sinne des Arbeitsschutzes entwickelt, um die tatsachliche reflek-
tierte Bestrahlungsstarke von Oberflachen, E.(4, ¢;, ,.), bestimmen zu kénnen. Weite-
re Informationen zur messtechnischen Erfassung reflektierter Strahlung finden sich
z. B.in [DIN 5036-3:1979].

Das Reflexionsverhalten kleiner handlicher Proben kann im Labor mit Hilfe des in
Abb. 5.3 dargestellten Messaufbaus bestimmt werden. Zur Untersuchung von Ober-
flachen z. B. eines Betonbodens oder der Stromquelle eines Schweildgerates muss
das in Kapitel 5.3.2 beschriebene Feldgonioreflektometer verwendet werden. Bei
beiden Messsystemen handelt es sich um gerichtet/gerichtete-Geometrien.
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5.3.1 Labormessaufbau

Als Strahlungsquelle fur den Labormessaufbau dient eine 75 W Xenonlampe, deren
kollimierte Strahlung durch ein System aus zwei Blenden auf die zu untersuchende
Probenoberflache trifft. Dabei hat die der Xenonlampe nahere Blende die Funktion,
gestreute oder vagabundierende Strahlungsanteile zu reduzieren. Mit der Irisblende
wird hingegen der Strahldurchmesser variiert. Dies ist notwendig, um einerseits eine
moglichst grolRe Probenoberflache zu bestrahlen und somit maximal hohe EA (g, €,)-
Werte zu erhalten und andererseits, um fur spiegelnde Oberflachen die gerichtete
Reflexion auch sinnvoll detektieren zu kdnnen. Dabei hat der Irisblendendurchmesser

. . - . . . - -
- - - - - . - .
- - L 3 - L 3 L3 LS L3
- - - . - - . -
- - - . . . [ 3 .
* * Augrichtfager*

Strahlungs-
quelle

Irisblende

Abb. 5.3 Labormessaufbau zur Bestimmung der winkelabhangigen spektralen
Reflektivitat einer Probe (hier: Resopal) (a) mit zusatzlicher nach Bedarf
montierbarer Irisblende zur Begrenzung des Empfangswinkels y der
Eingangsoptik (¢ = 0°, &. = g4 = 35°) und (b) flr eine Messsituation mit
& =-30° und & =30° (g4 =60°). Eine 75 W Xenonlampe wurde als
Strahlungsquelle verwendet.
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bzw. die Breite des auf die Probe treffenden Strahlenbiindels entscheidenden Ein-
fluss auf den Parameter p,, vgl. mit Gl. (4.32).

Herzstlck des Labormessaufbaus ist der drehbare Probenteller, der seinerseits auf
einem drehbaren Messteller mit optischer Schiene und Eingangsoptik befestigt ist.
Dies ermdglicht die Variation sowohl von ¢; als auch von &., welche nur durch die
Abstande der Eingangsoptik zur Probe und des Probentellers zur Irisblende limitiert
werden. Beide Entfernungen mussen aber im Sinne hoher E.(4, g;, €.)-Werte flr jede
Probe individuell festgelegt werden. Typischerweise kdnnen Messungen mit & = 0°
bei ¢, = 30° beginnen. Dieser Nachteil kann allerdings durch verschiedene Messpro-
tokolle (— Kapitel 5.3.3) egalisiert werden.

Auf der optischen Schiene, welche am drehbaren Messteller befestigt ist, befindet
sich der Detektor in Form der Eingangsoptik EOP-146, die Uber eine Y-Faser OFG-
561 mit zwei CAS140CT verbunden ist (— Kapitel 5.1) und die reflektierte spektrale
Bestrahlungsstarke als Funktion von Einfalls- und Reflexionswinkel, E.(4,¢;, ¢€.),
Gl. (4.29), aufzeichnet. Je nach Bedarf kann eine an der Eingangsoptik montierbare
zusatzliche lIrisblende zur Begrenzung des Empfangswinkels y eingesetzt werden,
wodurch aus den in Bestrahlungsstarke gemessenen Reflexionsspektren die
Strahldichte L, Gl. (4.6), und damit auch der spektrale Strahldichtekoeffizient g(1),
Gl. (4.28), bestimmt werden kann. Eingangsoptik und erste Irisblende befinden sich
in der gleichen Ebene, d. h. der Polarwinkel betragt fir beide 6 = 0°.

Alle optischen Komponenten wurden regelmafig sowie jede neue Probe zuerst mit
Hilfe eines entlang der optische Achse beweglichen bidirektionalen Justierlasers und
eines Spiegels ausgerichtet. Trotzdem kann es, insbesondere bei gleichzeitiger Vari-
ation von Einfalls- und Reflexionswinkel, zum einem Winkelfehler Ae < +5° kommen.

5.3.2 Transportables Feldgonioreflektometer

Fir ausgedehnte Proben, die nicht mit Hilfe des Labormessaufbaus untersucht wer-
den konnen, fur Oberflachen an Schweil3arbeitsplatzen wie etwa der metallischen
Oberflache einer Schweildstromquelle, siehe Abb. 1.1, oder fur schnelle, portable Re-
flexionsmessungen wurde der in Abb. 5.4 dargestellte Messkopf basierend auf dem
Modell RMH45 der Firma Instrument Systems entwickelt und konstruiert.

Ein aus Aluminiumrundmaterial gedrehter und gefraster Halbkreis (innen schwarz
lackiert) mit Radien von 50 mm (auf3en) und 32 mm (innen) wurde mit sechs Boh-
rungen, passend fur PLG-421-Faserstecker-Adapter (Instrument Systems), verse-
hen, die Einstrahl- und Detektionswinkel von -75°, -45°, -20°, 0°, 30° und 60° gestat-
ten. Dabei ist der Innenradius im Hinblick auf moglichst hohe reflektierte Bestrah-
lungsstarken minimiert. Dies fUhrt zu einer Uberlappung der -20°- und 0°-Bohrungen,
verbunden mit Messfehlern bei deren gleichzeitiger Benutzung (die PLG-Adapter
stoRen aneinander, wodurch sich der Innenradius erhoht), siehe Kapitel 6.2.2.

Optische Strahlung einer LS500-110-Doppelstrahlungsquelle (Instrument Systems,
26 W Deuterium, 20 W Halogen) wird Uber eine OFG-465 mit passendem PLG-421
in den Reflexionsmesskopf eingekoppelt. Empfangerseitig wurde eine OFG-561, an-
geschlossen an ein CAS140CT-152 bzw. ein CAS140CT-171, verwendet (— Kapitel
5.1).



40

=

Abb. 5.4 (a) Konstruktionszeichnung des Reflexionsmesskopfes fur gonioreflekto-
metrische Feldmessungen. Einstrahl- und Detektionswinkel sind angege-
ben. Konstruktionsbedingt Uberlappen die Bohrungen fur -20° und 0°, was
zu Fehlern bei den detektierten reflektierten Bestrahlungsstarken fuhrt
(— Kapitel 6.2.2). (b) Reflexionsmesskopf mit angeschlossener OFG-465
(LS500-110-Doppelstrahlungsquelle) und OFG-561 (CAS140CT) auf
blauer Metalloberflache.

Der Einsatz dieser zwei Lichtwellenleiter, die, obwohl fur UV-Strahlung optimiert, im
Wellenlangenbereich 1 < 300 nm keine optimalen Transmissionseigenschaften auf-
weisen, fuhrt zu verminderter auf die Probenoberflache treffender und damit reflek-
tierter Strahlung.

Da der in Abb. 5.4 dargestellte Messkopf fur feldgonioreflektometrische Untersu-
chungen aufgrund der zuganglichen Einstrahl- und Reflexionswinkel nur bedingt fur
vorwiegend spiegelnde Oberflachen geeignet ist, wird zusatzlich noch der kommerzi-
ell erhaltliche Reflexionsmesskopf RMH45 der Firma Instrument Systems mit jeweils
gerichteter +£45°/0°- und 0°/+45°-Geometrie eingesetzt. Quellen- und senderseitig
gibt es keine Veranderungen im Vergleich zum eigenkonstruierten Reflexionsmess-
kopf.

5.3.3 Messprotokolle

Bei der experimentellen Bestimmung der reflektierten spektralen Bestrahlungsstar-
ken E.(4, ¢, €.) einer Oberflache gibt es verschiedene Messgeometrien, die u. a. von
der Art des Strahlungseinfalls (gerichtet/kollimiert, konisch oder hemispharisch) und
der damit verbundenen Detektion abhangen. Durch Kombination untereinander er-
geben sich insgesamt neun verschiedene Messgeometrien, siehe [DIN 5036-3:1979],
wobei die mit Hilfe der in Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 beschriebenen Gonioreflektometer
durchgefuhrten Messungen stets in gerichtet/gerichteter-Geometrie erfolgen. Laut
dieser Norm musste hierflr der spektrale Strahldichtefaktor bestimmt werden, es
wurde jedoch lediglich die Bestrahlungsstarke gemessen.

Aufgrund der bereits in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Defizite des Labormessaufbaus
— bei g = 0° sind typischerweise nur Reflexionswinkel ab &. = 30° moglich — mussen
verschiedene Messprotokolle angewendet werden, um auch Zugang zu kleineren
Reflexionswinkeln zu erhalten. Dariber hinaus ist es sinnvoll, spiegelnde Oberflachen
unter definiertem Einfallswinkel & # 0° zu untersuchen. Fur Mischproben mit diffusen
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Tab. 5.2 Messprotokolle zur Bestimmung der reflektierten spektralen
Bestrahlungsstarken E.(4, ¢;, €.) von Oberflachen mit diffusen,
gerichteten oder gemischten Richtungscharakteristiken.

& & Bemerkungen

e Standardmessprotokolle mit g = 0°, €, = var. bzw.
g = konst. und g, = var.

konst. | var. e Der RMH45-Messkopf (— Kapitel 5.3.2) gestattet

normgerechte Messungen mit ; = 0°, £45° und

g = 0°, +45°

z. B. &, = 0° = konst.
var. | konst. Reflexionsmessung stets senkrecht zur Proben-
oberflache, aber ¢4 = var.

e Detektor ortsfest: ¢4 = konst. = ¢, = €.(¢;)

var. var. e Detektor und Probe variabel

e Messung in Hauptreflexionsrichtung
e nur fur spiegelnde Proben sinnvoll

und gerichteten Richtungscharakteristiken missen Messprotokolle sowohl mit ¢ = 0°
als auch mit g # 0° angewendet werden. Tab. 5.2 fasst die fur dieses Forschungs-
projekt verwendeten Messprotokolle zusammen.

Neben Einfalls- und Reflexionswinkel, & und ¢, ist vor allem auch die Position der
Eingangsoptik EOP-146, vgl. mit Abb. 5.3 (b), der Detektionswinkel &4, fur die ver-
schiedenen Messprotokolle von Bedeutung. Entgegen der Definitionen von & und ¢,
bezlglich des Oberflachenlots, ist es sinnvoller ¢4 nicht im sich drehenden Bezugs-
system der Probe (der Probenteller befindet sich auf dem Messteller) sondern hin-
sichtlich der optischen Achse des Labormessaufbaus zu definieren. Wie in der
Messsituation in Abb. 5.3 (b) dargestellt, ergibt sich z. B. flr & = -30° und ¢, = 30°
der Detektionswinkel zu ¢4 = 60°. Dies fuhrt zu dem einfachen aber dennoch wichti-
gen Zusammenhang

& = & + &q4. (5.1)

Im Sinne der Rickprojektion gerichteter Reflexionen auf eine 0°-Vorzugsrichtung
wird aus Gl. (5.1)

& = 2& + &4. (5.2)
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6 Grundlegende Voruntersuchungen

Die folgenden beiden Kapitel dienen im Wesentlichen dem besseren Verstandnis der
experimentellen Vorgehensweise in diesem Forschungsprojekt bzw. der damit ver-
bundenen Datenanalyse. Bei den hier untersuchten Proben handelt es sich um das
Reflexionsnormal Spectralon sowie um einen UV-optimierten Planspiegel, also um
eine Lambertsche und eine spiegelnde Oberflache, was eine Uberpriifung der Mess-
systeme gestattet.

6.1  Spektrale Reflektivitat

Von grundlegender Bedeutung bei der Beantwortung der Frage nach einer potentiel-
len Expositionserhdhung durch Reflexion von Oberflachen am Schweil3arbeitsplatz
ist die spektrale Reflektivitat R(4), vgl. mit Gl. (4.24). Die Bestimmung dieser opti-
schen Grofle wird mit Hilfe kommerziell erhaltlicher Messtechnik, einem CARY
5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer der Firma Agilent erweitert mit einem Diffuse
Reflectance Accessory DRA 2500 (— Kapitel 5.2), durchgefuhrt. Ausgangspunkt
dieser Messungen ist die Annahme eines sog. ,Perfectly Reflecting Diffusers®
(vollkommen mattweilRer Korper), fur den R # R(1) = 100 % und Reflexion ideal
diffus nach Lambert erfolgt. Diese theoretische, perfekt weilRe Oberflache ist
technisch nicht realisierbar, Reflexionsnormale aus Spectralon stellen allerdings eine
gute Naherung dar’.

Nach Abzug einer 0 % Basislinie wird die spektrale Reflektivitat R(1) des eingesetz-
ten SRS-99 Spectralons bestimmt und als 100 % Linie festgelegt, siehe Abb. 6.1.
Dies fuhrt alledings speziell im ultravioletten Spektralbereich zu einem Fehler, da hier
der spektrale Reflexionsgrad von 100 % abweicht (z. B. bei 250 nm ca. 95 %). Eine
Oberflache mit einer UV-Reflexion von 10 % bei 250 nm hat demnach nur einen Wert
von 9,5 %.

N I ' I ! I ! I ! I ! | i
N vis IRA Spectralon

R (%nm™)

400 800 1200 1600 2000 2400
Wellenlange A (nm)

Abb. 6.1 Spektrale Reflektivitdit R(1) des aus gesintertem PTFE bestehenden
Reflexionsnormals Spectralon sowie eines UV-optimierten Planspiegels
(Diffusion). Farbige Doppelpfeile geben typische Wellenlangenbereiche
wieder.

® Beachten Sie bitte auch die Hinweise zu Spectralon in den Kapiteln 4.2.2 und 5.2.
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6.2 Winkelabhangige Reflexionsmessungen und Datenanalyse

6.2.1 Experimentelle Voruntersuchungen im Labor

Zur Validierung des in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Labormessaufbaus flir gonioreflek-
tometrische Untersuchungen und zum besseren Verstandnis der in Kapitel 4.2.5 ein-
geflhrten GroBen Richtungscharakteristik P2%(g,s.) und Reflexionsverhalten
B% (g, e.) werden zunachst winkelabhéngige Messungen am Reflexionsnormal
Spectralon sowie an einem UV-optimierten Planspiegel erlautert.

Beginnend mit einem Einstrahlwinkel ¢; = 0° sind die reflektierten spektralen Bestrah-
lungsstarken E.(4,¢&.) in Abb. 6.2 dargestellt. Durch die Verwendung einer Xenon-
lampe tauchen zwischen 800 und 1000 nm intensive Emissions- bzw. Reflexionsli-
nien auf, wohingegen E.(4, ¢;.) im UV- und VIS-Spektralbereich wesentlich kleiner ist.
Unterhalb von etwa 238 nm ist die Emission der Xenonlampe schwach und bei der
im Spektrum auftretenden Strahlung handelt es sich um Falschlicht, so dass fur die
spektralbereichspezifische UV-Integration, Gl. (4.29), die untere Wellenlangengrenze
von 200 auf 238 nm angehoben werden muss. Deutlich zu erkennen ist die mit zu-
nehmendem Reflexionswinkel . abnehmende reflektierte Bestrahlungsstarke.

| | | ~
i o 25
-=0° Spectralon 780 1400
§ | P ; IRA _ £
380 | - 20 o
| vis E
: = le 15 =
l ! S
238 400 ) o=
! | | <
Wl
! ‘ / <
I w

/ | | l"’ | /l | l"’ | l"’ | / X
200 400 60 80 100 120 1400 1600
Wellenlange A (nm)

Abb. 6.2 Reflexionsspekiren als Funktion des Reflexionswinkels ¢. zwischen 20°
und 80° fur das Reflexionsnormal Spectralon unter senkrechtem
Einfallswinkel & = 0°. Horizontale Doppelpfeile und gestrichelte Linien
kennzeichnen charakteristische optische Spektral- und Integrations-
bereiche. Aufgrund hoher Falschlichtanteile unterhalb von 238 nm ist der
UV-Analysebereich reduziert. Als Strahlungsquelle wurde eine 75W
Xenonlampe verwendet.
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Abb. 6.3 Richtungscharakteristik PYV(g;,e.) im Wellenlangenbereich von 238 -
400 nm in Abhangigkeit von Einfalls- und Reflexionswinkel fur Spectralon.
Fir & = 0° sind die zugehorigen Reflexionsspektren in Abb. 6.2 gezeigt.
Die gestrichelte Linie spiegelt eine an die Daten angepasste
Kosinusfunktion gemafl Formel (4.31) mit E;., = (164,9 £ 0,8) mW m2 und
p; = (1,007 + 0,006) wider. Die PYV(e. = 0°)-Werte sind um g4 = 35°
skaliert.

An die nach Ausfuhrung der spektralbereichspezifischen Integration erhaltenen re-
flektierten UV-Bestrahlungsstarken EVV(e.) wurde eine Kosinusfunktion nach Formel
(4.30) angepasst und der aus der Regressionsanalyse erhaltene Parameter
E.o = (164,9 + 0,8) mMWm™ zur Berechnung der Richtungscharakteristik PYV(e,)
nach Gl. (4.31) verwendet. In Abb. 6.3 sind die entsprechenden PYV(g = 0°¢,)-
Werte zusammen mit den Richtungscharakteristiken weiterer Messprotokolle, siehe
Kapitel 5.3.3, dargestellt. Wie zu erwarten, zeigt sich flir Spectralon eine beinahe
ideal diffuse Richtungscharakteristik. Die Messgenauigkeit der PUV(s.)-Werte bzw.
die Ubereinstimmung mit der angepassten Kosinusfunktion geben die Préazision des
Labormessaufbaus wieder.

0° I 90°-90° L 11 90
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Richtungscharakteristik p (e,€)

Abb. 6.4 Richtungscharakteristik P2* (¢;, ;) gemaR Formel (4.31) fiir Spectralon im
(a) UV- sowie im (b) VIS- und IRA-Spektralbereich als Funktion des Refle-
xionswinkels ¢.. In (a) sind die Ergebnisse von drei verschiedenen
Messprotokollen (g = 0°, -45°, -¢.) gezeigt. Die Rotationsinvarianz von
Spectralon wurde in (b) durch Spiegelung der PVISIRAWerte fiir positive &,
in den negativen Winkelbereich genutzt.
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Abb. 6.5 (a) Richtungscharakteristik eines UV-optimierten Planspiegels, siehe Abb.
6.1, im UV-, VIS- und IRA-Spektralbereich. Die beiden Pfeile markieren
Einfalls- (g =-45°) und Maximalreflexionswinkel (e, =45°). Der
Unterschied zwischen gerichteter Reflexion, durchgezogene Linie geman
Gl. (4.32) mit p, = 2,65, verglichen mit einem Lambertschen Reflektor
(gestrichelter Kreis) ist deutlich zu erkennen. Messwerte fur . >45°
basieren auf der Annahme von Rotationsinvarianz des UV-Planspiegels.
(b) Reflexionsverhalten des UV-Planspiegels, nach Gl. (5.2) auf & =0°
zuruck projiziert.

Haufig erfolgt die Darstellung winkelabhangiger Messungen nicht in einem linear-
linear-Diagramm sondern in einem Polardiagramm, bei dem die Abszisse der Y-
Achse (Richtungscharakteristik) und die Radialachse der X-Achse (Reflexionswinkel)
entspricht, sieche Abb. 6.4 oder Abb. 6.5. Dies hat einerseits einen visuellen Vortell,
da durch die Radialachse die Winkelabhangigkeit starker in den Vordergrund tritt,
und andererseits ist eine Kosinusfunktion in einem Polardiagramm ein Kreis,
wodurch der Vergleich mit einem Lambert Reflektor vereinfacht wird.

Die Angabe des Reflexionsverhaltens B2%(s;, ¢.), Gl. (4.33), macht fir Spectralon
keinen Sinn, da R(1) und damit auch R2*, Gl. (4.25), nach Kalibrierung 100 % be-
tragt, vgl. mit Kapitel 6.1.

Fir die in Abb. 6.5 prasentierten Messergebnisse eines UV-optimierten Planspiegels
zeigt sich eine deutlich von ideal diffuser Reflexion abweichende Richtungscharakte-
ristik und an die fiir g = -45° bestimmten P24(g; = —45°,¢,)-Werte kann eine Gaul-
Funktion mit p, = 2,65 angepasst werden, vgl. mit GI. (4.32). Durch Kombination
dieser Richtungscharakteristik mit R**, RYV = (86 + 5) %, RV'S = (88 + 3) % und
R™®A = (87 + 6) %, und Projektion der erhaltenen B“%(g;, ¢.)-Werte nach Formel
(4.33) auf eine Vorzugsreflexionsrichtung von 0° ergibt sich schlieRlich Abb. 6.5 (b).

