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Reflexion und Transmission von künstlicher  
optischer Strahlung an Schweißarbeitsplätzen 

Kurzreferat 

Neben direkten Expositionen gegenüber künstlicher UV-Strahlung aus Quellen wie 
dem Schweißlichtbogen können an entsprechenden Arbeitsplätzen auch indirekte 
Bestrahlungen durch reflektierte oder transmittierte UV-Strahlungsanteile zu einer 
Gefährdung der Sicherheit und Gesundheit von Arbeitnehmern führen. Während di-
rekte Expositionen relativ gut erforscht sind, werden potentielle Expositionserhöhun-
gen aufgrund indirekter UV-Bestrahlung bisher jedoch kaum beachtet. 
 
Die an einer Reihe von Colorpasten und Wandfarben durchgeführten gonioreflekto-
metrischen Spektralmessungen ergaben überwiegend Lambertsche, aber auch ge-
richtete sowie gemischte Richtungscharakteristiken mit vergleichsweise hohen mittle-
ren UV-Reflektivitäten von 3 - 19 % (Colorpasten) und 4 - 17 % (Wandfarben), von 
denen ca. 1 - 3 % biologisch wirksam sind. Deutlich größere Reflektivitäten lagen für 
sichtbare und infrarote Strahlungsanteile mit (ungewichtet) bis zu 90 % und mehr vor. 
 
Reflexionsmessungen mit Hilfe eines neu entwickelten Feldgonioreflektometers an 
diversen Oberflächen am Schweißarbeitsplatz identifizierten Styropor, zwei exempla-
risch ausgewählte Fliesen (weiß und grau), Beton sowie glänzende Metalle als be-
sonders starke UV-Reflektoren. Insbesondere die hohe mittlere UV-Reflektivität ei-
nes elektrooptischen Schweißerschutzfilters von 22 % (ungewichtet) ist bei einer Ge-
fährdungsbeurteilung zu berücksichtigen. Bauholz sowie Holzwerkstoffe reflektierten 
hingegen nur geringfügig UV-Strahlung. 
 
Basierend auf spektralen Transmissionsmessungen einer repräsentativen Auswahl 
von 19 Schweißerschutzbekleidungen konnte zusammen mit spektralradiometri-
schen Ergebnissen aus F 2368 ein neuer Schweißarbeitsplatz (schweißen, engl.: 
welding) UV-Schutzfaktor (wUPF) entwickelt werden. Die gefundene Unabhängigkeit 
des wUPF von der Lichtbogenleistung führte zur Ableitung von sieben UV-
Standardemissionsspektren für Bau- und Edelstahl sowie für Aluminium bei ver-
schiedenen Schweißprozessen. Die weitere Analyse resultierte schließlich in einer 
reduzierten wUPF-Berechnungsformel, die ausschließlich von der betrachteten Wich-
tungsfunktion sowie von den Transmissionseigenschaften des Textils abhängt. 
 
Ein Großteil der untersuchten Schweißerschutzbekleidungen, insbesondere die mit 
mittleren und hohen Flächendichten, boten mit wUPFs größer 1 000 ausreichenden 
Schutz vor künstlicher UV-Strahlung. Ein Vergleich mit (solaren) sUPFs, die bei den 
betrachteten Stoffproben als Worst-Case-Abschätzung dienen können, zeigte die 
Notwendigkeit einer wUPF-Evaluierung sowie weitergehender Forschung auf. 
 
Schlagwörter: 
 
Reflexion, Transmission, Exposition, UV-Strahlung, inkohärente optische Strahlung, 
Schutzkomponenten, Reflexionsverhalten, Richtungscharakteristik, Reflektivität, 
Transmissionsgrad, UV-Schutzfaktor, UPF, wUPF, Schweißarbeitsplatz 
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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 
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1 Motivation 

Einer der vermutlich am stärksten gegenüber künstlicher UV-Strahlung exponierten 
Arbeitsbereiche ist der Schweißarbeitsplatz sowie seine Umgebung. Durch Emission 
intensiver optischer Strahlung vom Lichtbogen können die Expositionsgrenzwerte 
(EGW) der Arbeitsschutzverordnung zu künstlicher optischer Strahlung [OStrV2010] 
bereits innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde überschritten werden [Bauer2017a], 
weshalb der Schutz des Schweißers obligatorisch ist. Dazu gehört insbesondere die 
Abschirmung von Haut und Augen vor der Lichtbogenstrahlung durch Verwendung 
von Schutzhelmen oder -visieren und geeigneter Schutzkleidung. 
 
Durch die hohen Strahlstärken der vom Lichtbogen emittierten optischen Strahlung 
sind auch reflektierte bzw. transmittierte Strahlungsanteile beim Schutz von Schwei-
ßern und weiteren Beschäftigten in der Umgebung eines Schweißarbeitsplatzes von 
Bedeutung. In Abb. 1.1 (a) ist exemplarisch gezeigt, welch hohes Gefährdungspoten-
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 mögliche transmittierte UV-Strahlung hinter dem Schutz-
vorhang zu einer potentiellen Gefährdung führen kann. 
 
Eine vergleichbare Fragestellung ergibt sich für Schweißerschutzkleidung bzw. all-
gemein für Schutzkleidung an Arbeitsplätzen mit künstlichen UV-Strahlungsquellen. 
2019 gab es noch kein Konzept, das diese Textilien im Hinblick auf ihre UV-
Transmissionseigenschaften prüft bzw. kategorisiert. In der DIN EN ISO 11611:2015-
11 [DIN EN ISO 11611:2015] steht lediglich der Hinweis, „dass beim Auftreten von 
Symptomen ähnlich einem Sonnenbrand UVB-Strahlung durch die Kleidung dringt.“ 
Im Sinne der Prävention 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 berücksichtigt [Gies1994]. 
 

 

Abb. 1.1 (a) Transmission optischer Strahlung eines Schweißlichtbogens durch ei-
nen Schutzvorhang (grüner kreisförmiger Bereich) sowie Reflexionen in 
der Umgebung des Schweißarbeitsplatzes. (b) Reflexion optischer Strah-
lung an der Decke einer Halle mit mehreren Schweißarbeitsplätzen. 
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Tab. 1.1 Übersicht der verschiedenen Teilprojekte nach [Bauer2018c]. Weitere 
Informationen zum Projektbündel sind unter www.baua.de/schweissen 
verfügbar. 

F 2368 Optische Strahlenbelas-
tung beim Schweißen – Erfas-
sung und Bewertung 
 
 Untersuchung der optischen 

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

 Ableitung mathematischer 
Emissionsmodelle 
[Bauer2017b] 

 Vereinfachung der Gefähr-
dungsbeurteilung: Drehschei-
be Lichtbogenschweißen 
[BAuA2018] 

F 2377 Biologische Wirksamkeit 
von gepulster inkohärenter opti-
scher Strahlung (IOS) 
 
 Gutachten zur biologischen 

Wirksamkeit gepulster IOS 
[Reidenbach2018] 

 Nachweis erhöhter Desinfekti-
onsraten von gepulster im 
Vergleich zu kontinuierlicher 
IOS [Bauer2018a] 

 Überprüfung der bestehenden 
Expositionsgrenzwertkonzepte 
[Ott2018] 

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

F 2422 Anforderungen für 
Schutzkomponenten beim 
Schweißen 
 
 Identifikation reflexionsarmer 

Materialien für Schweißar-
beitsplätze und benachbarte 
Bereiche 

 Modifikation des solaren UPF 
für Schweißerschutzkleidung 
gegenüber künstlicher UV-
Strahlung [Bauer2019] 

 
Die sich am Arbeitsplatz und der näheren Umgebung befindenden Materialien wie 
etwa die mit Aluminium ummantelten Rohre oder der weiße Heizkörper in Abb. 
1.1 (a) reflektieren je nach Beschaffenheit ihrer Oberflächen bestimmte Anteile an 
UV-Strahlung, so dass neben der direkten Exposition durch den Schweißlichtbogen 
auch indirekte Bestrahlungen relevant sein können. Die in Abb. 1.1 (b) gezeigte Re-
flexion optischer Strahlung an einer mehrere Meter vom Lichtbogen entfernten Hal-
lendecke visualisiert überdies die große „Reichweite“ optischer Strahlung und damit 
die Bedeutung von Schutzkomponenten (technische und persönliche Schutzmaß-
nahmen) nicht nur für den Schweißarbeitsplatz selbst, sondern auch für benachbarte 
Arbeitsbereiche. Wie hoch die tatsächliche Exposition des Schweißers und weiterer 
Beschäftigter in seiner Umgebung gegenüber der Summe aus direkter sowie indirek-
ter UV-Bestrahlung ist, wurde bisher nur exemplarisch bestimmt. Einflüsse von Ein-
falls- und Reflexionswinkel, von spektraler Reflektivität oder von der Oberflächenbe-
schaffenheit der Materialien sind weitgehend unerforscht. 
 
In einem mehrjährigen Forschungsprojekt untersuchte deshalb die Bundesanstalt für 
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) u. a. die direkten und indirekten Expositio-
nen von Schweißern und Beschäftigten in der Schweißarbeitsplatzumgebung mit 
dem übergeordneten 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) für 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 berücksichtigen, 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 Augenschutzgeräten 
beim Schweißen finden sich mehrere Publikationen, so z. B. über die Wirksamkeit 
elektrooptischer Schweißerschutzfilter [Sutter1990; Ennamorato2000; Sutter2001; 
Rahmani2016] oder über die Exposition des Gesichtes trotz des Tragens eines 
Schutzhelmes [Tenkate1997b; Tenkate1997a]. Und auch zu Transmissionseigen-
schaften von Schweißerschutzvorhängen gibt es entsprechende Literatur 
[Moss1979]. Für den vorliegenden Forschungsbericht wurden daher weder elektro-
optische Schweißerschutzfilter noch Schutzvorhänge in repräsentativen Stückzahlen 
untersucht, sondern lediglich exemplarische Messungen durchgeführt. 
 
An dieser Stelle bereits der Hinweis, dass, auch wenn ein Großteil der experimentel-
len Untersuchungen an für Schweißarbeitsplätze relevanten Schutzkomponenten 
durchgeführt wurden, die Projektergebnisse auf beliebige gegenüber künstlicher op-
tischer Strahlung exponierten Arbeitsplätze übertragen werden können. 
 
 
1.1 Kapitel Kurzbeschreibungen 

Der vorliegende Forschungsbericht ist aus den folgenden Kapiteln aufgebaut: 
 

Kapitel Inhalt 

1 
  Motivation   

Es wird eine kurze Einführung in die Thematik gegeben und die Durch-
führung des Forschungsvorhabens begründet. 

2 

  Ausgangslage   
Etabliertes und aktuelles Wissen zu Reflexionsmessungen sowie zu 
textilem UV-Schutz werden anhand projektrelevanter Publikationen 
aufgeführt. 

3   Projektziele   
Die wesentlichen Ziele des Forschungsprojektes werden vorgestellt. 

4 

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

5 

  Experimentelles   
Das bei der Durchführung der experimentellen Untersuchungen ver-
wendete Messequipment wird vorgestellt, wesentliche Funktionen er-
läutert und auf Messprotokolle eingegangen. 

6 

  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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7 
  Reflexion in der Arbeitsplatzumgebung   

Experimentelle Daten zu spektralen Reflektivitäten, Richtungscharakte-
ristiken und Reflexionsverhalten diverser Oberflächen werden erläutert. 

8 

  Textiler UV-Schutz   
Basierend auf spektralen Transmissionsmessungen von Arbeits-
schutzbekleidung wird ein modifizierter UV-Schutzfaktor für Schweiß-
arbeitsplätze entwickelt und eine reduzierter Berechnung vorgestellt.  

9 

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

10 
  Zusammenfassung und Ausblick   

Die wichtigsten Projektergebnisse werden zusammengestellt und ein 
Ausblick auf weiterführende Forschung gegeben. 
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2 Ausgangslage 

Die in den folgenden beiden Kapiteln zitierten Veröffentlichungen stellen einen klei-
nen Auszug aus der vorhandenen einschlägigen Literatur dar und sind keinesfalls 
vollständig. Eine vollumfängliche Aufarbeitung aller wissenschaftlichen Beiträge zu 
den nachfolgenden Themen ist im Rahmen dieses Berichtes nicht möglich. 
 
 
2.1 Strahlungsreflexion an Oberflächen 

Die Untersuchung der Reflexionseigenschaften von Oberflächen ist für viele For-
schungs- und Entwicklungsbereiche von großer Bedeutung. So befasste sich z. B. 
das internationale dreijährige Projekt „xD-Reflect – Multidimensionale Reflektometrie 
für die Industrie“ [EURAMET2017] mit goniometrischen Reflexionsmessungen an 
Oberflächen, um u. a. fluoreszierende Farben besser zu verstehen. Üblicherweise, 
und so auch bei xD-Reflect, wird zur Beschreibung der Reflexionseigenschaften von 
Oberflächen die sog. Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (engl.: Bidirectional 
Reflectance Distribution Function, BRDF), Gl. (4.27), bestimmt. Dana et al. 
[Dana1999] führten für insgesamt 60 verschiedene Oberflächen von Holz, Metall, 
Beton über 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-Wellenlängen fehlen. 
 
Einen für 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 Oberflächen auswerteten. Ihre erhal-
tenen Ergebnisse sind grundsätzlich auf den Projektkontext anwendbar, allerdings 
fehlt aufgrund der steil abfallenden spektralen Bestrahlungsstärke des Sonnenspekt-
rums bei etwa 290 nm der komplette UVC-Spektralbereich. Für Arbeitsplätze im In-
nenbereich, an denen künstliche UV-Strahlung entsteht wie z. B. an Schweißarbeits-
plätzen, können UVC-Strahlungsanteile jedoch signifikant zur Erreichung oder Über-
schreitung des aktinischen Expositionsgrenzwertes (EGW) beitragen. 
 
Ein etwas älteres, dennoch immer noch gültiges „Standardwerk“ wurde von Ulrich et 
al. 1976 veröffentlicht [Ulrich1976]. Darin befindet sich eine Datensammlung der zur 
damaligen Zeit bekannten spektralen Reflexionsmessungen an und in der Umge-
bung von Schweißarbeitsplätzen 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 Schweißlichtbogen an realen Schweißarbeitsplätzen un-
tersuchten [Schwaß2011]. Im Rahmen des PEROSH-Projektes (Partnership for Eu-
ropean Research in Occupational Safety and Health) „indIR-UV“ [indIR-UV2018] 
wurden darüber hinaus spektrale winkelabhängige Reflexionsmessungen an einer 
Reihe von Oberflächen durchgeführt, dessen Resultate in ein Berechnungspro-
gramm für direkte und indirekte Expositionen an Schweißarbeitsplätzen einflossen, 
siehe Kapitel 9.1. Aufbauend auf den indIR-UV-Projektergebnissen wurden im vorlie-
genden Forschungsprojekt F 2422 erweiterte experimentelle Reflexionsmessungen 
durchgeführt. 
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2.2 Textiler Schutz vor UV-Strahlung 

Nicht erst seit der Einstufung natürlicher und künstlicher UV-Strahlung als Karzino-
gen der höchsten Gruppe I (d. h. wissenschaftlich nachgewiesen als krebserzeugend 
beim Menschen) durch die International Agency for Research on Cancer (IARC) im 
Jahr 2012 [IARC2012], sind Schutzmaßnahmen vor UV-Strahlung wesentlicher Be-
standteil sicherer UV-exponierter Arbeitsplätze bzw. für die Allgemeinbevölkerung 
beim Aufenthalt im Freien. Das Tragen von Kleidung oder die Verwendung von UV-
Schutzcremes sind die einfachsten und effektivsten UV-Schutzmaßnahmen, wobei 
ersteres die Vorteile hat, breitbandig und ohne regelmäßige topische Applikation zu 
schützen [Wang2010; Tarbuk2016]. 
 
Aufgrund der Absorption potentiell gesundheitsschädlicher UV-Strahlung wird durch 
ein Textil in Abhängigkeit diverser Stoffeigenschaften wie 

 Faserchemie [Alebeid2017], 

 Faserstruktur [Wong2013], 

 Färbung [Aguilera2014] 

 oder aber auch der Anzahl an Waschvorgängen [Wang2001] 

 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 eingeführte UV-Schutzfaktor 
(engl.: Ultraviolet Protection Factor, UPF) [Gies1994] gibt das Verhältnis 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 Grö-
ße. Auch wenn die dafür notwendigen Transmissionsmessungen von Bekleidung mit 
hohen Messunsicherheiten verbunden sein können [Gies2003], spiegelt sich der 
große 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 
Prüfanforderungen ist weitverbreitet [UV Standard 801:2016]. 
 
Als speziell zum Schutz vor solarer UV-Strahlung entwickelte Größe wird die auf das 
Bekleidungsstück treffende Strahlung bei der Berechnung des UPF mit der CIE-
Wichtungsfunktion für die Bildung eines Erythems [McKinlay1987; CIE S 007:1998] 
mathematisch gefaltet, siehe Abb. 4.10. Mit dieser relativen spektralen Empfindlich-
keit gegenüber einer UV-induzierten Hautrötung, ܵୣ୰ሺߣሻ, sind sog. minimale Eryth-
emdosen (MED) verbunden, die jedoch interindividuell selbst bei gleichen Haut-
Phototypen nach Fitzpatrick [Fitzpatrick1975; Fitzpatrick1988] stark schwanken kön-
nen [CIE2014]. Dadurch wird die Berechnung verlässlicher maximal zulässiger Ex-
positionsdauern beim Tragen von (Arbeitsschutz-) Kleidung erschwert. 
 
Für Arbeitsplätze an denen künstliche UV-Strahlung entsteht oder diese als unge-
wünschte Störstrahlung auftritt wie dies z. B. an Schweißarbeitsplätzen der Fall ist, 
taucht ein weiteres Problem auf: Da der UPF als Größe 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 berück-
sichtigt. An einer Vielzahl von UV-exponierten Arbeitsplätzen können jedoch auch 
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kurzwelligere Strahlungsanteile bis 200 nm auftreten. Außerdem ist die spektrale Be-
strahlungsstärke einer künstlichen UV-Quelle im Vergleich zu derjenigen der Sonne 
sehr verschieden. 
 
Die genannten Gründe sprechen für eine Modifikation des solaren UPFs (sUPF) in 
Bezug auf Arbeitsplätze, an denen Beschäftigte gegenüber künstlicher UV-Strahlung 
exponiert sind. Obwohl diese Argumentation schlüssig erscheint, ist kaum entspre-
chende Literatur bekannt. Aguilera et al. berechneten für eine Reihe verschiedener 
Wichtungsfunktionen sUPFs und verglichen diese miteinander [Aguilera2014]. Als 
spektrale Bestrahlungsstärke wurde jedoch diejenige der Sonne verwendet. Einen 
anderen Ansatz wählten Stempien et al. Sie verzichteten aufgrund der Wellenlängen-
restriktion ߣ ൐ 290 nm auf eine sUPF-Bestimmung und berechneten stattdessen UV-
Schutzkoeffizienten, ߟ ൌ log ܶିଵ, (ܶ: Transmission) von Stoffproben mit Hilfe einer 
Quecksilberdampflampe [Stempien2013]. Eine interessante Arbeit erschien 2010 von 
Wolska et al. [Wolska2010], die UV-Strahlung aus künstlichen Quellen durch Ver-
wendung der von der International Commission on Non-Ionizing 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 berücksichtigt. 
 
Auf Basis dieser von Wolska et al. als „aktinischer AUPF“ bezeichneten Größe wird 
in Kapitel 4.3.3 ein modifizierter Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktor (wUPF) einge-
führt. Wie in Kapitel 8 gezeigt werden wird, lässt sich die Berechnung des wUPF re-
duzieren, dadurch auf beliebige Wichtungsfunktionen [DIN 5031-10:2018] übertragen 
und somit für sämtliche Textilien, die an gegenüber künstlicher UV-Strahlung expo-
nierten Arbeitsplätze getragen werden, anwenden. 
 
 
2.3 Arbeitsschutz beim Schweißen 

Hinsichtlich Literatur in Bezug auf Gefährdungen beim Schweißen, Erfassung der 
Strahlungsbelastungen durch den Lichtbogen, einer möglichen Berufskrankheit bei 
Schweißern 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 können zwei wesentliche Hauptziele formuliert werden. 
 
Identifikation reflexionsarmer Materialien und Wandanstriche 
Basierend auf Reflexionsmessungen an unterschiedlichen Oberflächen sollen refle-
xionsarme Materialien und Wandanstriche identifiziert werden, um Empfehlungen zur 
Gestaltung sicherer Arbeitsplätze ableiten zu können. Ein Großteil der ausgewählten 
Oberflächen ist nicht nur an Schweißarbeitsplätzen, sondern an einer Vielzahl UV-
exponierter Arbeitsbereiche vorzufinden, so dass die Untersuchungsergebnisse ei-
nen breiten Anwendungsbereich besitzen. 
Ziel war es für verschiedene Einfalls- und Reflexionswinkel spektrale Reflexionsmes-
sungen durchzuführen, um basierend auf den Resultaten des ersten Teilprojektes 
F 2368 „Optische Strahlenbelastung beim Schweißen – Erfassung und Bewertung“ 
[Bauer2017a], siehe Abb. 3.1, die tatsächliche UV-Strahlungsexposition des Schwei-
ßers, aber auch anderer Beschäftigter in der Umgebung des Lichtbogens bestimmen 
zu können. 
 
UPF-Modifikation für Schweißerschutzkleidung 
Es erscheint logisch, dass das Konzept der UV-Schutzfaktoren, die speziell für texti-
len Schutz vor solarer UV-Strahlung entwickelt wurden, aufgrund der verwendeten 
Sonnenspektren (ca. 290 - 400 nm) sowie der CIE-Erythem-Wirkungsfunktion für Ar-
beitsschutzbekleidung gegenüber künstlicher UV-Strahlung (200 - 400 nm) Defizite 
aufweist. 
Anhand repräsentativer Transmissionsmessungen von Schweißerschutzkleidung und 
unter Einbeziehung der spektralradiometrischen Ergebnisse aus F 2368 soll die UV-
Schutzfaktor Berechnungsformel angepasst werden, damit diese auch für Textilien 
zum Schutz gegenüber künstlicher UV-Strahlung an Schweißarbeitsplätzen verwen-
det werden kann. 
 

 

Abb. 3.1 Zusammenhang der drei Einzelprojekte des Projektbündels „Optische 
Strahlenbelastung beim Schweißen“ sowie Ableitung der F 2422 Projekt-
ziele hinsichtlich Reflexion und Transmission. 
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4 Physikalisch-technische Grundlagen 

4.1 Allgemeines 

4.1.1 Optische Strahlungsgrößen 

Die im Folgenden sowie in Kapitel 4.1.2 aufgeführte Beschreibung einiger optischer 
Strahlungsgrößen und Expositionsgrenzwerte (EGW) ist im Wesentlichen ein modifi-
zierter Auszug aus den Kapiteln 4.1 „Projektrelevante radiometrische Strahlungsgrö-
ßen“ und 4.2 „Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen“ des baua: Berichtes 
„Optische Strahlenbelastung beim Schweißen – Erfassung und Bewertung“ 
[Bauer2017a]. Weiterführende Informationen finden sich in u. a. in Standardwerken 
wie etwa [Sutter2008], [Hecht2014] oder [Naumann2014]. 
 

Strahlungsgrößen dienen allgemein zur Charakterisierung des von Emissionsquellen 
abgestrahlten elektromagnetischen Spektrums, das in verschiedene Wellenlängen-
bereiche unterteilt wird. Elektromagnetische Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm 
bezeichnet man als optische Strahlung [OStrV], siehe Abb. 4.1. Davon für den Men-
schen sichtbar (engl.: visible, VIS) ist nur ein kleiner Spektralbereich zwischen etwa 
380 und 780 nm (Licht). Bei kürzeren Wellenlängen handelt es sich um ultraviolette 
(UV-) Strahlung, ab 780 nm spricht man von Infrarotstrahlung (IR). Häufig wird der 
Begriff „Licht“ im Zusammenhang mit IR- oder UV-Strahlung falsch verwendet. Licht 
bezieht sich aber ausschließlich auf sichtbare Strahlungsanteile. 
 
Grundlegende physikalische Größe zur Beschreibung von Strahlung ist neben der 
Wellenlänge ߣ bzw. der Frequenz ߥ ൌ ܿ଴ିߣଵ (Lichtgeschwindigkeit ܿ଴ im Vakuum, 
ܿ଴ ൎ 300 000 km s-1) vor allem die Strahlungsenergie ܳ. Mit der Anzahl ܰ der Photo-
nen (Lichtteilchen) und deren Energie ݄ߥ folgt ܳ zu 

 ܳ ൌ ሾܳሿ ߥ	݄	ܰ ൌ J.  (4.1) 

Das Planck’sche Wirkungsquantum ݄ hat einen Zahlenwert von ݄ ൌ 6,626 ∙ 10ିଷସ J s. 
 
Verändert sich die Anzahl der Photonen oder deren Wellenlänge mit der Zeit, so 
wirkt sich das nach Gleichung (4.1) auch auf die Strahlungsenergie aus. Diese zeitli- 
 
 

 

Abb. 4.1 Optische Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen Röntgen- 
ߣ) ൏ 100 nm) und Mikrowellenstrahlung (ߣ ൐ 1 mm). UV- und IR-
Spektralbereiche sind jeweils in drei Unterbereiche aufgeteilt. Die 
Wellenlängenskala ist nicht maßstabsgetreu [TROSIOS2013]. 
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che Veränderlichkeit wird durch die Strahlungsleistung Φ (auch als Strahlungsfluss 
bezeichnet) erfasst. 

 Φ ൌ
dܳ
dݐ

 ሾΦሿ ൌ J s-1 ൌ W  (4.2) 

Um den Strahlungsfluss messen zu können, ist es wichtig, die Fläche ܣୈ des Detek-
tors zu kennen. Nur der Quotient ܧ aus beiden Größen ist (bei sonst identischen Be-
dingungen) konstant und wird als Messgröße verwendet. Man spricht hierbei von Be-
strahlungsstärke. 

ܧ ൌ
dΦ
dܣୈ

ൌ ߥ݄
dܰሺݐሻ

dݐ	dܣୈ
ܪ	  ൌ න

dΦ
dܣୈ

dݐ

௧మ

௧భ

ൌ  (4.3) ݐܧ

Die SI-Einheit der Bestrahlungsstärke ist ሾܧሿ ൌ W m-2, aber auch mW cm-2 (Umrech-
nungsfaktor: 10 W m-2 = 1 mW cm-2) wird häufig verwendet. Da Φ nicht explizit von 
der Zeit ݐ abhängt – aber implizit durch ܰሺݐሻ – kann durch eine Zeitintegration die 
(Strahlungs-) Dosis bzw. die Bestrahlung ܪ, ሾܪሿ ൌ J m-2, berechnet werden. Die 
messtechnische Erfassung der Bestrahlungsstärke bzw. der Bestrahlung sind Vo-
raussetzung, um eine Gefährdungsbeurteilung nach OStrV durchführen zu können. 
 
Zwei weitere Größen, die mit dem Strahlungsfluss Φ 
verknüpft sind, beschreiben die Φ-Änderung bei ver-
schiedenen Raumwinkeln Ω. Dabei kann die Berech-
nung von Ω entweder über den Abstand ܴ zur Strah-
lungsquelle und der zu beobachtenden Kugeloberflä-
che bzw. Kugelkalotte ܣ୏୏ erfolgen oder unter Zuhilfe-
nahme des Öffnungswinkels ߙ, siehe Abb. 4.2. 

Ω ൌ
୏୏ܣ
ܴଶ

ൌ 2π ቂ1 െ cos ቀఈ
ଶ
ቁቃ (4.4) 

Die Einheit des Raumwinkels ist ሾΩሿ ൌ m2
 / m2 ൌ sr 

(Steradiant oder Sterad). Rein physikalisch betrachtet 
handelt es sich also um eine dimensionslose Größe. 
Die Strahlungsstärke ܫ gibt die Veränderung des Strahlungsflusses mit Ω wieder. 

ܫ  ൌ
dΦ
dΩ

 ሾܫሿ ൌ W sr-1  (4.5) 

Gleiches gilt für die Strahldichte ܮ, die zusätzlich die Senderfläche ܣୗ	cos	߳, mit ߳ als 
ebenem Winkel der Ausrichtung der Strahlungsquelle zur optischen Achse, miteinbe-
zieht. 

ܮ  ൌ
dଶΦ

dܣୗ	cos	߳	dΩ
 ሾܮሿ ൌ W m-2

 sr-1  (4.6) 

 
4.1.2 Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen 

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel 4.1.1 eingeführten radiometrischen Strahlungs-
größen ist es möglich, die für eine Gefährdungsbeurteilung gemäß OStrV notwendi-
gen Expositionsgrenzwerte (EGW) zu bestimmen. Diese basieren auf den Empfeh-
lungen der International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), 

Abb. 4.2 Definition des 
Raumwinkels 
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die in unregelmäßigen zeitlichen Abständen die neuesten wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zum Schutz vor optischer Strahlung publiziert [ICNIRP2013a; 
ICNIRP2013b]. Dabei gibt es eine Vielzahl von EGW, wobei für den vorliegenden 
Forschungsbericht im Wesentlichen nur drei von Bedeutung sind. Eine tabellarische 
Übersicht aller IOS-EGW findet sich z. B. in [TROSIOS2013]. 
 
Eine potentielle Gefährdung der Augen, insbesondere der Hornhaut und der Linse, 
durch infrarote Strahlungsanteile (IRA und IRB) kann durch Einhaltung, d. h. Unter-
schreitung des ୖ୍ܧ Expositionsgrenzwertes verhindert werden. Für Expositionsdau-
ern kleiner gleich 1 000 s ist dieser gegeben durch 

ୖ୍ܧ 	ൌ න ሻߣሺܧ

ଷ	଴଴଴	୬୫

଻଼଴	୬୫

dߣ	 ൌ 		
18	000	s

ୖ୍ݐ
଴,଻ହ 	Wmିଶ. (4.7) 

Durch messtechnische Erfassung der spektralen Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ, siehe Ka-
pitel 5.1, und einer anschließenden Integration im IRA- und IRB-
Wellenlängenbereich, 780 - 3 000 nm, kann mit dem so bestimmten ୖ୍ܧ Wert durch 
Vergleich mit der EGW-Bedingung, rechte Seite von Gl. (4.7), die maximal zulässige 
Expositionsdauer ୖ୍ݐ in Sekunden berechnet werden. Leider gestattet das verwende-
te Messequipment nur zuverlässige spektrale Messungen bis 1 400 nm, so dass die 
obere Integrationsgrenze in Gl. (4.7) entsprechend abgeändert werden muss. Integ-
rale Messverfahren, die eine direkte ୖ୍ܧ Bestimmung gestatten, wurden nicht ver-
wendet. 
 
Um wellenlängenabhängige Sensitivitäten von Auge und Haut bei der Gefährdungs-
beurteilung zu berücksichtigen, wurden sog. Wichtungs- bzw. Wirkungsfunktionen, 
siehe Abb. 4.3, eingeführt [ICNIRP2013a; ICNIRP2013b]. 
 

 

Abb. 4.3 Relative spektrale Wirksamkeiten von UV-Strahlung auf Haut und Augen 
ܵሺߣሻ sowie von Teilen der UV- und sichtbaren Strahlung auf die Netzhaut 
des Auges ܤሺߣሻ in (a) linearer und (b) halblogarithmischer Darstellung. 
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ܵሺߣሻ 

Die häufig als „Arbeitsschutzkurve“ bezeichnete Wichtungsfunktion 
ܵሺߣሻ berücksichtigt die Wirkung von UV-Strahlung sowohl auf die Haut 
als auch auf das Auge und setzt sich zusammen aus den relativen 
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. 

 

 ሻߣሺܤ

Die relative spektrale Wirksamkeit hinsichtlich einer fotochemischen 
Schädigung der Netzhaut ist durch ܤሺߣሻ 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. Blaulichtgefährdung (engl.: Blue Light Hazard, BLH). 

 
Durch Multiplikation des spektralradiometrisch erfassten Emissionsspektrums ܧሺߣሻ 
einer Strahlungsquelle mit jeweils einer der beiden Wichtungsfunktionen ܵሺߣሻ bzw. 
 ሻ und anschließender Integration ähnlich Gl. (4.7) können die sog. gewichtetenߣሺܤ
Expositionsgrenzwerte berechnet werden. 
 
Für den UV-Spektralbereich folgt zunächst die biologisch wirksame aktinische Be-
strahlungsstärke ୣܧ୤୤. 

୤୤ୣܧ 	ൌ න ሻߣܵሺ	ሻߣሺܧ

ସ଴଴	୬୫

ଶ଴଴	୬୫

dୣܪ ߣ୤୤ 	ൌ ୤୤ୣݐ	୤୤ୣܧ	 ൌ 	30	Jmିଶ (4.8) 

Da sich Haut- oder Augenbelastungen durch UV-Strahlung additiv verhalten, ist der 
aktinische EGW durch eine Maximalbestrahlung von ୣܪ୤୤ ൌ 30 J m-2 gegeben und gilt 
für einen 8-Stunden-Arbeitstag. 
 
Auf ähnliche Weise erhält man den EGW für eine potentielle photochemische Netz-
hautschädigung (Photoretinitis, Zeitbasis ݐ ൑ 10 000 s), 

୆ܧ 	ൌ න ሻߣሺܤ	ሻߣሺܧ

଻଴଴	୬୫

ଷ଴଴	୬୫

dߣ	 ൌ 		
100	s
୆ݐ

	Wmିଶ, (4.9) 

wobei dieser nicht mehr als Bestrahlung sondern als Bestrahlungsstärke ܧ୆ vorliegt. 
Dies gilt allerdings nur für punktförmige Emissionsquellen. Ist dies nicht der Fall, 
muss die Strahldichte ܮ, Gl. (4.6), gemessen und je nach Situation mit entsprechen-
den EGW verglichen werden, siehe [TROSIOS2013]. Aus Gl. (4.8) und (4.9) folgen 
schließlich jeweils die maximal zulässigen Expositionsdauern ୣݐ୤୤ bzw. ݐ୆. 
 
4.1.3 Emissionsfunktionen beim Lichtbogenschweißen 

Übergeordnetes Ziel des Projektes F 2422 ist die Verbesserung der Arbeitsplatzsi-
cherheit für Schweißer, aber auch für Beschäftigte im Umfeld von Schweißarbeits-
plätzen gegenüber optischer Strahlung. Dafür wurde zunächst im Projekt F 2368 
„Optische Strahlenbelastung beim Schweißen – Erfassung und Bewertung“ 
[Bauer2017a] die Emission des Schweißlichtbogens bei praxisrelevanten Schweiß-
verfahren und Werkstoffen, siehe Tab. 4.1, unter Variation der Schweißstromstärke 
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Tab. 4.1 Übersicht der Kombinationen von Schweißverfahren (Index m) 
und Werkstoff, Prozessvariante, Schutzgas (Index n). Ein vo-
rangestelltes „p-“ steht für Impulsverfahren. I1 (reines Argon, 
I1-Ar) und I3 (Ar-He-Gemisch, I3-ArHe-30) sind Schutzgase. 
Für Aluminium wurde beim WIG-Schweißen Wechselstrom, 
sonst Gleichstrom verwendet. Eine genaue Auflistung aller 
Prozessparameter findet sich in [Bauer2017a]. 

                  m → 
      n ↓ MAG MIG CMT WIG PTA MMA 

S235  p-S235  ––  – – – 

CrNi  p-CrNi  –– –– – –– –– 

p-Al-I1  p-Al-I3 ––  –  –– –– 

 
 
ܲ ୗ bzw. der Lichtbogenleistungܫ ൌ  .ୗܷୗ, mit ܷୗ als Schweißspannung, untersuchtܫ
 
Die Auftragung ܧሺܲሻ ermöglichte dabei die Ableitung von drei Emissionsfunktionen, 
die einen leistungsabhängigen Vergleich der gemessenen Bestrahlungsstärken mit 
den Expositionsgrenzwerten für optische Strahlung gestatten [Bauer2017b]. Dies hat 
einerseits den Vorteil, dass aufgrund der mathematischen Beschreibung eine konti-
nuierliche (für alle Lichtbogenleistungen) Bestimmung der maximal zulässigen Expo-
sitionsdauern möglich wird und andererseits Fachkräfte für Arbeitssicherheit keine 
eigenen Messungen vor Ort mehr durchführen müssen [Bauer2017c]. 
 
Die einfachste Emissionsfunktion ist durch eine lineare Abhängigkeit der Bestrah-
lungsstärke von der Lichtbogenleistung ܲ gegeben. 

ܧ ൌ ଴ܧ ൅  (4.10) ܲݖ

ሺܲሻ nähert sich mit abnehmender Lichtbogenleistung aufgrund von lim௉→଴ܧ ሺܲሻܧ ൌ
 ଴ an, der bei einer idealen Ursprungsgeraden nahe demܧ ଴ dem Achsenabschnittܧ
Wert 0 liegt. Die Steigung ݖ beschreibt die Zunahme der Bestrahlungsstärke mit stei-
gender Lichtbogenleistung ܲ. 
 
Neben einer linearen Emissionsfunktion können die beim Lichtbogenschweißen ge-
messenen Bestrahlungsstärken auch durch eine exponentielle Anpassung beschrie-
ben werden. 

ܧ ൌ ୗܧ ൅  ሻ (4.11)ܲ݌expሺ	ଵܧ

Die Größe ܧୗ repräsentiert eine (nicht-physikalische) Sättigungsbestrahlungsstärke 
für unendlich negative Lichtbogenleistungen, lim௉→ିஶ ሺܲሻܧ ൌ  ଵܧ ୗ, die Parameterܧ
und ݌ 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 Bestrahlungsstärken werden dabei durch den mathe-
matischen Ausdruck 



22 
 

ܧ ൌ ୗܧ
∗ 	ቊ1 െ ൤1 ൅ exp ൬

ܲ െ ଴ܲ
∗

ߢ
൰൨
ିଵ

ቋ (4.12) 

beschrieben. Ähnlich wie in Gl. (4.11) stellt ܧୗ
∗ eine Sättigungsbestrahlungsstärke 

dar, hier allerdings für (unendlich) hohe Leistungen, ܧୗ
∗ ൌ lim௉→ାஶ ܧ ሺܲሻ. Der Para-

meter ଴ܲ
∗ charakterisiert die Verschiebung der Sigmoidfunktion entlang der ܲ-Achse, 

 .beschreibt die Krümmung der S-Funktion ߢ
 
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 
hängt 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 für dieses 
Forschungsprojekt untersuchten Farben in Kapitel 7.1 und 7.2, die hier in digitaler 
Form verwendet und anschließend im CMYK-Farbmodell gedruckt werden würden, 
weniger gut geeignet. Eine Möglichkeit der numerischen Farbcharakterisierung bietet 
das CIE-Normvalenzsystem. 
 
Bereits 1931 entwickelte die internationale Beleuchtungskommission CIE (fr.: Com-
mission internationale de l’Éclairage) ein System zur Verknüpfung 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 ̅ݔ, ,തݕ -ሻ, Abb. 4.4 (a), abgeleitet werden, die die Farbߣሺ̅ݖ
wahrnehmung mathematisch nachbilden. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um 
genormte Sensitivitäten handelt und nicht um die tatsächlichen Zapfenempfindlich-
keiten. Außerdem sind in Abb. 4.4 (a) nur die Spektralwertfunktionen für einen 2°-
Normalbeobachter (2°-Sichtfeld) abgebildet, 1964 veröffentlichte die CIE allerdings 
auch ̅ݔ, ,തݕ  .ሻ-Kurven für einen 10°-Normalbeobachterߣሺ̅ݖ
 
Die menschliche Farbwahrnehmung ist jedoch nicht nur von der Zapfenempfindlich-
keit abhängig, sondern in erheblichem Maße auch von den Umgebungsbedingungen. 
So verschiebt sich z. B. die höchste spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen 
Auges vom Nacht- (skotopisches Stäbchensehen) zum Tagsehen (photopisches 
Zapfensehen) um etwa 48 nm. Aber auch bei Tageslicht hängt der Farbeindruck 
stark von der Beleuchtungssituation ab. Um diese Tatsache zu berücksichtigen, wur-
den von der CIE verschiedene Normlichtarten eingeführt, deren relative spektrale 
Strahlungsverteilungen ߇ሺߣሻ mit der spektralen photopischen Hellempfindlichkeit 
ܸሺߣሻ ൌ  ሻ gefaltet werden. In Abb. 4.4 (b) ist der spektrale Verlauf der Normlichtartߣതሺݕ
D65, die einem Mittagshimmel am Nordfenster entspricht und eine Farbtemperatur 
von ca. 6 500 K besitzt, gezeigt. Es handelt sich hierbei um ein idealisiertes, künst-
lich konstruiertes Spektrum. 
 
Entscheidend für die quantitative Farbbeschreibung ist die Farbreizfunktion ߮ఒ, die, 
mit Bezug zu den Reflektivitätsmessungen in Kapitel 7.1 und 7.2, das Produkt aus 
der spektralen Reflektivität ܴሺߣሻ und der relativen spektralen Strahlungsverteilung 
 ሻ (hier stets für D65) wiedergibt. Durch Faltung der Farbreizfunktion mit den dreiߣሺ߇
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Abb. 4.4 (a) CIE-Spektralwertfunktionen ̅ݔ, ,തݕ  ሻ für einen 2°-Normalbeobachterߣሺ̅ݖ
und (b) spektrale Strahlungsverteilung ߇ୈ଺ହሺߣሻ für die CIE-Normlichtart 
D65. 

Spektralwertfunktionen ̅ݔ, ,തݕ -ሻ und anschließender Korrektur hinsichtlich der Umߣሺ̅ݖ
gebungsbedingungen (Faktor ିܭଵ) kann schließlich das CIE-ሺܺ; ܻ; ܼሻ୘-Vektortripel 
berechnet werden. 

൭
ܺ
ܻ
ܼ
൱ ൌ ܭ න ߮ఒ

଻଼଴	୬୫

ଷ଼଴	୬୫

ቌ
ሻߣሺݔ̅
ሻߣതሺݕ
ሻߣሺ̅ݖ

ቍ dߣ 

߮ఒ ൌ ܴሺߣሻ߇ୈ଺ହሺߣሻ       ݕതሺߣሻ ൌ ܸሺߣሻ 
 

ଵିܭ ൌ න ߣሻdߣሻܸሺߣୈ଺ହሺ߇

଻଼଴	୬୫

ଷ଼଴	୬୫

 
(4.13) 

Die Integrationsgrenzen der Faltung entsprechen dabei dem spektralen Bereich des 
Sehens zwischen 380 und 780 nm. Typischerweise werden die ሺܺ; ܻ; ܼሻ୘-Werte noch 
normiert und man erhält 

ቆ
ݔ
ݕ
ݖ
ቇ ൌ

1
ܺ ൅ ܻ ൅ ܼ

൭
ܺ
ܻ
ܼ
൱ ൌ ሺݔ; ;ݕ  ሻ୘. (4.14)ݖ

Dadurch liegen alle ሺݔ; ;ݕ  ሻ୘-Werte zwischen 0 und 1 und eine zweidimensionaleݖ
Charakterisierung wird möglich: Stellt man sich Farbe vereinfacht als Kombination 
von Chromatizität (Farbart = Buntton + Farbsättigung) und Helligkeit vor, so entspre-
chen ݔ und ݕ der Farbart und ݖ der Leuchtdichte. Für eine rein „spektrale“ Beschrei-
bung einer Farbe reicht demnach die Angabe von ݔ und ݕ – das CIE-Chromatizitäts-
diagramm, siehe Abb. 4.5. 
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Abb. 4.5 CIE-Normfarbtafel (Chromatizitätsdiagramm). Die Wellenlängen 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 Abhängigkeit von der Farbtemperatur (in K). Für die Äquiva-
lenzlichtart E (Kreis) sowie für die CIE-Normlichtart D65 (Rechteck) sind 
die Unbuntpunkte abgebildet. 

Alle monochromatischen Spektralfarben befinden sich im Chromatizitätsdiagramm 
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 hufeisenförmigen Spektralfarbenzugs in Abb. 4.5 nimmt die Sättigung 
der Farben zum Weißpunkt mit den Farbkoordinaten ݔ ൌ ݕ ൌ ݖ ൌ 0,33 ab. Da auch 
Neutralschwarz oder Neutralgrau am Weißpunkt liegen, spricht man stattdessen häu-
fig vom Unbuntpunkt. Außerdem ist der Unbuntpunkt von der Farbtemperatur abhän-
gig, siehe Planck’schen Kurvenzug in Abb. 4.5. 
 
4.1.5 Messunsicherheit und Fehlerbetrachtung 

Kein Messverfahren liefert absolut präzise Ergebnisse, sondern jeder Messwert ݕ୧ ist 
immer mit Unsicherheiten verbunden. Dabei können sowohl systematische als auch 
statistische Fehler auftreten. Ungenau kalibrierte Messgeräte oder ungeeignete 
Messmethoden sind Beispiele für 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 Messgröße ݕ. Der grau markier-
te Bereich unter der Gauß-Kurve entspricht 68,3 % der Gesamtfläche. 

und reproduzierbaren Verschiebung der Messwerte vom wahren Wert führen, siehe 
Abb. 4.6. Sofern die ursächlichen Fehlerquellen bekannt sind, können systematische 
Fehler in gewissem Rahmen korrigiert werden. 
 
Doch selbst mit gut kalibrierter, präziser Messtechnik führen nicht vorhersagbare 
Schwankungen der Einflussgrößen sowohl im Betrag als auch im Vorzeichen, z. B. 
bei der Kurzzeitstabilität des Messverfahrens, zwangsläufig zu Ungenauigkeiten in 
der Messgröße ݕ. Diese Fehlerquellen können im Endergebnis nicht kompensiert 
werden und müssen als statistische Abweichungen berücksichtigt werden. Durch 
Mehrfachmessungen gelingt es, die Aussagekraft des Endergebnisses, basierend 
auf der zufälligen Streuung der Messwerte, zu quantifizieren. 
 
Den „repräsentativsten“ Wert von ܰ Messungen, welche mit zufälligen (statistischen) 
Schwankungen behaftet ist, erhält man durch Bildung des Mittelwertes, 

തݕ ൌ 	
1
ܰ
෍ݕ୧.

ே

୧ୀଵ

 (4.15) 

Zur Quantifizierung der Messreihengenauigkeit gibt es im Wesentlichen zwei statisti-
sche Größen. Ein Maß für die Streuung der Messwerte ist durch die mittlere quadra-
tische Abweichung dieser vom Mittelwert, der Standardabweichung ݏ, gegeben, 

ݏ ൌ ඩ
1

ܰ െ 1
෍ሺݕ୧ െ തሻଶݕ
ே

୧ୀଵ

. (4.16) 

Man spricht hierbei auch vom mittleren Fehler der Einzelmessung. ݏ ist quasi unab-
hängig von ܰ, da der Summand unter der Wurzel den Faktor ሺܰ െ 1ሻିଵ kompensiert. 
Die Standardabweichung kann demnach auch zur Charakterisierung der Genauigkeit 
des Messverfahrens herangezogen werden. Am einfachsten kann man die Bedeu-
tung von ݏ verstehen, wenn man erneut eine Normalverteilung, siehe Abb. 4.6, be-
trachtet: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Messwert ݕ୧ innerhalb eines Intervalls von 
ሾݕത െ ,ݏ തݕ ൅  ሿ zu finden ist, beträgt 68,3 %, d. h. mehr  als 2 von 3 Werten sind durchݏ
തݕ േ  .% Intervall beträgt diese Wahrscheinlichkeit 95,4-ݏrepräsentiert. Für ein 2 ݏ

68,3 %

s Standardabweichung s

Streuung der Messwerte yi

Mittelwert systematischer Fehler

wahrer Werty
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Es ist sinnvoll, dass die Genauigkeit des berechneten Mittelwertes ݕത explizit von der 
Anzahl ܰ der durchgeführten Messungen abhängt. Dies spiegelt sich im statistischen 
Fehler des Mittelwertes (Standardabweichung des Mittelwertes) wider, 

ݕ∆ ൌ
ݏ

√ܰ
ൌ ඩ

1
ܰሺܰ െ 1ሻ

෍ሺݕ୧ െ തሻଶݕ
ே

୧ୀଵ

. (4.17) 

Um die Genauigkeit des Mittelwertes zu verdoppeln, muss demnach bei gegebenem 
ܰ die Anzahl der Messungen um den Faktor 4 erhöht werden. 
 
Bei weiterer Verwendung des Endergebnisses ݕത ൅ -z. B. für Berechnungen zu ,ݕ∆
sätzlicher Größen ݂ሺݕሻ, darf der statistische Fehler nicht vernachlässigt werden. 
Auch bei der Verrechnung ݂൫ݕ୨൯ von zwei oder mehreren fehlerbehaften Größen ݕ୨ 
müssen die jeweiligen statistischen Fehler „fortgepflanzt“ werden. Hierfür ist das 
Gauß‘sche Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden, 

∆݂ ൌ ඩ෍ቆ
߲݂൫ݕ୨൯
୨ݕ߲

ቇ
ଶ

൫∆ݕ୨൯
ଶ

୨

. (4.18) 

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

Je nach Oberflächenbeschaffenheit eines Materials wird auftreffende optische Strah-
lung entweder absorbiert, transmittiert oder reflektiert1, wobei für viele Festkörper 
eine Mischform dieser drei Strahlungs-Materie-Wechselwirkungen vorliegt. Eine licht-
technische Klasseneinteilung von ausschließlich oder vorwiegend reflektierenden 
bzw. stark durchlassenden Materialien findet sich in der [DIN 5036-4:1977]. 
Häufig tritt bei glänzenden, glatten Oberflächen, wie etwa bei polierten Metallen, ge-
richtete Reflexion ( Kapitel 4.2.1) auf, wohingegen bei rauen Oberflächen, 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) Oberflächen unterscheiden, die je nach 
Grad der Anisotropie eine Vorzugsreflexionsrichtung aufweisen. Weitere Einfluss-
größen 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 Öffnungswinkel bzw. der Durch-
messer des einfallenden und reflektierten Strahlenbündels sind von Bedeutung. 