6.2.2 Kalibrierung des Feldgonioreflektometers

Da es sich bei dem in Kapitel 5.3.2 beschriebenem Messkopf flr winkelabhangige
Reflexionsmessungen um eine Eigenkonstruktion handelt, ist es (wie generell fur alle
neu erworbenen Messgerate) sinnvoll, dessen prinzipielle Funktionstauglichkeit zu
uberprifen und die Genauigkeit der E.(4, g;, €.)-Messungen festzustellen. Als Aus-
gangspunkt dient hierbei das Reflexionsnormal Spectralon mit seiner nahezu ideal
diffus reflektierenden Oberflache.
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Abb. 6.6 Feldgonioreflektometrische Untersuchung von Spectralon (b, ¢) und eines

UV-optimierten Planspiegels (d, e). In (a) sind ihre von einer LS500-110-
Doppelstrahlungsquelle reflektierten spektralen Bestrahlungsstarken
E.(4,¢,¢.) fur jeweils eine (g, ¢.)-Kombination abgebildet. Gestrichelte
vertikale Linien kennzeichnen die Integrationsbereiche der in (b, d) fir den
UV- und in (c, e) fur den VIS-Spektralbereich nach Gl. (4.29) berechneten
Bestrahlungsstarken, dargestellt als Funktion von Einfalls- und Reflexi-
onswinkel. Fehlerbalken in (b, c) resultieren aus Mehrfachmessungen
(> 3). Fur die gestrichelt gezeichneten Kosinus-Anpassungsfunktionen
nach Gl. (4.30) sind die BestimmtheitsmalRe R? angegeben. Die prozentu-
alen Korrekturfaktoren aus (b, c) sind bei den in (d,e) gezeigten
E2 (g, e.)-Werten berticksichtigt, RMH45-Messergebnisse sind ergénzt
und, ebenso wie die g = -20° Messwerte, auf 0° zurlckprojiziert. Die bei-
den gestrichelten Gaul3-Funktionen nach Gl. (4.32) besitzen ein p, = 5,4.

In Abb. 6.6 (a) sind die reflektierten spektralen Bestrahlungsstarken von Spectralon
und einem UV-optimierten Planspiegel exemplarisch flr senkrechten Strahlungsein-
fall & = 0° und Detektion unter &. = -45° bzw. fur eine (-45°,+45°)-Geometrie darge-
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stellt. Obwohl eine LS500-110-Doppelstrahlungsquelle von Instrument Systems, bei
der die Emissionen einer 26 W Deuterium- und einer 20 W Halogenlampe Uberlagert
werden, verwendet wurde, ist aufgrund technischer Einschrankungen der eingesetz-
ten Lichtwellenleiter OFG-465 und OFG-561, respektive mangelnder UV-
Transmission, um etwa 230 nm ein fir eine Deuteriumquelle untypischer Abfall der
spektralen Bestrahlungsstarke festzustellen. Aufgrund der simultan zugeschalteten
Halogenquelle wird auRerdem ein hoher Falschlichtanteil vorhanden sein. Insgesamt
ist es dadurch sinnvoll, den UV-Analysebereich auf 2 > 230 nm zu beschranken.
Zwischen 360 und 380 nm taucht ein weiterer spektraler Fehler auf, der aus einer
mangelhaften Anpassung der UV- und VIS-Kalibrierungen aneinander resultiert.

Die innerhalb dieser Integrationsgrenzen nach Gl. (4.29) berechneten E2*(e, €,)-
Werte sind fur Spectralon in Abb. 6.6 (b) und (c) gezeigt. Da insbesondere die
Messwerte fur e, = -20°, 0° stark vom zu erwartenden Kosinusverhalten abweichen,
wurden die Messreihen mindestens dreimal durchgefihrt, was in den abgebildeten
Standardabweichungen nach Gl. (4.16) resultiert. Unter Nicht-Bertcksichtigung der
E2 (g, 6. = —20°,0°)-Werte fiihrt die Anpassung einer Kosinusfunktion an die ver-
bliebenen Bestrahlungsstarkewerte mit einem Bestimmtheitsmaf R? von 0,94 fiir den
UV- und 0,96 fiir den VIS-Bereich zu Korrekturfaktoren von 23 % fiir EA%(g; = 0°, &, =
—20°) und 41 bzw. 38 % fiir EA(g; = —20°, &, = 0°), die bei allen weiteren Reflektivi-
tatsmessungen ebenso wie ein konstruktionsbedingter systematischer Fehler von
+5° Berlcksichtigung finden.

Mit dem auf diese Weise unter Zuhilfenahme der nahezu ideal diffusen Reflexionsei-
genschaften von Spectralon kalibrierten Feldgonioreflektometer wurden anschlie-
Rend die winkelabhangigen reflektierten Bestrahlungsstarken einer Probe mit stark
gerichteter Reflexion, ein UV-optimierter Planspiegel, bestimmt. Die in Abb. 6.6 (d)
und (e) prasentierte halblogarithmische Darstellung dieser E2%(¢;, .)-Werte iber fiinf
bzw. sechs Dekaden bestatigt die Funktionstauglichkeit des Messkopfes. Abb. 6.7
fasst die Ergebnisse aus Abb. 6.6 (b) - (e) zusammen.

uv VIS Uv VIS RMH45
o o g, =Q° =] ) g, =0°

v A g =-20° 10° € o < > g =-45°
0° 10 r 10 20° i

_90° | | | | BRI g | | | | 90°
100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100

. AL
Reflexionsverhalten B (g, € ) (%)

Abb. 6.7 Zusammenfassung der in Abb. 6.6 (b) - () gezeigten feldgonioreflekto-
metrischen Untersuchungen von Spectralon und eines Planspiegels. Ab-
solut- und Winkelkorrekturen sind angewandt. p, = 5,4.
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6.2.3 Reflektivitatsspektren mit Hilfe des Feldgonioreflektometers

Zur Bestimmung der spektralen Reflektivitat R(1) einer Probenoberflache wird mit
einem CARY 5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer in Kombination mit einem Diffuse
Reflectance Accessory DRA 2500 (— Kapitel 5.2) zunachst anhand eines Reflexi-
onsstandards (hier: Spectralon) 100%ige Reflexion, d. h. R # R(1) = 100 %, be-
stimmt*. Das anschlieBend von der Probenoberfliche aufgenommene Reflektivitéts-
spektrum (Signal) wird entsprechend der 100 %-Solllinie dieses Reflexionsstandards
sowie einer Basislinie korrigiert.

Signal — Basislinie

R(A) = 100 % — Basislinie

(6.1)

Auf ahnliche Weise kdnnen auch aus feldgonioreflektometrischen Messungen spekt-
rale Reflektivitaten abgeleitet werden. Dafur werden in einem ersten Schritt mehrere
winkelabhangige Messreihen mit dem in Abb. 5.4 dargestellten Messkopf an Spect-
ralon durchgefuhrt. So erhalt man nach Mittelwertbildung jeweils die reflektierte
spektrale Bestrahlungsstarke E.(4, ¢, ¢.) fur eine Kombination aus Einfalls- und Re-
flexionswinkel, d.h. E.(4,& = 0°¢&. = —75° —45°,-20°30°60°) bzw. E.(4,¢& =
—20° &, = —75° —45°,0°,30°,60°), insgesamt also 10 winkelabhangige spektrale Be-
strahlungsstarken von Spectralon.

Durch Bezug, d. h. Bildung des Quotienten mal 100 %, der winkelabhangigen reflek-
tierten spektralen Bestrahlungsstarken der zu untersuchenden Oberflache auf diese
10 Spectralon-Spektren ergeben sich 10 spektrale Reflektivitaten, die nun unabhan-
gig von der Einfalls- bzw. der Ausfallsrichtung der optischen Strahlung sind. Die an-
schliellende Mittelwertbildung (mit Standardabweichung) fuhrt zu dem gesuchten
R*(1), welches, sowie alle daraus berechneten bzw. abgeleiteten Gréf3en, mit einem
Asterisk gekennzeichnet wird.

Da die Basislinie, also das Rauschen des Detektors (Dunkelstrom), wesentlich klei-
ner als das Nutzsignal ist, kann es bei der R*(1)-Berechnung vernachlassigt werden.
Aulerdem sind durch die Relativbetrachtung (Bildung eines Quotienten) keine Kor-
rekturen, wie im vorherigen Kapitel 6.2.2 beschrieben, notwendig.

* Beachten Sie bitte die Hinweise in den Kapiteln 4.2.2 und 5.2 iii).
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7 Reflexion in der Arbeitsplatzumgebung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der mit Hilfe des in Kapitel
5.3.1 beschriebenen Labormessaufbaus sowie des Feldgonioreflektometers (— Kapi-
tel 5.3.2) durchgefuhrten Reflexionsmessungen erlautert. Ausgangspunkt bei der
Oberflachenwahl war hierbei ein typischer Schweillarbeitsplatz sowie seine nahere
Umgebung. Im Sinne der Ubertragbarkeit bzw. Erweiterung der Projektergebnisse
auf vergleichbare UV-exponierte Arbeitsplatze wurden insbesondere auch Wandfar-
ben und deren Kolorierung hinsichtlich ihrer spektralen Reflektivitat R(4), ihrer Rich-
tungscharakteristik P24(g;, €,) und ihres Reflexionsverhaltens B2*(¢;, €,) untersucht.

7.1 Colorpasten

Weille Wandfarben kénnen durch Hinzufligen von Colorpasten (Tonpaste, Colorant)
gefarbt werden. Bei Variation ihrer Anzahl und Menge (unterschiedliche Farbsatti-
gungen) ist die realisierbare Farbvielfalt quasi unbegrenzt. Unter der Annahme, dass
sich die chemischen oder physikalischen Eigenschaften der Tonpasten beim Vermi-
schen mit Wandfarben nicht oder nur insignifikant verandern, wurden Acomix-
Colorpasten und einige gebrauchliche Wandfarben (beides von Herbol) separat hin-
sichtlich ihrer spektralen und winkelabhangigen Reflexionseigenschaften untersucht.

TTeFL T T T T T Ea) o] Die ausgewahlten 20 Colorpasten (Tab. 7.1)
774 [ O 1 lagen als 50 um dicke Abzlige auf einem
. L o o weilken und schwarzen Testkarton vor. Erste
K2 o 0 1 Untersuchungen zeigten, dass der Einfluss
3 3 fFT—T T 1T 1 7119 des Untergrundes auf R(1) erst im IR-Bereich
I a ®VIS | ab etwa 1200 nm mit Unterschieden im ein-
3‘53 stelligen Prozentbereich (1 -3 %) zu beruck-
< Sl VNN A N sichtigen ist (nicht gezeigt). AulRerdem hat die
[ | | | | | | . . . .
= BrrT—TT"T"TT—T Schichtdicke eines Abzuges nur unwesentli-
¥ - O ©IR{ chen Einfluss auf die Reflexionseigenschaf-
Br 7 ten. Exemplarisch ist hierfiir in Abb. 7.1 fiir
»lL o o o ° o verschieden dicke AbzlUge der Wandfarbe
| | | | | |

Standardweil® die spektralbereichsspezifische

100 150 200 2 400 -
50 1001150 200 250 300 350 400 peqeyiivitat RA* dargestellt.

Schichtdicke (um)

Abb. 7.1 R® als Funktion der
Schichtdicke fur Standard-
weil. AA fir IR: 780 <
AA < 2500 nm.

7.1.1  Wellenlangenabhangige Reflexion (gerichtet/hemispharisch)

Die mit einem CARY 5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer in Kombination mit dem
Reflexionsmesszubehér DRA 2500 (— Kapitel 5.2) bestimmten spektralen Reflektivi-
taten farbiger Colorpasten sind in Abb. 7.2 dargestellt. Ihre Sortierung erfolgte nach
dem subjektiven Farbempfinden von Blau/Violett Uber Grin/Gelb/Orange nach Rot.
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Tab. 7.1 Subjektiver Farbeindruck der in Abb. 7.2 und Abb. 7.3 vermessenen Aco-
mix-Colorpasten. Farbezeichnungen des Herstellers sind in Klammern an-
gegeben. Farbkoordinaten wurden gemaf Kapitel 4.1.4, UV-, VIS- und IRA-
(R2*) sowie aktinischen und BLH-gewichtete Reflektivitaten (Rqg, Rg), alle in
%, nach Gl. (4.25) bzw. (4.26) berechnet. Extremwerte sind hervorgehoben.

Farbeindruck Colorpaste (x;y; 2) RY | Ry | RVS | Rg | R'RA
Blau wB3 (0,18;0,17; 0,65) | 18,9 | 3.0 | 385 | 8,3 | 46,1
(anorganisches Blau) o —_ = | == ’ — '
© Violett .WB1 (0,31; 0,23; 0,46) 52 10| 7,6 1,3 | 59,3
(organisches Blau)
Magenta wV2 (Magenta) (0,40; 0,30; 0,30) 5,1 1,1 | 13,3 | 0,9 | 32,2
Grlin wG4 (Grilin) (0,27;0,44;0,29) | 59 | 14 | 154 | 1,8 | 38,7
5
Dunkelgriin wG1 (0,26:0,29;044) | 30 | 07 | 41 | 07 | 234
9 (organisches Griin) e = | = | = ’ ===
Hellgelb wY3 (0,42; 0,49; 0,08) 53 1,2 | 688 | 2,1 | 93,2
(anorganisches Gelb) e ’ ’ — ’ —
wY2 . .
_ Gelb (Brillantgelb) (0,46; 0,48; 0,06) 35 |07 | 616 | 14 | 91,8
O
Ocker wY1 (Oxidgelb) (0,45;0,43;0,13) | 45 | 1,0 | 28,2 | 14 | 49,0
Gold wV1 (Violett) (0,39; 0,42; 0,18) | 5,1 1,3 | 93 0,7 | 67,3
Orange wO3 (Orange) (0,51; 0,40; 0,08) 39 | 0,8 | 541 1,5 | 91,9
5| Orangebraun wO4 (Orange) (0,49; 0,41; 0,11) 8,4 20 | 48,7 | 16 | 87,5
wTY
Coral (transparentes Oxid- | (0,44; 0,37; 0,19) 9,3 21 | 247 | 16 | 62,8
gelb)
Rotbraun wR1 (Oxidrot) (0,49; 0,41; 0,11) 5,6 1,3 | 16,8 | 1,1 | 45,7
wR2 . .
Rot . (0,57; 0,35; 0,09) | 4,3 1,0 | 37,3 | 0,5 | 90,8
(organisches Rot)
wRS
i Hellrot (organisches Rot, (0,54; 0,34; 0,12) 7,3 1,6 | 40,7 | 1,3 | 84,7
= schwach)
Rot 2 wR51 (Rot) (0,55; 0,34;0,11) | 5,3 1,3 ] 335 | 0,7 | 894
wTR
Schwarzrot (transparentes Oxid- (0,32; 0,32; 0,36) 9,9 2,3 | 152 2,0 | 59,4
rot)
_ Weil} wW1 (Weild) (0,32;0,33;0,35) | 12,2 | 2,6 | 88,1 | 150 | 91,5
(3p]
NG
g‘ Dunkelgrau wZ1 (Schwarz) (0,30; 0,31;0,39) | 95 | 24 | 6,5 1,3 | 4,6
<
Anthrazit wZ5 (Schwarz) (0,32; 0,33; 0,35) 7,7 1,8 | 85 1,3 | 45,6
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Abb. 7.2 Doppelt-logarithmische Darstellung der spektralen Reflektivitaten der in
Tab. 7.1 aufgefluhrten Colorpasten. Der Farbton, vgl. mit Abb. 7.4, der je-
weiligen R(A1)-Kurve wurde durch Umrechnung der (x;y;2)-
Farbkoordinaten in RGB-Werte bestimmt. Gestrichelte vertikale Linien ge-
ben den sichtbaren, fir (x;y; z) relevanten Spektralbereich zwischen 380
und 780 nm wieder.
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Abb. 7.3 Doppelt-logarithmische Darstellung der spektralen Reflektivitaten dreier
unbunter Colorpasten, vgl. mit Tab. 7.1. Gestrichelte vertikale Linien re-
prasentieren den sichtbaren Spektralbereich zwischen 380 und 780 nm.

Fir die weil3e Colorpaste (WW1) sowie fur eine graue bzw. schwarze Tonpaste (wZ1
und wZ5) ist R(4) in Abb. 7.3 gezeigt. Die gemal den in Kapitel 4.2.3 eingefuhrten
Formeln fur die spektralbereichsspezifische, Gl. (4.25), und aktinische bzw. effektive
Reflektanz, Gl. (4.26), berechneten R2*- und R.iWerte der 20 Colorpasten sind in
Tab. 7.1 aufgelistet.

Der Bereich der UV-Reflektivitaten reicht von 3 bis 18,9 % mit einem gemittelten
RYV = (7,0 £+ 3,6) %. Es Uberrascht nicht, dass insbesondere die blaue Colorpaste
wB3 mit hohen spektralen Reflektivititen um 400 nm den hochsten RYY Wert
aufweist. Daruber hinaus kann es bei der weilRen (WW1, 12,2 %) und der dunkel-
grauen Colorpaste (wZ1, 9,5 %) sowie bei den beiden transparenten Oxidfarben wTY
und wTR (Oxidgelb, 9,3 % und Oxidrot, 9,9 %) zu deutlich erhdhten UV-Expositionen
am Arbeitsplatz und somit zur Verringerung der maximal zulassigen
Expositionsdauern kommen. Den niedrigsten RYV Wert zeigt Dunkelgrin wG1 mit
3,0 %.

Durch Wichtung der spektralen Reflektivitdten mit S(1) und anschlieRender
spektralbereichsspezifischer Integration zwischen 200 und 400 nm verandert sich
diese Charakteristik kaum: nach wie vor weist anorganisches Blau wB3 mit
R.sr = 3,0 % den hochsten Wert auf, gefolgt von den Colorpasten wwW1 (2,6 %) und
wZ1 (2,4 %) sowie den transparenten Oxidfarben wTR und wTY (2,3 bzw. 2,1 %).
Durch die Wichtung zeigt nun allerdings auch Orangebraun wO4 mit R.¢s = 2 % einen
vergleichbaren Wert. Insgesamt ergibt sich ein Mittelwert von (1,5 + 0,7) % effektiver
UV-Reflektivitat.

Die RVS Spanne ist im Vergleich zum UV-Bereich deutlich groer und reicht bei den
farbigen Colorpasten von 4,1 % (Dunkelgrin wG1) bis 68,8 % (Hellgelb wY3). Ein
klarer Trend lasst sich anhand Tab. 7.1 allerdings nicht ableiten. Hier ist es sinnvoll,
die VIS-Reflektivitaten als Funktion der Farbkoordinaten, RV!S(x,y), weiter zu analy-
sieren, siehe Kapitel 7.1.2.

Die hdochste mittlere VIS-Reflektivitat besitzt aufgrund ihres spektralen Verlaufs die
unbunte Colorpaste Wei® wW1 mit 88,1 % und damit verbunden das maximale
Rg = 15,0 %. Durch den hohen Blauanteil hat wB3 mit 8,3 % den zweithéchsten Ry
Wert. Im Gegensatz dazu fallen die RV'S Werte der dunkelgrauen und anthrazitfarbe-
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nen Colorpasten, wZ1 bzw. wZ5, mit 6,5 und 8,5 % deutlich geringer aus. Rot wR2
zeigt mit 0,5 % das kleinste Rg. Im Mittel ergibt sich RV!S = (31 + 23) %.

Im IRA-Spektralbereich von 780 bis 1400 nm gibt es mehrere Tonpasten (wY3, wY2,
w03, wR2, wW1), die R'™®* Werte von lber 90 % besitzen. Spitzenreiter ist hierbei
Hellgelb wY3 mit 93,2 %. Erneut fallt Dunkelgrin wG1 mit dem niedrigstem IRA-
Reflexionswert von 23,1 % unter den farbigen Colorpasten positiv auf. Dunkelgrau
wZ1 hat mit R'™R4 = 4,6 % insgesamt die geringste IRA-Reflexion. Das speziell fir
AuBenanstriche entwickelte wZ5 reflektiert im Vergleich zu wZ1 deutlich mehr IR-
Strahlung. Dies ist allerdings auch gewtnscht, um die Erwarmung von Fassaden so
gering wie moglich zu halten. Fur alle Colorpasten ergibt sich ein mittlerer Wert von
R™RA = (63 + 26) %.

7.1.2 Chromatizitat und Reflektivitat

Zur ,Quantifizierung“ der Farbe der Colorpasten wurden aus den in Abb. 7.2 darge-
stellten R(1)-Kurven die (x; y; z)-Farbkoordinaten nach Kapitel 4.1.4 berechnet, siehe
Tab. 7.1, und in ein CIE-Chromatizitatsdiagramm eingetragen. Dabei stimmen die
subjektiven Farbwahrnehmungen (Farbbezeichnungen in Abb. 7.4) mit den Farbko-
ordinatentripel im CIE-Diagramm gut Uberein. Lediglich bei der Colorpaste wV1 passt
der Eindruck eines goldenen Abzuges nicht mit der vom Hersteller als Violett be-
zeichneten Farbwahrnehmung zusammen (Gold in Abb. 7.4).

T T T T T T T
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i e
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+ -
Magent 780
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Farbkoordinate x

Abb. 7.4 CIE 1931 Chromatizitatsdiagramm (CIE-Normfarbtafel). Die aus den in
Abb. 7.2 gezeigten spektralen Reflektivitdten berechneten (x;y;z)-
Farbkoordinaten, siehe Tab. 7.1, sind zusammen mit einer subjektiven
Farbbezeichnung eingetragen. Aufgrund der Nahe zum Unbuntpunkt, vi-
sualisiert durch die Colorpaste wW1 Weil3, ist Schwarzrot im Diagramm
nicht enthalten.
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Abb. 7.5 (a) Farbgeflulltes Konturdiagramm der mittleren VIS-Reflektivitaten,

RVS(x,y), aus Tab. 7.1 als Funktion der Farbkoordinaten (x;y). Die
Farbflllung basiert auf 90 verschiedenen Farben und entspricht Werten
von 0 bis 90 % VIS-Reflektivitat. Da der Farbverlauf von der Analysesoft-
ware (Origin 8.5G) approximiert wird, sind die tatsachlichen RV'S(x,y)-
Werte zusatzlich als Kreuze eingetragen. In (b) ist die Abhangigkeit der
VIS-Reflektivitaten von ihrer z Farbkoordinate abgebildet.