                                            
1 Transmission und Reflexion können mit Diffusion (Streuung) einhergehen oder gerichtet erfolgen. 
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4.2.1 Spiegelnde/gerichtete Reflexion 

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

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

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

݊ሺߣሻ ൌ
ܿ଴
ܿሺߣሻ

, (4.19) 

welcher eine Funktion der Wellenlänge ߣ der einfallenden optischen Strahlung ist (die 
Dispersionseigenschaft wird typischerweise nicht angegeben und ݊ auf eine feste 
Wellenlänge bezogen) und das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im 
Vakuum (Lichtgeschwindigkeit ܿ଴) zum betrachteten Medium beschreibt, kann das 
Snelliussche Brechungsgesetz 

݊ଵ sin ୧ߝ ൌ ݊ଶ sin  ୲ (4.20)ߝ

formuliert werden. Unter ߝ୧ einfallende2 
(engl.: incident) Strahlung wird beim 
Übergang vom optisch dünneren (݊ଵ) 
zum optisch dichteren (݊ଶ) Medium zum 
Oberflächenlot gebrochen. In Abb. 4.7 
ist das Snelliussche Brechungsgesetz 
visualisiert. Für ݊ଶ ൌ ݊ୋ୪ୟୱ ൌ 1,46 und 
୧ߝ ൌ -40° ergibt sich der Winkel der 
transmittierten Strahlung zu ߝ୲ ൌ -25,9°. 
Durch formales Gleichsetzen, ݊ଶ ൌ െ݊ଵ, 
folgt aus Gleichung (4.20) das Reflexi-
onsgesetz 

sin ୧ߝ ൌ െ sin ୰ߝ 		⟹			 ୰ߝ ൌ െߝ୧ (4.21) 

 

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

୥ߝ ൌ arcsin ൬
݊ଶ
݊ଵ
൰. (4.22) 

Bedingung hierfür ist, dass der Übergang vom optisch dichteren zum optisch dünne-
ren Medium erfolgt. Dies ist das Funktionsprinzip eines Lichtwellenleiters. 
 

                                            
2 Für den Einfallswinkel ߝ୧ wird synonym auch der Begriff Einstrahlwinkel verwendet. 

Abb. 4.7 Veranschaulichung des Snelli-
usschen Brechungsgesetzes
und des Reflexionsgesetzes. 
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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 (ߝ୰ ൌ െߝ୧) zurückgeworfen 
wird, beschreibt diffuse Reflexion die Streuung optischer Strahlung in alle (Halb-) 
Raumrichtungen. Während 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 ܮ, siehe Gl. (4.6), einer Oberfläche unabhängig von ߝ୰, 
spricht man von einem Lambert Reflektor. Dieser erscheint dem menschlichen Auge 
unter allen Blickwinkeln gleich „hell“, da das Verhältnis von reflektierter Strahlungs-
stärke ܫሺߝ୰ሻ und effektiver „Senderfläche“ ܣୗ cosሺߝ୰ሻ konstant ist. 
 

ܮ ് ୰ሻߝሺܮ ൌ
୰ሻߝሺܫ

ୗܣ cosሺߝ୰ሻ
 

 
୰ሻߝሺܫ ∝ ୗܣ cosሺߝ୰ሻ 

(4.23) 

Gl. (4.23) bezeichnet man als das 
Lambertsche Kosinusgesetz. Für 
beliebige Einfallswinkel ߝ୧ wird opti-
sche Strahlung von einem Lambert 
Reflektor stets bevorzugt senkrecht 
zur Oberfläche reflektiert, cosሺߝ୰ ൌ
0ሻ ൌ 1, siehe Abb. 4.8. Das Lam-
bertsche Kosinusgesetz wird häufig 
durch einen Kreis auf der Proben-
oberfläche dargestellt, da der Strah-
lungsstärkevektor ܫറ (dargestellt als 
grauer Pfeil in Abb. 4.8) diesem 
folgt. (Anmerkung: Im Folgenden 
werden Winkel im vierten Quadran-

ten, links vom Oberflächenlot, mit negativem Vorzeichen versehen.) Für die in Kapitel 
5.3 beschriebenen gonioreflektometrischen Messungen wird die von der Oberfläche 
reflektierte spektrale Bestrahlungsstärke (hellroter Pfeil in Abb. 4.8) als Funktion von 
Einfalls- und Reflexionswinkel, ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  .୰ሻ, detektiertߝ
Emittiert eine Strahlungsquelle gemäß dem Lambertschen Kosinusgesetz, d. h. ist 
für jedes ihrer Oberflächenelemente Gl. (4.23) erfüllt, spricht man vom einem Lam-
bert Strahler. Dies ist z. B. für einen idealen schwarzen Körper der Fall. 
 
In der Realität jedoch gibt es keine Quelle oder Oberfläche, die das Lambertsche 
Kosinusgesetz exakt erfüllt. Selbst Reflexionsnormale wie das für dieses For-
schungsprojekt verwendete, aus gesintertem PTFE (Polytetrafluoroethylen, um-
gangssprachlich als Teflon bezeichnet) bestehende Spectralon zeigen Richtungsab-
hängigkeiten, absorbieren bestimmte spektrale Anteile und/oder ändern ihr Reflexi-
onsverhalten je nach Polarisation der einfallenden Strahlung [Höpe2010; 
Bhandari2011]. Dies darf bei allen absoluten Reflexionsmessungen, denen ein Re-
flexionsnormal zu Grunde liegt, insbesondere allen gerichtet/hemisphärischen Unter-
suchungen der spektralen Reflektivität (Kapitel 5.2), nicht vergessen werden. 

Abb. 4.8 Reflexion eines Strahlenbündels an 
Papier unter ߝ୧ ൌ -40°, vgl. mit Abb. 
4.7. Das innere Bild visualisiert 
Gl. (4.23) für ߝ୧ ൌ 0°. 



29 
 

4.2.3 Spektrale Reflektivität 

Das „Verhältnis der reflektierten Strahlungsleistung [Φ୰] zu der einfallenden Strah-
lungsleistung [Φ୧]“ [DIN 5036-1:1978] wird als spektraler Reflexionsgrad ߩሺߣሻ, 

ሻߣሺߩ ൌ ܴሺߣሻ ൌ
Φ୰

Φ୧
ൌ 10ି஽ሺఒሻ, (4.24) 

bezeichnet. Häufig spricht man auch von Reflexionsvermögen, Reflektanz oder 
Reflektivität und benutzt für ߩሺߣሻ synomym ܴሺߣሻ. Aufgrund der Messanordnung zur 
Bestimmung von ܴሺߣሻ mit Hilfe einer Ulbrichtkugel ( Kapitel 5.2) wird für dieses 
Forschungsprojekt nur der von der Probenoberfläche gestreute Strahlungsanteil 
detektiert. Die gerichtete Reflexion kann bei der vorliegenden ߝ୧ ൌ 0° Einstrahlung 
von der Ulbrichtkugel nicht erfasst werden. Analog zur optischen Dichte ܦ bei 
Transmission, Gl. (4.36), wird für die weniger gebräuchliche optische Dichte bei 
Reflexion die gleiche Definition verwendet. 
 
Basierend auf der experimentellen Bestimmung der spektralen Reflektivität können 
drei weitere projektrelevante Größen abgeleitet werden: das arithmetische Mittel der 
spektralbereichspezifischen Reflektanz, 

തܴ୼ఒ ൌ Δߣ୨୧
ିଵ න ܴሺߣሻ

ఒౠ

ఒ౟

d(4.25) ,ߣ 

mit Δߣ୨୧
ିଵ ൌ ൫ߣ୨ െ ୧൯ߣ

ିଵ
୧୨ߣ , ൌ 200, 315, 380, 400, 780, 1400 nm und Δߣ ൌ UV, UVA, 

VIS, IRA, die mit der Arbeitsschutzkurve ܵሺߣሻ ( Kapitel 4.1.2) gewichtete aktinische 
bzw. effektive Reflektanz sowie die mit ܤሺߣሻ blaulichtgewichtete Reflektivität, 

ܴୣ୤୤ 	ൌ න ܴሺߣሻ	ܵሺߣሻ

ସ଴଴	୬୫

ଶ଴଴	୬୫

dߣ ܴ୆ 	ൌ න ܴሺߣሻ	ܤሺߣሻ

଻଴଴	୬୫

ଷ଴଴	୬୫

d(4.26) .ߣ 

Gl. (4.26) berücksichtigt die spektrale UV-Empfindlichkeit des Auges und der Haut 
bzw. die relative spektrale Wirksamkeit der photochemischen Netzhautschädigung 
und gibt die entsprechenden biologisch wirksamen Reflektivitäten wieder. 
 
4.2.4 Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion 

Zur vollständigen Charakterisierung der Reflexionseigenschaften einer Oberfläche 
muss die spektrale Reflektivität 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, 

BRDF ൌ ୰݂൫ߝ୧, ,୰ߝ ߮୧, ߮୰, ,ߣ ଵ,ଶ൯ݔ ൌ
dܮሺߝ୰, ߮୰ሻ

dܧሺߝ୧, ߮୧ሻ
, (4.27) 

die das Verhältnis von reflektierter Strahldichte zu eingestrahlter Bestrahlungsstärke 
wiedergibt. Je nach Komplexität der experimentellen Untersuchungen kann diese 
fünfdimensionale Größe z. B. durch starke Anisotropien der Probenoberfläche auf 
mehrere Bereiche ݔଵ,ଶ ausgedehnt werden. 
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Ein vergleichbares normatives Konzept [DIN 5036-1:1978] liegt durch die Beschrei-
bung mit Hilfe des spektralen Strahldichtekoeffizienten vor, 

ሻߣሺݍ ൌ
ሻߣሺܮ

ሻߣሺܧ
. (4.28) 

 
4.2.5 Richtungscharakteristik und Reflexionsverhalten 

Die für dieses Forschungsprojekt durchgeführten experimentellen Untersuchungen 
der winkelabhängigen Reflexionseigenschaften von Oberflächen an und in der Um-
gebung von Schweißarbeitsplätzen beziehen sich entgegen Gl. (4.27) und (4.28) 
nicht auf das Verhältnis von Strahldichte zu Bestrahlungsstärke. Stattdessen wurden 
die untersuchten Oberflächen durch Kombination von absoluten spektralen Reflekti-
vitätsmessungen ܴሺߣሻ, Gl. (4.24) bzw. Gl. (4.25), mit der sog. relativen Richtungs-
charakteristik ܲ୼ఒ	ሺߝ୧,  ୰ሻ beschrieben. Für Zwecke im Sinne des Arbeitsschutzes istߝ
es sinnvoll zu wissen, welcher prozentuale spektrale Anteil in welche Raumrichtung 
reflektiert wird. 
 
Als Ausgangsgröße zur Bestimmung der Richtungscharakteristik eignet sich die re-
flektierte spektrale Bestrahlungsstärke, ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ -୰ሻ, als Funktion von Einfalls- und Reߝ
flexionswinkel, vgl. mit Kapitel 5.3.1. Durch spektralbereichspezifische Integration, 
vgl. mit Gl. (4.25), folgt die winkelabhängige reflektierte Bestrahlungsstärke 

,୧ߝ୰୼ఒሺܧ ୰ሻߝ ൌ න ,ߣ୰ሺܧ ,୧ߝ ୰ሻߝ

ఒౠ

ఒ౟

d(4.29) .ߣ 

Für Oberflächen, die dem Lambertschen Kosinusgesetz genügen, Gl. (4.23), kann 
,୧ߝ୰୼ఒሺܧ ୰ሻߝ ൌ  .୰ሻ mit Hilfe einer Kosinus Funktion beschrieben werdenߝ୰୼ఒሺܧ

୰ሻߝ୰୼ఒሺܧ ൌ ୰,଴ܧ cosሺ݌ଵߝ୰ሻ ܧ୰,଴ ൌ ୰ߝ୰ሺܧ ൌ 0°ሻ (4.30) 

Hierin ist ݌ଵ ein möglicher Anpassungsparameter, der im Falle eines Lambert 
Reflektors gleich 1 ist. ܧ୰,଴ ist die reflektierte Bestrahlungsstärke unter einem 
Reflexionswinkel von ߝ୰ ൌ 0°. Durch Bezug von ܧ୰୼ఒሺߝ୰ሻ auf ܧ୰,଴, respektive durch 
Normierung, erhält man die Richtungscharakteristik ܲ୼ఒ, 

ܲ୼ఒ	ሺߝ୰ሻ ൌ
୰ሻߝ୰୼ఒሺܧ

୰,଴ܧ
ൌ cosሺ݌ଵߝ୰ሻ, (4.31) 

die für ݌ଵ ൌ 1 Funktionswerte zwischen 0 und 1, ߝ୰ ൌ ሿെ90°, 90°ሾ, annehmen kann. 
 
Für spiegelnde Reflexion kann bei der Herleitung der Richtungscharakteristik analog 
zum Lambert Reflektor vorgegangen werden. Auch wenn eine Gauß-Anpassungs-
kurve an ܧ୰୼ఒሺߝ୧,  ୰ሻ-Werte sicherlich nicht die perfekte Wahl darstellt, eignet sichߝ
diese Funktion dennoch zur Beschreibung der Richtungscharakteristik bei 
spiegelnder Reflexion, 

ܲ୼ఒ	ሺߝ୧, ୰ሻߝ ൌ ଴ܲ
୼ఒ	expሾെ݌ଶ

ଶሺߝ୰ ൅ ୧ሻଶሿߝ ൅ ୭ܲ୤୤
୼ఒ. (4.32) 
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Für eine rotationssymmetrische Strahlungsemission wird häufig auch eine modifizier-
te Kosinusfunktion ~ሺcos Θሻ௚ିଵ, mit ݃ሺߠሻ, verwendet. Gl. (4.32) ist für beliebige Ein-
fallswinkel ߝ୧ 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 Übersicht sinnvoll, ܲ୼ఒ	ሺߝ୧,  ୰ሻ-Werteߝ
auf ߝ୧ ൌ 0° zurück zu projizieren. 
 
Der Parameter ݌ଶ beschreibt die Halbwertsbreite der Gauß-Kurve, die mit zuneh-
mendem ݌ଶ immer kleiner wird, siehe Abb. 4.9. Bei den in Kapitel 6.2 und 7 durchge-
führten Messungen beeinflussen die Durchmesser sowohl der Feldblende als auch 
der Messblende, vgl. mit Abb. 5.4, ݌ଶ in erheblichem Maße: Eine Verringerung der 
Durchmesser bewirkt eine Vergrößerung von ݌ଶ. Dies geht allerdings einher mit re-
duzierter detektierbarer Bestrahlungsstärke ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  ୰ሻ, so dass die Durchmesserߝ
vorab an jede Probe angepasst werden müssen. (Anmerkung: Auf die Richtungscha-
rakteristik diffus reflektierender Oberflächen hat die Wahl der Durchmesser von Feld- 
und Messblende keinen Einfluss. Bei vorwiegend spiegelnden Proben, die miteinan-
der verglichen werden sollen, dürfen die Blendendurchmesser nicht verändert wer-
den.) 
 
Der Wertebereich der ܲ୼ఒ	ሺߝ୧, -୰ሻ-Funktion liegt auch für gerichtete Reflexion zwiߝ
schen 0 und 1. Für Messungen mit niedrigem S/N-Verhältnis (engl.: signal-to-noise 
ratio) kann jedoch zur Verbesserung der Anpassungsqualität an den Datensatz ein 
Offset ୭ܲ୤୤

୼ఒ sinnvoll sein. Damit verbunden ist dann ein Amplitudenparameter ଴ܲ
୼ఒ zur 

Einhaltung des Wertebereichs. 
 
Kombiniert man schließlich die Ergebnisse der absoluten Reflektivitätsmessungen 
bzw. der daraus abgeleiteten spektralbereichspezifischen Reflektivitäten തܴ୼ఒ, 
Gl. (4.25), mit der Richtungscharakteristik, ergibt sich das Reflexionsverhalten (engl.: 
reflectional behaviour) einer Oberfläche, 

,୧ߝ୼ఒሺ߀ ୰ሻߝ ൌ തܴ୼ఒ	ܲ୼ఒ	ሺߝ୧,  ୰ሻ. (4.33)ߝ

 

 

Abb. 4.9 Vergleich einer kosinusförmigen Richtungscharakteristik (gestrichelt) mit 
Gauß-Kurven unterschiedlicher Parameter ݌ଶ (durchgezogen). 
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4.3 Transmission 

Die [DIN 5036-1:1978] definiert das „Verhältnis von durchgelassener Strahlungsleis-
tung [Φ୲] zur auffallenden Strahlungsleistung [Φ୧]“ als spektralen Transmissionsgrad, 

߬ሺߣሻ ൌ ܶሺߣሻ ൌ
Φ୲

Φ୧
. (4.34) 

Diese häufig kurz als Transmission ܶ bezeichnete Größe spiegelt die physikalische 
Eigenschaft der Durchlässigkeit eines Mediums wider und hängt u. a. von deren Di-
cke sowie von den Eigenschaften der einfallenden Strahlung wie Wellenlänge, Ener-
gie oder Polarisation ab. Dabei kann die transmittierte Strahlung gerichtet, gestreut 
oder in einer Mischform beider auftreten. 
 
Drei Größen, die über den spektralen Transmissionsgrad definiert werden, sind: 

Opazität ܱ ܱሺߣሻ ൌ ܶିଵሺߣሻ, (4.35) 

optische Dichte ܦ (Extinktion ܧ) 

Absorbanz ܣ 

ሻߣሺܦ ൌ lgܱ ൌ െ lg	ሾܶሺߣሻሿ 

ሻߣሺܣ ൌ  ఒܿ݀ߝ
(4.36) 

Sofern Streuung und Beugung vernachlässigbar klein sind und Verluste durch reflek-
tierte Strahlung, wie in modernen Zweistrahl-Spektrophotometern üblich, durch Pa-
rallelmessungen kompensiert werden, bezeichnet man ܦ bzw. ܧ auch als Absorbanz 
oder Absorptivität ܣ. Dann gilt das Lambert-Beersche Gesetz mit ߝఒ als Extinktions-
koeffizient, ܿ als molare Stoffmengenkonzentration und ݀ als Schichtdicke. 
 
4.3.1 UV-Durchlässigkeit von Schutzkleidung 

Entscheidend für die Charakterisierung der Schutzeigenschaften von Textilien ge-
genüber UV-Strahlung ist deren spektrales Transmissionsverhalten ܶሺߣሻ. In Bezug 
auf solare UV-Strahlung definiert die [DIN EN 13758-1:2007] die sog. UVA-
Durchlässigkeit einer Stoffprobe gemäß 

തܶ୙୚୅ ൌ
1
݊

෍ ܶሺߣሻ 	ൌ	

ସ଴଴	୬୫

ଷଵହ	୬୫

Δିߣଵ න ܶሺߣሻ

ସ଴଴	୬୫

ଷଵହ	୬୫

d(4.37) ߣ 

mit ݊ als Anzahl von Datenpunkten. Hierbei handelt es sich um das arithmetische 
Mittel der UVA-Transmission. Entgegen der normativ korrekten Bezeichnung, ܷܸܣ, 
wurde in Gl. (4.37) für die UVA-Durchlässigkeit im Sinne eines konsistenten Vorge-
hens bei der Definition neu eingeführter Größen die Nomenklatur തܶ୙୚୅ gewählt. In 
Analogie zu Gl. (4.25) kann die UVA-Durchlässigkeit auch über ein bezüglich des 
betrachteten Wellenlängenbereiches Δߣ ൌ 85 nm gemitteltes Integral berechnet wer-
den. Dies ist jedoch nicht Bestandteil der [DIN EN 13758-1:2007]. 
 
Die UVB-Durchlässigkeit 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 gegenüber ultravioletter 
Sonnenstrahlung betrachtet, macht die Berechnung einer UVC-Durchlässigkeit (Wel-
lenlängenbereich 200 - 290 nm) keinen Sinn, vgl. mit Abb. 4.10. 
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Abb. 4.10 Dortmunder Sonnenspektrum an einem wolkenlosen Vormittag im März 
(rote durchgezogene Kurve). Das mit der relativen Erythem-Wirkungs-
funktion ܵୣ୰ሺߣሻ (schwarz gestrichelte Linie, in a. u., ߣ ൒ 290 nm) gewichte-
te Sonnenspektrum ist als kurz-gestrichelte rote Linie abgebildet. 

 
4.3.2 UV-Schutzfaktor (UPF) 

Als ausschließliche Textileigenschaft gibt die UV-Durchlässigkeit Auskunft über die 
mittleren spektralen Transmissionseigenschaften der betrachteten Stoffprobe. 
Menschliche Haut besitzt allerdings eine wellenlängenabhängige Empfindlichkeit ge-
genüber UV-Strahlung, die durch das CIE-Erythem-Wirkungsspektrum ܵୣ୰ሺߣሻ 
[McKinlay1987] nachgebildet wird, siehe Abb. 4.10. Eine mathematische Beschrei-
bung der relativen Erythem-Wirksamkeit ist über 

ܵୣ୰ሺߣሻ ൌ ൞

1,0																									250	nm ൑ ߣ ൑ 298	nm

10଴,଴ଽସሺଶଽ଼ିఒሻ					298	nm ൏ ߣ ൑ 328	nm

10଴,଴ଵହሺଵସ଴ିఒሻ					328	nm ൏ ߣ ൑ 400	nm

 (4.38) 

möglich [DIN 5031-10:2018]. Diese relative spektrale Wirksamkeit muss bei einer 
Bestimmung der tatsächlichen Schutzwirkung eines Textils berücksichtigt werden. 
Der Ultraviolet Protection Factor (UPF) [Gies1994] (deutsch: UV-Schutzfaktor) hat 
sich hierbei über viele Jahre als geeignete Größe bewährt. 

UPF ൌ
∑ ୬୫	ሻସ଴଴ߣܵୣ୰ሺ	ሻߣሺܧ	
ଶଽ଴	୬୫ Δߣ

∑ ୬୫	ሻସ଴଴ߣܶሺ	ሻߣܵୣ୰ሺ	ሻߣሺܧ	
ଶଽ଴	୬୫ Δߣ

 (4.39) 

Gl. (4.39) beschreibt das Verhältnis der auf das Textil treffenden Erythem-wirksamen 
UV-Strahlung zu dessen durch die Stoffprobe transmittiertem Anteil. Ein Beklei-
dungsstück mit einem UPF ൌ 10 erhöht 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 für die solare spektrale Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ 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 höchster Bestrahlungsstär-
ke (Worst-Case-Szenario). Durch Verwendung eines festgelegten Sonnenspektrums 
hat der Zähler in Gl. (4.39) aufgrund von ܧሺߣሻ = konst. einen festen Zahlenwert. 
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4.3.3 Modifikation des UV-Schutzfaktors für Schweißerschutzkleidung 

Für Schweißerschutzkleidung gibt es zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieses Be-
richtes keinen UV-Schutzfaktor. Die [DIN EN ISO 11611:2015] kategorisiert Schwei-
ßer-PSA in zwei Klassen, die vor allem hinsichtlich des Auftreffens von Schweiß-
spritzern und dem damit verbundenem Wärmedurchgang (sowie der sog. Weiterreiß-
festigkeit) abgestuft sind. Anforderungen an den Schutz vor UV-Strahlung fehlen, es 
wird jedoch der Hinweis gegeben, „…dass beim Auftreten von Symptomen ähnlich 
einem Sonnenbrand UVB-Strahlung durch die Kleidung dringt“ und der Nutzer hier-
über verständigt werden soll. Dies ist aus Arbeitsschutzsicht kein sicheres Handeln. 
 
Um den „solaren“ UPF (sUPF) aus Gl. (4.39) auf Schweißerschutzkleidung zu über-
tragen, sind Modifikationen notwendig, vgl. mit Kapitel 2.2. Die Erythem-Wirkungs-
funktion ܵୣ୰ሺߣሻ ist auch für den Schweißarbeitsplatz wUPF (schweißen, engl.: 
welding) sinnvoll, gesetzlich im Arbeitsschutz verankert ist jedoch die ܵሺߣሻ-Kurve, 
siehe Abb. 4.3. Da es sich bei der spektralen Wichtung eines Sonnenspektrums mit 
ܵୣ୰ሺߣሻ mathematisch um eine Faltung handelt, vgl. mit Gl. (8.6), kann keine pauscha-
le Aussage getroffen werden, inwiefern sich die Verwendung von ܵሺߣሻ anstatt ܵୣ୰ሺߣሻ 
auf den UPF auswirkt und muss für jedes betrachtete Spektrum einzeln berechnet 
werden. (In Kapitel 8.4 wird sich zeigen, dass bei der Berechnung des wUPF ܧሺߣሻ 
eine untergeordnete Rolle spielt. Hierauf basierend kann eine reduzierte Formel für 
den wUPF abgeleitet werden. Der Einfluss der Wichtungsfunktion auf diesen wUPF 
wird dann in Kapitel 8.7 diskutiert.) Des Weiteren ändert sich der Summationsbe-
reich, da ܵሺߣሻ die relative spektrale Wirksamkeit auch für UVC-Wellenlängen bis 
180 nm berücksichtigt. Für dieses Forschungsprojekt technisch realisierbar sind je-
doch nur spektralradiometrische Messungen bis 200 nm. Der Übergang von einer 
Summation zu einer Integration hat keinen Einfluss auf den UV-Schutzfaktor. 
 
Da Schweißerschutzkleidung nicht vor solarer, sondern vor der vom Lichtbogen emit-
tierten UV-Strahlung schützen soll, ist in Gl. (4.39) die solare Bestrahlungsstärke 
durch ein Schweißspektrum zu ersetzen. ܧሺߣሻ hängt dadurch von der dem Lichtbo-
gen zugeführten Leistung ܲ, vom Schweißverfahren m (MAG, MIG, CMT, WIG, PTA, 
CO2- und Faserlaserschweißen) und der Prozessvariante (Standard oder gepulst) 
sowie vom geschweißten Werkstück n (Bau- und Edelstahl, Aluminium) ab, 
,ߣሺ୫,୬ሻሺܧ ܲሻ. Durch Verwendung der ܵሺߣሻ-Wichtung ergeben sich dadurch aus dem 
Zähler in Gl. (4.39) nach Ausführung der Integration die in Kapitel 4.1.3 aufgeführten 
Emissionsfunktionen ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ mit entsprechenden Parametern aus [Bauer2017a]. 
 
Für die k-te Stoffprobe folgt der wUPF schließlich zu 

wUPFሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ ൌ

׬ ,ߣሺ୫,୬ሻሺܧ ܲሻ	ܵሺߣሻ	dߣ
ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

׬ ,ߣሺ୫,୬ሻሺܧ ܲሻ	ܵሺߣሻ	ܶ୩ሺߣሻ	dߣ
ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

ൌ
ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ

ሺ୫,୬ሻ	୤୤,୲ୣܧ
୩ ሺܲሻ

 (4.40) 

wobei in Analogie zur effektiven Bestrahlungsstärke ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ die durch das Textil 
transmittierte effektive Bestrahlungsstärke ୣܧ୤୤,୲	ሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ eingeführt wird. Da es sich 
um eine reine Stoffeigenschaft handelt, ist der wUPF keine Funktion des Abstandes 
zur Strahlungsquelle. 

wUPFሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ ് wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲ, ݀ሻ (4.41) 
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5 Experimentelles 

5.1 Spektralradiometer und Zubehör 

Für die Detektion reflektierter Bestrahlungsstärken ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ -୰ሻ sowohl bei Oberfläߝ
chenuntersuchungen mit dem Labormessaufbau ( Kapitel 5.3.1) als auch bei feld-
gonioreflektometrischen Messungen ( Kapitel 5.3.2) wurde ein CAS140CT-152 für 
UV- bis VIS-Wellenlängen und ein CAS140CT-171 für 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 

 200 - 800 780 - 1 650 (nm) ߣ

Δߣ (nm) 2,7 9 

# Pixel 1 024 × 128 512 

Δܧ 
(W m-2

 nm-1) 
5×10-8 - 500 3×10-6 - 3×10+4 

Detektor BT-CCD InGaAs 

 
 

Optische Kernkomponente der CAS140CT-Baureihe ist ein sog. Crossed-Czerny-
Turner Spektrograph, der einen Großteil des auftretenden Streulichtes unterdrückt 
und je nach Spektralbereich optische Bandbreiten Δߣ von 2,7 bzw. 9 nm ermöglicht. 
Während der Back-Thinned CCD Chip beim Modell 152 mit 1 024 × 128 Pixeln aus-
gestattet ist, hat der InGaAs-Detektor des IR-Spektralradiometers 512 Pixel. Der 
große Bestrahlungsstärke Dynamikbereich Δܧ wird durch im Gerät integrierte opti-
sche Dichtefilter ermöglicht. Mittelungszahl von Spektren sowie Integrationszeiten 
wurden stets an die jeweiligen Messsituationen angepasst, so dass die Aussteue-
rung des Detektors zwischen 70 - 90 % lag. Weiterführende grundlegende Informati-
onen zur Spektralradiometrie finden sich z. B. in [Janßen2016].  
 
Bei den gonioreflektometrischen Labormessungen wurden die beiden CAS140CT-
Geräte über eine 3 mm dicke Y-Faser OFG-561, die theoretisch für Wellenlängen 
von 190 - 2 500 nm verwendet werden kann, mit einer EOP-146 Eingangsoptik mit 
guter Kosinusanpassung ( ଶ݂ ൌ 90 %) verbunden. Lichtwellenleiter und EOP sind bei-
de von Instrument Systems. 
Empfängerseitig wurden die feldgonioreflektometrischen Messungen ebenfalls mit 
einer OFG-561 durchgeführt, 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. Weiterführende Informationen sind in [Bauer2018b] zu finden. 
 
 

Abb. 5.1 CAS140CT Array-
Spektralradiometer © In-
strument Systems 
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5.2 Spektrophotometer 

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

i) Transmission (gerichtet/gerichtet), ܶሺߣሻ, Gl. (4.34) 
Für unter Transmission nicht-streuende Proben kann die in Abb. 5.2 (a) geöff-
nete Probenkammer des CARY 5000 verwendet werden. Der durch Einsatz 
einer Deuterium- und einer Halogenlampe zugängliche Wellenlängenbereich 
von theoretisch 175 bis 3 300 nm wird im UV-VIS-Bereich mit Hilfe eines Pho-
tomultipliers (engl.: photomultiplier tube, PMT) und für den infraroten Spektral-
bereich mit einem Peltier-gekühlten PbSmart NIR-Detektor monochromatisch 
aufgezeichnet. Durch die Bauweise als Doppelstrahl-Spektrophotometer wird 
einerseits die Genauigkeit der Transmissionsmessungen erhöht und anderer-
seits werden durch Dichtefilter im Referenzstrahl Absorptionsmessungen über 
acht Größenordnungen möglich. 
 

ii) Transmission (gerichtet/hemisphärisch), ܶሺߣሻ, 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 über Vielfachre-
flexion gleichmäßig verteilt, benötigt. Durch die PTFE-Beschichtung in der Ul-
bricht-Kugel ist mit dem DRA 2500 ein Spektralbereich von 200 - 2 500 nm 
zugänglich, der von einem PMT (UV-VIS-Bereich) und einem thermoelektrisch 
gekühlten PbSmart NIR-Detektor aufgezeichnet wird. 

 
 
 

 

Abb. 5.2 (a) Spektrophotometer CARY 5000 UV-Vis-NIR von Agilent mit geöffneter 
Probenkammer für 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, bestückt mit Spectralon, und die nach oben geöffnete 
Ulbricht-Kugel zu erkennen. 
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iii) Reflexion (gerichtet/hemisphärisch), ܴሺߣሻ, Gl. (4.24) 
Zur Bestimmung der spektralen Reflektivität 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 unverändert durch den Transmissionsport und wird von der sich im 
Probenport befindenden, zu untersuchenden Oberfläche reflektiert. Der Auf-
bau des DRA 2500 ist dabei so konzipiert, dass durch einen Winkel zwischen 
einfallender monochromatischer Strahlung und Probenoberfläche stets diffuse 
und gerichtete Reflexionsanteile gemessen werden. Absolutfehler entstehen 
hierbei nur durch die beiden Eintrittsöffnungen der Ulbricht-Kugel, deren Grö-
ßen aber gemäß CIE-Empfehlung zusammen weniger als 10 % der Gesamt-
oberfläche betragen. 
Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erläutert, basiert die hier beschriebene Art der Re-
flektivitätsmessung auf einem Vergleich der spektralen Reflexionseigenschaf-
ten der zu untersuchenden Oberfläche mit denen eines Reflexionsnormals, 
welches als vollkommen mattweißer Körper („Perfectly Reflecting Diffuser“, 
PRD) mit idealer Lambertscher Reflexion und ܴ ് ܴሺߣሻ ൌ 100 % angesehen 
wird. Da es sich bei einem PRD um ein theoretisches, technisch nicht reali-
sierbares Normal handelt, kommt es zu Fehlern, die für das in diesem For-
schungsprojekt verwendete Spectralon speziell im UV-Bereich, in dem Abwei-
chungen von ܴሺߣሻ ൌ 100 % existieren, auftreten. 
 
Bemerkung: Zur Detektion ausschließlich der gerichteten Reflexion ohne dif-
fuse Anteile besitzt das DRA 2500 einen zusätzlichen Port. Für 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 winkelabhängigen Reflexionseigenschaften einer 
Oberfläche. Das Gerät 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 nächsten beiden Kapiteln vorgestellten eigenkonstruierten Gonioreflekto-
meter sind dabei im Sinne des Arbeitsschutzes entwickelt, um die tatsächliche reflek-
tierte Bestrahlungsstärke von Oberflächen, ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ -୰ሻ, bestimmen zu können. Weiteߝ
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-
flächen z. B. eines Betonbodens oder der Stromquelle eines Schweißgerätes 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 für den Labormessaufbau dient eine 75 W Xenonlampe, deren 
kollimierte Strahlung durch ein System aus zwei Blenden auf die zu untersuchende 
Probenoberfläche trifft. Dabei hat die der Xenonlampe nähere Blende die Funktion, 
gestreute oder vagabundierende Strahlungsanteile zu reduzieren. Mit der Irisblende 
wird hingegen der Strahldurchmesser variiert. Dies ist notwendig, um einerseits eine 
möglichst große Probenoberfläche zu bestrahlen und somit maximal hohe ܧ୰୼ఒሺߝ୧, -୰ሻߝ
Werte zu erhalten und andererseits, um für spiegelnde Oberflächen die gerichtete 
Reflexion auch sinnvoll detektieren zu können. Dabei hat der Irisblendendurchmesser 
 
 

 

 

Abb. 5.3 Labormessaufbau zur Bestimmung der winkelabhängigen spektralen 
Reflektivität einer Probe (hier: Resopal) (a) mit zusätzlicher nach Bedarf 
montierbarer Irisblende zur Begrenzung des Empfangswinkels ߛ der 
Eingangsoptik (ߝ୧ ൌ 0°, ߝ୰ ൌ ୢߝ ൌ 35°) und (b) für eine Messsituation mit 
୧ߝ ൌ -30° und ߝ୰ ൌ 30° (ୢߝ ൌ 60°). Eine 75 W Xenonlampe wurde als 
Strahlungsquelle verwendet. 
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bzw. die Breite des auf die Probe treffenden Strahlenbündels entscheidenden Ein-
fluss auf den Parameter ݌ଶ, vgl. mit Gl. (4.32). 
 
Herzstück des Labormessaufbaus ist der drehbare Probenteller, der seinerseits auf 
einem drehbaren Messteller mit optischer Schiene und Eingangsoptik befestigt ist. 
Dies ermöglicht die Variation sowohl von ߝ୧ als auch von ߝ୰, welche nur durch die 
Abstände der Eingangsoptik zur Probe und des Probentellers zur Irisblende limitiert 
werden. Beide Entfernungen müssen aber im Sinne hoher ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  ୰ሻ-Werte für jedeߝ
Probe individuell festgelegt werden. Typischerweise können Messungen mit ߝ୧ ൌ 0° 
bei ߝ୰ ൎ 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 über eine Y-Faser OFG-
561 mit zwei CAS140CT verbunden ist ( Kapitel 5.1) und die reflektierte spektrale 
Bestrahlungsstärke als Funktion von Einfalls- und Reflexionswinkel, ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  ,୰ሻߝ
Gl. (4.29), aufzeichnet. Je nach Bedarf kann eine an der Eingangsoptik montierbare 
zusätzliche Irisblende zur Begrenzung des Empfangswinkels ߛ eingesetzt werden, 
wodurch aus den in Bestrahlungsstärke gemessenen Reflexionsspektren die 
Strahldichte ܮ, Gl. (4.6), und damit auch der spektrale Strahldichtekoeffizient ݍሺߣሻ, 
Gl. (4.28), bestimmt werden kann. Eingangsoptik und erste Irisblende befinden sich 
in der gleichen Ebene, d. h. der Polarwinkel beträgt für beide θ ൌ 0°. 
 
Alle optischen Komponenten wurden regelmäßig 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 Δߝ ൑ േ5° kommen. 
 
5.3.2 Transportables Feldgonioreflektometer 

Für ausgedehnte Proben, die nicht mit Hilfe des Labormessaufbaus untersucht wer-
den können, für Oberflächen an Schweißarbeitsplätzen wie etwa der metallischen 
Oberfläche einer Schweißstromquelle, siehe Abb. 1.1, oder für 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 gefräster Halbkreis (innen schwarz 
lackiert) mit Radien von 50 mm (außen) und 32 mm (innen) wurde mit sechs Boh-
rungen, passend für 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 möglichst hohe reflektierte Bestrah-
lungsstärken minimiert. Dies führt zu einer Überlappung der -20°- und 0°-Bohrungen, 
verbunden mit Messfehlern bei deren gleichzeitiger Benutzung (die PLG-Adapter 
stoßen aneinander, wodurch sich der Innenradius erhöht), siehe Kapitel 6.2.2. 
 
Optische Strahlung einer LS500-110-Doppelstrahlungsquelle (Instrument Systems, 
26 W Deuterium, 20 W Halogen) wird über eine OFG-465 mit passendem PLG-421 
in den Reflexionsmesskopf eingekoppelt. Empfängerseitig wurde eine OFG-561, an-
geschlossen an ein CAS140CT-152 bzw. ein CAS140CT-171, verwendet ( Kapitel 
5.1). 
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Abb. 5.4 (a) Konstruktionszeichnung des Reflexionsmesskopfes für gonioreflekto-
metrische Feldmessungen. Einstrahl- und Detektionswinkel sind angege-
ben. Konstruktionsbedingt überlappen die Bohrungen für -20° und 0°, was 
zu Fehlern bei den detektierten reflektierten Bestrahlungsstärken führt 
( Kapitel 6.2.2). (b) Reflexionsmesskopf mit angeschlossener OFG-465 
(LS500-110-Doppelstrahlungsquelle) und OFG-561 (CAS140CT) auf 
blauer Metalloberfläche. 

Der Einsatz dieser zwei Lichtwellenleiter, die, obwohl für UV-Strahlung optimiert, im 
Wellenlängenbereich ߣ ≲ 300 nm keine optimalen Transmissionseigenschaften auf-
weisen, führt zu verminderter auf die Probenoberfläche treffender und damit reflek-
tierter Strahlung. 
 
Da der in Abb. 5.4 dargestellte Messkopf für feldgonioreflektometrische Untersu-
chungen aufgrund der zugänglichen Einstrahl- und Reflexionswinkel nur bedingt für 
vorwiegend spiegelnde Oberflächen geeignet ist, wird zusätzlich noch der kommerzi-
ell erhältliche Reflexionsmesskopf RMH45 der Firma Instrument Systems mit jeweils 
gerichteter േ45°/0°- und 0°/േ45°-Geometrie eingesetzt. Quellen- und senderseitig 
gibt es keine Veränderungen im Vergleich zum eigenkonstruierten Reflexionsmess-
kopf. 
 
5.3.3 Messprotokolle 

Bei der experimentellen Bestimmung der reflektierten spektralen Bestrahlungsstär-
ken ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  ୰ሻ einer Oberfläche gibt es verschiedene Messgeometrien, die u. a. vonߝ
der Art des Strahlungseinfalls (gerichtet/kollimiert, konisch oder hemisphärisch) und 
der damit verbundenen Detektion abhängen. 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 
durchgeführten Messungen stets in gerichtet/gerichteter-Geometrie erfolgen. Laut 
dieser Norm müsste hierfür der spektrale Strahldichtefaktor bestimmt werden, es 
wurde jedoch lediglich die Bestrahlungsstärke gemessen. 
 
Aufgrund der bereits in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Defizite des Labormessaufbaus 
– bei ߝ୧ ൌ 0° sind typischerweise nur Reflexionswinkel ab ߝ୰ ൎ 30° möglich – müssen 
verschiedene Messprotokolle angewendet werden, um auch Zugang zu kleineren 
Reflexionswinkeln zu erhalten. Darüber hinaus ist es sinnvoll, spiegelnde Oberflächen 
unter definiertem Einfallswinkel ߝ୧ ് 0° zu untersuchen. Für Mischproben mit diffusen 
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Tab. 5.2 Messprotokolle zur Bestimmung der reflektierten spektralen 
Bestrahlungsstärken ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ  ,୰ሻ von Oberflächen mit diffusenߝ
gerichteten oder gemischten Richtungscharakteristiken.  

 ୰ Bemerkungenߝ ୧ߝ

konst. var. 

 Standardmessprotokolle mit ߝ୧ ൌ 0°, ߝ୰ ൌ var. bzw. 
୧ߝ ൌ konst. und ߝ୰ ൌ var. 

 Der RMH45-Messkopf ( Kapitel 5.3.2) gestattet 
normgerechte Messungen mit ߝ୧ ൌ 0°, േ45° und 
୰ߝ ൌ 0°, േ45° 

var. konst. 
z. B. ߝ୰ ൌ 0° ൌ konst. 
Reflexionsmessung stets senkrecht zur Proben-
oberfläche, aber ୢߝ ൌ var. 

var. var. 
 Detektor ortsfest: ୢߝ ൌ konst.  ߝ୰ ൌ   ୧ሻߝ୰ሺߝ
 Detektor und Probe variabel 

 ୧ߝ- ୰ߝ-
 Messung in Hauptreflexionsrichtung 
 nur für spiegelnde Proben sinnvoll 

 
 
und gerichteten Richtungscharakteristiken müssen Messprotokolle sowohl mit ߝ୧ ൌ 0° 
als auch mit ߝ୧ ് 0° angewendet werden. Tab. 5.2 fasst die für dieses Forschungs-
projekt verwendeten Messprotokolle zusammen. 
 
Neben Einfalls- und Reflexionswinkel, ߝ୧ und ߝ୰, ist vor allem auch die Position der 
Eingangsoptik EOP-146, vgl. mit Abb. 5.3 (b), der Detektionswinkel ୢߝ, für die ver-
schiedenen Messprotokolle von Bedeutung. Entgegen der Definitionen von ߝ୧ und ߝ୰ 
bezüglich des Oberflächenlots, ist es sinnvoller ୢߝ 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. für ߝ୧ ൌ -30° und ߝ୰ ൌ 30° 
der Detektionswinkel zu ୢߝ ൌ 60°. Dies führt zu dem einfachen aber dennoch wichti-
gen Zusammenhang 

୰ߝ ൌ ୧ߝ ൅  (5.1) .ୢߝ

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

୰ߝ ൌ ୧ߝ2 ൅  (5.2) .ୢߝ
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6 Grundlegende Voruntersuchungen 

Die folgenden beiden Kapitel dienen im Wesentlichen dem besseren Verständnis 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 Oberfläche, was eine Überprüfung der Mess-
systeme gestattet. 
 
 
6.1 Spektrale Reflektivität 

Von grundlegender Bedeutung bei der Beantwortung der Frage nach einer potentiel-
len Expositionserhöhung durch Reflexion von Oberflächen am Schweißarbeitsplatz 
ist die spektrale Reflektivität ܴሺߣሻ, vgl. mit Gl. (4.24). Die Bestimmung dieser opti-
schen Größe wird mit Hilfe kommerziell erhältlicher Messtechnik, einem CARY 
5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer der Firma Agilent erweitert mit einem Diffuse 
Reflectance Accessory DRA 2500 ( Kapitel 5.2), durchgeführt. Ausgangspunkt 
dieser Messungen ist die Annahme eines sog. „Perfectly Reflecting Diffusers“ 
(vollkommen mattweißer Körper), für den ܴ ് ܴሺߣሻ ൌ 100 % und Reflexion ideal 
diffus nach Lambert erfolgt. Diese theoretische, perfekt weiße Oberfläche ist 
technisch nicht realisierbar, Reflexionsnormale aus Spectralon stellen allerdings eine 
gute Näherung dar3. 
 
Nach Abzug einer 0 % Basislinie wird die spektrale Reflektivität ܴሺߣሻ des eingesetz-
ten SRS-99 Spectralons bestimmt und als 100 % Linie festgelegt, siehe Abb. 6.1. 
Dies führt alledings speziell im ultravioletten Spektralbereich zu einem Fehler, da hier 
der spektrale Reflexionsgrad von 100 % abweicht (z. B. bei 250 nm ca. 95 %). Eine 
Oberfläche mit einer UV-Reflexion von 10 % bei 250 nm hat demnach nur einen Wert 
von 9,5 %. 
 

 

Abb. 6.1 Spektrale Reflektivität ܴሺߣሻ des aus gesintertem PTFE bestehenden 
Reflexionsnormals Spectralon sowie eines UV-optimierten Planspiegels 
(Diffusion). Farbige Doppelpfeile geben typische Wellenlängenbereiche 
wieder. 

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

6.2.1 Experimentelle Voruntersuchungen im Labor 

Zur Validierung des in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Labormessaufbaus für gonioreflek-
tometrische Untersuchungen und zum besseren Verständnis der in Kapitel 4.2.5 ein-
geführten Größen Richtungscharakteristik ܲ୼ఒ	ሺߝ୧,  ୰ሻ und Reflexionsverhaltenߝ
,୧ߝ୼ఒሺ߀  ୰ሻ werden zunächst winkelabhängige Messungen am Reflexionsnormalߝ
Spectralon sowie an einem UV-optimierten Planspiegel erläutert. 
 
Beginnend mit einem Einstrahlwinkel ߝ୧ ൌ 0° sind die reflektierten spektralen Bestrah-
lungsstärken ܧ୰ሺߣ, -୰ሻ in Abb. 6.2 dargestellt. Durch die Verwendung einer Xenonߝ
lampe tauchen zwischen 800 und 1 000 nm intensive Emissions- bzw. Reflexionsli-
nien auf, wohingegen ܧ୰ሺߣ,  .୰ሻ im UV- und VIS-Spektralbereich wesentlich kleiner istߝ
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 für die 
spektralbereichspezifische UV-Integration, Gl. (4.29), die untere Wellenlängengrenze 
von 200 auf 238 nm angehoben werden muss. Deutlich zu erkennen ist die mit zu-
nehmendem Reflexionswinkel ߝ୰ abnehmende reflektierte Bestrahlungsstärke. 
 
 

 

Abb. 6.2 Reflexionsspektren als Funktion des Reflexionswinkels ߝ୰ zwischen 20° 
und 80° für das Reflexionsnormal Spectralon unter senkrechtem 
Einfallswinkel ߝ୧ ൌ 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 75 W 
Xenonlampe verwendet. 
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Abb. 6.3 Richtungscharakteristik ߏ୙୚ሺߝ୧, - ୰ሻ im Wellenlängenbereich von 238ߝ
400 nm in Abhängigkeit von Einfalls- und Reflexionswinkel für Spectralon. 
Für ߝ୧ ൌ 0° sind die zugehörigen Reflexionsspektren in Abb. 6.2 gezeigt. 
Die gestrichelte Linie spiegelt eine an die Daten angepasste 
Kosinusfunktion gemäß Formel (4.31) mit ܧ୰,଴ ൌ (164,9 േ 0,8) mW m-2 und 
ଵ݌ ൌ (1,007 േ 0,006) wider. Die ܲ୙୚ሺߝ୰ ൌ 0°ሻ-Werte sind um ୢߝ ൌ 35° 
skaliert. 

An die nach Ausführung der spektralbereichspezifischen Integration erhaltenen re-
flektierten UV-Bestrahlungsstärken ܧ୰୙୚ሺߝ୰ሻ wurde eine Kosinusfunktion nach Formel 
(4.30) angepasst und der aus der Regressionsanalyse erhaltene Parameter 
୰,଴ܧ ൌ (164,9 േ 0,8) mW m-2 zur Berechnung der Richtungscharakteristik ߏ୙୚ሺߝ୰ሻ 
nach Gl. (4.31) verwendet. In Abb. 6.3 sind die entsprechenden ߏ୙୚ሺߝ୧ ൌ 0°, -୰ሻߝ
Werte zusammen mit den Richtungscharakteristiken weiterer Messprotokolle, siehe 
Kapitel 5.3.3, dargestellt. Wie zu erwarten, zeigt sich für Spectralon eine beinahe 
ideal diffuse Richtungscharakteristik. Die Messgenauigkeit der ߏ୙୚ሺߝ୰ሻ-Werte bzw. 
die Übereinstimmung mit der angepassten Kosinusfunktion geben die Präzision des 
Labormessaufbaus wieder. 
 
 

 

Abb. 6.4 Richtungscharakteristik ߏ୼஛	ሺߝ୧,  ୰ሻ gemäß Formel (4.31) für Spectralon imߝ
(a) UV- sowie im (b) VIS- und IRA-Spektralbereich als Funktion des Refle-
xionswinkels ߝ୰. In (a) sind die Ergebnisse von drei verschiedenen 
Messprotokollen (ߝ୧ ൌ 0°, -45°, -ߝ୰) gezeigt. Die Rotationsinvarianz von 
Spectralon wurde in (b) durch Spiegelung der ߏ୚୍ୗ,୍ୖ୅-Werte für positive ߝ୰ 
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- (ߝ୧ ൌ -45°) und Maximalreflexionswinkel (ߝ୰ ൌ 45°). Der 
Unterschied zwischen gerichteter Reflexion, durchgezogene Linie gemäß 
Gl. (4.32) mit ݌ଶ = 2,65, verglichen mit einem Lambertschen Reflektor 
(gestrichelter Kreis) ist deutlich zu erkennen. Messwerte für ߝ୰ > 45° 
basieren auf der Annahme von Rotationsinvarianz des UV-Planspiegels. 
(b) Reflexionsverhalten des UV-Planspiegels, nach Gl. (5.2) auf ߝ୧ ൌ 0° 
zurück projiziert. 

Häufig erfolgt die Darstellung winkelabhängiger 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, siehe Abb. 6.4 oder Abb. 6.5. Dies hat einerseits einen visuellen Vorteil, 
da durch die Radialachse die Winkelabhängigkeit stärker 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 ߀୼ఒሺߝ୧,  ୰ሻ, Gl. (4.33), macht für Spectralonߝ
keinen Sinn, da ܴሺߣሻ und damit auch തܴ୼ఒ, Gl. (4.25), nach Kalibrierung 100 % be-
trägt, vgl. mit Kapitel 6.1. 
 