Die Colorpaste Schwarzrot wTR erscheint beim Betrachten sehr dunkel und auch
ihre (x;y; z)-Farbkoordinaten liegen (ebenso wie die, der beiden Grauténe wZ1 und
wZ5) nahe am Unbuntpunkt x = y = z = 0,33, weshalb diese Colorpasten der Uber-
sicht halber nicht in das Chromatizitatsdiagramm eingetragen sind.

Basierend auf den (x;y)-Farbkoordinaten ist in Abb. 7.5 (a) ein farbgefilltes Kon-
turdiagramm der Reflektivitaten RVIS(x,y) dargestellt. Aufgrund ihres spektralen Re-
flektivitatsverlaufs findet sich die weilde Colorpaste wW1 nahe am Unbuntpunkt wie-
der und besitzt die hochste mittlere Reflektivitat im sichtbaren Spektralbereich mit
88,1 %. In einem ringférmigen Bereich um dieses Maximum liegen die Tonpasten mit
den geringsten RV'S Werten, wohingegen mit zunehmender Ndhe zum Spektralfar-
benzug die mittleren VIS-Reflektivitaten wieder zunehmen.

Die in Abb. 7.5 (b) gezeigte nicht-lineare z-Abhangigkeit, RVIS(z), spiegelt dieses
Verhalten wider: Zunachst fallt die VIS-Reflektivitat ab, erreicht beim Unbuntpunkt ihr
Maximum und nimmt nach einem zweiten lokalen Minimum mit steigendem z wieder
zu. Bringt man die z Farbkoordinate in Verbindung mit Leuchtdichte, Helligkeit oder
Sattigung so ist es erstaunlich, dass hier kein lineares RV'S(z) Verhalten vorliegt.

7.1.3 Richtungscharakteristik

Erste Untersuchungen des winkelabhangigen Reflexionsverhaltens in gerich-
tet/gerichteter Geometrie (— Kapitel 5.3.1) erfolgten an der unbunten Colorpaste
wZ1, da diese einen relativ linearen R(1)-Verlauf Uber den relevanten Spektralbe-
reich aufweist, siehe Abb. 7.3. Dabei wurden zunachst die Standardmessprotokolle
mit & = 0° bzw.
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Abb. 7.6 Richtungscharakteristik P2*(¢;, €,) der Colorpaste wZ1 (Dunkelgrau), siehe
Tab. 7.1 bzw. Abb. 7.3, fur Einfallswinkel von (a) & =-35° und (b) ¢ = -45°.
Die untere UV-Integrationsgrenze liegt bei 1 = 236 nm. Die P2*(g; # 0°)
Werte sind gemal Gl. (5.2) auf eine Maximalreflexionsrichtung von 0° ska-
liert. Gestrichelte Linien geben eine Lambertsche Richtungscharakteristik
wieder, durchgezogene Linien eine Gaul3-Funktion mit Parametern p,.

g = -35°, -45° angewandt. Die Ergebnisse der daraus berechneten Richtungscharak-
teristiken P24(¢;, €,) sind in Abb. 7.6 dargestellt. An die in (a) abgebildeten PIRA(g; =
—35°,¢.) Werte kann eine Gaul3-Kurve gemaf Gl. (4.32) mit p, = 1,9 angepasst wer-
den. Die VIS- und insbesondere die UV-Richtungscharakteristiken zeigen hingegen
Lambertsches Verhalten. Auffallend ist die Asymmetrie in PYV'VIS(g; = —35°, ¢, < 0°),
die bei einem Einstrahlwinkel von g; = -45°, Abb. 7.6 (b), noch ausgepragter auftritt.
Die anfangliche Hypothese eines Messfehlers z. B. durch Streustrahlung, direkten
Blick des Detektors in die Strahlungsquelle, Veranderung der bestrahlten Flache
(GroRe, Form: Kreis — Ellipse) oder zu groRer Empfangswinkel y konnte durch
Uberprifungsmessungen nicht bestatigt werden. Im Vergleich mit den Messergeb-
nissen fur & = 0° liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die Colorpaste Dunkelgrau
wZ1 eine vom Einfallswinkel abhangige Richtungscharakteristik aufweist.
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Abb. 7.7 Zusammenfassung aller an der Colorpaste wZ1 (Dunkelgrau), siehe Tab.
7.1 bzw. Abb. 7.3, durchgefuhrten winkelabhangigen Reflektivitatsmes-
sungen. Hierbei ist die Richtungscharakteristik in (a) fir den UV-, in (b) fur
den sichtbaren und in (c) fur den IRA-Spektralbereich als Funktion des
Reflexionswinkels ¢, dargestellt. Integrationsgrenzen der jeweiligen Speki-
ralbereiche sind angegeben. Gestrichelte Linien entsprechen einer Kosi-
nusfunktion gemal Gl. (4.31), die zusatzlich in (c) eingezeichnete durch-
gezogene Linie ist eine GaulR-Kurve nach Gl. (4.32) mit p, = 1,9.
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Weiterfuhrende experimentelle Untersuchungen mit zusatzlichen Messprotokollen,
siehe Abb. 7.7, und hierbei insbesondere die PVV'VIS(g;, ¢.) Werte firr & = -25° und
gq = 35°, bestarken diese Annahme. Fur die Colorpaste Dunkelgrau wZ1 Iasst sich
zusammenfassen, dass im IRA-Spektralbereich gerichtete Reflexion dominiert, die
dann Uber den sichtbaren hin zum UV-Spektralbereich in Lambertsches Verhalten
ubergeht. Die Richtungscharakteristik ist abhangig vom Einstrahlwinkel.

Basierend auf den in Abb. 7.7 gezeigten Richtungscharakteristiken wurde fir die fol-
genden Untersuchungen neben dem Messprotokoll flr & = 0° auch die €, = 2¢; + &4
Vorgehensweise verwendet. Hierfur wird nur der Messteller, typischerweise in 5 - 10°
Schritten, gedreht. Der Probenteller bleibt in Bezug zum Messteller unverandert. Va-
riationsgrofRe ist also &4 verknupft mit einer gleichzeitigen Veranderung von ¢ und
somit auch &.. Beim dritten angewandten Messprotokoll, ¢4 = 35°, beobachtet der
sich an fester Winkelposition befindende Detektor die Veranderung des Einfallswin-
kels auf die Probenoberflache, d. h. nur der Probenteller wird gedreht. Auch diese
Vorgehensweise flhrt zu variablen Reflexionswinkeln.

Weitere ausgewahlite Colorpasten

Da es sich bei der Bestimmung der Richtungsabhangigkeit um aufwendige, zeitin-
tensive experimentelle Untersuchungen handelt, wurde vorab eine reprasentative
Auswahl der 20 Colorpasten getroffen. Die Entscheidung fiel hierbei auf Blau wB3
wegen der hohen sowie auf Ocker wY1 wegen der niedrigen UV-Reflektivitat in
Kombination mit der im Vergleich zu Dunkelgrin wG1 hoheren Wahrscheinlichkeit,
an einem Schweilarbeitsplatz vorgefunden werden zu kénnen. Die beiden Primar-
farben Rot wR2 und Grin wG4 komplettieren den VIS-Spektralbereich und finden
haufig als Mischkomponenten Verwendung. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.8 darge-
stellt.

Die Richtungscharakteristik von Ocker wY1 weist deutlich auf eine Uberwiegend ge-
richtete Reflexion hin. Eine Gaul3-Funktion nach Gl. (4.32) mit p, = 1,7 zeigt insbe-
sondere mit PYV(¢;, e,) gute Ubereinstimmung. Fir |e.| > 45° tritt weniger im UV-,
allerdings verstarkt im VIS- und IRA-Spektralbereich eine Abweichung der
PVISIRA(g  0°,¢,.) Werte zu denen des & = 0° Messprotokolls auf. Dies liegt vermut-
lich daran, dass der Anteil diffus reflektierter Strahlung mit &, zunimmt und somit die
verwendete Winkelkorrektur fur gerichtete Reflexion, Gl. (5.2), zu grof3e ¢, generiert.

Eine ahnliche Richtungscharakteristik wie bei Ocker wY1 findet sich auch bei den in
Abb. 7.8 (b) dargestellten Messergebnissen der Colorpaste Rot wR2. Auch hier zei-
gen insbesondere die PVISRA(g # 0°,|g:| > 30°) Werte im Vergleich zum & = 0°
Messprotokoll abweichendes Verhalten, wobei deren Lambertsche Richtungscharak-
teristik deutlich starker ausgepragt ist als bei der Colorpaste wY1. Fur UV-Strahlung
tritt mit p, = 1,9 (identische Blendendurchmesser) eine vergleichbare gerichtete Re-
flexion auf.

Die Colorpaste Blau wB3 kann hinsichtlich ihrer Richtungscharakteristik fast als Re-
flexionsnormal verwendet werden. Uber den kompletten betrachteten Spektralbe-
reich zeigt sie ideale Lambertsche Richtungscharakteristik. Lediglich fur das g4 = 35°
Messprotokoll ab etwa &, < -10° weicht P2*(g;, &,) geringfligig ab.
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Abb. 7.8 Ergebnisse der experimentellen Bestimmungen zu den Richtungscharak-
teristiken P2 (g;, €,) von (a) Ocker wY1, (b) Rot wR2, (c) Blau wB3 und (d)
Grin wG4 bei drei verschiedenen Messprotokollen. Die in (a) und (b) ein-
gezeichneten durchgezogenen Linien entsprechen Gaul3-Kurven nach
Gl. (4.32), die in allen Bildern integrierten gestrichelten Linien sind nor-
mierte Kosinusfunktionen.

Auch die Colorpaste Grin wG4 besitzt unter senkrechtem Strahlungseinfall & = 0°
ahnlich wie Blau wB3 eine beinahe ideal diffuse Richtungscharakteristik. Fur die
& = 2& + g4 Vorgehensweise treten speziell bei UV-Strahlung leichte Abweichungen
vom Lambertschen Kosinusgesetz auf, die ausschlieBlich diffuse Reflexionseigen-
schaft ist dennoch gut zu erkennen. Beim &4 = 35° Messprotokoll wird hingegen
deutlich, dass die wG4 Oberflache unter bestimmten Bedingungen auch gerichtete
Reflexionsanteile aufweisen kann.
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Tab. 7.2 Fazit Colorpasten

UV-Reflektivitaten von 3 bis 18,9 %,
biologisch effektiv von 0,7 bis 3 %
4 von 20 Colorpasten mit RV ~ 10 %

Spektrale Reflektivitat 4,1 % < RV'S < 68,8 % (bunt),
Weils wW1 mit 88,1 % maximal
Ry = 8,3 % (WB3) und 0,5 % (WR2)

5 von 20 R™A Werten tiber 90 %

abweichender Farbeindruck bei wV1
RV'S Maximum beim Unbuntpunkt
nicht-lineares RV'S(z) Verhalten

Chromatizitat und
VIS-Reflektivitat

g; abhangige Richtungscharakteristiken
spektralbereichsspezifische P2(g;, €,)
variierende Superposition gerichteter
und Lambertscher Reflexion

Richtungscharakteristik

7.2 Innenraum Wandfarben

Die in Kapitel 7.1 beschriebenen Colorpasten sind zur Kolorierung von (Innenraum)
Wandfarben gedacht, um z. B. eine dunkle, weniger schmutzanfallige Ténung oder
einen farblich abgegrenzten Arbeitsbereich zu schaffen. Eine kleine Auswahl der rie-
sigen Menge an kommerziell erhaltlichen Wandfarben wird im Folgenden hinsichtlich
ihrer Reflexionseigenschaften diskutiert. Dabei lagen die Farben als 400 um dicke
Abzuge auf einem Testkarton vor oder wurden mit ausreichender Dicke auf einer
Resopalplatte aufgetragen.

7.21 Wellenlangenabhangige Reflexion (gerichtet/hemispharisch)

Die spektralen Reflektivitaten (a) von vier verschiedenen weil’en Innenraumfarben,
(b) einer emissionsminimierten, I6semittel- und weichmacherfreien (ELF-) Wandfar-
be, zusatzlich getdnt mit den Colorpasten wZ5 und wZ1 (siehe Abb. 7.3) sowie (c)
bei unterschiedlichen Glanzgraden ebenfalls einer ELF-Wandfarbe sind in Abb. 7.9
dargestellt. Alle R(1)-Kurven zeigen den typischen Verlauf einer weilden Farbe.

Auffallig sind die UV-Reflektivitaten der untersuchten Mineralfarbe sowie des Maler-
wei, die mit RV = 17,3 % bzw. 11 % (— Tab. 7.3) im Vergleich zu den beiden an-
deren Wandfarben ELF-Weif3 und Standardweil} signifikant héhere mittlere Reflexio-
nen aufweisen. Dies flhrt bei der Mineralfarbe zu einer biologische wirksamen, akti-
nischen Reflektivitat von knapp 3 %, wohingegen die drei anderen R i Werte mit ca.
1,5 % untereinander vergleichbar sind.
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Abb. 7.9 Spektrale Reflektivitaten (a) typischer Innenraum Wandfarben. In (b) sind
R(A)-Kurven fur mit den Colorpasten wZ1 und wZ5, siehe Tab. 7.1, getdn-
tes ELF-Weil} gezeigt. Der Einfluss des Glanzgrades ist fur Polyurethan
verstarktes ELF-Weil} in (c) dargestellt.

Deutlich ausgepragter fallt der Unterschied im sichtbaren bzw. im infraroten Spekt-
ralbereich aus: Wahrend die Mineralfarbe und das klassische Malerweil® mittlere Re-
flektivitaten zwischen etwa 85 und 90 % besitzen, liegen die RV'S und R'R4 Werte der
ELF-Farbe und von Standardweil im Bereich von etwa 24 bis 35 %. Dieser Unter-
schied spiegelt sich auch in den Blaulicht-gewichteten Reflektivitaten wider, die mit
ca. 15 % bei der Mineralfarbe und dem Malerweil3 mehr als das Doppelte verglichen
mit den beiden anderen Innenraumfarben (~ 6 %) betragen.

Basierend auf der ELF-Wandfarbe ist der Einfluss der Tonung mit einer Colorpaste,
hier mit wZ5 und wZ1, in Abb. 7.9 (b) dargestellt. Durch die Kolorierung verringern
sich fast alle berechneten spektralbereichsspezifischen Reflektivitaten, insbesondere
fur sichtbare Wellenlangen, aulder derjenigen, der IRA-Reflexion der wZ5-Tonung.
Letztere ist speziell daflir konzipiert, nur wenig Warmeeintrag in das Mauerwerk zu-
zulassen, was sich, wie gewiinscht, in einem deutlich erhéhten R'R4 Wert von 49,6 %
abbildet.
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Spektrale Analyse der in Abb. 7.9 dargestellten Wandfarben ver-

schiedener Kolorierungen und Glanzgrade. Neben der Bezeich-
nung sind zusatzlich einige Eigenschaften, darunter Nassabrieb-
Klasse (NK) und Deckkraft-Klasse (DK) aufgelistet. Die mittleren
spektralbereichsspezifischen Reflektivititen R2* sowie die aktini-
sche bzw. BLH-gewichtete Reflektanz (R.¢, Rg), alle in %, wurden
nach Gl. (4.25) bzw. (4.26) berechnet. Extremwerte sind markiert.

Bezeichnung Eigenschaften RV | Res | RV'S | Rg | RIRA
. matt, Weillkalkhydrat
Mineralfarbe NK:3, DK:3 173 | 2,9 | 894 | 154 | 884
: matt, Styrolacrylat
Malerweil’ NK:3, DK:1 11,01 16 | 859 | 149 | 864
) matt, Polyvinylacetat
~ Standardweil® NK:3, DK:2 7.4 14 | 34,8 6,3 | 28,5
wR1:3,3 wY1:5,8 wZ1:35,1
tuchmatt, Polyvinylacetat
ELF-Weil3 NK:1, DK:1 7,5 1,4 | 34,1 6,2 | 23,8
wR1:3,3 wY1:5,8 wZ1:35,1
+wZ5 wZ5:162 (maximal) 4,7 1,1 5,6 0,8 | 49,6
0
+wZ1 wZ1:162 (maximal) 42 | 10 | 39 0.7 3.8
. PU 60, NK:1, DK:2
glanzend (PU.verstarkt) 9,7 1,8 | 89,5 | 15,6 | 87,0
. i PU 30, NK:1, DK:2
= seidenglanzend (PU-verstarkt) 9,2 1,7 | 89,7 | 154 | 92,5
= . PU 10, NK:1, DK:2
seidenmatt (PU.verstarkt) 9,0 16 | 89,5 | 155 | 91,8
seidenmatt + UV- siehe seidenmatt 65 | 1,3 | 86,8 | 14,6 | 90,6

Schutz

Hinsichtlich des Glanzgrades, Abb. 7.9 (c), gibt es keinen wesentlichen Unterschied,
weder in den spektralen Verlaufen noch in den berechneten integralen R Werten,
siehe Tab. 7.3. Mit einem durchschnittlichen RVY = 9,3 % liegen die mittleren Reflek-
tivitaten der drei mit Polyurethan verstarkten ELF-Weil} hoher als die der Standard-
variante (7,5 %). Der Versuch, mit Hilfe einer zusatzlichen UV-Schutzlasur (Cetol
BLX-Pro) die UV-Reflexionen zu reduzieren, ist nur bedingt erfolgreich.

7.2.2 Winkelabhangige integrale Reflexion (gerichtet/gerichtet)

Da, wie bereits in Kapitel 7.1.3 erwahnt, die experimentelle Bestimmung der Rich-
tungscharakteristik P2*(¢;, £,) mit hohem Zeitaufwand verbunden ist, wurde auch bei
den Innenraum Wandfarben nur eine reprasentative Auswahl untersucht: die Mineral-
farbe aufgrund seiner hohen UV-Reflektivitaten, ELF-Weil} aufgrund seiner niedrigen
RYY Werte und aufgrund des mdglichen Vergleichs mit seinem wZ5-kolorierten Pen-

dant, sowie zwei verschiedene Glanzgrade.
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Abb. 7.10 Richtungscharakteristik der Mineralfarbe, experimentell bestimmt mit drei
verschiedenen Messprotokollen (— Kapitel 5.3.3). Die gestrichelte Linie
gibt das winkelabhangige Reflexionsverhalten eines idealen Lambert-
Reflektors wieder.

Abb. 7.10 zeigt die winkelabhangige Richtungscharakteristik der Mineralfarbe, die im
Rahmen der Messgenauigkeit als idealer Lambert-Reflektor betrachtet werden kann.
Zwischen den untersuchten Wellenlangenbereichen gibt es bei den verwendeten
Messprotokollen quasi keine Unterschiede im P24(g;, ¢,) Verhalten.

Eine vergleichbare Richtungscharakteristik besitzt auch ELF-Weil3, Abb. 7.11 (a),
welches mit denselben Messprotokollen untersucht wurde. Die P2*(s;, &) Werte ihrer
Kolorierung mit wZ5 in (b) liegen ebenfalls nahe am ideal diffusen Verhalten, wobei
ahnlich wie bei wZ1 in Abb. 7.6 (a) das ¢, = 2¢; + ¢4 Messprotokoll und hier insbe-
sondere bei PYV und PV'S von der idealen Kosinusfunktion abweicht und eine winkel-
unabhangige Charakteristik PUV'VIS = 0,94 vorliegt. Die verminderten P2*(g;, &, = 0)
Werte kdnnten aus einer unzureichenden Maximalwertnormierung resultieren.

g =0° ¢ =2+e, e, =35
e UV —o— —0—
pge T10° & 107 50 VIS—a—  —v—
.30° Tl 30° URA—X— —+—

40°
50°

LT e 0 0 1 1 goe -90° \(b)\+\WZ:5\ Lol e et 101 ilgee

1 08 06 04 02 0O 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0O 02 04 06 08 1

Richtungscharakteristik p (e,€)

Abb. 7.11 Vergleich der winkelabhangigen Reflexionen (a) von ELF-Weil3 mit (b)
seinem mit wZ5 (maximal) koloriertem Pendant. Gestrichelte Linien visua-
lisieren ideal diffuse, die durchgezogene Linie . unabhangige Reflexion
mit PUVVIS = 0,04,

(a) ELF-Weil3
L | L L L
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Abb. 7.12 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zur Richtungscharakteristik
P2 (g, ;) einer (a) seidenmatten und einer (b) gldnzenden PU-verstarkten
ELF-Wandfarbe, vgl. mit Abb. 7.9 (c) und Tab. 7.3. Die gestrichelten Li-
nien geben cose¢,. wieder, die durchgezogenen Funktionen sind Gaul}-
Kurven mit Parametern p, gemal Gl. (4.32).