Für die in Abb. 6.5 präsentierten Messergebnisse eines UV-optimierten Planspiegels 
zeigt sich eine deutlich von ideal diffuser Reflexion abweichende Richtungscharakte-
ristik und an die für ߝ୧ ൌ -45° bestimmten ߏ୼ఒሺߝ୧ ൌ െ45°, -୰ሻ-Werte kann eine Gaußߝ
Funktion mit ݌ଶ ൌ 2,65 angepasst werden, vgl. mit Gl. (4.32). Durch Kombination 
dieser Richtungscharakteristik mit തܴ୼ఒ, തܴ୙୚ ൌ (86 േ 5) %, തܴ୚୍ୗ ൌ (88 േ 3) % und 
ത୍ܴୖ୅ ൌ (87 േ 6) %, und Projektion der erhaltenen ߀୼ఒሺߝ୧,  ୰ሻ-Werte nach Formelߝ
(4.33) auf eine Vorzugsreflexionsrichtung von 0° ergibt sich schließlich Abb. 6.5 (b). 
 
6.2.2 Kalibrierung des Feldgonioreflektometers 

Da es sich bei dem in Kapitel 5.3.2 beschriebenem Messkopf für winkelabhängige 
Reflexionsmessungen um eine Eigenkonstruktion handelt, ist es (wie generell für alle 
neu erworbenen Messgeräte) sinnvoll, dessen prinzipielle Funktionstauglichkeit zu 
überprüfen und die Genauigkeit der ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ -୰ሻ-Messungen festzustellen. Als Ausߝ
gangspunkt dient hierbei das Reflexionsnormal Spectralon mit seiner nahezu ideal 
diffus reflektierenden Oberfläche. 
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Abb. 6.6 Feldgonioreflektometrische Untersuchung von Spectralon (b, c) und eines 
UV-optimierten Planspiegels (d, e). In (a) sind ihre von einer LS500-110-
Doppelstrahlungsquelle reflektierten spektralen Bestrahlungsstärken 
,ߣ୰ሺܧ ,୧ߝ ,୧ߝ୰ሻ für jeweils eine ሺߝ  ୰ሻ-Kombination abgebildet. Gestrichelteߝ
vertikale Linien kennzeichnen die Integrationsbereiche der in (b, d) für den 
UV- und in (c, e) für den VIS-Spektralbereich nach Gl. (4.29) berechneten 
Bestrahlungsstärken, dargestellt als Funktion von Einfalls- und Reflexi-
onswinkel. Fehlerbalken in (b, c) resultieren aus Mehrfachmessungen 
(൐ 3). Für die gestrichelt gezeichneten Kosinus-Anpassungsfunktionen 
nach Gl. (4.30) sind die Bestimmtheitsmaße ܴଶ angegeben. Die prozentu-
alen Korrekturfaktoren aus (b, c) sind bei den in (d, e) gezeigten 
,୧ߝ୰୼ఒሺܧ  ୰ሻ-Werten berücksichtigt, RMH45-Messergebnisse sind ergänztߝ
und, ebenso wie die ߝ୧ ൌ -20° Messwerte, auf 0° zurückprojiziert. Die bei-
den gestrichelten Gauß-Funktionen nach Gl. (4.32) besitzen ein ݌ଶ ൌ 5,4.  

In Abb. 6.6 (a) sind die reflektierten spektralen Bestrahlungsstärken von Spectralon 
und einem UV-optimierten Planspiegel exemplarisch für senkrechten Strahlungsein-
fall ߝ୧ ൌ 0° und Detektion unter ߝ୰ ൌ -45° bzw. für 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 überlagert 
werden, verwendet wurde, ist aufgrund technischer Einschränkungen der eingesetz-
ten Lichtwellenleiter OFG-465 und OFG-561, respektive mangelnder UV-
Transmission, um etwa 230 nm ein für eine Deuteriumquelle untypischer Abfall der 
spektralen Bestrahlungsstärke festzustellen. Aufgrund der simultan zugeschalteten 
Halogenquelle wird außerdem ein hoher Falschlichtanteil vorhanden sein. Insgesamt 
ist es dadurch sinnvoll, den UV-Analysebereich auf ߣ ൐ 230 nm zu beschränken. 
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 ܧ୰୼ఒሺߝ୧, -୰ሻߝ
Werte sind für Spectralon in Abb. 6.6 (b) und (c) gezeigt. Da insbesondere die 
Messwerte für ߝ୰ ൌ -20°, 0° stark vom zu erwartenden Kosinusverhalten abweichen, 
wurden die Messreihen mindestens dreimal durchgeführt, was in den abgebildeten 
Standardabweichungen nach Gl. (4.16) resultiert. Unter Nicht-Berücksichtigung der 
,୧ߝ୰୼ఒሺܧ ୰ߝ ൌ െ20°, 0°ሻ-Werte führt die Anpassung einer Kosinusfunktion an die ver-
bliebenen Bestrahlungsstärkewerte mit einem Bestimmtheitsmaß ܴଶ von 0,94 für den 
UV- und 0,96 für den VIS-Bereich zu Korrekturfaktoren von 23 % für ܧ୰୼ఒሺߝ୧ ൌ 0°, ୰ߝ ൌ
െ20°ሻ und 41 bzw. 38 % für ܧ୰୼ఒሺߝ୧ ൌ െ20°, ୰ߝ ൌ 0°ሻ, die bei allen weiteren Reflektivi-
tätsmessungen ebenso wie ein konstruktionsbedingter systematischer Fehler von 
+5° Berücksichtigung finden. 
 
Mit dem auf diese Weise unter Zuhilfenahme der nahezu ideal diffusen Reflexionsei-
genschaften von Spectralon kalibrierten Feldgonioreflektometer wurden anschlie-
ßend die winkelabhängigen reflektierten Bestrahlungsstärken einer Probe mit stark 
gerichteter Reflexion, ein UV-optimierter Planspiegel, bestimmt. Die in Abb. 6.6 (d) 
und (e) präsentierte halblogarithmische Darstellung dieser ܧ୰୼ఒሺߝ୧,  ୰ሻ-Werte über fünfߝ
bzw. sechs Dekaden bestätigt die Funktionstauglichkeit des Messkopfes. Abb. 6.7 
fasst die Ergebnisse aus Abb. 6.6 (b) - (e) zusammen. 
 

 

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

Zur Bestimmung der spektralen Reflektivität ܴሺߣሻ einer Probenoberfläche wird mit 
einem CARY 5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer in Kombination mit einem Diffuse 
Reflectance Accessory DRA 2500 ( Kapitel 5.2) zunächst anhand eines Reflexi-
onsstandards (hier: Spectralon) 100%ige Reflexion, d. h. ܴ ് ܴሺߣሻ ൌ 100 %, be-
stimmt4. Das anschließend von der Probenoberfläche aufgenommene Reflektivitäts-
spektrum (Signal) wird entsprechend der 100 %-Solllinie dieses Reflexionsstandards 
sowie einer Basislinie korrigiert. 

ܴሺߣሻ ൌ
Signal െ Basislinie
100	% െ Basislinie

 (6.1) 

Auf ähnliche Weise können auch aus feldgonioreflektometrischen Messungen spekt-
rale Reflektivitäten abgeleitet werden. Dafür werden in einem ersten Schritt mehrere 
winkelabhängige Messreihen mit dem in Abb. 5.4 dargestellten Messkopf an Spect-
ralon durchgeführt. So erhält man nach Mittelwertbildung jeweils die reflektierte 
spektrale Bestrahlungsstärke ܧ୰ሺߣ, ,୧ߝ -୰ሻ für eine Kombination aus Einfalls- und Reߝ
flexionswinkel, d. h. ܧ୰ሺߣ, ୧ߝ ൌ 0°, ୰ߝ ൌ െ75°, െ45°, െ20°, 30°, 60°ሻ bzw. ܧ୰ሺߣ, ୧ߝ ൌ
െ20°, ୰ߝ ൌ െ75°, െ45°, 0°, 30°, 60°ሻ, insgesamt also 10 winkelabhängige spektrale Be-
strahlungsstärken von Spectralon. 
 
Durch Bezug, d. h. Bildung des Quotienten mal 100 %, der winkelabhängigen reflek-
tierten spektralen Bestrahlungsstärken der zu untersuchenden Oberfläche auf diese 
10 Spectralon-Spektren ergeben sich 10 spektrale Reflektivitäten, die nun unabhän-
gig von der Einfalls- bzw. der Ausfallsrichtung der optischen Strahlung sind. Die an-
schließende Mittelwertbildung (mit Standardabweichung) führt zu dem gesuchten 
ܴ∗ሺߣሻ, welches, sowie alle daraus berechneten bzw. abgeleiteten Größen, 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 ܴ∗ሺߣሻ-Berechnung vernachlässigt werden. 
Außerdem sind durch die Relativbetrachtung (Bildung eines Quotienten) keine Kor-
rekturen, wie im vorherigen Kapitel 6.2.2 beschrieben, notwendig. 
 
  

                                            
4 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) durchgeführten Reflexionsmessungen erläutert. Ausgangspunkt bei der 
Oberflächenwahl war hierbei ein typischer Schweißarbeitsplatz sowie seine nähere 
Umgebung. Im Sinne der Übertragbarkeit bzw. Erweiterung der Projektergebnisse 
auf vergleichbare UV-exponierte Arbeitsplätze wurden insbesondere auch Wandfar-
ben und deren Kolorierung hinsichtlich ihrer spektralen Reflektivität ܴሺߣሻ, ihrer Rich-
tungscharakteristik ߏ∆ఒሺߝ୧, ,୧ߝఒሺ∆ܤ ୰ሻ und ihres Reflexionsverhaltensߝ   .୰ሻ untersuchtߝ
 
 
7.1 Colorpasten 

Weiße Wandfarben können durch Hinzufügen von Colorpasten (Tönpaste, Colorant) 
gefärbt werden. Bei Variation ihrer Anzahl und Menge (unterschiedliche Farbsätti-
gungen) ist die realisierbare Farbvielfalt quasi unbegrenzt. Unter der Annahme, dass 
sich die chemischen oder physikalischen Eigenschaften der Tönpasten beim Vermi-
schen mit Wandfarben nicht oder nur insignifikant verändern, wurden Acomix-
Colorpasten und einige gebräuchliche Wandfarben (beides von Herbol) separat hin-
sichtlich ihrer spektralen und winkelabhängigen Reflexionseigenschaften untersucht. 
 

Die ausgewählten 20 Colorpasten (Tab. 7.1) 
lagen als 50 µm dicke Abzüge auf einem 
weißen und schwarzen Testkarton vor. Erste 
Untersuchungen zeigten, dass der Einfluss 
des Untergrundes auf ܴሺߣሻ erst im IR-Bereich 
ab etwa 1 200 nm mit Unterschieden im ein-
stelligen Prozentbereich (1 - 3 %) zu berück-
sichtigen ist (nicht gezeigt). Außerdem hat die 
Schichtdicke eines Abzuges nur unwesentli-
chen Einfluss auf die Reflexionseigenschaf-
ten. Exemplarisch ist hierfür in Abb. 7.1 für 
verschieden dicke Abzüge der Wandfarbe 
Standardweiß die spektralbereichsspezifische 
Reflektivität തܴ୼ఒ dargestellt. 
 
 
 
 
 
 

 
7.1.1 Wellenlängenabhängige Reflexion (gerichtet/hemisphärisch) 

Die mit einem CARY 5000 UV-Vis-NIR Spektrophotometer in Kombination mit dem 
Reflexionsmesszubehör DRA 2500 ( Kapitel 5.2) bestimmten spektralen Reflektivi-
täten farbiger Colorpasten sind in Abb. 7.2 dargestellt. Ihre Sortierung erfolgte nach 
dem subjektiven Farbempfinden von Blau/Violett über Grün/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 gemäß Kapitel 4.1.4, UV-, VIS- und IRA- 
( തܴ୼ఒ) sowie aktinischen und BLH-gewichtete Reflektivitäten (ܴୣ୤୤, ܴ୆), alle in 
%, nach Gl. (4.25) bzw. (4.26) berechnet. Extremwerte sind hervorgehoben.  

 Farbeindruck Colorpaste ሺݔ; ;ݕ  ሻ തܴ୙୚ ܴୣ୤୤ തܴ୚୍ୗ ܴ୆ ത୍ܴୖ୅ݖ

(a
) 

Blau 
wB3 

(anorganisches Blau) 
(0,18; 0,17; 0,65) 18,9 3,0 38,5 8,3 46,1 

Violett 
wB1 

(organisches Blau) 
(0,31; 0,23; 0,46) 5,2 1,0 7,6 1,3 59,3 

Magenta wV2 (Magenta) (0,40; 0,30; 0,30) 5,1 1,1 13,3 0,9 32,2 

(b
) 

Grün wG4 (Grün) (0,27; 0,44; 0,29) 5,9 1,4 15,4 1,8 38,7 

Dunkelgrün 
wG1 

(organisches Grün) 
(0,26; 0,29; 0,44) 3,0 0,7 4,1 0,7 23,1 

(c
) 

Hellgelb 
wY3 

(anorganisches Gelb) 
(0,42; 0,49; 0,08) 5,3 1,2 68,8 2,1 93,2 

Gelb 
wY2 

(Brillantgelb) 
(0,46; 0,48; 0,06) 3,5 0,7 61,6 1,4 91,8 

Ocker wY1 (Oxidgelb) (0,45; 0,43; 0,13) 4,5 1,0 28,2 1,4 49,0 

Gold wV1 (Violett) (0,39; 0,42; 0,18) 5,1 1,3 9,3 0,7 67,3 

(d
) 

Orange wO3 (Orange) (0,51; 0,40; 0,08) 3,9 0,8 54,1 1,5 91,9 

Orangebraun wO4 (Orange) (0,49; 0,41; 0,11) 8,4 2,0 48,7 1,6 87,5 

Coral 
wTY 

(transparentes Oxid-
gelb) 

(0,44; 0,37; 0,19) 9,3 2,1 24,7 1,6 62,8 

(e
) 

Rotbraun wR1 (Oxidrot) (0,49; 0,41; 0,11) 5,6 1,3 16,8 1,1 45,7 

Rot 
wR2 

(organisches Rot) 
(0,57; 0,35; 0,09) 4,3 1,0 37,3 0,5 90,8 

Hellrot 
wR5 

(organisches Rot, 
schwach) 

(0,54; 0,34; 0,12) 7,3 1,6 40,7 1,3 84,7 

Rot 2 wR51 (Rot) (0,55; 0,34; 0,11) 5,3 1,3 33,5 0,7 89,4 

Schwarzrot 
wTR 

(transparentes Oxid-
rot) 

(0,32; 0,32; 0,36) 9,9 2,3 15,2 2,0 59,4 

(A
bb

. 7
.3

) Weiß wW1 (Weiß) (0,32; 0,33; 0,35) 12,2 2,6 88,1 15,0 91,5 

Dunkelgrau wZ1 (Schwarz) (0,30; 0,31; 0,39) 9,5 2,4 6,5 1,3 4,6 

Anthrazit wZ5 (Schwarz) (0,32; 0,33; 0,35) 7,7 1,8 8,5 1,3 45,6 
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Abb. 7.2 Doppelt-logarithmische Darstellung der spektralen Reflektivitäten der in 
Tab. 7.1 aufgeführten Colorpasten. Der Farbton, vgl. mit Abb. 7.4, der je-
weiligen ܴሺߣሻ-Kurve wurde durch Umrechnung der ሺݔ; ;ݕ -ሻݖ
Farbkoordinaten in RGB-Werte bestimmt. Gestrichelte vertikale Linien ge-
ben den sichtbaren, für ሺݔ; ;ݕ  ሻ relevanten Spektralbereich zwischen 380ݖ
und 780 nm wieder. 
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Abb. 7.3 Doppelt-logarithmische Darstellung der spektralen Reflektivitäten dreier 
unbunter Colorpasten, vgl. mit Tab. 7.1. Gestrichelte vertikale Linien re-
präsentieren den sichtbaren Spektralbereich zwischen 380 und 780 nm. 

Für die weiße Colorpaste (wW1) sowie für eine graue bzw. schwarze Tönpaste (wZ1 
und wZ5) ist ܴሺߣሻ in Abb. 7.3 gezeigt. Die gemäß den in Kapitel 4.2.3 eingeführten 
Formeln für die spektralbereichsspezifische, Gl. (4.25), und aktinische bzw. effektive 
Reflektanz, Gl. (4.26), berechneten തܴ୼ఒ- und ܴୣ୤୤-Werte der 20 Colorpasten sind in 
Tab. 7.1 aufgelistet. 
 
Der Bereich der UV-Reflektivitäten reicht von 3 bis 18,9 % mit einem gemittelten 
തܴ୙୚ ൌ (7,0 േ 3,6) %. Es überrascht nicht, dass insbesondere die blaue Colorpaste 
wB3 mit hohen spektralen Reflektivitäten um 400 nm den höchsten തܴ୙୚ Wert 
aufweist. Darüber hinaus kann es bei der weißen (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 erhöhten UV-Expositionen 
am Arbeitsplatz und somit zur Verringerung der maximal zulässigen 
Expositionsdauern kommen. Den niedrigsten തܴ୙୚ Wert zeigt Dunkelgrün wG1 mit 
3,0 %. 
 
Durch Wichtung der spektralen Reflektivitäten mit ܵሺߣሻ und anschließender 
spektralbereichsspezifischer Integration zwischen 200 und 400 nm verändert sich 
diese Charakteristik kaum: nach wie vor weist anorganisches Blau wB3 mit 
ܴୣ୤୤ ൌ 3,0 % den höchsten Wert auf, gefolgt von den Colorpasten wW1 (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 ܴୣ୤୤ ൌ 2 % einen 
vergleichbaren Wert. Insgesamt ergibt sich ein Mittelwert von (1,5 േ 0,7) % effektiver 
UV-Reflektivität. 
 
Die തܴ୚୍ୗ Spanne ist im Vergleich zum UV-Bereich deutlich größer und reicht bei den 
farbigen Colorpasten von 4,1 % (Dunkelgrün wG1) bis 68,8 % (Hellgelb wY3). Ein 
klarer Trend lässt sich anhand Tab. 7.1 allerdings nicht ableiten. Hier ist es sinnvoll, 
die VIS-Reflektivitäten als Funktion der Farbkoordinaten, തܴ୚୍ୗሺݔ, -ሻ, weiter zu analyݕ
sieren, siehe Kapitel 7.1.2. 
Die höchste mittlere VIS-Reflektivität besitzt aufgrund ihres spektralen Verlaufs die 
unbunte Colorpaste Weiß wW1 mit 88,1 % und damit verbunden das maximale 
ܴ୆ ൌ 15,0 %. Durch den hohen Blauanteil hat wB3 mit 8,3 % den zweithöchsten ܴ୆ 
Wert. Im Gegensatz dazu fallen die തܴ୚୍ୗ 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 ܴ୆. Im Mittel ergibt sich തܴ୚୍ୗ ൌ (31 േ 23) %. 
 
Im IRA-Spektralbereich von 780 bis 1 400 nm gibt es mehrere Tönpasten (wY3, wY2, 
wO3, wR2, wW1), die ത୍ܴୖ୅ Werte von über 90 % besitzen. Spitzenreiter ist hierbei 
Hellgelb wY3 mit 93,2 %. Erneut fällt Dunkelgrün wG1 mit dem niedrigstem IRA-
Reflexionswert von 23,1 % unter den farbigen Colorpasten positiv auf. Dunkelgrau 
wZ1 hat mit ത୍ܴୖ୅ ൌ 4,6 % insgesamt die geringste IRA-Reflexion. Das speziell für 
Außenanstriche entwickelte wZ5 reflektiert im Vergleich zu wZ1 deutlich mehr IR-
Strahlung. Dies ist allerdings auch gewünscht, um die Erwärmung von Fassaden so 
gering wie möglich zu halten. Für alle Colorpasten ergibt sich ein mittlerer Wert von 
ത୍ܴୖ୅ ൌ (63 േ 26) %. 
 
7.1.2 Chromatizität und Reflektivität 

Zur „Quantifizierung“ der Farbe der Colorpasten wurden aus den in Abb. 7.2 darge-
stellten ܴሺߣሻ-Kurven die ሺݔ; ;ݕ  ሻ-Farbkoordinaten nach Kapitel 4.1.4 berechnet, sieheݖ
Tab. 7.1, und in ein CIE-Chromatizitätsdiagramm eingetragen. Dabei stimmen die 
subjektiven Farbwahrnehmungen (Farbbezeichnungen in Abb. 7.4) mit den Farbko-
ordinatentripel im CIE-Diagramm gut überein. 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). 
 

 

Abb. 7.4 CIE 1931 Chromatizitätsdiagramm (CIE-Normfarbtafel). Die aus den in 
Abb. 7.2 gezeigten spektralen Reflektivitäten berechneten ሺݔ; ;ݕ -ሻݖ
Farbkoordinaten, siehe Tab. 7.1, sind zusammen mit einer subjektiven 
Farbbezeichnung eingetragen. Aufgrund der Nähe zum Unbuntpunkt, vi-
sualisiert durch die Colorpaste wW1 Weiß, ist Schwarzrot im Diagramm 
nicht enthalten. 
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Abb. 7.5 (a) Farbgefülltes Konturdiagramm der mittleren VIS-Reflektivitäten, 
തܴ୚୍ୗሺݔ, ;ݔሻ, aus Tab. 7.1 als Funktion der Farbkoordinaten ሺݕ  ሻ. Dieݕ
Farbfüllung basiert auf 90 verschiedenen Farben und entspricht Werten 
von 0 bis 90 % VIS-Reflektivität. Da der Farbverlauf von der Analysesoft-
ware (Origin 8.5G) approximiert wird, sind die tatsächlichen തܴ୚୍ୗሺݔ, -ሻݕ
Werte zusätzlich als Kreuze eingetragen. In (b) ist die Abhängigkeit der 
VIS-Reflektivitäten von ihrer ݖ Farbkoordinate abgebildet. 

Die Colorpaste Schwarzrot wTR erscheint beim Betrachten sehr dunkel und auch 
ihre ሺݔ; ;ݕ  ሻ-Farbkoordinaten liegen (ebenso wie die, der beiden Grautöne wZ1 undݖ
wZ5) nahe am Unbuntpunkt ݔ ൌ ݕ ൌ ݖ ൌ 0,33, weshalb diese Colorpasten der Über-
sicht halber nicht in das Chromatizitätsdiagramm eingetragen sind. 
 
Basierend auf den ሺݔ; -ሻ-Farbkoordinaten ist in Abb. 7.5 (a) ein farbgefülltes Konݕ
turdiagramm der Reflektivitäten തܴ୚୍ୗሺݔ, -ሻ dargestellt. Aufgrund ihres spektralen Reݕ
flektivitätsverlaufs findet sich die weiße Colorpaste wW1 nahe am Unbuntpunkt wie-
der und besitzt die höchste mittlere Reflektivität im sichtbaren Spektralbereich mit 
88,1 %. In einem ringförmigen Bereich um dieses Maximum liegen die Tönpasten mit 
den geringsten തܴ୚୍ୗ Werten, wohingegen mit zunehmender Nähe zum Spektralfar-
benzug die mittleren VIS-Reflektivitäten wieder zunehmen. 
 
Die in Abb. 7.5 (b) gezeigte nicht-lineare ݖ-Abhängigkeit,	 തܴ୚୍ୗሺݖሻ, spiegelt dieses 
Verhalten wider: Zunächst fällt die VIS-Reflektivität ab, erreicht beim Unbuntpunkt ihr 
Maximum und nimmt nach einem zweiten lokalen Minimum mit steigendem ݖ wieder 
zu. Bringt man die ݖ Farbkoordinate in Verbindung mit Leuchtdichte, Helligkeit oder 
Sättigung so ist es erstaunlich, dass hier kein lineares 	 തܴ୚୍ୗሺݖሻ Verhalten vorliegt. 
 
7.1.3 Richtungscharakteristik 

Erste Untersuchungen des winkelabhängigen Reflexionsverhaltens in gerich-
tet/gerichteter Geometrie ( Kapitel 5.3.1) erfolgten an der unbunten Colorpaste 
wZ1, da diese einen relativ linearen ܴሺߣሻ-Verlauf über den relevanten Spektralbe-
reich aufweist, siehe Abb. 7.3. Dabei wurden zunächst die Standardmessprotokolle 
mit ߝ୧ ൌ 0° bzw. 
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Abb. 7.6 Richtungscharakteristik ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ der Colorpaste wZ1 (Dunkelgrau), sieheߝ
Tab. 7.1 bzw. Abb. 7.3, für Einfallswinkel von (a) ߝ୧ = -35° und (b) ߝ୧ = -45°. 
Die untere UV-Integrationsgrenze liegt bei 236 = ߣ nm. Die ߏ୼ఒሺߝ୧ ് 0°ሻ 
Werte sind gemäß Gl. (5.2) auf eine Maximalreflexionsrichtung von 0° ska-
liert. Gestrichelte Linien geben eine Lambertsche Richtungscharakteristik 
wieder, durchgezogene Linien eine Gauß-Funktion mit Parametern ݌ଶ. 

୧ߝ ൌ -35°, -45° angewandt. Die Ergebnisse der daraus berechneten Richtungscharak-
teristiken ߏ∆ఒሺߝ୧, ୧ߝ୅ሺୖ୍ߏ ୰ሻ sind in Abb. 7.6 dargestellt. An die in (a) abgebildetenߝ ൌ
െ35°, -ଶ = 1,9 angepasst wer݌ ୰ሻ Werte kann eine Gauß-Kurve gemäß Gl. (4.32) mitߝ
den. Die VIS- und insbesondere die UV-Richtungscharakteristiken zeigen hingegen 
Lambertsches Verhalten. Auffallend ist die Asymmetrie in ߏ୙୚,୚୍ୗሺߝ୧ ൌ െ35°, ୰ߝ ൏ 0°ሻ, 
die bei einem Einstrahlwinkel von ߝ୧ ൌ -45°, Abb. 7.6 (b), noch ausgeprägter auftritt. 
Die anfängliche Hypothese eines Messfehlers z. B. durch Streustrahlung, direkten 
Blick des Detektors in die Strahlungsquelle, Veränderung der bestrahlten Fläche 
(Größe, Form: Kreis  Ellipse) oder zu großer Empfangswinkel ߛ konnte durch 
Überprüfungsmessungen nicht bestätigt werden. Im Vergleich mit den Messergeb-
nissen für ߝ୧ ൌ 0° liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die Colorpaste Dunkelgrau 
wZ1 eine vom Einfallswinkel abhängige Richtungscharakteristik aufweist.  
 

 

Abb. 7.7 Zusammenfassung aller an der Colorpaste wZ1 (Dunkelgrau), siehe Tab. 
7.1 bzw. Abb. 7.3, durchgeführten winkelabhängigen Reflektivitätsmes-
sungen. Hierbei ist die Richtungscharakteristik in (a) für den UV-, in (b) für 
den sichtbaren und in (c) für den IRA-Spektralbereich als Funktion des 
Reflexionswinkels ߝ୰ dargestellt. Integrationsgrenzen der jeweiligen Spekt-
ralbereiche sind angegeben. Gestrichelte Linien entsprechen einer Kosi-
nusfunktion gemäß Gl. (4.31), die zusätzlich in (c) eingezeichnete durch-
gezogene Linie ist eine Gauß-Kurve nach Gl. (4.32) mit ݌ଶ = 1,9. 
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Weiterführende experimentelle Untersuchungen mit zusätzlichen Messprotokollen, 
siehe Abb. 7.7, und hierbei insbesondere die ߏ୙୚,୚୍ୗሺߝ୧, ୧ߝ ୰ሻ Werte fürߝ ൌ -25° und 
ୢߝ ൌ 35°, bestärken diese Annahme. Für die Colorpaste Dunkelgrau wZ1 lässt sich 
zusammenfassen, dass im IRA-Spektralbereich gerichtete Reflexion dominiert, die 
dann über den sichtbaren hin zum UV-Spektralbereich in Lambertsches Verhalten 
übergeht. Die Richtungscharakteristik ist abhängig vom Einstrahlwinkel. 
 
Basierend auf den in Abb. 7.7 gezeigten Richtungscharakteristiken wurde für die fol-
genden Untersuchungen neben dem Messprotokoll für ߝ୧ ൌ 0° auch die ߝ୰ ൌ ୧ߝ2 ൅  ୢߝ
Vorgehensweise verwendet. Hierfür wird nur der Messteller, typischerweise in 5 - 10° 
Schritten, gedreht. Der Probenteller bleibt in Bezug zum Messteller unverändert. Va-
riationsgröße ist also ୢߝ verknüpft mit einer gleichzeitigen Veränderung von ߝ୧ und 
somit auch ߝ୰. Beim dritten angewandten Messprotokoll, ୢߝ ൌ 35°, beobachtet der 
sich an fester Winkelposition befindende Detektor die Veränderung des Einfallswin-
kels auf die Probenoberfläche, d. h. nur der Probenteller wird gedreht. Auch diese 
Vorgehensweise führt zu variablen Reflexionswinkeln. 
 
Weitere ausgewählte Colorpasten 
Da es sich bei der Bestimmung der Richtungsabhängigkeit um aufwendige, zeitin-
tensive experimentelle Untersuchungen handelt, wurde vorab eine repräsentative 
Auswahl der 20 Colorpasten getroffen. Die Entscheidung fiel hierbei auf Blau wB3 
wegen der hohen sowie auf Ocker wY1 wegen der niedrigen UV-Reflektivität in 
Kombination mit der im Vergleich zu Dunkelgrün wG1 höheren Wahrscheinlichkeit, 
an einem Schweißarbeitsplatz vorgefunden werden zu können. Die beiden Primär-
farben Rot wR2 und Grün wG4 komplettieren den VIS-Spektralbereich und finden 
häufig als Mischkomponenten Verwendung. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.8 darge-
stellt. 
 
Die Richtungscharakteristik von Ocker wY1 weist deutlich auf eine überwiegend ge-
richtete Reflexion hin. Eine Gauß-Funktion nach Gl. (4.32) mit ݌ଶ = 1,7 zeigt insbe-
sondere mit ߏ୙୚ሺߝ୧, |୰ߝ| ୰ሻ gute Übereinstimmung. Fürߝ ൒ 45° tritt weniger im UV-, 
allerdings verstärkt im VIS- und IRA-Spektralbereich eine Abweichung der 
୧ߝ୚୍ୗ,୍ୖ୅ሺߏ ് 0°, ୧ߝ ୰ሻ Werte zu denen desߝ ൌ 0° Messprotokolls auf. Dies liegt vermut-
lich daran, dass der Anteil diffus reflektierter Strahlung mit ߝ୰ zunimmt und somit die 
verwendete Winkelkorrektur für gerichtete Reflexion, Gl. (5.2), zu große ߝ୰ generiert. 
 
Eine ähnliche 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 ߏ୚୍ୗ,୍ୖ୅ሺߝ୧ ് 0°, |୰ߝ| ൐ 30°ሻ Werte im Vergleich zum ߝ୧ ൌ 0° 
Messprotokoll abweichendes Verhalten, wobei deren Lambertsche Richtungscharak-
teristik deutlich stärker ausgeprägt ist als bei der Colorpaste wY1. Für UV-Strahlung 
tritt mit ݌ଶ ൌ 1,9 (identische Blendendurchmesser) eine vergleichbare gerichtete Re-
flexion auf. 
 
Die Colorpaste Blau wB3 kann hinsichtlich ihrer Richtungscharakteristik fast als Re-
flexionsnormal verwendet werden. Über den kompletten betrachteten Spektralbe-
reich zeigt sie ideale Lambertsche Richtungscharakteristik. Lediglich für das ୢߝ ൌ 35° 
Messprotokoll ab etwa ߝ୰ ൑ -10° weicht ߏ∆ఒሺߝ୧,  .୰ሻ geringfügig abߝ
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Abb. 7.8 Ergebnisse der experimentellen Bestimmungen zu den Richtungscharak-
teristiken ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ von (a) Ocker wY1, (b) Rot wR2, (c) Blau wB3 und (d)ߝ
Grün wG4 bei drei verschiedenen Messprotokollen. Die in (a) und (b) ein-
gezeichneten durchgezogenen Linien entsprechen Gauß-Kurven nach 
Gl. (4.32), die in allen Bildern integrierten gestrichelten Linien sind nor-
mierte Kosinusfunktionen. 

Auch die Colorpaste Grün wG4 besitzt unter senkrechtem Strahlungseinfall ߝ୧ ൌ 0° 
ähnlich wie Blau wB3 eine beinahe ideal diffuse Richtungscharakteristik. Für die 
୰ߝ ൌ ୧ߝ2 ൅  Vorgehensweise treten speziell bei UV-Strahlung leichte Abweichungen ୢߝ
vom Lambertschen Kosinusgesetz auf, die ausschließlich diffuse Reflexionseigen-
schaft ist dennoch gut zu erkennen. Beim ୢߝ ൌ 35° Messprotokoll wird hingegen 
deutlich, dass die wG4 Oberfläche unter bestimmten Bedingungen auch gerichtete 
Reflexionsanteile aufweisen kann. 
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Tab. 7.2 Fazit Colorpasten 

Spektrale Reflektivität 

 UV-Reflektivitäten von 3 bis 18,9 %, 
biologisch effektiv von 0,7 bis 3 % 

 4 von 20 Colorpasten mit തܴ୙୚ ൎ 10 % 

 4,1 % ൑ തܴ୚୍ୗ ൑ 68,8 % (bunt), 
Weiß wW1 mit 88,1 % maximal 

 ܴ୆ ൌ 8,3 % (wB3) und 0,5 % (wR2) 

 5 von 20 ത୍ܴୖ୅ Werten über 90 % 

Chromatizität und 
VIS-Reflektivität 

 abweichender Farbeindruck bei wV1 

 തܴ୚୍ୗ Maximum beim Unbuntpunkt 

 nicht-lineares തܴ୚୍ୗሺݖሻ Verhalten 

Richtungscharakteristik 

 ߝ୧ abhängige Richtungscharakteristiken 

 spektralbereichsspezifische ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻߝ
 variierende Superposition gerichteter 

und Lambertscher Reflexion 

 
 
7.2 Innenraum Wandfarben 

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

Die spektralen Reflektivitäten (a) von vier verschiedenen weißen Innenraumfarben, 
(b) einer emissionsminimierten, lösemittel- und weichmacherfreien (ELF-) Wandfar-
be, zusätzlich getönt 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 ܴሺߣሻ-Kurven zeigen den typischen Verlauf einer weißen Farbe. 
 
Auffällig sind die UV-Reflektivitäten der untersuchten Mineralfarbe sowie des Maler-
weiß, die mit തܴ୙୚ ൌ 17,3 % bzw. 11 % ( Tab. 7.3) im Vergleich zu den beiden an-
deren Wandfarben ELF-Weiß und Standardweiß signifikant höhere mittlere Reflexio-
nen aufweisen. Dies führt bei der Mineralfarbe zu einer biologische wirksamen, akti-
nischen Reflektivität von knapp 3 %, wohingegen die drei anderen ܴୣ୤୤ Werte mit ca. 
1,5 % untereinander vergleichbar sind. 
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Abb. 7.9 Spektrale Reflektivitäten (a) typischer Innenraum Wandfarben. In (b) sind 
ܴሺߣሻ-Kurven für mit den Colorpasten wZ1 und wZ5, siehe Tab. 7.1, getön-
tes ELF-Weiß gezeigt. Der Einfluss des Glanzgrades ist für Polyurethan 
verstärktes ELF-Weiß in (c) dargestellt. 

Deutlich ausgeprägter fällt der Unterschied im sichtbaren bzw. im infraroten Spekt-
ralbereich aus: Während die Mineralfarbe und das klassische Malerweiß mittlere Re-
flektivitäten zwischen etwa 85 und 90 % besitzen, liegen die തܴ୚୍ୗ und ത୍ܴୖ୅ Werte der 
ELF-Farbe und von Standardweiß im Bereich von etwa 24 bis 35 %. Dieser Unter-
schied spiegelt sich auch in den Blaulicht-gewichteten Reflektivitäten wider, die mit 
ca. 15 % bei der Mineralfarbe und dem Malerweiß mehr als das Doppelte verglichen 
mit den beiden anderen Innenraumfarben (~ 6 %) betragen. 
 
Basierend auf der ELF-Wandfarbe ist der Einfluss der Tönung mit einer Colorpaste, 
hier mit wZ5 und wZ1, in Abb. 7.9 (b) dargestellt. Durch die Kolorierung verringern 
sich fast alle berechneten spektralbereichsspezifischen Reflektivitäten, insbesondere 
für sichtbare Wellenlängen, außer derjenigen, der IRA-Reflexion der wZ5-Tönung. 
Letztere ist speziell dafür konzipiert, nur wenig Wärmeeintrag in das Mauerwerk zu-
zulassen, was sich, wie gewünscht, in einem deutlich erhöhten ത୍ܴୖ୅ Wert von 49,6 % 
abbildet. 
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Tab. 7.3 Spektrale Analyse der in Abb. 7.9 dargestellten Wandfarben ver-
schiedener Kolorierungen und Glanzgrade. Neben der Bezeich-
nung sind zusätzlich einige Eigenschaften, darunter Nassabrieb-
Klasse (NK) und Deckkraft-Klasse (DK) aufgelistet. Die mittleren 
spektralbereichsspezifischen Reflektivitäten തܴ୼ఒ sowie die aktini-
sche bzw. BLH-gewichtete Reflektanz (ܴୣ୤୤, ܴ୆), alle in %, wurden 
nach Gl. (4.25) bzw. (4.26) berechnet. Extremwerte sind markiert. 

 Bezeichnung Eigenschaften തܴ୙୚ ܴୣ୤୤ തܴ୚୍ୗ	 ܴ୆ ത୍ܴୖ୅	

(a
) 

Mineralfarbe 
matt, Weißkalkhydrat 

NK:3, DK:3 
17,3 2,9 89,4 15,4 88,4 

Malerweiß 
matt, Styrolacrylat 

NK:3, DK:1 
11,0 1,6 85,9 14,9 86,4 

Standardweiß 
matt, Polyvinylacetat 

NK:3, DK:2 
wR1:3,3  wY1:5,8  wZ1:35,1 

7,4 1,4 34,8 6,3 28,5 

ELF-Weiß 
tuchmatt, Polyvinylacetat 

NK:1, DK:1 
wR1:3,3  wY1:5,8  wZ1:35,1 

7,5 1,4 34,1 6,2 23,8 

(b
) 

+wZ5 wZ5:162 (maximal) 4,7 1,1 5,6 0,8 49,6 

+wZ1 wZ1:162 (maximal) 4,2 1,0 3,9 0,7 3,8 

(c
) 

glänzend 
PU 60, NK:1, DK:2 

(PU-verstärkt) 
9,7 1,8 89,5 15,6 87,0 

seidenglänzend 
PU 30, NK:1, DK:2 

(PU-verstärkt) 
9,2 1,7 89,7 15,4 92,5 

seidenmatt 
PU 10, NK:1, DK:2 

(PU-verstärkt) 
9,0 1,6 89,5 15,5 91,8 

seidenmatt + UV-
Schutz 

siehe seidenmatt 6,5 1,3 86,8 14,6 90,6 

 
Hinsichtlich des Glanzgrades, Abb. 7.9 (c), gibt es keinen wesentlichen Unterschied, 
weder in den spektralen Verläufen noch in den berechneten integralen ܴ Werten, 
siehe Tab. 7.3. Mit einem durchschnittlichen തܴ୙୚ ൌ 9,3 % liegen die mittleren Reflek-
tivitäten der drei mit Polyurethan verstärkten ELF-Weiß höher als die der Standard-
variante (7,5 %). Der Versuch, mit Hilfe einer zusätzlichen UV-Schutzlasur (Cetol 
BLX-Pro) die UV-Reflexionen zu reduzieren, ist nur bedingt erfolgreich. 
 
7.2.2 Winkelabhängige integrale Reflexion (gerichtet/gerichtet) 

Da, wie bereits in Kapitel 7.1.3 erwähnt, die experimentelle Bestimmung der Rich-
tungscharakteristik ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ mit hohem Zeitaufwand verbunden ist, wurde auch beiߝ
den Innenraum Wandfarben nur eine repräsentative Auswahl untersucht: die Mineral-
farbe aufgrund seiner hohen UV-Reflektivitäten, ELF-Weiß aufgrund seiner niedrigen 
തܴ୙୚ Werte und aufgrund des möglichen 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 winkelabhängige Reflexionsverhalten eines idealen Lambert-
Reflektors wieder. 

Abb. 7.10 zeigt die winkelabhängige Richtungscharakteristik der Mineralfarbe, die im 
Rahmen der Messgenauigkeit als idealer Lambert-Reflektor betrachtet werden kann. 
Zwischen den untersuchten Wellenlängenbereichen gibt es bei den verwendeten 
Messprotokollen quasi keine Unterschiede im ߏ∆ఒሺߝ୧,  .୰ሻ Verhaltenߝ
 
Eine vergleichbare Richtungscharakteristik besitzt auch ELF-Weiß, Abb. 7.11 (a), 
welches mit denselben Messprotokollen untersucht wurde. Die ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ Werte ihrerߝ
Kolorierung mit wZ5 in (b) liegen ebenfalls nahe am ideal diffusen Verhalten, wobei 
ähnlich wie bei wZ1 in Abb. 7.6 (a) das ߝ୰ ൌ ୧ߝ2 ൅ -Messprotokoll und hier insbe ୢߝ
sondere bei ߏ୙୚ und ߏ୚୍ୗ von der idealen Kosinusfunktion abweicht und eine winkel-
unabhängige Charakteristik ߏ୙୚,୚୍ୗ ൌ 0,94 vorliegt. Die verminderten ߏ∆ఒሺߝ୧, ୰ߝ ൌ 0ሻ 
Werte könnten aus einer unzureichenden Maximalwertnormierung resultieren. 
 

 

Abb. 7.11 Vergleich der winkelabhängigen Reflexionen (a) von ELF-Weiß mit (b) 
seinem mit wZ5 (maximal) koloriertem Pendant. Gestrichelte Linien visua-
lisieren ideal diffuse, die durchgezogene Linie ߝ୰ unabhängige Reflexion 
mit ߏ୙୚,୚୍ୗ ൌ 0,94. 
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Abb. 7.12 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zur Richtungscharakteristik 
,୧ߝఒሺ∆ߏ  ୰ሻ einer (a) seidenmatten und einer (b) glänzenden PU-verstärktenߝ
ELF-Wandfarbe, vgl. mit Abb. 7.9 (c) und Tab. 7.3. Die gestrichelten Li-
nien geben cos -୰ wieder, die durchgezogenen Funktionen sind Gaußߝ
Kurven mit Parametern ݌ଶ gemäß Gl. (4.32). 

Bei der Untersuchung des Einflusses zweier verschiedener Glanzgrade auf die win-
kelabhängigen Reflexionseigenschaften fällt zunächst auf, dass bei der seidenmatten 
ELF-Wandfarbe in Abb. 7.12 (a) im UV-Bereich eine, wenn auch geringe (݌ଶ ൌ 1,2), 
spiegelnde Richtungscharakteristik zu erkennen ist, wohingegen für sichtbare bzw. 
infrarote Strahlungsanteile Lambertsches Verhalten vorliegt. Wie zu erwarten, erhöht 
sich die spiegelnde Eigenschaft mit zunehmendem Glanzgrad und bei der glänzen-
den ELF-Farbe ist nicht nur ݌ଶሾߏ୙୚ሺߝ୧, ୰ሻሿߝ ൌ 1,9, sondern auch im VIS- und IRA-
Spektralbereich zeigt sich spiegelnde Reflexion, allerdings nur bis etwa |ߝ୰| ≲ 45°. 
Für größere Winkel befindet sich ߏ୚୍ୗ,୍ୖ୅ሺߝ୧, ୰ߝ ൐ 45°ሻ näher an der normierten Kosi-
nusfunktion (Lambertsches Verhalten). 
 

Tab. 7.4 Fazit Innenraum Wandfarben 

spektrale Reflektivität 

 UV-Reflexion maximal bei der Mineralfarbe: 
തܴ୙୚ ൌ 17,3 %, ܴୣ୤୤ ൌ 2,9 % 

 ܴ୆ Werte um 15 % möglich 

 Kolorierung probates Mittel zur ܴ Modifikation 
 kein signifikanter Einfluss des Glanzgrades 

Richtungscharakteristik 

 ideal diffus, spiegelnd, ߝ୰ unabhängig sowie 
Mischformen möglich 

 Glanzgrad korreliert nur mit ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻߝ

 
 
7.3 Metalle 

Es ist bekannt, dass viele Metalle aufgrund ihrer glänzenden Oberfläche eine gerich-
tete Reflexionscharakteristik besitzen. Wie hoch dabei die Anteile der einzelnen 
spektralen Bereiche sind, soll anhand des Reflexionsverhaltens ܤ∆ఒሺߝ୧, -୰ሻ von Aluߝ
minium und Baustahl untersucht werden. Auch der Einfluss einer Lackschicht bei 

-90°

-80°

-70°

-60°

-50°

-40°
-30°

-20°
-10° 0° 10°

20°
30°

40°

50°

60°

70°

80°

90° -90°

-80°

-70°

-60°

-50°

-40°
-30°

-20°
-10° 0° 10°

20°
30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°
10,80,60,40,200,20,40,60,81 10,80,60,40,200,20,40,60,81

 

Richtungscharakteristik  (
i
,

r
)

r

(a) seidenmatt


i
 = 0°  

r
 = 2

i
+

d
  

d
 = 35°

UV                  
VIS                 
IRA                 

p2 = 1,2 p2 = 1,9

 

r

(b) glänzend



63 
 

Aluminium bzw. einer Oxidschicht bei Baustahl auf das Reflexionsverhalten sind inte-
ressante Variationsparameter. Feldgonioreflektometrische Untersuchungen der 
Oberfläche einer Schweißapparatur (Stromquelle) liefern den Praxisvergleich.  
 
7.3.1 Aluminium 

Die Untersuchungsergebnisse sowohl zu den spektralen Reflektivitäten als auch zu 
den spektralbereichsspezifischen winkelabhängigen Reflexionen in Form des Refle-
xionsverhaltens ܤ∆ఒሺߝ୧, -୰ሻ sind für eine unbehandelte, glänzende Aluminiumoberfläߝ
che (a, b) sowie blau lackiertes Aluminium (c, d) in Abb. 7.13 dargestellt. 
 
Dabei ist die stark spiegelnde Richtungscharakteristik des glänzenden Aluminiums 
keine Überraschung, die fast 40%ige mittlere UV-Reflexion ist allerdings sehr hoch 
und führt zu einer aktinischen Reflektivität von ܴୣ୤୤ ൌ 7,8 %. Im sichtbaren Spektral-
bereich ergibt sich aus der mittleren 65%igen VIS-Reflektivität ein Blaulicht-
gewichtetes ܴ୆ ൌ 10 %. Diese beiden Werte verdeutlichen das hohe Gefährdungspo-
tential von Aluminium, über reflektierte Strahlungsanteile zu einer schnelleren EGW-
Überschreitung beitragen zu können. 
 
Durch Auftragung eines blauen Lacks ergibt sich ein grundlegend geändertes Verhal-
ten: Nicht nur die mittleren bereichsspezifischen Reflektivitäten sind erheblich gerin-
ger (als Resultat unterschiedlicher ܴሺߣሻ-Kurven), auch die Richtungscharakteristiken 
sind verschieden und reichen von der gerichteten Reflexion im UV-Spektralbereich 
 
 

 

Abb. 7.13 (a, c) Spektrale Reflektivitäten und (b, d) Reflexionsverhalten ܤ∆ఒሺߝ୧,  ,୰ሻߝ
Gl. (4.33), einer glänzenden sowie einer blau lackierten Aluminiumoberflä-
che. Berechnete mittlere Reflektivitäten തܴ୼ఒ, Gl. (4.25), visualisiert durch 
farbige Doppelpfeile, und gewichtete Reflektanzen, Gl. (4.26), sind in (a, c) 
hinzugefügt. In (b, d) sind zusätzlich normierte Kosinusfunktionen (gestri-
chelt) und nach Gl. (4.32) angepasste Gauß-Kurven (durchgezogen) mit 
Parametern ݌ଶ abgebildet.  
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bis zu vorwiegend diffuser Reflexion von IRA-Strahlung. Demnach bestimmen aus-
schließlich die Eigenschaften des verwendeten Lackes das Reflexionsverhalten der 
untersuchten Probe. Bei sehr dünner Auftragung des Lackes ist ein Einfluss des Un-
tergrundes, also hier von Aluminium, allerdings nicht auszuschließen. 
 
7.3.2 Baustahl 

Die wellenlängenabhängigen Reflektivitäten einer gebürsteten und einer oxidierten 
Baustahloberfläche zeigen bezüglich ihres spektralen Verlaufs große Ähnlichkeiten 
untereinander und auch mit ܴሺߣሻ von Aluminium, siehe Abb. 7.14 (a) und (c). Die 
mittleren Reflektivitäten sind allerdings sowohl beim gebürsteten als auch in wesent-
lich größerem Maße beim oxidierten Baustahl deutlich kleiner als bei Aluminium. 
Dementsprechend fallen auch die biologisch wirksamen Anteile mit ܴୣ୤୤ ൌ 6,0 % und 
ܴ୆ ൌ 6,2 % (gebürstet) bzw. ܴୣ୤୤ ൌ 2,0 % und ܴ୆ ൌ 2,7 % (oxidiert) geringer aus. 
 
Trotz dieser großen Unterschiede in den aus ܴሺߣሻ-Kurven berechneten Werten sind 
die Richtungscharakteristiken von gebürstetem und oxidiertem Baustahl identisch. 
 
 
 
 

 

Abb. 7.14 Ergebnisse der Reflexionsuntersuchungen an (a, b) gebürstetem und 
(c, d) oxidiertem Baustahl. In den Abbildungen (a) und (c) sind die jeweili-
gen spektralen Reflektivitäten zusammen mit തܴ୼ఒ, Gl. (4.25), und den ge-
wichteten Reflektanzen ܴୣ୤୤ und ܴ୆, Gl. (4.26), dargestellt. In (c) ist zusätz-
lich ܴሺߣሻ von Aluminium aus Abb. 7.13 (a) als gestrichelte Linie hinzuge-
fügt. Die Kombination aus spektralbereichsspezifischer Reflektivität und 
Richtungscharakteristik, das Reflexionsverhalten ߀∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ, ist für beideߝ
Baustahloberflächen in (b), respektive (d) abgebildet. Gestrichelte Linien 
visualisieren Lambertsches Reflexionsverhalten, die Anpassung einer 
Gauß-Funktion an die jeweiligen Datensätze, Gl. (4.32), ist als durchgezo-
gene Linie wiedergegeben. 
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Hierbei ist anzumerken, dass durch das Bürsten der Baustahloberfläche explizit kein 
polierter Zustand erreicht werden sollte, da dies nur auf wenige Arbeitsplätze mit Ex-
position gegenüber optischer Strahlung zutrifft. Ohne Messung der tatsächlichen 
Oberflächenrauigkeit kann es möglich sein, dass das Bürsten im Vergleich zur Oxid-
schicht keine Verringerung der Rauigkeit bewirkte. Ein Messgerät zur Bestimmung 
der Oberflächenrauigkeit stand während der Projektdurchführung nicht zur Verfü-
gung. 
 