Bei der Untersuchung des Einflusses zweier verschiedener Glanzgrade auf die win-
kelabhangigen Reflexionseigenschaften fallt zunachst auf, dass bei der seidenmatten
ELF-Wandfarbe in Abb. 7.12 (a) im UV-Bereich eine, wenn auch geringe (p, = 1,2),
spiegelnde Richtungscharakteristik zu erkennen ist, wohingegen fur sichtbare bzw.
infrarote Strahlungsanteile Lambertsches Verhalten vorliegt. Wie zu erwarten, erhoht
sich die spiegelnde Eigenschaft mit zunehmendem Glanzgrad und bei der glanzen-
den ELF-Farbe ist nicht nur p,[PYV(g;, ¢.)] = 1,9, sondern auch im VIS- und IRA-
Spektralbereich zeigt sich spiegelnde Reflexion, allerdings nur bis etwa |g.| < 45°.
Fur groRere Winkel befindet sich PVISIRA(g;, . > 45°) naher an der normierten Kosi-
nusfunktion (Lambertsches Verhalten).

Tab. 7.4 Fazit Innenraum Wandfarben

UV-Reflexion maximal bei der Mineralfarbe:
RYW =173 %, Rett = 2,9 %

spektrale Reflektivitat Ry Werte um 15 % moglich

Kolorierung probates Mittel zur R Modifikation
kein signifikanter Einfluss des Glanzgrades

— ideal diffus, spiegelnd, . unabhangig sowie
Richtungscharakteristik Mischformen mdglich
— Glanzgrad korreliert nur mit P24 (¢, €,)

7.3 Metalle

Es ist bekannt, dass viele Metalle aufgrund ihrer glanzenden Oberflache eine gerich-
tete Reflexionscharakteristik besitzen. Wie hoch dabei die Anteile der einzelnen
spektralen Bereiche sind, soll anhand des Reflexionsverhaltens B*(g;, &) von Alu-
minium und Baustahl untersucht werden. Auch der Einfluss einer Lackschicht bei
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Aluminium bzw. einer Oxidschicht bei Baustahl auf das Reflexionsverhalten sind inte-
ressante Variationsparameter. Feldgonioreflektometrische Untersuchungen der
Oberflache einer Schweillapparatur (Stromquelle) liefern den Praxisvergleich.

7.3.1  Aluminium

Die Untersuchungsergebnisse sowohl zu den spektralen Reflektivitdten als auch zu
den spektralbereichsspezifischen winkelabhangigen Reflexionen in Form des Refle-
xionsverhaltens B2*(g;, ¢,) sind fir eine unbehandelte, gldnzende Aluminiumoberfla-
che (a, b) sowie blau lackiertes Aluminium (c, d) in Abb. 7.13 dargestellt.

Dabei ist die stark spiegelnde Richtungscharakteristik des glanzenden Aluminiums
keine Uberraschung, die fast 40%ige mittlere UV-Reflexion ist allerdings sehr hoch
und fuhrt zu einer aktinischen Reflektivitat von R.¢ = 7,8 %. Im sichtbaren Spektral-
bereich ergibt sich aus der mittleren 65%igen VIS-Reflektivitat ein Blaulicht-
gewichtetes Rg = 10 %. Diese beiden Werte verdeutlichen das hohe Gefahrdungspo-
tential von Aluminium, Uber reflektierte Strahlungsanteile zu einer schnelleren EGW-
Uberschreitung beitragen zu kénnen.

Durch Auftragung eines blauen Lacks ergibt sich ein grundlegend geandertes Verhal-
ten: Nicht nur die mittleren bereichsspezifischen Reflektivitaten sind erheblich gerin-
ger (als Resultat unterschiedlicher R(4)-Kurven), auch die Richtungscharakteristiken
sind verschieden und reichen von der gerichteten Reflexion im UV-Spektralbereich
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Abb. 7.13 (a, c) Spektrale Reflektivititen und (b, d) Reflexionsverhalten B2*(g;, ¢,),
Gl. (4.33), einer glanzenden sowie einer blau lackierten Aluminiumoberfla-
che. Berechnete mittlere Reflektivitaten R2*, Gl. (4.25), visualisiert durch
farbige Doppelpfeile, und gewichtete Reflektanzen, Gl. (4.26), sind in (a, c)
hinzugefugt. In (b, d) sind zusatzlich normierte Kosinusfunktionen (gestri-
chelt) und nach GI. (4.32) angepasste Gaul3-Kurven (durchgezogen) mit
Parametern p, abgebildet.
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bis zu vorwiegend diffuser Reflexion von IRA-Strahlung. Demnach bestimmen aus-
schlieBlich die Eigenschaften des verwendeten Lackes das Reflexionsverhalten der
untersuchten Probe. Bei sehr dunner Auftragung des Lackes ist ein Einfluss des Un-
tergrundes, also hier von Aluminium, allerdings nicht auszuschlief3en.

7.3.2 Baustahl

Die wellenlangenabhangigen Reflektivitaten einer gebirsteten und einer oxidierten
Baustahloberflache zeigen beziiglich ihres spektralen Verlaufs groRe Ahnlichkeiten
untereinander und auch mit R(4) von Aluminium, siehe Abb. 7.14 (a) und (c). Die
mittleren Reflektivitaten sind allerdings sowohl beim gebursteten als auch in wesent-
lich groRerem MalRe beim oxidierten Baustahl deutlich kleiner als bei Aluminium.
Dementsprechend fallen auch die biologisch wirksamen Anteile mit R ¢ = 6,0 % und
Rz = 6,2 % (geburstet) bzw. R.¢s = 2,0 % und Rg = 2,7 % (oxidiert) geringer aus.

Trotz dieser gro3en Unterschiede in den aus R(1)-Kurven berechneten Werten sind
die Richtungscharakteristiken von geburstetem und oxidiertem Baustahl identisch.
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Abb. 7.14 Ergebnisse der Reflexionsuntersuchungen an (a, b) geburstetem und
(c, d) oxidiertem Baustahl. In den Abbildungen (a) und (c) sind die jeweili-
gen spektralen Reflektivitaiten zusammen mit R2%, Gl. (4.25), und den ge-
wichteten Reflektanzen R.¢ und Rg, Gl. (4.26), dargestellt. In (c) ist zusatz-
lich R(4) von Aluminium aus Abb. 7.13 (a) als gestrichelte Linie hinzuge-
fugt. Die Kombination aus spektralbereichsspezifischer Reflektivitat und
Richtungscharakteristik, das Reflexionsverhalten B2*(g;, ¢,), ist fur beide
Baustahloberflachen in (b), respektive (d) abgebildet. Gestrichelte Linien
visualisieren Lambertsches Reflexionsverhalten, die Anpassung einer
Gaul-Funktion an die jeweiligen Datensatze, Gl. (4.32), ist als durchgezo-
gene Linie wiedergegeben.
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Hierbei ist anzumerken, dass durch das Bursten der Baustahloberflache explizit kein
polierter Zustand erreicht werden sollte, da dies nur auf wenige Arbeitsplatze mit Ex-
position gegenuber optischer Strahlung zutrifft. Ohne Messung der tatsachlichen
Oberflachenrauigkeit kann es moglich sein, dass das Bursten im Vergleich zur Oxid-
schicht keine Verringerung der Rauigkeit bewirkte. Ein Messgerat zur Bestimmung
der Oberflachenrauigkeit stand wahrend der Projektdurchfuhrung nicht zur Verfu-

gung.

Tab. 7.5 Fazit Metalle

Aluminium

— R = 7,8 %, Rg = 10 %, gerichtete Reflexion
— Lack bestimmt B2 (g, €,)

— R(A) ahnlich dem von Aluminium

SEmEEl P2 (g, &,) identisch fiir gebiirstet und oxidiert

7.4 Bauholz und Holzwerkstoffe

Neben Metallen kénnen sich auch Baustoffe aus Holz, z. B. als Resopalwand oder
schlicht als Bauholz an oder in der Nahe von Schweillarbeitsplatzen befinden. Im
Folgenden soll anhand der Oberflachenuntersuchungen von Resopal, Bauholz und
Pressspan ihr Potential zur Expositionserhdhung durch Reflexion am (Schweil3-)
Arbeitsplatz analysiert werden.

741 Resopal

Zunachst wird ein kleines Plattchen des haufig verwendeten Schichtverbundwerk-
stoffes Resopal mit Laborequipment untersucht. Die Ergebnisse sowohl der R(4)-
Messungen als auch der Bestimmung der Richtungscharakteristiken einer (a, b) glat-
ten und einer (c, d) rauen Resopaloberflache sind in Abb. 7.15 dargestellt.

In Bezug auf die spektralen Reflektivitaten ergibt sich kein wesentlicher Unterschied
zwischen der glatten und der rauen Oberfliche auch wenn die mittleren R2*-Werte
leicht voneinander abweichen. Die niedrigen UV-Reflexionsanteile beider Proben mit
RYW =47 % bzw. 3,3% und den damit verbundenen aktinischen Reflektivitaten
Regr = 1,0 % bzw. 0,7 % bewirken nur unwesentlich schneller eine Uberschreitung
der Expositionsgrenzwerte verglichen mit einer UV-Strahlungsbelastung ohne Refle-
xion.

Trotz der vermeintlich hohen mittleren Reflektivitaten im sichtbaren Spektralbereich
mit 24 und 27 % fuhrt die Wichtung mit der relativen spektralen Wirksamkeit einer
photochemischen Netzhautschadigung zu biologisch wirksamen Reflektivitaten von
Rz = 1,5 %. Auch flr sichtbare Wellenlangen ist Resopal ein guter Strahlungsabsor-
ber und kann als Schutzkomponente am Arbeitsplatz verwendet werden. Die hohen
mittleren IRA-Reflexionswerte sind typisch fur Holzwerkstoffe.
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Abb. 7.15 Spektrale Reflektivitat R(1) und Richtungscharakteristik P2*(s;, ¢,.) einer
glatten (a, b) und rauen (c, d) Resopaloberflache. In (a) und (c) sind die
jeweiligen spektralbereichsspezifischen Reflektivitaten R2*, Gl. (4.25), so-
wie die aktinischen und blaulichtgewichteten Reflektivitaten R.¢ bzw. Rg,
Gl. (4.26), angegeben. Die ungewichteten, mittleren Reflektivitaten sind
durch farbige Doppelpfeile visualisiert. Gestrichelte Linien in (b, d) geben
normierte Kosinusfunktionen, durchgezogene Linien Gaul3-Kurven mit Pa-
rametern p, nach Gl. (4.32) wieder.

Die Richtungscharakteristik der glatten Oberflache zeigt insbesondere fiur UV-
Strahlung eine eher gerichtete Reflexion, die auch fur sichtbare Strahlung noch vor-
handen ist, wohingegen im IRA-Bereich Lambertsches Verhalten dominiert, Abb.
7.15 (b). Auch die raue Resopaloberflache reflektiert UV-Strahlung eher gerichtet
(p, = 1,4), allerdings ist nun PVISIRA(g, £ ) = cos e, und entspricht damit dem Lam-
bertschen Kosinusgesetz.

7.4.2 Bauholz und Pressspan

Zusatzlich zu Resopal wurden mit Hilfe des in Kapitel 5.3.2 und 6.2.3 beschriebenen
Feldgonioreflektometers Bauholz und Pressspan untersucht. Dabei wurden keine
,Laborproben® angefertigt, sondern die zu untersuchenden Oberflachen am Arbeits-
platz mit dem Reflexionsmesskopf untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.16 do-
kumentiert.

Die in (a) und (c) gezeigten R(4)-Kurven stimmen grundsatzlich mit denen von Re-

sopal (glatt und rau) Uberein. Dementsprechend liegen auch die mittleren R Werte
mit 5,9 bzw. 6,3 % nahe denen von Resopal. Die mittleren Reflektivitaten im sichtba-
ren Spektralbereich sind allerdings fur Bauholz und Pressspan um etwas weniger als
einen Faktor 2 hoher verglichen mit Resopal. Dies spiegelt sich auch in den biolo-
gisch wirksamen Reflektivitaten wider, die im UV-Spektralbereich mit Ry =~ 1,0 % im
Wesentlichen denen von Resopal entsprechen, wohingegen die blaulichtgewichteten
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Abb. 7.16 Feldgonioreflektometrische Untersuchung einer (a, b) Bauholz- und (c, d)
Pressspanoberflache. In (a, c¢) sind mittlere spektrale Reflektivitaten mit
zugehdriger Standardabweichung +s nach Gl. (4.16) (grau schraffierte

Flachen) sowie spektralbereichsspezifische mittlere Reflektanzen FUV'VIS,

Doppelpfeile, Gl. (4.25), und aktinische bzw. blaulichtgewichtete Reflektivi-
taten Rqee, Gl. (4.26), gezeigt. Die zu (a, c) zugehorigen Reflexionsverhal-
ten sind in (b, d) abgebildet. Gestrichelte Linien entsprechen Kosinus-
Anpassungsfunktionen nach Gl. (4.31).

Reflektivitaten mit knapp 7 % deutlich héher sind. Interessanterweise ist weder bei
Bauholz noch bei Pressspan im Gegensatz zu Resopal eine signifikante Abweichung
(im Rahmen der Messgenauigkeit) von diffuser Reflexion festzustellen.

Hinweis
Die Standardabweichungen von "V peziehen sich auf die Genauigkeit der

ROV Bestimmung basierend auf +s von R(1) (Mehrfachmessungen) und geben
nicht den Fehler des Mittelwertes Uber den betrachteten Spektralbereich wieder.

Tab. 7.6 Fazit Bauholz und Holzwerkstoffe

—> Reff <1 %, RB = 1,5 %, EIRA > 70 %
Resopal — gerichtete und diffuse Reflexion
— geeignet fir stark exponierte Arbeitsplatze

mit Resopal vergleichbare Reflexionsspektren
Ry = 1,2 %, entspricht Resopal

Ry~7% daR" "> = 2xRVS (Resopal)
ausschlieB3lich Lambertsches Reflexionsverhalten

Bauholz &

Pressspan

LLdl
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7.5 Mineralische Oberflachen

Bisher betrachtet wurden Colorpasten, Innenraum Wandfarben, Metalle sowie Holz
und Holzwerkstoffe. An (Schweil3-) Arbeitsplatzen werden jedoch haufig auch mine-
ralische Oberflachen wie etwa bei Backsteinen, Beton oder Fliesen vorhanden sein.

7.5.1 Backstein und Beton

In Abb. 7.17 (a) ist der relativ flache spektrale Reflektivitatsverlauf einer roten Back-
steinoberflache gezeigt. Die mittleren bereichsspezifischen Reflektivitdten betragen

R = 7,1 % und RS =12 % mit korrespondierenden biologisch gewichteten Re-
flektanzen von Ry = 1,7 % und Rg = 1,6 %.

Eine ahnlich flache und flr eine graue Farbe typische spektrale Reflektivitat ist fur

Beton in Abb. 7.17 (c) gezeigt. Im Gegensatz zur Backsteinoberflache sind die mittle-

ren Reflektivitaten mit R** = 15 % und B*' ° = 32 % jedoch deutlich hdher, entspre-

chend wird ein groRerer Anteil biologisch wirksamer Strahlung reflektiert,
R;ff = 2,9 % Und RE = 4,0 %

Bei beiden mineralischen Oberflachen liegt Lambertsches Reflexionsverhalten vor.
Fir grauen Beton, Abb. 7.17 (d), ist die zugehdrige Kosinusfunktion allerdings um
g. = 10° verschoben.
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Abb. 7.17 Spektrale Reflektivitaten von (a) rotem Backstein und (c) grauem Beton,
gemessen mit dem in Kapitel 5.3.2 erlauterten Feldgonioreflektometer.
Zusatzlich zu R(1) sind die zugehorigen Standardabweichungen aus
Mehrfachmessungen durch graue Flachen markiert und spektralbereichs-

spezifische, ROV (Doppelpfeile), sowie biologisch wirksame Reflektan-
zen, R, angegeben. In (b, d) sind die Reflexionsverhalten von rotem
Backstein und grauem Beton abgebildet. Gestrichelte Kreise entsprechen
angepassten Kosinusfunktionen, ¢/ einer Winkelverschiebung.
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7.5.2 Fliesen

Die fur eine weil’e Oberflache typische R(1)-Kurve im sichtbaren Spektralbereich ist

auch bei der in Abb. 7.18 (a) gezeigten spektralen Reflektivitat einer weillen Fliese
wiederzuerkennen: mit R > =80 % taucht die zu erwartende hohe Reflexion im

VIS-Bereich auf. Uberraschend ist allerdings die hohe mittlere Reflektivitat im UV-
Spektralbereich von 34 %. Biologisch wirksam davon sind jedoch nur 2,6 % bzw. im
BLH-Spektralbereich 14 %.

Auffallig ist aulRerdem, dass sowohl im sichtbaren als auch im UV-Spektralbereich
ein Lambertsches Reflexionsverhalten zu erkennen ist — fir BV'S um &, = 0° abge-
flacht — bei von 0° abweichendem Einfallswinkel sich allerdings eine gerichtet reflek-
tierende Oberflachencharakteristik andeutet, siehe Abb. 7.18 (b).

Auch die zweite untersuchte Fliese, Abb. 7.18 (c), zeigt einen fir eine graue Oberfla-
che typischen spektralen Reflektivitatsverlauf. Im Gegensatz zur weil3en Fliese sind

sowohl im UV- mit R*°" = 17 % als auch im sichtbaren Spektralbereich mit RS =
38 % die spektralbereichsspezifischen Reflektanzen deutlich geringer. Wahrend sich
diese im Vergleich zur weilen Fliese auf die blaulichtgewichtete Reflektivitat durch
eine Halbierung des Rg-Wertes auswirken, stimmen die aktinischen Reflektivitaten
innerhalb ihrer Fehlergrenzen bei beiden Fliesen Uberein.
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Abb. 7.18 Mittlere spektrale Reflektivitaten mit Standardabweichung (grauer Bereich,

feldgoniometrische Bestimmung) (a) einer weil’en und (c) einer grauen
Fliese. =" Werte (Doppelpfeile) sowie die zugehodrigen biologisch

wirksamen Reflektivitaten sind angegeben. In (b, d) sind die Reflexions-
verhalten der beiden Fliesen abgebildet. Gestrichelte Linien geben Kosi-
nus- bzw. Gaul3-Kurven wieder, Gl. (4.31) und Gl. (4.32). Alle Kosinusan-
passungen sind um ¢, = 5° verschoben.
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Tab. 7.7 Fazit mineralische Oberflachen

— 7 % UV-, 12 % VIS-Reflektivitat

ERESIE — biol. wirksame Reflektivitaten: 1,7 bzw. 1,6 %

R =15%undR* > =32 %

Ry =2,9 % und Rg =4,0 %

um 10° verschobene Kosinusfunktion
Abdeckung wird empfohlen

VN

\

hohe UV-Reflexionen (34 bzw. 17 %), Ry = 2,4 %

— hohe VIS-Reflexionen (80 bzw. 38 %) mit Ry = 14 %
bzw. 7 %

— diffus und gerichtet reflektierende Anteile

Fliesen

Die bei der weilen Fliese ansatzweise gerichteten Reflexionsanteile sind fur den UV-
Spektralbereich bei der grauen Fliese deutlich starker ausgepragt. ¢ # 0° Messun-
gen sind um g; korrigiert, siehe Gl. (5.2). (Anmerkung: Die Datenqualitat ist in der Po-
lardarstellung von Abb. 7.18 (d) verbesserungsfahig, in linearer Auftragung ist hinge-
gen eine Gaul-Kurve gut anpassbar.) Fur Wellenlangen 380 nm < A < 780 nm st
die Richtungscharakteristik mit Ausnahme der ¢ = 5° Verschiebung ideal diffus.

7.6 Kunststoffe

Die Diversitat der Kunststoffe, die an einem Schweilarbeitsplatz zu finden sein kon-
nen, ist sehr grol}, weshalb im Folgenden nur die Reflexionseigenschaften von zwei
ausgewahlten Kunststoffen diskutiert werden: eine rote Plastikoberflache am Bedi-
enpult der Stromquelle sowie Styropor.

Die spektralen Reflektivitaten beider Proben sind in den Abb. 7.19 (a) und (c) ge-
zeigt. Die relativ flache R(1)-Kurve steigt erwartungsgemaf bei der roten Plastikober-

flache ab etwa 650 nm an. Mit R* > = 11 % liegt eine eher geringe Reflektivitat im

VIS-Spektralbereich vor. R betragt 6 %. Auch die biologisch gewichteten Reflekti-
vitaten sind mit 1,5 % (UV) und 1,2 % (BLH) vergleichsweise niedrig.

Uberraschend ist die spiegelnde Richtungscharakteristik (p, = 1,5) der subjektiv als
rau wahrgenommenen Oberflache im UV-Spektralbereich. Flr sichtbare Strahlung
zeigt sich Lambertsches Reflexionsverhalten, Abb. 7.19 (b).

Styropor kann im Gegensatz zur roten Plastikoberflache mit R =98 % als Refle-
xionsnormal im VIS-Spektralbereich verwendet werden. Auch die mittlere UV-
Reflektivitat ist mit R* ' = 51 % sehr hoch. In [Weber2008] ist der maximale UV-
Reflexionsgrad von Styropor mit bis zu 84 % angegeben, in guter Ubereinstimmung
mit dem in Abb. 7.19 (c) ablesbaren R*(400 nm) = (81 + 11) %.
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Abb. 7.19 Spektrale Reflektivitaten R(1) + s(1) einer (a) roten Plastikoberflache und

(c) von Styropor. Mittlere spektralbereichsspezifische, RFOVVIS (Doppel-
pfeile), und biologisch wirksame Reflektivitaten, Rigp, sind angegeben.
Die zugehdrigen Reflexionsverhalten sind in (b), respektive (d) abgebildet.
Gestrichelte Kurven stellen Kosinusanpassungen nach Gl. (4.31) dar. Die

kurz gestrichelte Kurve in (b) ist eine Gaul3-Kurve gemafl Formel (4.32).