 

Tab. 7.5 Fazit Metalle 

Aluminium 
 ܴୣ୤୤ ൌ 7,8 %, ܴ୆ ൌ 10 %, gerichtete Reflexion 

 Lack bestimmt ܤ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻߝ

Baustahl 
 ܴሺߣሻ ähnlich dem von Aluminium 

 ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ identisch für gebürstet und oxidiertߝ

 
 
 
7.4 Bauholz und Holzwerkstoffe 

Neben Metallen können sich auch Baustoffe aus Holz, z. B. als Resopalwand oder 
schlicht als Bauholz an oder in der Nähe von Schweißarbeitsplätzen befinden. Im 
Folgenden soll anhand der Oberflächenuntersuchungen von Resopal, Bauholz und 
Pressspan ihr Potential zur Expositionserhöhung durch Reflexion am (Schweiß-) 
Arbeitsplatz analysiert werden. 
 
7.4.1 Resopal 

Zunächst wird ein kleines Plättchen des häufig verwendeten Schichtverbundwerk-
stoffes Resopal mit Laborequipment untersucht. Die Ergebnisse sowohl der ܴሺߣሻ-
Messungen als auch der Bestimmung der Richtungscharakteristiken einer (a, b) glat-
ten und einer (c, d) rauen Resopaloberfläche sind in Abb. 7.15 dargestellt. 
 
In Bezug auf die spektralen Reflektivitäten ergibt sich kein wesentlicher Unterschied 
zwischen der glatten und der rauen Oberfläche auch wenn die mittleren തܴ୼ఒ-Werte 
leicht voneinander abweichen. Die niedrigen UV-Reflexionsanteile beider Proben mit 
തܴ୙୚ ൌ 4,7 % bzw. 3,3 % und den damit verbundenen aktinischen Reflektivitäten 
ܴୣ୤୤ ൌ 1,0 % bzw. 0,7 % bewirken nur unwesentlich schneller eine Überschreitung 
der Expositionsgrenzwerte verglichen mit einer UV-Strahlungsbelastung ohne Refle-
xion. 
 
Trotz der vermeintlich hohen mittleren Reflektivitäten im sichtbaren Spektralbereich 
mit 24 und 27 % führt die Wichtung mit der relativen spektralen Wirksamkeit einer 
photochemischen Netzhautschädigung zu biologisch wirksamen Reflektivitäten von 
ܴ୆ ൎ 1,5 %. Auch für sichtbare Wellenlängen ist Resopal ein guter Strahlungsabsor-
ber und kann als Schutzkomponente am Arbeitsplatz verwendet werden. Die hohen 
mittleren IRA-Reflexionswerte sind typisch für Holzwerkstoffe. 
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Abb. 7.15 Spektrale Reflektivität ܴሺߣሻ und Richtungscharakteristik ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ einerߝ
glatten (a, b) und rauen (c, d) Resopaloberfläche. In (a) und (c) sind die 
jeweiligen spektralbereichsspezifischen Reflektivitäten തܴ୼ఒ, Gl. (4.25), so-
wie die aktinischen und blaulichtgewichteten Reflektivitäten ܴୣ୤୤ bzw. ܴ୆, 
Gl. (4.26), angegeben. Die ungewichteten, mittleren Reflektivitäten sind 
durch farbige Doppelpfeile visualisiert. Gestrichelte Linien in (b, d) geben 
normierte Kosinusfunktionen, durchgezogene Linien Gauß-Kurven mit Pa-
rametern ݌ଶ nach Gl. (4.32) wieder. 

Die Richtungscharakteristik der glatten Oberfläche zeigt insbesondere für UV-
Strahlung eine eher gerichtete Reflexion, die auch für sichtbare Strahlung noch vor-
handen ist, wohingegen im IRA-Bereich Lambertsches Verhalten dominiert, Abb. 
7.15 (b). Auch die raue Resopaloberfläche reflektiert UV-Strahlung eher gerichtet 
ଶ݌) ൌ 1,4), allerdings ist nun ߏ୚୍ୗ,୍ୖ୅ሺߝ୧, ୰ሻߝ ൌ cos -୰ und entspricht damit dem Lamߝ
bertschen Kosinusgesetz. 
 
7.4.2 Bauholz und Pressspan 

Zusätzlich 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 Oberflächen am Arbeits-
platz mit dem Reflexionsmesskopf untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.16 do-
kumentiert. 
 
Die in (a) und (c) gezeigten ܴሺߣሻ-Kurven stimmen grundsätzlich mit denen von Re-

sopal (glatt und rau) überein. Dementsprechend liegen auch die mittleren ܴ∗തതത
୙୚

 Werte 
mit 5,9 bzw. 6,3 % nahe denen von Resopal. Die mittleren Reflektivitäten im sichtba-
ren Spektralbereich sind allerdings für Bauholz und Pressspan um etwas weniger als 
einen Faktor 2 höher verglichen mit Resopal. Dies spiegelt sich auch in den biolo-
gisch wirksamen Reflektivitäten wider, die im UV-Spektralbereich mit ܴୣ୤୤

∗ ൎ 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) 
Pressspanoberfläche. In (a, c) sind mittlere spektrale Reflektivitäten mit 
zugehöriger Standardabweichung േݏ nach Gl. (4.16) (grau schraffierte 

Flächen) sowie spektralbereichsspezifische mittlere Reflektanzen ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

, 
Doppelpfeile, Gl. (4.25), und aktinische bzw. blaulichtgewichtete Reflektivi-
täten ܴୣ୤୤,୆

∗ , Gl. (4.26), gezeigt. Die zu (a, c) zugehörigen Reflexionsverhal-
ten sind in (b, d) abgebildet. Gestrichelte Linien entsprechen Kosinus-
Anpassungsfunktionen nach Gl. (4.31). 

Reflektivitäten mit knapp 7 % deutlich höher 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 ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

 beziehen sich auf die Genauigkeit der 

ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

 Bestimmung basierend auf േݏ von ܴሺߣሻ (Mehrfachmessungen) und geben 
nicht den Fehler des Mittelwertes über den betrachteten Spektralbereich wieder. 
 
 

Tab. 7.6 Fazit Bauholz und Holzwerkstoffe 

Resopal 

 ܴୣ୤୤ ൑ 1 %, ܴ୆ ൎ 1,5 %, ത୍ܴୖ୅ ൐ 70 % 
 gerichtete und diffuse Reflexion 
 geeignet für stark exponierte Arbeitsplätze 

Bauholz & 

Pressspan 

 mit Resopal vergleichbare Reflexionsspektren 
 ܴୣ୤୤

∗ ൎ 1,2 %, entspricht Resopal 

 ܴ୆
∗ ൎ 7 %, da ܴ∗തതത

୚୍ୗ
≳ 2 ൈ തܴ୚୍ୗ (Resopal) 

 ausschließlich Lambertsches Reflexionsverhalten 
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7.5 Mineralische Oberflächen 

Bisher betrachtet wurden Colorpasten, Innenraum Wandfarben, Metalle sowie Holz 
und Holzwerkstoffe. An (Schweiß-) Arbeitsplätzen werden jedoch häufig auch mine-
ralische Oberflächen 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 Reflektivitätsverlauf einer roten Back-
steinoberfläche gezeigt. Die mittleren bereichsspezifischen Reflektivitäten betragen 

ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 7,1 % und ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 12 % mit korrespondierenden biologisch gewichteten Re-
flektanzen von ܴୣ୤୤

∗ ൌ 1,7 % und ܴ୆
∗ ൌ 1,6 %. 

 
Eine ähnlich flache und für eine graue Farbe typische spektrale Reflektivität ist für 
Beton in Abb. 7.17 (c) gezeigt. Im Gegensatz zur Backsteinoberfläche sind die mittle-

ren Reflektivitäten mit ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 15 % und ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 32 % jedoch deutlich höher, entspre-
chend wird ein größerer Anteil biologisch wirksamer Strahlung reflektiert, 
ܴୣ୤୤
∗ ൌ 2,9 % und ܴ୆

∗ ൌ 4,0 %. 
 
Bei beiden mineralischen Oberflächen liegt Lambertsches Reflexionsverhalten vor. 
Für grauen Beton, Abb. 7.17 (d), ist die zugehörige Kosinusfunktion allerdings um 
୰ᇱߝ ൌ 10° verschoben. 
 
 

 

Abb. 7.17 Spektrale Reflektivitäten von (a) rotem Backstein und (c) grauem Beton, 
gemessen mit dem in Kapitel 5.3.2 erläuterten Feldgonioreflektometer. 
Zusätzlich zu ܴሺߣሻ sind die zugehörigen Standardabweichungen aus 
Mehrfachmessungen durch graue Flächen markiert und spektralbereichs-

spezifische, ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

 (Doppelpfeile), sowie biologisch wirksame Reflektan-
zen, ܴୣ୤୤,୆

∗ , angegeben. In (b, d) sind die Reflexionsverhalten von rotem 
Backstein und grauem Beton abgebildet. Gestrichelte Kreise entsprechen 
angepassten Kosinusfunktionen, ߝ୰ᇱ einer Winkelverschiebung. 
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7.5.2 Fliesen 

Die für eine weiße Oberfläche typische ܴሺߣሻ-Kurve im sichtbaren Spektralbereich ist 
auch bei der in Abb. 7.18 (a) gezeigten spektralen Reflektivität einer weißen Fliese 

wiederzuerkennen: mit ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 80 % taucht die zu erwartende hohe Reflexion im 
VIS-Bereich auf. Überraschend ist allerdings die hohe mittlere Reflektivität im UV-
Spektralbereich von 34 %. Biologisch wirksam davon sind jedoch nur 2,6 % bzw. im 
BLH-Spektralbereich 14 %. 
 
Auffällig ist außerdem, dass sowohl im sichtbaren als auch im UV-Spektralbereich 
ein Lambertsches Reflexionsverhalten zu erkennen ist – für ܤ୚୍ୗ um ߝ୰ ൌ 0° abge-
flacht – bei von 0° abweichendem Einfallswinkel sich allerdings eine gerichtet reflek-
tierende Oberflächencharakteristik andeutet, siehe Abb. 7.18 (b). 
 
Auch die zweite untersuchte Fliese, Abb. 7.18 (c), zeigt einen für eine graue Oberflä-
che typischen spektralen Reflektivitätsverlauf. Im Gegensatz zur weißen Fliese sind 

sowohl im UV- mit ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 17 % als auch im sichtbaren Spektralbereich mit ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 
38 % die spektralbereichsspezifischen Reflektanzen deutlich geringer. Während sich 
diese im Vergleich zur weißen Fliese auf die blaulichtgewichtete Reflektivität durch 
eine Halbierung des ܴ୆

∗ -Wertes auswirken, stimmen die aktinischen Reflektivitäten 
innerhalb ihrer Fehlergrenzen bei beiden Fliesen überein. 
 
 
 
 

 

Abb. 7.18 Mittlere spektrale Reflektivitäten mit Standardabweichung (grauer Bereich, 
feldgoniometrische Bestimmung) (a) einer weißen und (c) einer grauen 

Fliese. ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

 Werte (Doppelpfeile) sowie die zugehörigen biologisch 
wirksamen Reflektivitäten sind angegeben. In (b, d) sind die Reflexions-
verhalten der beiden Fliesen abgebildet. Gestrichelte Linien geben Kosi-
nus- bzw. Gauß-Kurven wieder, Gl. (4.31) und Gl. (4.32). Alle Kosinusan-
passungen sind um ߝ୰ᇱ ൌ 5° verschoben. 
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Tab. 7.7 Fazit mineralische Oberflächen 

Backstein 
 7 % UV-, 12 % VIS-Reflektivität 
 biol. wirksame Reflektivitäten: 1,7 bzw. 1,6 % 

Beton 

 ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 15 % und ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 32 % 
 ܴୣ୤୤

∗ ൌ 2,9 % und ܴ୆
∗ ൌ 4,0 % 

 um 10° verschobene Kosinusfunktion 
 Abdeckung wird empfohlen 

Fliesen 

 hohe UV-Reflexionen (34 bzw. 17 %), ܴୣ୤୤
∗ ൎ 2,4 % 

 hohe VIS-Reflexionen (80 bzw. 38 %) mit ܴ୆
∗ ൌ 14 % 

bzw. 7 % 
 diffus und gerichtet reflektierende Anteile 

 
 
Die bei der weißen Fliese ansatzweise gerichteten Reflexionsanteile sind für den UV-
Spektralbereich bei der grauen Fliese deutlich stärker ausgeprägt. ߝ୧ ് 0° Messun-
gen sind um ߝ୧ korrigiert, siehe Gl. (5.2). (Anmerkung: Die Datenqualität ist in der Po-
lardarstellung von Abb. 7.18 (d) verbesserungsfähig, in linearer Auftragung ist hinge-
gen eine Gauß-Kurve gut anpassbar.) Für Wellenlängen 380 nm ൑ ߣ ൑ 780 nm ist 
die Richtungscharakteristik mit Ausnahme der ߝ୰ᇱ ൌ 5° Verschiebung ideal diffus. 
 
 
7.6 Kunststoffe 

Die Diversität der Kunststoffe, die an einem Schweißarbeitsplatz zu finden sein kön-
nen, ist sehr groß, weshalb im Folgenden nur die Reflexionseigenschaften von zwei 
ausgewählten Kunststoffen diskutiert werden: eine rote Plastikoberfläche am Bedi-
enpult der Stromquelle sowie Styropor. 
 
Die spektralen Reflektivitäten beider Proben sind in den Abb. 7.19 (a) und (c) ge-
zeigt. Die relativ flache ܴሺߣሻ-Kurve steigt erwartungsgemäß bei der roten Plastikober-

fläche ab etwa 650 nm an. Mit ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 11 % liegt eine eher geringe Reflektivität im 

VIS-Spektralbereich vor. ܴ∗തതത
୙୚

 beträgt 6 %. Auch die biologisch gewichteten Reflekti-
vitäten sind mit 1,5 % (UV) und 1,2 % (BLH) vergleichsweise niedrig. 
 
Überraschend ist die spiegelnde Richtungscharakteristik (݌ଶ ൌ 1,5) der subjektiv als 
rau wahrgenommenen Oberfläche im UV-Spektralbereich. Für sichtbare Strahlung 
zeigt sich Lambertsches Reflexionsverhalten, Abb. 7.19 (b). 
 

Styropor kann im Gegensatz zur roten Plastikoberfläche mit ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 98 % als Refle-
xionsnormal im VIS-Spektralbereich verwendet werden. Auch die mittlere UV-

Reflektivität ist mit ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 51 % sehr hoch. In [Weber2008] ist der maximale UV-
Reflexionsgrad von Styropor mit bis zu 84 % angegeben, in guter Übereinstimmung 
mit dem in Abb. 7.19 (c) ablesbaren ܴ∗(400 nm) ൌ (81 േ 11) %. 
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Abb. 7.19 Spektrale Reflektivitäten ܴሺߣሻ േ  ሻ einer (a) roten Plastikoberfläche undߣሺݏ

(c) von Styropor. Mittlere spektralbereichsspezifische, ܴ∗തതത
୙୚,୚୍ୗ

 (Doppel-
pfeile), und biologisch wirksame Reflektivitäten, ܴୣ୤୤,୆

∗ , sind angegeben. 
Die zugehörigen Reflexionsverhalten sind in (b), respektive (d) abgebildet. 
Gestrichelte Kurven stellen Kosinusanpassungen nach Gl. (4.31) dar. Die 
kurz gestrichelte Kurve in (b) ist eine Gauß-Kurve gemäß Formel (4.32). 

Durch biologische Wichtung reduzieren sich diese hohen Werte allerdings auf 
ܴୣ୤୤
∗ ൌ 6,5 % und ܴ୆

∗ ൌ 17 %. Spektralbereichsunabhängig liegt bei Styropor diffuse 
Reflexion vor, Abb. 7.19 (d). 
 
 

Tab. 7.8 Fazit Kunststoffe 

Plastik 
 niedrige ܴ∗തതത

୙୚,୚୍ୗ
 und ܴୣ୤୤,୆

∗  Werte 

 gerichtete Reflexion im UV-Spektralbereich 

Styropor 
 sehr hohe ܴ∗തതത

୙୚,୚୍ୗ
 Werte 

 ܴୣ୤୤
∗ ൌ 6,5 % und ܴ୆

∗ ൌ 17 % 

 diffuse Reflexion 

 
 
 
7.7 Schutzkomponenten 

Unter dem Begriff „Schutzkomponenten“ werden nach dem (S-)TOP-Prinzip techni-
sche Schutzmaßnahmen und persönliche Schutzausrüstungen (PSA) zusammenge-
fasst. Schweißerschutzkleidung steht im Fokus von Kapitel 8. Im Folgenden werden 
die Transmissions- und Reflexionseigenschaften eines Schweißerschutzvorhanges 
sowie eines elektrooptischen Schweißerschutzfilters diskutiert. 
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7.7.1 Schweißerschutzvorhang 

Eine Lamelle des dunkelgrünen Schweißerschutzvorhanges (Firma Rehm, Schutz-
wand Transflex 3-teilig Lamellen, 2 mm Dicke) wurde zunächst hinsichtlich ihrer 
Transmissionseigenschaften mit einem CARY 5000 ( Kapitel 5.2) untersucht. Bei 
einer Lamellendicke von ursprünglich ݀ଶ ൌ 1,8 mm (Herstellerangabe 2 mm) lag die 
Intensität der transmittierten Strahlung in einem schlechten S/N-Bereich, weshalb die 
Dicke des Vorhangs durch sukzessive Bearbeitung auf ݀ଵ ൌ 0,7 mm reduziert wurde. 
 
Basierend auf einer Absorbanzmessung ܣ, Gl. (4.36), Abb. 7.20 (a), konnte durch 
anschließende Umrechnung auf die spektrale Transmission der ursprünglichen La-
mellendicke geschlossen werden. Die in Abb. 7.20 (b) gezeigte ܶሺߣሻ-Kurve weist 
über den kompletten untersuchten Spektralbereich ܶ Werte von unter 1 % nm-1 auf. 
Insbesondere im für Schweißarbeitsplätze wichtigen UV-Spektralbereich kann der 
Schweißerschutzvorhang als „optisch dicht“ betrachtet werden, in Übereinstimmung 
mit älterer Literatur [Moss1979]. 
 
Im Gegensatz zu den sehr guten Transmissionseigenschaften des Vorhanges tritt 
insbesondere im tiefen UVC-Spektralbereich erhöhte Reflexion auf, Abb. 7.20 (c). 
Die mittlere UV-Reflexion beträgt തܴ୙୚ ൌ 5,9 %, biologisch wirksam sind ܴୣ୤୤ ൌ 1,4 %. 
Im sichtbaren Spektralbereich liegt die mittlere Reflexion bei തܴ୚୍ୗ ൌ 4,7 % und redu-
ziert sich durch Wichtung mit der ܤሺߣሻ Wirkungsfunktion auf ܴ୆ ൌ 0,8 %. 
 
Das in Abb. 7.20 (d) gezeigte Reflexionsverhalten ܤ୼ఒ weist mit ݌ଶ ൌ 1,7 auf eine 
überwiegend gerichtete Reflexion im UV-Spektralbereich. Sichtbare und infrarote 
Strahlungsanteile zeigen eine vergleichbare Richtungscharakteristik. 
 
7.7.2 Elektrooptischer Schweißerschutzfilter 

Ebenso wie beim Schweißerschutzvorhang kann auch beim elektrooptischen Schutz-
filter eines Schweißhelmes durch Reflexion optischer Strahlung eine erhöhte Gefähr-
dung für Personen in der Nähe des Schweißarbeitsplatzes vorliegen. Es gibt Berichte 
aus der Praxis, in denen es, vermutlich durch UV-Reflexion an der Schutzmaske ei-
nes Schweißhelfers, zu einem Erythem im Nacken des Schweißers selbst kam. 
 
Der im Folgenden untersuchte elektrooptische Schweißerschutzfilter ist Bestandteil 
eines Speedglas 9000x Schweißhelmes der Firma 3M. Zum Schutz des Filters vor 
Schweißperlen oder Funken ist zusätzlich ein austauschbarer Spritzschutz ange-
bracht. Die spektralen Reflektivitäten der Filteroberfläche ohne bzw. mit Spritzschutz 
sind in Abb. 7.21 (a, c) gezeigt. Bei einer mittleren UV-Reflexion von തܴ୙୚ ൌ 22 %, die 
sich mit Hilfe des Spritzschutzes auf etwa 8 % reduziert, sind die Praxisberichte über 
Nackenerytheme beim Schweißer 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-
ändern und durch ܵሺߣሻ Wichtung sich ܴୣ୤୤ ൌ 1,7 % im Vergleich zum blanken Schutz-
filter mit ܴୣ୤୤ ൌ 1,2 % leicht erhöht. Ausgeprägter sind die Veränderungen im UVA-
Spektralbereich, in dem sich die mittleren Reflektivitäten von തܴ୙୚୅ ൌ 44 % durch den 
Spritzschutz auf knapp 10 % reduzieren. Für sichtbare sowie IRA-Wellenlängen gibt 
es keine signifikanten Unterschiede. 
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Abb. 7.20 (a) Absorbanz eines 0,7 mm dicken Schweißerschutzvorhanges und (b) 
daraus nach Gl. (4.36) berechnete spektrale Transmission bei der ur-
sprünglichen Dicke ݀ଶ ൌ 1,8 mm. (c) Mittelwert und Standardabweichung, 
Gl. (4.15) und (4.16), ܰ ൌ 6, der wellenlängenabhängigen Reflektanz zu-
sammen mit den mittleren Reflektivitäten തܴ୼ఒ nach Gl. (4.25) und den ef-
fektiven Reflektivitäten ܴୣ୤୤ und ܴ୆, Gl. (4.26). (d) Winkelabhängiges Re-
flexionsverhalten ߀୼ఒሺߝ୧, ୰ሻߝ ൌ തܴ୼ఒ	ܲ୼ఒ	ሺߝ୧, -୰ሻ für drei verschiedene Messߝ
protokolle. Die Anpassung einer Gauß-Funktion mit ݌ଶ ൌ 1,7 an die UV-
Werte (durchgezogene Linie) sowie ideales Lambertsches Reflexionsver-
halten (gestrichelte Linie) sind der Abbildung hinzugefügt. 
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Abb. 7.21 Spektrale Reflektivitäten eines elektrooptischen Schweißerschutzfilters (a) 
ohne und (c) mit zusätzlichem Funkenspritzschutz. Mittlere spektralbe-
reichsspezifische Reflektanzen തܴ୼ఒ, Gl. (4.25), sind durch farbige Doppel-
feile wiedergegeben, mittlere UVA-Reflexionen sind zusammen mit den 
aktinischen sowie den blaulichtgewichteten Reflektivitäten nur als Werte 
angegeben. In (b, d) ist die jeweilige Richtungscharakteristik ߏ∆ఒሺߝ୧, -୰ሻ zuߝ
sammen mit einer normierten Kosinusfunktion (gestrichelte Linie) und ei-
ner angepassten Gauß-Kurve nach Gl. (4.32) dargestellt. 

Die Richtungscharakteristiken des elektrooptischen Schutzfilters mit bzw. ohne 
Spritzschutz sind in Abb. 7.21 (b, d) dargestellt und weißen eine stark spiegelnde 
Reflexion mit ݌ଶ ൌ 5 bzw. 3,5 unabhängig vom betrachteten Spektralbereich auf. Ei-
ne leichte ߝ୰ Verschiebung von etwa 7° ist für UV-Reflexionen bei Verwendung des 
Spritzschutzes zu erkennen. Hierbei handelt es sich weder um einen Skalierungsfeh-
ler noch um Messunsicherheiten. 
 
Anmerkung: Die winkelabhängigen Richtungscharakteristiken wurden jeweils für die 
Schutzstufen 5 und 13 untersucht [TROSIOS2013], es konnte jedoch kein Einfluss 
der Transmissions- auf die Reflexionseigenschaften festgestellt werden. 
 
 

Tab. 7.9 Fazit Schutzkomponenten  

Schutzvorhang 

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

elektrooptischer 
Schutzfilter 

 ca. 1,5 % aktinische Reflexion 
 stark spiegelnde Oberfläche 
 Spritzschutz reduziert UV-Reflexion 
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7.8 Schweißarbeitsplatz 

In Ergänzung zu den in den vorherigen Kapiteln 7.1 bis 7.7 diskutierten Reflexions-
messungen werden im Folgenden exemplarisch die Reflexionseigenschaften einiger 
weniger Oberflächen an einem Schweißarbeitsplatz 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 Reflektivitätsverlauf des Steinbodens 
ergibt sich eine mittlere UV-Reflektivität von ca. 11 %, von der nach ܵሺߣሻ Wichtung 
ܴୣ୤୤
∗ ൌ 2,3 % vorhanden sind. Dies kann an einem 8-Stunden-Arbeitstag zu einer kri-

tischen Expositionserhöhung und der damit verbundenen MZE-Reduzierung führen. 