Durch biologische Wichtung reduzieren sich diese hohen Werte allerdings auf
Ry = 6,5 % und Rg = 17 %. Spektralbereichsunabhangig liegt bei Styropor diffuse
Reflexion vor, Abb. 7.19 (d).

Tab. 7.8 Fazit Kunststoffe

. - —UV,VIS *

Plastik nlec.jrlge R* .und.Reff,B Werte |
gerichtete Reflexion im UV-Spektralbereich
sehr hohe R*°"V" Werte

Styropor Ri¢=6,5%und Ry =17 %

diffuse Reflexion

7.7 Schutzkomponenten

Unter dem Begriff ,Schutzkomponenten® werden nach dem (S-)TOP-Prinzip techni-
sche SchutzmalRnahmen und persénliche Schutzausriustungen (PSA) zusammenge-
fasst. SchweilRerschutzkleidung steht im Fokus von Kapitel 8. Im Folgenden werden
die Transmissions- und Reflexionseigenschaften eines Schweil3erschutzvorhanges
sowie eines elektrooptischen Schweillerschutzfilters diskutiert.
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7.71 SchweiBerschutzvorhang

Eine Lamelle des dunkelgrinen Schweilderschutzvorhanges (Firma Rehm, Schutz-
wand Transflex 3-teilig Lamellen, 2 mm Dicke) wurde zunachst hinsichtlich ihrer
Transmissionseigenschaften mit einem CARY 5000 (— Kapitel 5.2) untersucht. Bei
einer Lamellendicke von urspringlich d, = 1,8 mm (Herstellerangabe 2 mm) lag die
Intensitat der transmittierten Strahlung in einem schlechten S/N-Bereich, weshalb die
Dicke des Vorhangs durch sukzessive Bearbeitung auf d; = 0,7 mm reduziert wurde.

Basierend auf einer Absorbanzmessung A, Gl. (4.36), Abb. 7.20 (a), konnte durch
anschlielende Umrechnung auf die spektrale Transmission der ursprunglichen La-
mellendicke geschlossen werden. Die in Abb. 7.20 (b) gezeigte T(1)-Kurve weist
(iber den kompletten untersuchten Spektralbereich T Werte von unter 1 % nm™ auf.
Insbesondere im flur Schweil3arbeitsplatze wichtigen UV-Spektralbereich kann der
Schweilerschutzvorhang als ,optisch dicht“ betrachtet werden, in Ubereinstimmung
mit alterer Literatur [Moss1979].

Im Gegensatz zu den sehr guten Transmissionseigenschaften des Vorhanges tritt
insbesondere im tiefen UVC-Spektralbereich erhdhte Reflexion auf, Abb. 7.20 (c).
Die mittlere UV-Reflexion betragt RYV = 5,9 %, biologisch wirksam sind Ryg = 1,4 %.
Im sichtbaren Spektralbereich liegt die mittlere Reflexion bei RV'S = 4,7 % und redu-
ziert sich durch Wichtung mit der B(4) Wirkungsfunktion auf Rg = 0,8 %.

Das in Abb. 7.20 (d) gezeigte Reflexionsverhalten B2* weist mit p, = 1,7 auf eine
uberwiegend gerichtete Reflexion im UV-Spektralbereich. Sichtbare und infrarote
Strahlungsanteile zeigen eine vergleichbare Richtungscharakteristik.

7.7.2 Elektrooptischer SchweiBerschutzfilter

Ebenso wie beim Schweillerschutzvorhang kann auch beim elektrooptischen Schutz-
filter eines Schweillhelmes durch Reflexion optischer Strahlung eine erhdhte Gefahr-
dung fur Personen in der Nahe des SchweilRarbeitsplatzes vorliegen. Es gibt Berichte
aus der Praxis, in denen es, vermutlich durch UV-Reflexion an der Schutzmaske ei-
nes Schweil3helfers, zu einem Erythem im Nacken des Schweil3ers selbst kam.

Der im Folgenden untersuchte elektrooptische Schweillerschutzfilter ist Bestandteil
eines Speedglas 9000x Schweillhelmes der Firma 3M. Zum Schutz des Filters vor
Schweilperlen oder Funken ist zusatzlich ein austauschbarer Spritzschutz ange-
bracht. Die spektralen Reflektivitaten der Filteroberflache ohne bzw. mit Spritzschutz
sind in Abb. 7.21 (a, c) gezeigt. Bei einer mittleren UV-Reflexion von RYV = 22 %, die
sich mit Hilfe des Spritzschutzes auf etwa 8 % reduziert, sind die Praxisberichte Uber
Nackenerytheme beim Schweil3er durch Reflexion am elektrooptischen Schutzfilter
des Bystanders durchaus realistisch. Biologisch effektiv sind davon noch ca. 1,5 %,
wobei sich aufgrund des Spritzschutzes die spektralen Reflexionseigenschaften ver-
andern und durch S(4) Wichtung sich R.¢ = 1,7 % im Vergleich zum blanken Schutz-
filter mit Rqer = 1,2 % leicht erhoht. Ausgepragter sind die Veranderungen im UVA-
Spektralbereich, in dem sich die mittleren Reflektivitaten von RVVA = 44 % durch den
Spritzschutz auf knapp 10 % reduzieren. Fur sichtbare sowie IRA-Wellenlangen gibt
es keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. 7.20 (a) Absorbanz eines 0,7 mm dicken Schweilderschutzvorhanges und (b)
daraus nach Gl. (4.36) berechnete spektrale Transmission bei der ur-
sprunglichen Dicke d, = 1,8 mm. (c) Mittelwert und Standardabweichung,
Gl. (4.15) und (4.16), N = 6, der wellenlangenabhangigen Reflektanz zu-
sammen mit den mittleren Reflektivitaten R2* nach Gl. (4.25) und den ef-
fektiven Reflektivitaten R, und Rg, Gl. (4.26). (d) Winkelabhangiges Re-
flexionsverhalten B%%(g;, ,) = RA* P2 (g, ¢,.) fir drei verschiedene Mess-
protokolle. Die Anpassung einer Gaul3-Funktion mit p, = 1,7 an die UV-
Werte (durchgezogene Linie) sowie ideales Lambertsches Reflexionsver-
halten (gestrichelte Linie) sind der Abbildung hinzugefugt.
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Abb. 7.21 Spektrale Reflektivitaten eines elektrooptischen Schweillerschutzfilters (a)
ohne und (c) mit zusatzlichem Funkenspritzschutz. Mittlere spektralbe-
reichsspezifische Reflektanzen R2*, GlI. (4.25), sind durch farbige Doppel-
feile wiedergegeben, mittlere UVA-Reflexionen sind zusammen mit den
aktinischen sowie den blaulichtgewichteten Reflektivitaten nur als Werte
angegeben. In (b, d) ist die jeweilige Richtungscharakteristik P2*(¢;, €,) zu-
sammen mit einer normierten Kosinusfunktion (gestrichelte Linie) und ei-

ner angepassten Gaul3-Kurve nach Gl. (4.32) dargestellt.

Die Richtungscharakteristiken des elektrooptischen Schutzfilters mit bzw. ohne
Spritzschutz sind in Abb. 7.21 (b, d) dargestellt und weilen eine stark spiegelnde
Reflexion mit p, = 5 bzw. 3,5 unabhangig vom betrachteten Spektralbereich auf. Ei-
ne leichte e, Verschiebung von etwa 7° ist fir UV-Reflexionen bei Verwendung des
Spritzschutzes zu erkennen. Hierbei handelt es sich weder um einen Skalierungsfeh-

ler noch um Messunsicherheiten.

Anmerkung: Die winkelabhangigen Richtungscharakteristiken wurden jeweils fir die
Schutzstufen 5 und 13 untersucht [TROSIOS2013], es konnte jedoch kein Einfluss

der Transmissions- auf die Reflexionseigenschaften festgestellt werden.

Tab. 7.9 Fazit Schutzkomponenten

optisch dicht im UV-Spektralbereich
Schutzvorhang signifikante UV-Reflexionen
gerichtete Reflexion

ca. 1,5 % aktinische Reflexion
stark spiegelnde Oberflache
Spritzschutz reduziert UV-Reflexion

elektrooptischer
Schutzfilter
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7.8 SchweiBarbeitsplatz

In Erganzung zu den in den vorherigen Kapiteln 7.1 bis 7.7 diskutierten Reflexions-
messungen werden im Folgenden exemplarisch die Reflexionseigenschaften einiger
weniger Oberflachen an einem Schweilarbeitsplatz betrachtet. Die entsprechenden
feldgonioreflektometrischen Untersuchungsergebnisse an (a, b) einem Steinboden,
(c, d) einer Schubladenfront, (e, f) einem Kabelkanal und (g, h) einer Stromquelle
sind in Abb. 7.22 dargestellt.

Aus dem vergleichsweise flachen spektralen Reflektivitatsverlauf des Steinbodens
ergibt sich eine mittlere UV-Reflektivitat von ca. 11 %, von der nach S(1) Wichtung
Ry = 2,3 % vorhanden sind. Dies kann an einem 8-Stunden-Arbeitstag zu einer kri-
tischen Expositionserhéhung und der damit verbundenen MZE-Reduzierung fiihren.

Im sichtbaren Spektralbereich mit R =29 % ist ein photochemisch schadigender
Blaulichtanteil von Rg = 4,8 % enthalten. Die Richtungscharakteristik ist diffus, wobei
die Kosinusfunktion um &, = -10° verschoben ist.

Fir eine Schubladenfront, siehe Abb. 7.22 (c, d), ergeben sich mit R =7 % und

R = 20 % bzw. mit Ry = 1,5 % und Rg = 3,6 % vergleichbare oder etwas gerin-

gere Reflektivitaten, wobei der Bereich der Messunsicherheit im Vergleich zur spekt-
ralen Reflektivitat des Steinbodens wesentlich groler ist. Wahrend fur sichtbare
Strahlungsanteile Lambertsche Reflexion mit e, = -5° vorliegt, wird UV-Strahlung von
der Schubladenfront gerichtet (p, = 2,3) reflektiert.

Die Messunsicherheiten bei den feldgonioreflektometrischen Reflexionsbestimmun-
gen sind sowohl fur einen orangen Kabelkanal als auch fur eine rote Stromquelle
sehr grol3, was verlassliche Aussagen erschwert. Flr den Kabelkanal zeigen sich mit

" =11 % und R = 2 % ahnliche Reflektivitdten wie fiir die Schubladenfront bzw.
den Steinboden und auch ihre Richtungscharakteristiken sind vergleichbar. Im VIS-

Spektralbereich macht sich hingegen die orangene Oberflachenfarbung durch

R'® = 33 % bzw. Rg = 2 % bemerkbar. Bei der rot metallischen Oberflache der

Schweildstromquelle ist die Messunsicherheit in der GroRenordnung der Reflektivitat
und grundsatzlich ware RZi =~ 0 % mdglich. Vermutlich aufgrund der roten Lackie-
rung wird sichtbare Strahlung ideal diffus reflektiert.

Tab. 7.10 Fazit Schweil3arbeitsplatz

Steinboden — Ru = 2,3 %, Expositionserh6hung maoglich
SHIBOSE — verschobenes diffuses Reflexionsverhalten

R;ff = 1,5 % Und RE =S 3,6 %
diffuse (VIS) und gerichtete (UV) Reflexion
Kabelkanal-Ergebnisse vergleichbar

Stromquelle — Rer = 0 % moglich
o — ideal Lambertsches VIS-Reflexionsverhalten

Schubladen-
front

VNN
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Abb. 7.22 Exemplarische feldgonioreflektometrische Messungen (— Kapitel 5.3.2)
an einem Schweillarbeitsplatz: (a, b) Steinboden, (c, d) Schubladenfront,
(e, f) Wandkabelkanal und (g, h) Oberflache einer Schweil3stromquelle. In
(a, c, e, g) sind Reflexionsspektren nach Kapitel 6.2.3 inkl. +s (grauer Be-
reich) sowie mittlere spektralbereichsspezifische (visualisiert durch Dop-
pelpfeile) und biologische gewichtete Reflektanzen, Gl. (4.25) und (4.26),
aufgefiihrt. Die dazugehdrigen Reflexionsverhalten B24(g;, ,) nach Formel
(4.33) sind in den Bildern (b, d, f, h) gezeigt. Gestrichelte Linien entspre-
chen Kosinus Anpassungsfunktionen bzw. Anpassungen nach Gauld mit
Parameter p,, €, gibt eine Verschiebung der Kosinusfunktion wieder.
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8 Textiler UV-Schutz

Der UV-Schutzfaktor (engl.: Ultraviolet Protection Factor, UPF) nach Gl. (4.39) ba-
siert auf der spektralen Bestrahlungsstarke der Sonne sowie der CIE-Erythem-
Wirkungsfunktion. Die Faltung beider Spektren fuhrt dazu, dass im ,solaren” sUPF
nur Wellenlangen von 400 bis ca. 290 nm Berlcksichtigung finden. Es kann jedoch
auch UVC-Strahlung bis 200 nm (und darunter) durch Stoffproben transmittiert wer-
den. In Bezug auf Schweildarbeitsplatze mit Expositionen gegenuber kinstlicher UV-
Strahlung vom Schweilllichtbogen ist zudem die Berechnung textiler UV-
Schutzeigenschaften basierend auf einem Sonnenspektrum aufgrund der grof3en
Unterschiede beider spektraler Bestrahlungsstarken unpassend. Aus diesen und wei-
teren Grunden, vgl. mit Kapitel 2.2, wurde der Schweil3arbeitsplatz UV-Schutzfaktor
(schweilden, engl.: welding) wUPF, Gl. (4.40), eingeflhrt.

Anhand von Transmissionsspektren (bereitgestellt von der BGHM bzw. vom Hohen-
stein Institut) werden im Folgenden die hinsichtlich kinstlicher UV-Strahlung modifi-
zierten wUPFs flr verschiedene Schweil3prozesse berechnet. Es wird sich zeigen,
dass der wUPF nur eine geringe bis keine Abhangigkeit von der Lichtbogenleistung P
aufweist und durch die Einfuhrung von Standardschweil3spektren auf eine reduzierte
wUPF-Berechnungsformel geschlossen werden kann.

8.1  Spektraler Transmissionsgrad

Neben der spektralen Bestrahlungsstarke E (1) der auf die Kleidung treffenden UV-
Strahlung ist vor allem die spektrale Transmission T (1) des Stoffes entscheidend bei
der Berechnung von UV-Schutzfaktoren. Fur ein reprasentative Auswahl von 19 auf
dem Markt erhaltlichen Stoffproben verschiedener Materialzusammensetzungen,
Bindungen, Flachengewichten und Farben, siehe Tab. 8.1, sind die zugehdrigen
Transmissionskurven in Abb. 8.1 dargestellt. Abgesehen von Kleidungssticken wie
etwa k = 2 in (a) mit relativ hohen T(1) Werten im UV-Bereich, zeigt ein Grofteil der
untersuchten Stoffproben geringe bis sehr geringe UV-Transmissionen.

Flar einen quantitativen Vergleich kann in Analogie zu Gl. (4.37) die mittlere UV-
Transmission des k-ten Stoffes,

400 nm
Tk = AA1 f () dA (8.1)
200 nm

mit AA~1 = 0,005 nm™" definiert werden. Entsprechende Werte sind in Tab. 8.1 aufge-
listet.

Wie in der Literatur bekannt, sinkt die UV-Transmission grundsatzlich mit steigender
Flachendichte [Wang2010; Alebeid2017]. Es gibt jedoch eine Vielzahl weiterer Fakto-
ren, welche die UV-Transmissionseigenschaften positiv oder negativ beeinflussen
konnen, z. B. die Stoffzusammensetzung, die Farbe aber auch Behandlungen mit
Spezialveredelung oder die Anzahl an Waschvorgangen [Wang2001].

An dieser Stelle wird auf eine Einordnung der UV-Schutzeigenschaften verzichtet
und in Kapitel 8.7 anhand von verschiedenen UPFs durchgefuhrt.
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Tab. 8.1 Stoffprobenlaufindex k, Materialzusammensetzung, Bindung, Flachen-

gewicht und Farbe sowie mittlere UV-Transmission TX mit Standardab-
weichung +s der in Abb. 8.1 untersuchten Proben Schweilderschutzklei-
dung. Nach [Hohenstein2015].

Flachengewicht

. . —k 0
k Material Bindung (gm?) / Farbe T + s (%)
1 220 / kornblau 0,28 + 0,20
Koéper 3/1 S
2 185 / dunkelblau 0,79 £ 0,13
| 3 246 / grau 0,02 + 0,01
S 100 % Baumwolle Atlas 1/4
4 230 / kornblau 0,025 + 0,033
5 344 / grau 0,021 + 0,012
K-Atlas 4/1
6 346 / kornblau 0,029 + 0,028
|7 90 % Baumwolle 354 [ marineblau | 0,0095 + 0,0069
) 10 % Polyamid Atlas
8 Carbonleitfaden 357 / lichtblau 0,027 + 0,018
9 79 % Baumwolle 260 / blau 0,28 + 0,22
20 % Polyester 4/1 Satin
12 1 % Antistatik 350 / grau 0,033 + 0,026
|15 75 % Baumwolle 250 / royalblau 0,14 + 0,18
c) 24 % Polyester
16 1 % Antistatik 360 / royalblau 0,035 + 0,053
2x2 Koper
10 64 % Baumwolle 350 / blau 0,024 £+ 0,032
35 % Polyester
11 1 % Antistatik 350 / grau 0,031 £ 0,023
54 % PPAN-fr
14 45 % Lyocell 2/1 Koper 300 / hivis gelb 28+1,1
1 % Antistatik
47 % Modacryl
— 41 % Baumwolle spezial o
o |17 10 % Polyester ripstop 220 / hivis gelb 10,2 + 3,6
2 % Elasthan
59 % Baumwolle
18 | 40 % Polyphenylensulfid | 2x2 Képer 260 / blau 0,025 + 0,032
1 % Antistatik
74 % Baumwolle
13 25 % Para-Aramid 2/1 Koper 340 / jeansblau 0,0082 + 0,0055
) 1 % Antistatik
0,
19 99 % Kermel 2x1 Képer | 245/ dunkelblau | 0,0102 + 0,0052

1 % Antistatik
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Abb. 8.1 TX(1) von 19 Stoffproben SchweilRerschutzkleidung, aufgelistet von (a) bis
(e) hinsichtlich ihrer Stoffgruppenzugehdrigkeit. Die Legenden der einzel-
nen Diagramme sind nach abnehmender Transmission bei ca. 450 nm
sortiert. Die in Klammern angegebenen Ziffern entsprechen dem Stoffpro-
benlaufindex k. Die T (1) Daten wurden mit freundlicher Genehmigung der
BGHM bzw. des Hohenstein Instituts bereitgestellt [Hohenstein2015].
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8.2 Leistungsabhangiger SchweiBarbeitsplatz UV-Schutzfaktor

Zur Berechnung von wUPFs nach Gl. (4.40) muss die spektrale Bestrahlungsstarke
der am Schweilarbeitsplatz auftretenden UV-Strahlung bekannt sein. Diese hangt in
erheblichem Malde von der Lichtbogenleistung P, aber auch vom Schweil3verfahren
m oder vom geschweildten Werkstluck n ab. In [Bauer2017a] wurde fur eine Reihe
praxisrelevanter (m,n) Kombinationen die spektrale Bestrahlungsstarke als Funktion
der Lichtbogenleistung bestimmt und mit der UV-Empfindlichkeit nach ICNIRP, S(A),
bewertet. Mit Hilfe dieser Eq¢ m n)(P) Beschreibungen reduziert sich die Berechnung
von Gl. (4.40) auf den Nenner.

Bei 26 moglichen (m,n) Kombinationen fur 19 Stoffproben und bei durchschnittlich
mehr als 8 untersuchten Lichtbogenleistungen mussten knapp 4000 wUPFs berech-
net werden. Dies ist nicht nur aufwendig, sondern auch ineffektiv. Anhand von Bei-
spielrechnungen soll daher im Folgenden versucht werden, grundsatzliche Aussagen
hinsichtlich einer wUPFFm,n)(P) Abhangigkeit abzuleiten, um diese ggf. auf weitere

(m,n) Kombinationen Ubertragen zu kénnen. Hierfir wurden die Stoffproben k =2
(T?=0,8%), k=7 (T” =0,01 %) und k=17 (T*” =10 %), Tab. 8.1, mit niedriger,
sehr geringer und hoher durchschnittlicher UV-Transmission ausgewahlt. Die Wahl
der (m,n) Kombinationen fiel auf gepulstes MAG- und Standard CMT-Schweil3en
von Baustahl, da damit sowohl der grofte Leistungsbereich als auch die hoéchsten
aktinischen Bestrahlungsstarken in die wUPF-Berechnung einflieRen. Auflerdem
handelt es sich bei ihren mathematischen E (, ny(P) Beschreibungen einerseits um
eine lineare und andererseits um eine sigmoidale Anpassungsfunktion, Abb. 8.2 (a)
und (b). Weitere, detailliertere Berechnungen finden sich in [Bauer2019].

Berechnet man nach Gl. (4.40) mit Hilfe der entsprechenden leistungsabhangigen
Schweildspektren zunachst die effektive durch Stoffprobe k = 17 transmittierte UV-
Strahlung, Abb. 8.2 (c) und (d), so zeigen die E(}Zﬁt(P) Werte die gleichen Leistungs-

abhangigkeiten wie ihre zugehorigen E.¢ (P) Kurven und kdnnen entsprechend der
in Tab. 8.2 notierten Anpassungsparameter mathematisch beschrieben werden.

Tab. 8.2 Anpassungsparameter nach Gl. (4.10) und (4.12)
an die transmittierten Bestrahlungsstarken

EX¢(P) fiir k=17 aus Abb. 8.2 (c,d) und k=2
aus Abb. 8.4 (c,d). E, und EZ sind in Wm?, P¢
und x in kW sowie z in Wm2kW "' angegeben.

MAG, p-S235 CMT, S235

< Ey = (-3,0 £ 0,4) Es=(83+04)

S8 | 2=(1,680,05) Fo = (314£0.10)

ek 080, K = (0,806 + 0,028)
WIG, A1 MAG, CrNi

& | E,=(0,01040,003) Ey = (-0,03 £ 0,02)

5| 2=(000290,0008) z = (0,075 + 0,004)
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Abb. 8.2 Exemplarische Berechnung der leistungsabhangigen wUPFs von Stoff-
probe k = 17, siehe Abb. 8.1 (d), beim gepulsten MAG- und beim Standard
CMT-Schweil3en von Baustahl (S235). In (a, b) sind die jeweiligen aktini-
schen Bestrahlungsstarkefunktionen aus [Bauer2017a] abgebildet. Die
durch Stoffprobe 17 transmittierten, auf die Haut treffenden Bestrahlungs-
starken E§f7f_t(P) sind zusammen mit entsprechenden Anpassungsfunktio-
nen (Parameter in Tab. 8.2) in (c, d) gezeigt. Fehlerbalken kleiner als
Symbolgrof3e wurden nicht dargestellt. Abbildungen (e, f) geben die Leis-
tungsabhangigkeit der wUPFs wieder. Die grau markierten Bereiche re-
flektieren die wUPF-Unsicherheiten resultierend aus den Anpassungsfeh-
lern in (a - d). In (g, h) sind die aus (c, d) berechneten maximal zulassigen
Expositionsdauern inklusive grau gekennzeichnetem Fehlerbereich abge-
bildet. Gestrichelte Linien geben tl},-Zeiten basierend auf einem P-
unabhangigen wUPF wieder.

Der Quotient aus beiden Kurven ergibt schlieRlich die gesuchten wUPF}. (P) in

(m,n)
Abb. 8.2 (e) und (f). Es ist erstaunlich, dass unter Berlcksichtigung der wUPF-
Unsicherheiten (graue Bereiche), resultierend aus Anpassungsfehler in Eq () (P)
und Eggﬁt(P), eine nur sehr schwache bzw. keine wUPF-Leistungsabhangigkeit vor-

liegt: WUPFiagpszss) = 123 £ 0,6 und WUPF¥yrssss) = 12,1+ 0,7. Auch der
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wUPF-Vergleich zwischen den beiden betrachteten SchweilRverfahren, gepulstes
MAG- und Standard CMT-Schweilien, ergibt hervorragende Ubereinstimmung. Ins-
gesamt lasst sich fur die vorliegende Stoffprobe k = 17 und der gewahlten (m,n)
Kombination weder eine signifikante Leistungsabhangigkeit noch ein Bezug zu
Schweillverfahren oder Prozessvariante feststellen.

Aus Arbeitsschutzsicht ist vor allem auch eine Betrachtung der maximal zulassigen
Expositionsdauern (MZE) mit Schutzkleidung, t&f%, mm) (P), von Interesse. Basierend

auf der effektiven durch die Stoffprobe transmittierten UV-Strahlung, Abb. 8.2 (c, d),
oder dem leistungsabhangigem wUPF konnen diese Zeiten berechnet werden:

H eff _ H eff
E¥tt anmy®P)  Eett (mm(P)

= teft (mn)(P) - WUPE (S, 1y (P).

tee e (mm)(P) = - wUPF%‘m‘n) (P)

(8.2)

Wahrend flur niedrige Lichtbogenleistungen der aktinische Expositionsgrenzwert in
20 s (MAG) bzw. 50 s (CMT) uberschritten wird, geschieht dies bei hohen P Werten
bereits nach 2 s bzw. 4 s, also etwa einem Faktor 10 friher. Die MZE-Unterschiede
bei den beiden Schweil’prozessen resultieren aus den verschiedenen Anpassungs-
parametern der Emissionsfunktionen Eegmn)(P). Ein  Vergleich zwischen

tng,t(m,n)(P) Werten basierend auf einem P unabhangigen wUPF und einer MZE-
Berechnung mit Hilfe von E}jff’t n,n) (P) zeigt sehr gute Ubereinstimmung.
Je nach UV-Schutzeigenschaften eines Textils konnen die té‘fﬁt ) (P) Zeiten stark

variieren: Trotz Tragens der Arbeitsschutzkleidung k = 17 liegen alle MZE beim ge-
pulsten MAG-Schweil3en von Baustahl deutlich unterhalb einer halben Minute wo-
hingegen Stoffprobe k = 7 einen um einen Faktor 1000 héheren wUPF und damit
auch entsprechend langere MZE hat, siehe Abb. 8.3.

MAG, p-S235
14000 — : , ,

I I I I I
~ 12000 |- /,——”"'_—""—Sio—ffp_rc_)k_)ék—;%—"‘_
b 10000 |- © }103 1
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10 | (@)

1 l 1 l 1 l 1 l 1 l
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Abb. 8.3 (a) Leistungsabhangige wUPFs von Stoffprobe k = 17, siehe Abb. 8.2 (e),
und k=7. (b) Mit Hilfe der transmittierten Bestrahlungsstarken Eé‘ff’t(P),
Gl. (4.40), berechneten maximal zulassigen Expositionsdauern als Funkti-

on der Lichtbogenleistung P. Gepunktete Linien visualisieren Expositions-
dauern von 1 min bzw. 1 h. (m, n) ist (MAG, p-S235).
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Die vermutete Leistungsunabhangigkeit der wUPFs soll an einem zweiten Beispiel
verifiziert werden. Da sich auBerdem MAG und CMT-Schweilden technisch ahneln
und beide Verfahren bei Baustahl angewandt wurden, konnte die (m, n) Unabhangig-
keit das Resultat identischer Schweilprozesse sein. Deswegen wurden fur das zwei-
te Berechnungsbeispiel WIG-Schwei3en von Aluminium und MAG-Schweil}en von
Edelstahl, zwei sehr unterschiedliche Verfahren und Werkstoffe, zur Untersuchung
der wUPFs von Stoffprobe k = 2 mit deutlich geringerer Transmission (T? = 0,8 %)
im Vergleich zu k = 17 ausgewahlt.

Py 4 T I T I _I T I T I- T I T I l-
§ | WIG, A-I1 | [ MAG, cini 1100
e
= 3t 47 7
- - 4 50
(]
" ]
2 1 | 1 0
< 1 800
S I 600
% 20 |- X 1 400
L el {( ] 200
LIJ 1 | 1 O
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Leistung P (kW)

Abb. 8.4 Berechnung der leistungsabhangigen wUPFs von Stoffprobe k = 2, (e, f)
basierend auf den aktinischen Bestrahlungsstarken E.f(P) aus
[Bauer2017a] beim (a) WIG-Schweillen von Aluminium mit reinem Argon
[1 und (b) beim MAG-Schweifl’en von CrNi. Die entsprechenden transmit-
tierten, effektiven Bestrahlungsstarken, Gl. (4.40), sind zusammen mit li-
nearen Anpassungsfunktionen, Tab. 8.2, in (c, d) abgebildet. In (g, h) sind
die unter der Schweil3erschutzkleidung maximal zulassigen Expositions-
dauern dargestellt. Graue Bereiche geben die spektrale Standardabwei-
chung +s(4) wieder. Aufgrund der groRen Anpassungsfehler der linearen
Funktionen in (a, c) ist fur den wUPF(ZWIG,AD in (e) kein Fehlerbereich dar-
gestellt. Gestrichelte Linien in (g, h) geben die MZE-Berechnung mit leis-
tungsunabhangigen wUPFs wieder.
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In Abb. 8.4 sind in Analogie zu Abb. 8.2 die entsprechenden Ergebnisse dargestelit.
Hierbei ist die mathematische Anpassung an die leistungsabhangigen aktinischen
und damit verbunden den transmittierten effektiven Bestrahlungsstarken aufgrund
der geringen E.¢ Werte beim WIG-Schweil3en mit grolden Unsicherheiten verbunden.
Durch Gaul‘sche Fehlerfortpflanzung sind folglich auch die leistungsabhangigen
wWUPFs stark fehlerbehaftet (nicht mehr durch grau markierte Flache in Abb. 8.4 (e)
gezeigt). Der Fehler des mittleren WUPF(ZWIG,AI) = 155 + 7 beeinflusst auch die Ge-
nauigkeit der MZE-Berechnung fur die durch das Textil k = 2 geschutzte Haut, siehe
Abb. 8.4 (g). Im Gegensatz dazu ergibt sich fir MAG-Schweil3en von CrNi ein mittle-
re leistungsunabhangiger wUPF von 157 + 1 und die daraus berechneten leistungs-
abhangigen MZE zeigen exzellente Ubereinstimmung mit tesz't(MAG,CrNi)(P) Werten

gemal Gl. (8.2).

Somit ergibt sich auch beim zweiten Berechnungsbeispiel keine ausgepragte P Ab-
hangigkeit und obwohl die gewahlten Schweillverfahren und Werkstoffe grof3e Un-
terschiede aufweisen, stimmen beide sowohl leistungsabhangig als auch leistungs-
unabhangig bestimmten wUPFs gut miteinander tUberein.

Tab. 8.3 Fazit: Leistungsabhangiger wUPF

— keine signifikante P Abhangigkeit
wUPF . .
— keine (m,n) Abhangigkeit

— k abhangige Uberschreitung im
Sekundenbereich moglich

— zuverlassige Abschatzung mit P
unabhangigem wUPF

8.3 UV-Standardschweispektren

Die P Unabhangigkeit der SchweilRarbeitsplatz wUPFs spricht fur die Verwendung
von Standardschweispektren. Durch Maximalwertnormierung von Ey, (4, P) ent-
fallt die Abhangigkeit von der Lichtbogenleistung und die spektralen Bestrahlungs-
starken kdnnen je nach Anzahl gemessener Spektren gemittelt werden. Da sich z. B.
(p-) MAG- und (p-) CMT-Schweil3en von Baustahl hinsichtlich ihrer spektralen Be-
strahlungsstarkeverteilungen quasi nicht unterscheiden, ist es auerdem mdglich,
bestimmte Schweillverfahren zusammenzufassen und anschlielend den Mittelwert
zu bilden, so dass die resultierenden sieben Standardschweillspektren E(, ,)(4) im

UV-Spektralbereich auf 8 - 36 normierten Spektren beruhen.

8.3.1 Baustahl

Fir gepulstes MAG-Schweil3en von Baustahl ist das normierte und gemittelte Stan-
dardschweil3spektrum fur den UV-Spektralbereich in Abb. 8.5 dargestellt. Es ist be-
merkenswert, dass die durch die grau markierte Flache visualisierte Standardabwei-
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Abb. 8.5 Uber neun SchweilRstromstarken Is = 130, 149, 172, 186, 216, 276, 301,
324 und 349 A gemitteltes und normiertes MAG-Schweil3spektrum von
Baustahl S235 (gepulste Prozessvariante). Der graue Bereich um das
Spektrum gibt die wellenlangenabhangige Standardabweichung +s(4),
Gl. (4.16), wieder.

chung keine groRen Werte annimmt, obwohl viele Lichtbégen stark fluktuieren kon-
nen. Aullerdem ist auch die Normierungsmethode auf die maximale Bestrahlungs-
starke fehleranfallig. So kbnnen grundsatzlich drei in etwa identisch starke Emissi-
onslinien im (MAG, p-S235) Schweildspektrum bei 254, 260 und 275 nm als Maxi-
malwert dienen. Der mittlere Fehler des Mittelwertes ist dariber hinaus noch um den
Faktor v/9 = 3 kleiner.

Wie bereits erwahnt, konnen auch bestimmte Schweillverfahren zusammengefasst
werden, um anschlieend aus einer groleren Anzahl an Schweil3spektren ein UV-
Standardspektrum zu bestimmen. Abb. 8.6 zeigt drei verschiedene E(, (1) far
Schweillen von Baustahl. Interessanterweise ist flir das in (b) abgebildete PTA-
StandardschweilRspektrum unterhalb von etwa 300 nm mehr Ahnlichkeit mit dem
MSG-, MAG und CMT in (a), als dem verfahrenstechnisch deutlich naherliegendem
WIG-Standardspektrum vorhanden.

Auf eine detaillierte Analyse der UV-Standardspektren wird verzichtet und auf weiter-
fuhrende Literatur wie etwa [Bauer2017a; Bauer2017b] verwiesen.

8.3.2 Edelstahl

Auf gleiche Weise konnen auch Standardschweil3spektren fur den UV-
Spektralbereich beim Schweilen von Edelstahl (CrNi) bestimmt werden. Fiur MAG-
(Standard und gepulst) sowie fur WIG-Schweilien sind die entsprechenden E;, ,,(4)
Kurven in Abb. 8.7 gezeigt. Auffallig sind, ahnlich wie bei Baustahl, die stark unter-
schiedlichen spektralen Verlaufe der UV-Standardschweil3spektren, was die ausge-
pragte m Abhangigkeit von der verwendeten Schweilltechnik wiedergibt. Darlber
hinaus tritt bei Ey g crniy(4) €ine verglichen mit den anderen Standardspektren deut-
lich erhdhte Standardabweichung auf. Grund hierfur kénnten die geringen UV-
Strahlungsemissionen des WIG-Lichtbogens und die damit verbundenen Messunsi-
cherheiten sein.



normierte spektrale Bestrahlungsstarke E* (nm‘1)

Abb. 8.6 Standardschweil3spektren von Baustahl S235 beim (a) MAG- und CMT-
(Standard und gepulste Prozessvariante),
Schweillen. Die Anzahl der zugrunde liegenden Spektren bzw. Schweil}-
stromstarken ist angegeben, vgl. mit [Bauer2017a]. Die grauen Bereiche
um die Standardspektren reflektieren die jeweiligen spektralen Stan-
dardabweichungen +s(4), siehe Gl. (4.16).

86

1,0 F

| 5235

T

— T
(p-) MAG, (p-) CMT |
36 Spektren

—T—]
PTA |
8 Stromstarken

| I I N

0,5

0,0 &

|

1

1

1

| IS |

1

T 1 |
WIG |
11 Stromstarken

| I I T

8.3.3 Aluminium

In Abb. 8.8 sind die UV-Standardschweil3spektren fur gepulstes MSG- (p-MIG und p-
CMT) und WIG-Schweiflien von Aluminium dargestellt. Neben einer Vielzahl gemein-
samer Emissionslinien, z. B. bei 280 nm oder auch zwischen 390 und 400 nm, tau-
chen eine Reihe von Spektrallinien, z. B. bei 333 oder 383 nm oder etwa zwischen
345 und 360 nm ausschlieBlich in einem der beiden Spektren auf, was erneut die

Wellenlange A (nm)

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

(b) PTA- und

starke m Abhangigkeit der Standardschweil3spektren aufzeigt.

(c) WIG-
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Abb. 8.7 Normierte (a) (p-) MAG- und (b) WIG-Schweil3spektren von CrNi. Graue
Bereiche um E(y, (1) reflektieren +s(1) nach Gl. (4.16), basierend auf der
angegebenen Anzahl an variierten Schweil3stromstarken.
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Abb. 8.8 E.,, (1) von Aluminium: (a) p-MIG und p-CMT, (b) WIG. Aufgrund der

Schutzgasunabhangigkeit [Bauer2017a] wurden zur Mittelwertbildung so-
wohl Spektren bei reinem Argon-Schutzgas (11) als auch bei einem Heli-
um-Argon-Schutzgasgemisch (13) verwendet. Die Mittelungsanzahl ist je-
weils angegeben. Graue Bereiche um die mittleren Bestrahlungsstarkever-
l&aufe kennzeichnen +s(1) nach Gl. (4.16).
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Tab. 8.4 Fazit: UV-Standardschweil3spektren

— Zusammenfassung von (p-) MAG und
(p-) CMT

—  Eysc (1) deutlich unterschiedlich im
Vergleich zu Eyy;c (1)

groRte Standardabweichung bei Eyc(4)

Zusammenfassung von (p-) MIG und (p-)
CMT

keine Schutzgasabhangigkeit feststellbar
m abhangige Emissionslinien

8.4 Leistungsunabhangiger Schweilarbeitsplatz UV-Schutzfaktor

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel 8.3 bestimmten 7 verschiedenen UV-Standard-
schweillspektren kann die in Kapitel 8.2 gefundene P Unabhangigkeit des Schweil}-
arbeitsplatz wUPFs auf einfache Weise fur alle in [Bauer2017a] untersuchten (m, n)
Kombinationen Uberpruft werden. Fiur die 19 in Tab. 8.1 aufgelisteten Textilien be-
deutet dies eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes von anfanglich
knapp 4000 leistungsabhangigen wUPFs auf lediglich 19 x 7 = 133 Werte. Mit Hilfe
von Efp 5y (1) ist damit auch eine effektive Uberprifung einer mdglichen (m,n) Ab-

hangigkeit der wUPFs mdglich. Formel (4.40) wird mit Hilfe der Standardschweil3-
spektren angepasst und es folgt:

L M e (D) S(A) dA

200 nm 8-3
Lo M ES L 1 (D) S(A) TR(A) dA (6:3)

200 nm

WUPF(;,, ) # WUPF(S, 1y (P) wWUPF(, ) =

Aufgrund der P Unabhangigkeit von E(y, ,,,(4) ist auch der wUPF unabhangig von der

Lichtbogenleistung. Der Mittelungscharakter des leistungsunabhangigen wUPFs
nach Gl. (8.3) wird durch einen Uberstrich gekennzeichnet.

Ein Vergleich der fur die beiden Stoffproben k = 17 und 2 bestimmten leistungsab-
hangigen wUPF;, ,,(P) mit den leistungsunabhangigen wUPF, ,, ist in Abb. 8.9 dar-
gestellt. Insbesondere fiir k = 17 zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung beider
wWUPFs und es liegt eine eindeutige (m,n) Unabhangigkeit vor: Fir die sieben nach
Gl. (8.3) berechneten wUPFs ergibt sich ein mittlerer Wert von 12,2 + 0,3. Zusatzlich
ist in Abb. 8.9 der solare sUPF gezeigt, der fir k = 17 mit einem Wert von 12,3 keine
signifikante Abweichung bzgl. der betrachteten wUPFs aufweist.

Die fur Probe k = 2 berechneten leistungsunabhangigen WW(Zm,n) sind verglichen
mit WUPF(ZMAG,CrNi)(P) um ~8 % kleiner, siehe Abb. 8.9 (b), befinden sich aber deut-
lich innerhalb der Standardabweichung. Erneut ist keine Abhangigkeit vom Schweil3-
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Abb. 8.9 Vergleich von wUPFs fur (a) k=17 und (b) k= 2. Leistungsabhangige
wUPFs aus Abb. 8.2 und Abb. 8.4, jeweils (e, f), sind zusammen mit ent-
sprechenden +s-Bereichen (grau markiert) als Linien dargestellt. wUPF-
Berechnungen basierend auf leistungsunabhangigen Standardschweil3-
spektren, wﬁ%‘m,n), Gl. (8.3), wurden mit Bezug auf die obere Abszisse
als blaue Kreuze hinzugefugt. Der vollstandig von E, ,)(1) unabhangige
wUPFX, GI. (8.4), ist jeweils durch ein rotes Plus Symbol wiedergegeben.
Zum Vergleich sind sUPFs nach Gl. (4.39) als schwarze Sterne einge-

zeichnet.

verfahren oder der Prozessvariante bzw. vom Werkstoff zu erkennen: Der mittlere
leistungsunabhéngige wUPFZ, ) betragt 145,4 + 0,9. Im Vergleich dazu ist der sUPF

mit 125 deutlich niedriger.

FUr beide untersuchten Stoffproben bestatigt sich die (Quasi-) Unabhangigkeit von
der Lichtbogenleistung aus den berechneten ngn,n), die daruber hinaus keine

Relation zu den verwendeten Schweillverfahren oder den geschweil3ten Werkstoffen
aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass die spektrale Bestrahlungsstarke der auf den
Stoff auftreffenden UV-Strahlung bei der wUPF-Berechnung nur eine untergeordnete

Rolle spielen kdnnte.

Tab. 8.5

Lichtbogenleistung

Fazit: P unabhangiger wUPF

wUPF{‘m_n)

mit wUPF, ) (P)

bestatigen P Unabhangigkeit
gute Ubereinstimmung von wOPF, .,

Hinweis auf Unabhangigkeit des wUPF
vom Schweildverfahren und Werkstoff
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8.5 Reduzierter und verallgemeinerter (w)UPF

Die Ubereinstimmung zwischen leistungsabhangigen Schweilarbeitsplatz wUPFs
und P unabhangigen WW%(m,n) sowie der nicht vorhandene Bezug zu Schweilver-

fahren oder geschweilttem Werkstoff, (m,n), lassen vermuten, dass eine reduzierte
wUPF-Berechnung ohne spektrale Bestrahlungsstarken maoglich sein konnte. Eine
entsprechende Anpassung der wUPF-Formel aus Gl. (8.3) ergibt

400 nm

__ — _ S(2) da _
wUPFX = wUPF(, ) wUPFK = 40{2§r31“m 2 —46nm (TX) . (8.4)
' Jpon S () TR(A) dA

Da die spektrale Wichtungsfunktion S(A1) unveranderliche vorgegebene Werte hat,
berechnet sich der Zahler in GI. (8.4) zu konstant 45,81 nm. Ohne ein E(1) kann der
Nenner als biologisch wirksame, effektive Transmission aufgefasst werden und die
anfanglich komplizierte wUPF-Berechnung reduziert sich auf die Bestimmung von
TX:.
Fir die beiden Stoffproben k = 17 und 2 sind die vereinfachten wUPFs zur Abb. 8.9
hinzugefiigt. wUPF'” = 11,6 und liegt leicht unterhalb des Mittelwerts der wUPF( )
von 12,24 0,3, wohingegen fir k=2 mit wUPF? =1455 und WW(zm,n) =
145,4 + 0,9 hervorragende Ubereinstimmung besteht. Eine Abschatzung der bisher
betrachteten wUPFs mit der reduzierten Formel (8.4) ist also mdglich. Weitere, detail-

lierte Berechnungen reduzierter wUPFs zusatzlicher Stoffproben bei anderen
Schweildverfahren bestatigen deren Anwendbarkeit [Bauer2019].

Basierend auf diesen Uberlegungen zu wUPFs I&sst sich das Konzept der reduzier-
ten UV-Schutzfaktoren, losgeldst von der Betrachtung eines Arbeitsplatzes, verall-
gemeinern und es folgt

1

TSw) (8.5)

_ [a(d)da
k _ _
UPFa) = [a(d) TR@) da ~ A(

Fir beliebige Wichtungsfunktionen (engl.: action spectrum) a(1) ergeben sich mit
A = [ a() dA = konst. UV-Schutzfaktoren, die verschiedene spektrale Empfindlich-
keiten der menschlichen Haut gegenuber UV-Strahlung bertcksichtigen. Bezuglich
S(1) gilt: wOPFK = W;‘m. A = 52,67 nm fir die CIE-Erythem-Wirkungsfunktion so-
wie A = 16,71 nm fur die relative spektrale Empfindlichkeit hinsichtlich der Photokar-
zinogenese [DIN 5031-10:2018].

Tab. 8.6 Fazit: reduzierter und verallgemeinerter (w)UPF

— gute Ubereinstimmung von wUPFK mit
wUPF =k k
WUPF(m'n) Und WUPF(m‘n)(P)

— Ubertragung des Konzeptes reduzierter

VeSS Eg wUPFs auf beliebige Wichtungsfunktionen
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8.6 Erklarung — Berechnung hypothetischer wUPFs

Aus mathematischer Sicht handelt es sich beim UV-Schutzfaktor um die Division
zweier Faltungen. Der Begriff Faltung entstammt dabei der Funktionalanalysis und
beschreibt die Wichtung einer Funktion f mit einer anderen Funktion g gemaf

(f )0 = j f@) g(x — 7) dz (8.6)

wobei x(z) und umgekehrt. Eine theoretische, rein analytische Vorgehensweise zur
Ableitung der Ursache von E(1) unabhangiger UPFs ist sicherlich zu bevorzugen,
ubersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit. Stattdessen sollen modellhafte Betrach-
tungen fur einen Erklarungsversuch dienen.

In Abb. 8.10ist ein Teil der nach [ICNIRP2004] fur Wellenlangen von 210 nm <
A < 270 nm definierten aktinischen Wichtungsfunktion S(1) = 0,9593270nm-4 g5 rote
Linie gezeigt. Eine Einschrankung der weiteren Analyse auf diesen Spektralbereich
erleichtert die Berechnungen, verfalscht dadurch aber auch nicht die Aussagekraft
der prinzipiellen Vorgehensweise. Ebenfalls abgebildet ist ein hypothetischer spekt-
raler Transmissionsgrad T (1) = 0,85 — 0,0034 (blaue Linie).

Die spektrale Bestrahlungsstarke in Abb. 8.10 (a) (schwarze Linie, grau hinterlegt)
soll einem Linienspektrum, wie dies z. B. beim Schweien von Aluminium auftritt,
entsprechen und kann mit einer Parabel parametrisiert werden. Die wUPF-
Berechnung nach Gl. (8.3) ergibt einen Wert von 14.

Das Rechteckspektrum in Abb. 8.10 (b) ist hingegen in Anlehnung an ein charakteris-
tisches Baustahlspektrum zu betrachten. Beide spektralen Bestrahlungsstarkefunkti-
onen E,(4) und E, (1) Uberlappen nicht, so dass deren Einfluss auf den wUPF spekt-
ral getrennt voneinander untersucht werden kann. Das rechteckige Emissionsspekt-
rum bietet dariber hinaus die Mdglichkeit, dessen Hohe H und Breite B zu variieren
und somit entsprechende Auswirkungen auf den wUPF zu untersuchen. Dabei zeigt
sich, dass bei einer Veranderung von H der UV-Schutzfaktor konstant bleibt
(wUPF,y = 6,2 bei 215 nm < 1 < 240 nm), wohingegen eine sukzessive Vergrofie-
rung der Breite B von 220 nm auf 270 nm eine Erhdhung des wUPFs von 5,1 auf
10,7 bewirkt. Hieraus lasst sich bereits ein wesentlicher Punkt der UV-Schutzfaktor-
Bestimmung ableiten: Als stoffprobenspezifisches Charakteristikum spiegelt der
wUPF nach GI. (8.3) nur denjenigen spektralen Transmissionsbereich wider, der
auch von der spektralen Bestrahlungsstarke E(1) ,erfasst® bzw. ,uberstrichen® wird.
Wahrend die parabelférmige Emissionslinie in Abb. 8.10 (a) die Transmissionseigen-
schaften der hypothetischen Stoffprobe um 260 nm beschreibt, ist das Rechteck-
spektrum in (b) hingegen sensitiv fur Wellenlangen von 215 - 240 nm. In diesen bei-
den Fallen beschreibt der wUPF also unterschiedliche Transmissionseigenschaften
der Stoffprobe.

Die Bestrahlungsstarkefunktionen E_4(4) in Abb. 8.10 (c, d) ,testen® hingegen den
UV-Schutzfaktor der Stoffprobe Uber den kompletten zu untersuchenden Wellenlan-
genbereich. Mit wUPFs von 12 bzw. 9 liegt die Abweichung zueinander trotz véllig
unterschiedlicher Funktionen lediglich bei 25 - 30 %. Dieser Argumentation folgend,
liefert dann auch der Spektrum-unabhangige wUPF = 10, berechnet nach GI. (8.4),
einen reprasentativen UV-Schutzfaktor der untersuchten Stoffprobe.
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Abb. 8.10 Hypothetische UV-Schutzfaktoren fir (a) ein parabelférmiges Emissions-
spektrum, E,(1) =1-0,1(1 —260nm)?, (b) ein Rechteckspektrum,
E,(1) =1 mit 215 nm <1 <240 nm, (c) einen sinusférmigen Bestrah-
lungsstarkeverlauf, E.(1) = sin?(0,11), und (d) eine exponentiell abfallen-

de spektrale Bestrahlungsstarke, E4(1) = 0,0016 exp (Zzozam). Zusatzlich

sind in jeder Abbildung S(1) = 0,959370"m-4) fijr 210 nm < 1 < 270 nm
(rot) [ICNIRP2004] und T(4) = 0,85 — 0,003A (blau) dargestellt, sowie die
berechneten wUPFs angegeben. Der Spektrum unabhangige wUPF = 10.
Da die linke Ordinate sowohl E(4), S(4) als auch T(1) wiedergibt, stellt
diese eine relative Amplitude dar.

8.7 Schweilarbeitsplatz UV-Schutzfaktoren der Stoffproben

Auf Basis des reduzierten wUPFs nach Gl. (8.4) werden die Schweil3arbeitsplatz UV-
Schutzfaktoren der in Tab. 8.1 aufgefuhrten Stoffproben verglichen. Abb. 8.11 gibt
die 19 berechneten wUPFX als Funktion des Fldchengewichtes wieder. Grundséatzlich
gilt, dass die untersuchten Stoffe mit den groRten Flachengewichten auch die héchs-
ten wUPFs mit etwa 10000 besitzen. Aber auch Stoffproben mit geringerer Flachen-
dichte, z. B. k = 3, 4, 18 und 19, kdnnen diese hohen wUPF-Werte erreichen.

Eine Abhangigkeit der UV-Schutzfaktoren von der Zusammensetzung der Stoffpro-
ben konnte ebenso wenig nachgewiesen werden wie eine Verbindung zur Farbe.
Auffallig ist, dass zwei der drei Spezialmischungen die geringsten wUPF-Werte auf-
weisen. Bei gentugend hohen Flachendichten bieten jedoch fast alle der untersuchten
Arbeitsschutzbekleidungen ausreichenden Schutz vor kunstlicher UV-Strahlung. Ba-
sierend auf Gl. (8.2) entspricht die wUPF-Achse in Abb. 8.11 flr eine exemplarische
effektive Bestrahlungsstérke von 30 Wm™ auch der maximal zuldssigen Expositions-
dauer fr einen 8h-Arbeitstag (10000 s = 2 h 47 min Dauerexposition).
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Abb. 8.11 (a) Halblogarithmische Darstellung der k UV-Schutzfaktoren, wUPF¥, nach
Gl. (8.4) als Funktion der Flachendichte ihrer Stoffproben. Gestrichelte Li-
nien geben jeweils eine wUPF-Dekade wieder. Die obere Abszisse ver-
bindet den berechneten UV-Schutzfaktor mit der Stoffproben Laufnummer
k. Hierbei bedeuten hoher positionierte Ziffern (z. B. 1, 19, usw.) bei glei-
cher oder ahnlicher Flachendichte grélkere wUPFs. Die verschiedenen
Stoffarten sind in der Legende aufgefuhrt.

8.8 Einfluss von Legierung und Bandbreite

Im Rahmen der TransfermaRnahmen des ersten Teilprojektes F 2368 ,Optische
Strahlenbelastung beim Schweillen — Erfassung und Bewertung“ (siehe Tab. 1.1)
tauchte die Frage nach dem Einfluss verschiedener Metalllegierungen sowie einer
unterschiedlichen Bandbreite der verwendeten Spektralradiometer auf die aktinische
Bestrahlungsstarke auf. Zur Beantwortung der Frage sind in Abb. 8.12 zwei normier-
te MAG-Schweillspektren (gepulster oder Standardprozess) von Edelstahl unter-
schiedlicher Legierungen aus zwei Betrieben dargestellt. Zum Vergleich ist jeweils
auch das (p-) MAG-Standardschweil3spektren von CrNi aus Abb. 8.7 (a) hinzugefugt.

Bei beiden betrieblichen Schweildspektren (Legierung 1: Mittelung Uber 6 Spektren,
Legierung 2: Mittelung Uber 8 Spektren) treten, auch bedingt durch die Maximalwert-
normierung, teilweise deutliche Unterschiede im Vergleich zu E*(1) auf. So sind z. B.
zwischen 220 und 260 nm insbesondere bei Legierung 2 zusatzliche Emissionslinien
im Spektrum zu erkennen, was auf verschiedene prozentuale Anteile der chemi-
schen Zusammensetzungen der Werkstoffe zuruckzufuhren ist. Die starke Mittelung
des Standardschweil3spektrums (25 Spektren) kann auRerdem dazu beitragen, we-
niger starke Emissionslinien zu ,verschmieren®.

Dieser Effekt ist bei einer Erhohung der Bandbreite von 0,8 nm (Gigahertz-Optik,
BTS2048-UV-S) auf 2,7 nm (Instrument Systems, CAS140CT-152, Tab. 5.1) in er-
heblichem Male starker ausgepragt, siehe Abb. 8.12 (b). Hierfur wurde bei exakt
den gleichen Schweillvorgangen wie bei der Bestimmung der spektralen Bestrah-
lungsstarke von Legierung 2 (blaue Kurve) mit Hilfe eines CAS140CT-152 die UV-
Strahlungsemission des Schweilllichtbogens messtechnisch erfasst (griine Kurve,
Mittelung Uber 9 Spektren). In guter Naherung entspricht die spektrale Bestrahlungs-
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Abb. 8.12 Schweildspektren von Edelstahl (CrNi). Gezeigt ist jeweils das (p-) MAG-
Standardspektrum, siehe Abb. 8.7 (a), zusammen mit dessen spektraler
Standardabweichung +s(1). Der Einfluss zweier unterschiedlicher Legie-
rungen auf das Emissionsspektrum beim Schweilden von CrNi sowie die
Auswirkungen einer geringeren spektralen Bandbreite A4 = 2,7 nm sind vi-
sualisiert.

starke bei geringerer Bandbreite der Einhullenden des hochaufgelosten Schweil3-
spektrums. Mdgliche Ursache fir die mit steigender Wellenlange zunehmende Dis-
krepanz beider Spektren kann erneut die Maximalwertnormierung sein oder aber
auch das Resultat unterschiedlicher Geratekalibrierungen.

Durch spektrale Wichtung der normierten Schweil3spektren (Legierung 1 und 2 sowie
,geringere Bandbreite®) mit der relativen spektralen Empfindlichkeit gegenuber UV-
Strahlung nach ICNIRP, S(4), erhalt man die dazugehdrigen aktinischen Bestrah-
lungsstarken E.g..;, deren Absolutwerte aufgrund der vorangegangenen Maximal-
wertnormierungen jedoch nur relativen Charakter besitzen und in Tab. 8.7 aufgefuhrt
sind. Der Einfluss unterschiedlicher Metalllegierungen wirkt sich im vorliegenden Fall
durch ca. 20 % geringere E¢. Werte verglichen mit dem, des entsprechenden
Standardspektrums aus. Die prozentuale Abweichung des Schweildspektrums mit
deutlich erhdhter Bandbreite ist hingegen positiv und betragt 13 %. Aufgrund der in
den vorherigen Kapiteln gefundenen (m,n) Unabhangigkeit der Schweilarbeitsplatz
UV-Schutzfaktoren, stimmen die in Tab. 8.7 aufgelisteten WW%(m,n) jedoch hervorra-
gend Uberein.
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Tab. 8.7 Relative effektive Bestrahlungsstarken Eq ¢ der in Abb.
8.12 dargestellten Schweil3spektren — (p-) MAG, CrNi —
mit dazugehorigen prozentualen Abweichungen bzgl.
E*(1). Fir Stoffprobe k = 2 sind die transmittierten ef-
fektiven Bestrahlungsstarken auf der Haut sowie die

nach Gl. (8.3) daraus berechneten wUPF;, ., aufgefiihrt.

Eeftrel % Abw. Eety wUOPF(, 1)
E*(A) 19,5 0 0,13 145,8
Legierung 1 16,0 -18 0,11 145,7
Legierung 2 15,0 -23 0,10 145,4
,Bandbreite” 22,1 13 0,15 145,3
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9 Arbeitsschutzrelevanz

9.1 Expositionserhohung durch Reflexion

Die im Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse der Reflexionsmessungen unterschiedli-
cher Oberflachen an oder in der Nahe eines Schweilarbeitsplatzes kénnen je nach
Expositionssituation zu einer Verringerung der MZE fuhren. Ausgehend von der
Emission des Lichtbogens bzw. der damit verbundenen Exposition des Schweilders
wurden in [Bauer2017a] fur einen Abstand von r, = 50 cm (ca. eine Armlange) die
lichtbogenleistungsabhangigen effektiven Bestrahlungsstarken als Funktion von
Schweillverfahren, Prozessvariante und Werkstoff, Eqgr (mn)(P), bestimmt. Flr belie-
bige Abstande r folgt aufgrund des photometrischen Entfernungsgesetztes

T 2
Ereal = Eefr (m,n) (P) (?0) (91)

wobei die tatsachliche aktinische Bestrahlungsstarke am Expositionsort mit E,., be-
zeichnet ist.

Durch Reflexion von UV-Strahlung an den Arbeitsplatz begrenzenden s Raumflachen
(Boden, Decke und vier Seitenwande), erhoht sich E,.., entsprechend den jeweiligen
spektralbereichsspezifischen, winkelabhangigen, effektiven Reflexionsverhalten der s
Oberflachen, BYV (g;, &:) = Reges B (&3, &), nach Gl. (4.33), und es folgt

2
) COS &

70\ 2 o
Ereal = Eeff (m,n) (P) (7) + z BSUV(Si: Sr) Eeff (m,n) (P) (7"- +r
i r

S

(9.2)
= Eefr (m,n) (P) rOZ

r2 4+ Z BYV (g, &) (15 + 1) 72 cos si]
S

mit r; . als Abstande der Raumflachen zum Lichtbogen (i: incident) bzw. zur exponier-
ten Person (r: reflected). Hierfur wurde angenommen, dass die auf einer begrenzen-
den Raumflache auftreffende Bestrahlungsstarke E;

I BSUV(Ei' Er)l
Ei=—cosg — E =—7-—17—
ot o+ n)?

COS &; (9.3)

durch das Reflexionsverhalten der Oberflache verandert wird und die reflektierte Be-
strahlungsstarke E,. im Abstand von r. zur Raumflache entsprechend Gl. (9.3) be-
stimmt werden kann. Formeln (9.2) bzw. (9.3) gelten nicht exakt, da reflektierte UV-
Strahlung einer Raumbegrenzung keine punktformige Quelle mehr ist. Fur eine Ap-
proximation kann E.., allerdings verwendet werden.

Fir ein nicht-physikalisches, richtungsunabhangiges Reflexionsverhalten BYV = 1,
also ideale 100 %-ige Reflexion in jede Raumrichtung, entspricht der additive Term in
Gl. (9.2) dem photometrischen Entfernungsgesetz aus Gl. (9.1), d. h. dieser Zusatz-
beitrag kann wie eine zusatzliche direkte, frontale (g = 0°) Exposition im Abstand
1; + 1. betrachtet werden.
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Beispiel

An einem SchweilRarbeitsplatz wird Baustahl mit etwa 6,5 kW Lichtbogenleistung p-
MAG geschweif3t. Die effektive Bestrahlungsstérke Eqg (m n)(P) betragt ca. 100 Wm
in einem Abstand von r, = 50 cm zum Lichtbogen [Bauer2017a]. Direkt hinter dem
Schweilder in einer Entfernung von r =1 m zum Lichtbogen steht ein Helfer, der
nach GlI. (9.1) noch gegenuber einem Viertel der effektiven Bestrahlungsstarke, also
25 Wm™, exponiert ist.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die zu betrachtende blau lackierte Alu-
miniumoberflache (Seitenwand) sich sowohl im Abstand r; = 1 m vom Lichtbogen als
auch r. = 1 m zur exponierten Person befindet. Dadurch ergibt sich aus der Summe
der Innenwinkel dieses gleichseitigen Dreiecks ¢; + ¢, = 60°, wobei Einfalls- gleich
Ausfallswinkel &, = 30° gelten soll.

Abb. 7.13 (d) entnimmt man BYY ~ 4 % und aus Gl. (9.2) ergibt sich E,.,; = 25 Wm™
+ 0,22 Wm™. Die Decke der Halle, in der sich der Schweildarbeitsplatz befindet, sei
in 10 m Hohe, so dass entsprechende Reflexionsanteile in E.., vernachlassigt wer-
den koénnen. Die drei restlichen Seiten des Arbeitsplatzes seien mit Schweiler-
schutzvorhangen bestlckt, der Boden bestehe aus Beton. Unter der vereinfachten
Annahme gleicher geometrischer Bedingungen wie bei der Aluminiumflache folgt:

Ereal =25 Wm? + 0,22 Wm? + 3 x 0,16 Wm™? + 0,70 Wm™
=25Wm?+1,4Wm? (5,6 %)

Dieses Beispiel kann aufgrund der idealisierten geometrischen Annahmen sicherlich
nur als Vereinfachung betrachtet werden. Dennoch zeigt es, dass der Schweil3helfer
aufgrund von Reflexionen in der Umgebung des Schweilarbeitsplatzes im Vergleich
zur direkten Exposition um ca. 6 % starker durch UV-Strahlung belastet ist. Je nach
Expositionssituation, z. B. Schweilen in einem metallischen Rohr, kann dieser zu-
satzliche Reflexionsbeitrag auch schnell anwachsen.

Die Tatsache, dass die Ableitung von Gl. (9.2) physikalisch nicht exakt und ihre Be-
rechnung flir mehrere unterschiedliche Oberflachen mit Aufwand verbunden ist, war
im Rahmen des PEROSH-Projektes indIR-UV [indIR-UV2018] Anlass zur Erstellung
eines Berechnungs-Tools. Dieses Excel-Tool wurde speziell fur Schweil3arbeitsplat-
ze entwickelt und berechnet numerisch die tatsachliche Exposition, die sich aus di-
rekter und indirekter Bestrahlung ergibt. Es steht auf den Internetseiten der BAuA
kostenlos zum Download zur Verfugung.

Ein ahnliches jedoch deutlich umfangreicheres Programm wurde vor der Franzosi-
schen Arbeitsschutzbehdrde INRS (Institute national de recherche et de sécurité)
unter dem Namen Catrayon veroffentlicht und ist ebenfalls kostenlos erhaltlich
[Catrayon2018].

9.2 UV-Schutzfaktoren im Vergleich

Die Entwicklung eines modifizierten SchweiRarbeitsplatz UV-Schutzfaktors, wUPFX,
sowie reduzierter UPFs basierend auf beliebigen Wichtungsfunktionen, WL‘M),
bringt die Frage ihrer Vergleichbarkeit hinsichtlich des normalen (solaren) sUPFs
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Abb. 9.1 Prozentuale Abweichung des SchweiBarbeitsplatz wUPFs, wUPF¥X, sowie
zweier reduzierter UPFs nach Gl. (8.5), UPFX. und UPFX,., fir die CIE-
Erythem-Wirkungsfunktion und die relative spektrale Empfindlichkeit der
Photokarzinogenese (nmsc) in Bezug auf den solaren sUPF der 19 Stoff-
proben aus Tab. 8.1. Die gestrichelte Linie entspricht einer Abweichung
von 0 %. Die Stoffproben k = 13 und 19 sind gekennzeichnet.

sUPFs hervor. Fur die in Tab. 8.1. aufgefihrten 19 Stoffproben sind die zugehdrigen
wUPFX, UPFX. und UPFK,,. Werte als Funktion von sUPFK in Abb. 9.1 dargestellt.
Hierbei beziehen sich die Indizes ,er* auf die Erythem-Wirkungsfunktion S..(1) und
,nmsc* auf die relative spektrale Empfindlichkeit menschlicher Haut gegenuber der
Photokarzinogenese S,,sc(1) (engl.: non-melanoma skin cancer) [CIE S 019:2006].

Unabhangig von den stark unterschiedlichen UV-Transmissionseigenschaften der
untersuchten Stoffproben, siehe Abb. 8.1, die auf gleiche Weise in die Berechnung

der verschiedenen UPFs einflieRen, zeigt sich keine eindeutige Wgw-sUPFk-
Relation. Unterhalb von sUPFX ~ 12 000 schwanken die berechneten W};w Werte

zwischen etwa 0 bis 80 % (Ausnahme bei sUPF!” = 12,4 mit -7 % Abweichung fiir
wUPF'”). Dies bedeutet, dass die Einbeziehung des vollstandigen UV-
Transmissionsbereichs von 200 bis 400 nm im Gegensatz zur sUPF-Berechnung bis
lediglich 290 nm bei den in diesem Projekt betrachteten Stoffproben eher zu einer
Erhdhung der UV-Schutzfaktoren flhrt. Entsprechend Gl. (8.2) ist dies auch mit einer
Verlangerung der MZE verbunden. Waren also die untersuchten Arbeitsschutzbe-
kleidungen mit einem sUPF gekennzeichnet gewesen, wirde dies aufgrund der gro-
Reren Restriktivitat zu keiner erhdhten Gefahrdung durch UV-Strahlung fuhren.

Allerdings gilt es zu beachten, dass identische UPF-Berechnungen an einer Serie
von 17 anderen Arbeitsschutzbekleidungen zu einem kontraren Ergebnis fuhrten
[Bauer2019]. Bei den fur das vorliegende Projekt untersuchten Stoffproben ist dies
bei k=13 und 19, beides Aramid-Mischungen, der Fall. Aus einer sUPF-
Kennzeichnung dieser Bekleidungen ergaben sich um etwa 40 % zu hohe UV-
Schutzfaktoren im Vergleich zu ihren wUPFs, dementsprechend falschlicherweise
langere MZE und damit ein erhoéhtes Risiko fir UV-Schaden der Haut.

Die grof3en Unterschiede zwischen den grundsatzlichen Ergebnissen beider betrach-
teten Stoffprobenserien, Tab. 8.1 und [Bauer2019], zeigen, dass UV-Schutzfaktoren
stets flUr jede Stoffprobe einzeln berechnet werden missen und keine verallgemein-
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Abb. 9.2 Prozentualer Vergleich der reduzierten UV-Schutzfaktoren UPFX. und
UPFKsc nhach Gl. (8.5) mit dem SchweiBarbeitsplatz wUPF fiir die 19
Stoffproben aus Tab. 8.1. Eine null-prozentige Abweichung ist durch die
gestrichelte Linie visualisiert.

erten Aussagen maoglich sind, da sich sUPFs und wUPFs bzw. reduzierte UPFs stark
unterscheiden konnen. Fur letztere zeigt ein Vergleich mit ihren wUPFs in Abb. 9.2
eine wesentlich geringere prozentuale Abweichung von ca. +20 % bzw. fir UPFX.
sogar nur etwa +10 %. Dies erscheint sinnvoll, da die reduzierten UPFs die spektral-
en Transmissionseigenschaften der untersuchten Stoffe zumindest bis 250 nm be-
ricksichtigen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Reflexion in der Arbeitsplatzumgebung

Colorpasten

Bei den untersuchten Colorpasten zeigten sich mittlere UV-Reflektivitaten von etwa 3
bis 19 % mit einem Durchschnittswert von RYY = (7 + 4) %, wobei anorganisches
Blau wB3 den hochsten RYY Wert aufwies. Fir vier der 20 Colorpasten war
RYV =~ 10 %. Im Mittel ergab sich eine effektive UV-Reflektivitat von 1,5 + 0,7 % mit
einem maximalen R ¢ = 3 % bei wB3.

Die Spanne der RV'S Werte war wesentlich gréRer und reichte von 4 % (Dunkelgrin
wG1) bis 69 % (Hellgelb wY3) bzw. bis 88 % bei der unbunten Colorpaste Weil}
wW1, fur die Rg=15% maximal war. Viele Farben besallen hohe IRA-
Reflektivitaten, bei finf von 20 Colorpasten tber 90 %.

Ein einheitliches Verhalten hinsichtlich der Richtungscharakteristik konnte nicht ab-
geleitet werden. Vielmehr zeigten sich spektralbereichsspezifische P**(g;, ¢,.) sowie
Uberlagerungen diffuser und gerichteter Reflexion.

Bei den genannten Reflektivitaten handelt es sich um Messergebnisse reiner Color-
pasten. In der Praxis dienen diese Coloranten jedoch als Beimischungen zu Wand-
farben und liegen somit verdinnt vor.

Wandfarben

Mit einer mittleren UV-Reflexion von RYV = 17 %, von der R.¢ = 3 % biologisch wirk-
sam sind, war eine weilde Mineralfarbe Spitzenreiter bei den untersuchten Wandfar-
ben. Aber auch klassisches Malerweil3, Standard- und ELF-Weil3 hatten R 4 Werte
von ca. 1,5 %. Aufgrund der betrachteten weilRen Farben waren die sichtbaren Re-
flektivitaten sehr hoch mit Rg Werten um 15 %. Durch geeignete Kolorierung mit Co-
lorpasten lassen sich die Reflexionseigenschaften der Wandfarben jedoch maRgeb-
lich verbessern. Ein Einfluss des Glanzgrades war nur auf die Richtungscharakteris-
tik nachzuweisen, fur die diffuses, spiegelndes oder gemischtes Verhalten auftrat.

Metalle

Eine Ubersicht der Messergebnisse aller in den Kapiteln 7.3 bis 7.8 untersuchten
Materialien ist in Tab. 10.1 aufgefuhrt. Eine spiegelnde Aluminiumoberflache besal}
mit fast 40 % mittlerer UV-Reflexion einen der héchsten RVY Werte. Der biologisch
wirksame UV-Strahlungsanteil betrug etwa 8 %. Durch (Blau-) Lackierung reduzier-
ten sich diese Werte erheblich, RV =7 % und R, = 1,4 %, und die Richtungscha-
rakteristik wurde weniger gerichtet.

Auch gebdursteter Baustahl zeigte, wie fur Metalle allgemein erwartet, eine hohe mitt-
lere UV-Reflexion von 29 % (R = 6 %), die sich durch Oxidation der Oberflache
verringerte. FlUr beide Metalloberflachen lag gerichtete Reflexion vor.

Bauholz und Holzwerkstoffe

Bauholz bzw. Holzwerkstoffe sind sehr gut als Oberflachen an stark UV-exponierten
Arbeitsplatzen geeignet. Bei Schweillarbeiten muss jedoch unbedingt der Funkenflug
berlcksichtigt werden. Effektive Reflektivitaten lagen durchwegs bei etwa 1 %. Inte-
ressant erscheint die Tatsache, dass im sichtbaren Spektralbereich teilweise hohere
mittlere Reflektivitaten als z. B. bei Metallen auftraten. Richtungscharakteristiken wa-
ren Uberwiegend diffus, mit einer Tendenz zur gerichteten UV-Reflexion bei Resopal.
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Tab. 10.1 Ubersicht aller Reflektivitaten (in %) und Richtungscharakteristiken aus
den Kapiteln 7.3 bis 7.8. R'RA fehlt bei feldgoniometrischen Messungen.

Oberflache RY | RVIS |RRA 1 R | Ry P (g, €p)
METALLE
Aluminium (glénzend) | 39 | 65 | 79 | 7,8 | 10 gerichtet (p, = 2,3)
Aluminium (lackiert) 6,9 | 17 | 20 | 1,4 | 4,4 | diffus/gerichtet (p, = 1,55)
Baustahl (geburstet) 29 | 37 | 44 | 6,0 | 6,2 gerichtet (p, = 2,45)
Baustahl (oxidiert) 10 | 17 | 24 | 2,0 | 2,7 gerichtet (p, = 2,45)
HoLZ UND HOLZWERKSTOFFE
Resopal (glatt) 4,7 | 24 | 74 | 1,0 | 1,4 | diffus/gerichtet (p, = 1,65)
Resopal (rau) 33| 27 | 73 | 0,7 | 1,6 diffus/gerichtet (p, = 1,4)
Bauholz 59 | 42 | — | 1,2 | 6,8 diffus
Pressspan 6,3 | 41 — | 1,2 7,0 diffus
MINERALISCHE OBERFLACHEN
Backstein (rot) 71112 | — | 1,7 | 1,6 diffus
Beton 15 | 32 | — | 29 | 4,0 diffus (ef = 10°)
Fliese (weild) 34 | 80 | — | 26 | 14 diffus (¢, = 5°)/gerichtet
Fliese (grau) 17 | 38 | — | 211 | 66 gerifﬁffiféf = 252);
KUNSTSTOFFE
Plastik (rot) 6 11 — [ 1,56 1.2 diffus/gerichtet (p, = 1,5)
Styropor 51 98 | — | 6,5 | 17 diffus
SCHUTZKOMPONENTEN
Schutzvorhang 59 | 47 |43 | 14 | 08 gerichtet (p, = 1,7)
elektrooptischer Filter | 22 | 59 | 89 | 1,2 | 15 gerichtet (p, = 5)
+ Spritzschutz 84 | 58 | 87 | 1,7 | 15 gerichtet (p, = 3,5)
SCHWEIRARBEITSPLATZ

Steinboden 1 129 | — | 23| 4,8 diffus (¢, = 10°)
Schubladenfront 7 |20 | — | 1536 gerlgt;f{;‘ts(;gzr =5 33;
Kabelkanal (orange) 11 33 | — 2 2 diffus/gerichtet (p, = 2 1)
Stromquelle (rot) 2 10 | — 1 0,5 diffus/gerichtet (p, = 4,1)




102

Mineralische Oberflachen

Zwei verschiedene Fliesen, Beton sowie ein roter Backstein wurden untersucht. Letz-
terer zeigte mit 7 % UV- bzw. 12 % VIS-Reflexion mittlere Werte, einhergehend mit
entsprechenden biologisch wirksamen Strahlungsanteilen.

Im Gegensatz dazu sind die gemessenen Reflektivitaten von Beton mehr als doppelt

so grok, ' =15% und R*'° = 32 %, verbunden mit R =3 % und R} = 4 %.

Aufgrund der hohen aktinischen Reflektivitaten sollte eine Betonoberflache, sofern
mdglich, am Arbeitsplatz abgedeckt werden.

Bei einer grauen Fliese waren die mittleren UV- und VIS-Reflektivitaten etwa um die
Halfte niedriger verglichen mit einer weilRen Fliese, was sich weniger bei
Ry = 2,4 %, aber deutlicher bei Rz = 14 % bzw. 7 % bemerkbar machte.

Alle Richtungscharakteristiken waren Uberwiegend diffus (teilweise hinsichtlich des
Reflexionswinkels verschoben), allerdings mit gerichtet reflektierender UV-Strahlung
bei den Fliesen.

Kunststoffe
Eine rote Plastikoberflache mit diffuser VIS- und gerichteter UV-Reflexion zeigte in

beiden untersuchten Spektralbereichen geringe Reflektivitaten. Diffus reflektierendes

Styropor hatte hingegen mit B ~" =51 % und B*'° = 98 % die héchsten Reflektivita-

ten dieses Forschungsprojektes, was sich auch in den entsprechenden biologisch
wirksamen Anteilen von Rz = 6,5 % und Rg = 17 % widerspiegelte.

Schutzkomponenten

Exemplarisch wurde ein Schweilerschutzvorhang untersucht, der fir UV-
Wellenlangen als ,optisch dicht* betrachtet werden kann, jedoch ca. 6 % UV-
Strahlung gerichtet reflektiert (Rer = 1,4 %). Ein elektrooptischer SchutZfilter eines
Schweillhelmes zeigte ein stark spiegelndes Reflexionsverhalten mit RYV =22 %
bzw. ~ 8 % bei Verwendung des Spritzschutzes. Die aktinischen Reflektivitaten be-
trugen Rq = 1,2 % bzw. mit Spritzschutz erstaunlicherweise 1,7 %. Im sichtbaren
Spektralbereich lagen die mittleren Reflektivitaten bei etwa 60 % (Rg = 15 %).

SchweiBarbeitsplatz
Feldgonioreflektometrische Messungen an einem Schweil3arbeitsplatz ergaben flr

den untersuchten Steinboden etwa R* * = 11 % bzw. Ry = 2,3 % mit einer diffusen
(e, verschobenen) Richtungscharakteristik. Ein orangefarbener Kabelkanal aus
Kunststoff zeigte ahnliche Reflexionseigenschaften im UV-Spektralbereich, jedoch
mit Ry = 2 % im Vergleich zum Steinboden mit Rz = 5 % deutlich geringere BLH-
gewichtete Reflexion. Positiv fiel die rot lackierte Oberflache der untersuchten
Schweilistromquelle auf, fur die innerhalb des Messunsicherheitsbereiches kaum
UV-Reflexion nachgewiesen werden konnte. Fur eine metallische Oberflache unge-
wohnlich und vermutlich bedingt durch die Lackierung, lag eine Lambertsche Rich-
tungscharakteristik vor.

Expositionserh6hung durch Reflexion

Anhand eines einfachen Rechenbeispiels in Kapitel 9.1 konnte prinzipiell gezeigt
werden, dass je nach Umgebungscharakteristik des betrachteten SchweilRarbeits-
platzes UV-Reflexionen signifikant zur Expositionserhdhung und damit zur Verringe-
rung der MZE beitragen kénnen.
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10.2 UV-Schutzfaktoren gegenuber kinstlicher UV-Strahlung

Mittlere UV-Transmission

Bei der Analyse der UV-Transmissionseigenschaften einer reprasentativen Auswahl
auf dem Markt erhaltlicher 19 Stoffproben Uberwiegend blauer und grauer Schweil}-
erschutzkleidung verschiedener Flachengewichte (185 - 360 gm™) lag ein GroRteil
der mittleren UV-Transmissionen unter 1 % bzw. unterhalb von 0,5 %. Nur zwei Tex-
tilien waren mit TX = 3 % bzw. 10 % ungeeignet zum Schutz vor UV-Strahlung eines
Schweillichtbogens.

Schweilarbeitsplatz UV-Schutzfaktor

Aufgrund der Defizite des solaren UV-Schutzfaktors (sUPF), dem die solare Bestrah-
lungsstarke und die CIE-Erythem-Wirkungsfunktion zu Grunde liegen, bei Verwen-
dung fur Arbeitsschutzbekleidung, die gegenuber kunstlicher UV-Strahlung schiutzen
muss, wurde eine modifizierte wUPF-Gleichung abgeleitet. Dieser Schweil3arbeits-
platz (schweilden, engl.: welding) UV-Schutzfaktor (WUPF) berlcksichtigt das UV-
Emissionsspektrum der kinstlichen Strahlungsquelle von 200 - 400 nm und basiert
auf der ICNIRP-Wichtungsfunktion zur biologischen Bewertung von UV-Strahlung.
Dies fuhrte allerdings dazu, dass die Zahl der zu berechnenden wUPFs bei den 19
Textilien aufgrund der Abhangigkeit der UV-Lichtbogenemission von Parametern wie
Lichtbogenleistung, Schweildverfahren oder Prozessvariante auf knapp 4000 anstieg.

Lichtbogenleistungsunabhangiger wUPF

FiUr drei exemplarische Stoffproben mit niedriger, mittlerer und hoher durchschnittli-
cher UV-Transmission wurden die von der Lichtbogenleistung abhangigen wUPFs
bei drei verschiedenen Schweillverfahren berechnet. Dabei zeigte sich, dass die
Transmission, und damit auch der wUPF, nicht von der Lichtbogenleistung und somit
nicht von der auf das Textil auftreffenden UV-Bestrahlungsstarke abhangt. Ein Ver-
gleich von maximal zulassigen Expositionsdauern, berechnet mit exakten P abhangi-
gen und einem mittleren leistungsunabhangigem wWUPF, ergab hervorragende Uber-
einstimmung. Bei den fir Schweillarbeitsplatze ungeeigneten Schutzkleidungen mit
hoher durchschnittlicher UV-Transmission ist trotz ihrer Verwendung eine Uber-
schreitung des OStrV-Expositionsgrenzwertes im Sekundenbereich maoglich.

UV-Standardemissionsspektren

Die Unabhangigkeit der wUPFs von der Lichtbogenleistung gestattete die Bestim-
mung von sieben UV-Standardemissionsspektren fur Bau- und Edelstahl sowie flr
Aluminium bei verschiedenen Schweil3prozessen, einhergehend mit einer deutlichen
Reduzierung der anfanglich knapp 4000 zu berechnenden wUPFs auf nur mehr 133.
Die fur zwei Stoffproben bestimmten leistungsunabhangigen SchweilRarbeitsplatz
UV-Schutzfaktoren zeigten weder eine Abhangigkeit vom Schweillverfahren bzw.
von der Prozessvariante noch vom geschweil3ten Werksttck, was zu der Annahme
fuhrte, dass der wUPF ein reiner Textilparameter ohne signifikanten Bezug zur UV-
Strahlungsquelle ist.

Reduzierter wUPF

Ausgehend von dieser These wurde ein reduzierter wUPF abgeleitet, der lediglich
auf der ICNIRP-Wichtungsfunktion und der spektralen Transmission der betrachteten
Stoffprobe basiert. Die entsprechenden wUPF-Werte stimmten flir die beiden unter-
suchten Textilien sehr gut sowohl mit den leistungsabhangigen als auch mit den leis-
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tungsunabhangigen Schweilarbeitsplatz UV-Schutzfaktoren Uberein. Bei Betrach-
tung aller 19 Schutzbekleidungen besallen entsprechend ihrer UV-Transmissions-
eigenschaften lediglich zwei Stoffproben einen reduzierten wUPF kleiner 100. Insbe-
sondere Textilien mit hoher Flachendichte wiesen sehr guten Schutz vor kunstlicher
UV-Strahlung auf, aber auch Schutzkleidung mittlerer Flachendichte hatte vergleich-
bar hohe wUPF-Werte.

Verallgemeinerter UPF

Die reduzierte wUPF-Berechnungsformel konnte fir beliebige Wichtungsfunktionen
verallgemeinert werden. Ein Vergleich von verschiedenen UV-Schutzfaktoren ergab,
dass der solare sUPF als Worst-Case-Abschatzung bei den meisten der in diesem
Forschungsbericht betrachteten 19 Stoffproben verwendet werden kann. Bei einer
vergleichbaren Analyse zeigte sich jedoch ein kontrares Ergebnis [Bauer2019].

10.3 Weiterfiihrende Forschung

Insbesondere die Tatsache, dass das identische wUPF-Analyseverfahren bei zwei
verschiedenen Stoffprobenserien zu kontraren Ergebnissen fuhren kann, bedarf wei-
terer Klarung. AuRerdem ware, ungeachtet der Verwendung hypothetischer wUPFs,
eine analytische Begrundung der wUPF-Unabhangigkeit von der Lichtbogenleistung
sowie vom Schweildverfahren und vom Werkstoff, vorzuziehen. Ebenso muss die
verallgemeinerte UPF-Berechnungsformel, basierend auf beliebigen Wichtungsfunk-
tionen, verifiziert werden.

Daruber hinaus tauchen auch immer wieder Probleme bei den fur die UPF-
Bestimmung notwendigen spektralen UV-Transmissionsmessungen auf. So zeigen
durchgefuhrte Messgeratevergleiche Abweichungen von deutlich mehr als 100 %.
Die zugrundeliegenden Messbedingungen mussen weiter spezifiziert werden, z. B.
durch die Verwendung von Dichtefiltern im Sekundarstrahl von Doppelstrahl-
Spektrophotometern. In diesem Zusammenhang ist der Einfluss der Stoffspannung
auf UV-Transmissionsmessungen ebenfalls von signifikanter Bedeutung.

In diesem Forschungsbericht vollig unbeachtet blieben die Transmissions- und Re-
flexionseigenschaften von topisch applizierbarem UV-Schutz (UV-Schutzcreme). Ein
aktuelles (2019) DGUV-Forschungsprojekt mit dem Titel ,Definition und Evaluation
eines optimalen topisch applizierbaren Sonnenschutzes zur Beeinflussung der
Krankheitsaktivitat bei Erkrankten mit BK-Nr. 5103 (Protect UV 5103)“ (Projekt-Nr.
FF-FB 0278) tangiert dieses Wissensdefizit inhaltlich in geringem Umfang.

Aufgrund der teilweise sehr hohen (biologisch wirksamen) mittleren Reflektivitaten im
sichtbaren Spektralbereich ware auch eine Berechnung der Expositionserhéhung,
ahnlich wie in diesem Forschungsbericht bereits fur UV-Strahlung durchgefuhrt, fur
BLH-gewichtete Strahlung interessant, um zu entscheiden, welche z. B. an Schweil3-
arbeitsplatzen angrenzenden Arbeitsbereiche vor Ubermalliger BLH-Exposition zu
schitzen sind.
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