Im sichtbaren Spektralbereich mit ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 29 % ist ein photochemisch schädigender 
Blaulichtanteil von ܴ୆

∗ ൌ 4,8 % enthalten. Die Richtungscharakteristik ist diffus, wobei 
die Kosinusfunktion um ߝ୰ᇱ ൌ -10° verschoben ist. 
 

Für eine Schubladenfront, siehe Abb. 7.22 (c, d), ergeben sich mit ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 7 % und 

ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 20 % bzw. mit ܴୣ୤୤
∗ ൌ 1,5 % und ܴ୆

∗ ൌ 3,6 % vergleichbare oder etwas gerin-
gere Reflektivitäten, wobei der Bereich der Messunsicherheit im Vergleich zur spekt-
ralen Reflektivität des Steinbodens wesentlich größer ist. Während für sichtbare 
Strahlungsanteile Lambertsche Reflexion mit ߝ୰ᇱ ൌ -5° vorliegt, wird UV-Strahlung von 
der Schubladenfront gerichtet (݌ଶ ൌ 2,3) reflektiert. 
 
Die Messunsicherheiten bei den feldgonioreflektometrischen Reflexionsbestimmun-
gen sind sowohl für einen orangen Kabelkanal als auch für eine rote Stromquelle 
sehr groß, was verlässliche Aussagen erschwert. Für den Kabelkanal zeigen sich mit 

ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 11 % und ܴୣ୤୤
∗ ൌ 2 % ähnliche Reflektivitäten wie für die Schubladenfront bzw. 

den Steinboden und auch ihre Richtungscharakteristiken sind vergleichbar. Im VIS-
Spektralbereich macht sich hingegen die orangene Oberflächenfärbung durch 

ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 33 % bzw. ܴ୆
∗ ൌ 2 % bemerkbar. Bei der rot metallischen Oberfläche der 

Schweißstromquelle ist die Messunsicherheit in der Größenordnung der Reflektivität 
und grundsätzlich wäre ܴୣ୤୤

∗ ൎ 0 % möglich. Vermutlich aufgrund der roten Lackie-
rung wird sichtbare Strahlung ideal diffus reflektiert. 
 
 

Tab. 7.10 Fazit Schweißarbeitsplatz 

Steinboden 
 ܴୣ୤୤

∗ ൌ 2,3 %, Expositionserhöhung möglich 

 verschobenes diffuses Reflexionsverhalten 

Schubladen- 
front 

 ܴୣ୤୤
∗ ൌ 1,5 % und ܴ୆

∗ ൌ 3,6 % 

 diffuse (VIS) und gerichtete (UV) Reflexion 
 Kabelkanal-Ergebnisse vergleichbar 

Stromquelle 
 ܴୣ୤୤

∗ ൎ 0 % möglich 

 ideal Lambertsches VIS-Reflexionsverhalten 
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Abb. 7.22 Exemplarische feldgonioreflektometrische Messungen ( Kapitel 5.3.2) 
an einem Schweißarbeitsplatz: (a, b) Steinboden, (c, d) Schubladenfront, 
(e, f) Wandkabelkanal und (g, h) Oberfläche einer Schweißstromquelle. In 
(a, c, e, g) sind Reflexionsspektren nach Kapitel 6.2.3 inkl. േݏ (grauer Be-
reich) sowie mittlere spektralbereichsspezifische (visualisiert durch Dop-
pelpfeile) und biologische gewichtete Reflektanzen, Gl. (4.25) und (4.26), 
aufgeführt. Die dazugehörigen Reflexionsverhalten ܤ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ nach Formelߝ
(4.33) sind in den Bildern (b, d, f, h) gezeigt. Gestrichelte Linien entspre-
chen Kosinus Anpassungsfunktionen bzw. Anpassungen nach Gauß mit 
Parameter ݌ଶ, ߝ୰ᇱ 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 Bestrahlungsstärke der Sonne sowie der CIE-Erythem-
Wirkungsfunktion. Die Faltung beider Spektren führt dazu, dass im „solaren“ sUPF 
nur Wellenlängen von 400 bis ca. 290 nm Berücksichtigung finden. Es kann jedoch 
auch UVC-Strahlung bis 200 nm (und darunter) durch Stoffproben transmittiert wer-
den. In Bezug auf Schweißarbeitsplätze mit Expositionen gegenüber künstlicher UV-
Strahlung vom Schweißlichtbogen ist zudem die Berechnung textiler UV-
Schutzeigenschaften basierend auf einem Sonnenspektrum aufgrund der großen 
Unterschiede beider spektraler Bestrahlungsstärken unpassend. Aus diesen und wei-
teren Gründen, vgl. mit Kapitel 2.2, wurde der Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktor 
(schweißen, engl.: welding) wUPF, Gl. (4.40), eingeführt. 
 
Anhand von Transmissionsspektren (bereitgestellt von der BGHM bzw. vom Hohen-
stein Institut) werden im Folgenden die hinsichtlich künstlicher UV-Strahlung modifi-
zierten wUPFs für verschiedene Schweißprozesse berechnet. Es wird sich zeigen, 
dass der wUPF nur eine geringe bis keine Abhängigkeit von der Lichtbogenleistung ܲ 
aufweist und durch die Einführung von Standardschweißspektren auf eine reduzierte 
wUPF-Berechnungsformel geschlossen werden kann. 
 
 
8.1 Spektraler Transmissionsgrad 

Neben der spektralen Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ der auf die Kleidung treffenden UV-
Strahlung ist vor allem die spektrale Transmission ܶሺߣሻ des Stoffes entscheidend bei 
der Berechnung von UV-Schutzfaktoren. Für ein repräsentative Auswahl von 19 auf 
dem Markt erhältlichen Stoffproben verschiedener Materialzusammensetzungen, 
Bindungen, Flächengewichten und Farben, siehe Tab. 8.1, sind die zugehörigen 
Transmissionskurven in Abb. 8.1 dargestellt. Abgesehen von Kleidungsstücken wie 
etwa k ൌ 2 in (a) mit relativ hohen ܶሺߣሻ Werten im UV-Bereich, zeigt ein Großteil der 
untersuchten Stoffproben geringe bis sehr geringe UV-Transmissionen. 
 
Für einen quantitativen Vergleich kann in Analogie zu Gl. (4.37) die mittlere UV-
Transmission des k-ten Stoffes, 

തܶ ୩ ൌ Δିߣଵ න ܶ୩ሺߣሻ

ସ଴଴	୬୫

ଶ଴଴	୬୫

d(8.1) ߣ 

mit Δିߣଵ ൌ 0,005 nm-1 definiert werden. Entsprechende Werte sind in Tab. 8.1 aufge-
listet. 
 
Wie in der Literatur bekannt, sinkt die UV-Transmission grundsätzlich mit steigender 
Flächendichte [Wang2010; Alebeid2017]. Es gibt jedoch eine Vielzahl weiterer Fakto-
ren, welche die UV-Transmissionseigenschaften positiv oder negativ beeinflussen 
können, z. B. die Stoffzusammensetzung, die Farbe aber auch Behandlungen mit 
Spezialveredelung oder die Anzahl an Waschvorgängen [Wang2001]. 
An dieser Stelle wird auf eine Einordnung der UV-Schutzeigenschaften verzichtet 
und in Kapitel 8.7 anhand von verschiedenen UPFs durchgeführt. 
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Tab. 8.1 Stoffprobenlaufindex k, Materialzusammensetzung, Bindung, Flächen-
gewicht und Farbe sowie mittlere UV-Transmission തܶ ୩ mit Standardab-
weichung േݏ der in Abb. 8.1 untersuchten Proben Schweißerschutzklei-
dung. Nach [Hohenstein2015]. 

 k Material Bindung 
Flächengewicht 
(g m-2) / Farbe 

തܶ ୩ േ	ݏ (%) 

(a
) 

1 

100 % Baumwolle 

Köper 3/1 S 
220 / kornblau 0,28 േ 0,20 

2 185 / dunkelblau 0,79 േ 0,13 

3 
Atlas 1/4 

246 / grau 0,02 േ 0,01 

4 230 / kornblau 0,025 േ 0,033 

5 
K-Atlas 4/1 

344 / grau 0,021 േ 0,012 

6 346 / kornblau 0,029 േ 0,028 

(b
) 7 90 % Baumwolle 

10 % Polyamid 
Carbonleitfaden 

Atlas 
354 / marineblau 0,0095 േ 0,0069 

8 357 / lichtblau 0,027 േ 0,018 

(c
) 

9 79 % Baumwolle 
20 % Polyester 
1 % Antistatik 

4/1 Satin 
260 / blau 0,28 േ 0,22 

12 350 / grau 0,033 േ 0,026 

15 75 % Baumwolle 
24 % Polyester 
1 % Antistatik 

2x2 Köper 

250 / royalblau 0,14 േ 0,18 

16 360 / royalblau 0,035 േ 0,053 

10 64 % Baumwolle 
35 % Polyester 
1 % Antistatik 

350 / blau 0,024 േ 0,032 

11 350 / grau 0,031 േ 0,023 

(d
) 

14 
54 % PPAN-fr 
45 % Lyocell 
1 % Antistatik 

2/1 Köper 300 / hivis gelb 2,8 േ 1,1 

17 

47 % Modacryl 
41 % Baumwolle 
10 % Polyester 
2 % Elasthan 

spezial 
ripstop 

220 / hivis gelb 10,2 േ 3,6 

18 
59 % Baumwolle 

40 % Polyphenylensulfid 
1 % Antistatik 

2x2 Köper 260 / blau 0,025 േ 0,032 

(e
) 

13 
74 % Baumwolle 

25 % Para-Aramid 
1 % Antistatik 

2/1 Köper 340 / jeansblau 0,0082 േ 0,0055 

19 
99 % Kermel 
1 % Antistatik 

2x1 Köper 245 / dunkelblau 0,0102 േ 0,0052 
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Abb. 8.1 ܶ୩ሺߣሻ von 19 Stoffproben Schweißerschutzkleidung, aufgelistet von (a) bis 
(e) hinsichtlich ihrer Stoffgruppenzugehörigkeit. 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 ܶሺߣሻ Daten wurden mit freundlicher Genehmigung der 
BGHM bzw. des Hohenstein Instituts bereitgestellt [Hohenstein2015]. 
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8.2 Leistungsabhängiger Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktor 

Zur Berechnung von wUPFs nach Gl. (4.40) muss die spektrale Bestrahlungsstärke 
der am Schweißarbeitsplatz auftretenden UV-Strahlung bekannt sein. Diese hängt in 
erheblichem Maße von der Lichtbogenleistung ܲ, aber auch vom Schweißverfahren 
m oder vom geschweißten Werkstück n ab. In [Bauer2017a] wurde für eine Reihe 
praxisrelevanter ሺm, nሻ Kombinationen die spektrale Bestrahlungsstärke als Funktion 
der Lichtbogenleistung bestimmt und mit der UV-Empfindlichkeit nach ICNIRP, ܵሺߣሻ, 
bewertet. Mit Hilfe dieser ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ Beschreibungen reduziert sich die Berechnung 
von Gl. (4.40) auf den Nenner. 
 
Bei 26 möglichen ሺm, nሻ Kombinationen für 19 Stoffproben und bei durchschnittlich 
mehr als 8 untersuchten Lichtbogenleistungen müssten knapp 4 000 wUPFs berech-
net werden. Dies ist nicht nur aufwendig, sondern auch ineffektiv. Anhand von Bei-
spielrechnungen soll daher im Folgenden versucht werden, grundsätzliche Aussagen 
hinsichtlich einer wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ Abhängigkeit abzuleiten, um diese ggf. auf weitere 
ሺm, nሻ Kombinationen übertragen zu können. Hierfür wurden die Stoffproben k ൌ 2 
( തܶ ଶ ൌ 0,8 %), k ൌ 7 ( തܶ ଻ ൌ 0,01 %) und k ൌ 17 ( തܶଵ଻ ൌ 10 %), Tab. 8.1, mit niedriger, 
sehr geringer und hoher durchschnittlicher UV-Transmission ausgewählt. Die Wahl 
der ሺm, nሻ Kombinationen fiel auf gepulstes MAG- und Standard CMT-Schweißen 
von Baustahl, da damit sowohl der größte Leistungsbereich als auch die höchsten 
aktinischen Bestrahlungsstärken in die wUPF-Berechnung einfließen. Außerdem 
handelt es sich bei ihren mathematischen ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ 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 leistungsabhängigen 
Schweißspektren zunächst die effektive durch Stoffprobe k ൌ 17 transmittierte UV-
Strahlung, Abb. 8.2 (c) und (d), so zeigen die ୣܧ୤୤,୲

ଵ଻ ሺܲሻ Werte die gleichen Leistungs-
abhängigkeiten wie ihre zugehörigen ୣܧ୤୤	ሺܲሻ Kurven und können 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 Bestrahlungsstärken 
୤୤,୲ୣܧ
୩ ሺܲሻ für k = 17 aus Abb. 8.2 (c, d) und k = 2 

aus Abb. 8.4 (c, d). ܧ଴ und ܧୗ
∗ sind in W m-2, ଴ܲ

∗ 
und ߢ in kW sowie ݖ in W m-2

 kW-1 angegeben. 

 MAG, p-S235 CMT, S235 

ܧ ୣ
୤୤
,୲

ଵ଻
ሺ ܲ
ሻ  

 ଴ = (-3,0 ± 0,4)ܧ
 (0,05 ± 1,68) = ݖ

ୗܧ
∗ = (8,3 ± 0,4) 

଴ܲ
∗ = (3,14 ± 0,10) 

 (0,028 ± 0,806) = ߢ

 WIG, Al-I1 MAG, CrNi 

ܧ ୣ
୤୤
,୲

ଶ
ሺ ܲ
ሻ  

 ଴ = (0,010 ± 0,003)ܧ
 (0,0008 ± 0,0029) = ݖ

 ଴ = (-0,03 ± 0,02)ܧ
 (0,004 ± 0,075) = ݖ
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Abb. 8.2 Exemplarische Berechnung der leistungsabhängigen wUPFs von Stoff-
probe k = 17, siehe Abb. 8.1 (d), beim gepulsten MAG- und beim Standard 
CMT-Schweißen von Baustahl (S235). In (a, b) sind die jeweiligen aktini-
schen Bestrahlungsstärkefunktionen aus [Bauer2017a] abgebildet. Die 
durch Stoffprobe 17 transmittierten, auf die Haut treffenden Bestrahlungs-
stärken ୣܧ୤୤,୲

ଵ଻ ሺܲሻ sind zusammen mit entsprechenden Anpassungsfunktio-
nen (Parameter in Tab. 8.2) in (c, d) gezeigt. Fehlerbalken kleiner als 
Symbolgröße wurden nicht dargestellt. Abbildungen (e, f) geben die Leis-
tungsabhängigkeit 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 zulässigen 
Expositionsdauern inklusive grau gekennzeichnetem Fehlerbereich abge-
bildet. Gestrichelte Linien geben ୣݐ୤୤,୲

ଵ଻ -Zeiten basierend auf einem ܲ-
unabhängigen wUPF wieder. 

 
Der Quotient aus beiden Kurven ergibt schließlich die gesuchten wUPFሺ୫,୬ሻ

ଵ଻ ሺܲሻ in 
Abb. 8.2 (e) und (f). Es ist erstaunlich, dass unter Berücksichtigung der wUPF-
Unsicherheiten (graue Bereiche), resultierend aus Anpassungsfehler in ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ 
und ୣܧ୤୤,୲

ଵ଻ ሺܲሻ, eine nur sehr schwache bzw. keine wUPF-Leistungsabhängigkeit vor-
liegt: wUPFሺ୑୅ୋ,୮ୗଶଷହሻ

ଵ଻ ൌ 12,3 േ 0,6 und wUPFሺେ୑୘,ୗଶଷହሻ
ଵ଻ ൌ 12,1 േ 0,7. Auch der 

50

5

0

100

200

E
ef

f (
W

m
2

)

 

 

MAG, p-S235

(a)

0

5

10

15

20

(c)E
17 ef

f,t
 (

W
m

2
)

 

 

5

10

15

20

(e)

Leistung P (kW)

w
U

P
F

1
7

 

 

2 4 6 8 10 12
1

5
10

(g)

t17 ef
f,t

 (
s)

 
 

0

50

100

 

CMT, S235

(b)

0

4

8

(d)

 

5

10

15

20

(f)

 

1 2 3 4 5 6
1

10

50(h)

 



82 
 

wUPF-Vergleich zwischen den beiden betrachteten Schweißverfahren, gepulstes 
MAG- und Standard CMT-Schweißen, ergibt hervorragende Übereinstimmung. Ins-
gesamt lässt sich für die vorliegende Stoffprobe k ൌ 17 und der gewählten ሺm, nሻ 
Kombination weder eine signifikante Leistungsabhängigkeit noch ein Bezug zu 
Schweißverfahren oder Prozessvariante feststellen. 
 

Aus Arbeitsschutzsicht ist vor allem auch eine Betrachtung der maximal zulässigen 
Expositionsdauern (MZE) mit Schutzkleidung, ୣݐ୤୤,୲	ሺ୫,୬ሻ

ଵ଻ ሺܲሻ, von Interesse. Basierend 
auf der effektiven durch die Stoffprobe transmittierten UV-Strahlung, Abb. 8.2 (c, d), 
oder dem leistungsabhängigem wUPF können diese Zeiten berechnet werden: 

ሺ୫,୬ሻ	୤୤,୲ୣݐ		
୩ ሺܲሻ ൌ

୤୤ୣܪ
ሺ୫,୬ሻ	୤୤,୲ୣܧ
୩ ሺܲሻ

ൌ
୤୤ୣܪ

ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ
∙ wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ 	

ൌ ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣݐ ∙ wUPFሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ. 

(8.2) 

Während für niedrige Lichtbogenleistungen der aktinische Expositionsgrenzwert in 
20 s (MAG) bzw. 50 s (CMT) überschritten wird, geschieht dies bei hohen ܲ Werten 
bereits nach 2 s bzw. 4 s, also etwa einem Faktor 10 früher. Die MZE-Unterschiede 
bei den beiden Schweißprozessen resultieren aus den verschiedenen Anpassungs-
parametern der Emissionsfunktionen ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ. Ein Vergleich zwischen 
ሺ୫,୬ሻ	୤୤,୲ୣݐ
ଵ଻ ሺܲሻ Werten basierend auf einem ܲ unabhängigen wUPF und einer MZE-

Berechnung mit Hilfe von ୣܧ୤୤,୲	ሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ zeigt sehr gute Übereinstimmung. 

Je nach UV-Schutzeigenschaften eines Textils können die ୣݐ୤୤,୲	ሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ Zeiten stark 

variieren: Trotz Tragens der Arbeitsschutzkleidung k ൌ 17 liegen alle MZE beim ge-
pulsten MAG-Schweißen von Baustahl deutlich unterhalb einer halben Minute wo-
hingegen Stoffprobe k ൌ 7 einen um einen Faktor 1 000 höheren wUPF und damit 
auch entsprechend längere MZE hat, siehe Abb. 8.3. 
 

 

Abb. 8.3 (a) Leistungsabhängige wUPFs von Stoffprobe k = 17, siehe Abb. 8.2 (e), 
und k = 7. (b) Mit Hilfe der transmittierten Bestrahlungsstärken ୣܧ୤୤,୲

୩ ሺܲሻ, 
Gl. (4.40), berechneten maximal zulässigen Expositionsdauern als Funkti-
on der Lichtbogenleistung ܲ. Gepunktete Linien visualisieren Expositions-
dauern von 1 min bzw. 1 h. ሺm, nሻ ist (MAG, p-S235). 
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Die vermutete Leistungsunabhängigkeit der wUPFs soll an einem zweiten Beispiel 
verifiziert werden. Da sich außerdem MAG und CMT-Schweißen technisch ähneln 
und beide Verfahren bei Baustahl angewandt wurden, könnte die (m, n) Unabhängig-
keit das Resultat identischer Schweißprozesse sein. Deswegen wurden für das zwei-
te Berechnungsbeispiel WIG-Schweißen von Aluminium und MAG-Schweißen von 
Edelstahl, zwei sehr unterschiedliche Verfahren und Werkstoffe, zur Untersuchung 
der wUPFs von Stoffprobe k ൌ 2 mit deutlich geringerer Transmission ( തܶ ଶ ൌ 0,8 %) 
im Vergleich zu k ൌ 17 ausgewählt. 
 
 
 

 

Abb. 8.4 Berechnung der leistungsabhängigen wUPFs von Stoffprobe k = 2, (e, f) 
basierend auf den aktinischen Bestrahlungsstärken ୣܧ୤୤ሺܲሻ aus 
[Bauer2017a] beim (a) WIG-Schweißen von Aluminium mit reinem Argon 
I1 und (b) beim MAG-Schweißen von CrNi. Die entsprechenden transmit-
tierten, effektiven Bestrahlungsstärken, Gl. (4.40), sind zusammen mit li-
nearen Anpassungsfunktionen, Tab. 8.2, in (c, d) abgebildet. In (g, h) sind 
die unter der Schweißerschutzkleidung maximal zulässigen Expositions-
dauern dargestellt. Graue Bereiche geben die spektrale Standardabwei-
chung േݏሺߣሻ wieder. Aufgrund der großen Anpassungsfehler der linearen 
Funktionen in (a, c) ist für den wUPFሺ୛୍ୋ,୅୪ሻ

ଶ  in (e) kein Fehlerbereich dar-
gestellt. Gestrichelte Linien in (g, h) geben die MZE-Berechnung mit leis-
tungsunabhängigen wUPFs wieder. 
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In Abb. 8.4 sind in Analogie zu Abb. 8.2 die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. 
Hierbei ist die mathematische Anpassung an die leistungsabhängigen aktinischen 
und damit verbunden den transmittierten effektiven Bestrahlungsstärken aufgrund 
der geringen ୣܧ୤୤ Werte beim WIG-Schweißen mit großen Unsicherheiten verbunden. 
Durch Gauß‘sche Fehlerfortpflanzung sind folglich auch die leistungsabhängigen 
wUPFs stark fehlerbehaftet (nicht mehr durch grau markierte Fläche in Abb. 8.4 (e) 
gezeigt). Der Fehler des mittleren wUPFሺ୛୍ୋ,୅୪ሻ

ଶ ൌ 155 േ 7 beeinflusst auch die Ge-
nauigkeit der MZE-Berechnung für die durch das Textil k ൌ 2 geschützte Haut, siehe 
Abb. 8.4 (g). Im Gegensatz dazu ergibt sich für MAG-Schweißen von CrNi ein mittle-
re leistungsunabhängiger wUPF von 157 േ 1 und die daraus berechneten leistungs-
abhängigen MZE zeigen exzellente Übereinstimmung mit ୣݐ୤୤,୲	ሺ୑୅ୋ,େ୰୒୧ሻ

ଶ ሺܲሻ Werten 
gemäß Gl. (8.2). 
 
Somit ergibt sich auch beim zweiten Berechnungsbeispiel keine ausgeprägte ܲ Ab-
hängigkeit und obwohl die gewählten Schweißverfahren und Werkstoffe große Un-
terschiede aufweisen, stimmen beide sowohl leistungsabhängig als auch leistungs-
unabhängig bestimmten wUPFs gut miteinander überein. 
 
 

Tab. 8.3 Fazit: Leistungsabhängiger wUPF 

wUPF 
 keine signifikante ܲ Abhängigkeit 

 keine ሺm, nሻ Abhängigkeit 

MZE 

 k abhängige Überschreitung im 
Sekundenbereich möglich 

 zuverlässige Abschätzung mit ܲ 
unabhängigem wUPF 

 
 
8.3 UV-Standardschweißspektren 

Die ܲ Unabhängigkeit der Schweißarbeitsplatz wUPFs spricht für die Verwendung 
von Standardschweißspektren. Durch Maximalwertnormierung von ܧሺ୫,୬ሻሺߣ, ܲሻ ent-
fällt die Abhängigkeit von der Lichtbogenleistung und die spektralen Bestrahlungs-
stärken können je nach Anzahl gemessener Spektren gemittelt werden. Da sich z. B. 
(p-) MAG- und (p-) CMT-Schweißen von Baustahl hinsichtlich ihrer spektralen Be-
strahlungsstärkeverteilungen quasi nicht unterscheiden, ist es außerdem möglich, 
bestimmte Schweißverfahren zusammenzufassen und anschließend den Mittelwert 
zu bilden, so dass die resultierenden sieben Standardschweißspektren ܧሺ୫,୬ሻ

∗ ሺߣሻ im 
UV-Spektralbereich auf 8 - 36 normierten Spektren beruhen. 
 
8.3.1 Baustahl 

Für gepulstes MAG-Schweißen von Baustahl ist das normierte und gemittelte Stan-
dardschweißspektrum für den UV-Spektralbereich in Abb. 8.5 dargestellt. Es ist be-
merkenswert, dass die durch die grau markierte Fläche visualisierte Standardabwei- 
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Abb. 8.5 Über neun Schweißstromstärken ܫୗ ൌ 130, 149, 172, 186, 216, 276, 301, 
324 und 349 A gemitteltes und normiertes MAG-Schweißspektrum von 
Baustahl S235 (gepulste Prozessvariante). Der graue Bereich um das 
Spektrum gibt die wellenlängenabhängige Standardabweichung േݏሺߣሻ, 
Gl. (4.16), wieder. 

chung keine großen Werte annimmt, obwohl viele Lichtbögen stark fluktuieren kön-
nen. Außerdem ist auch die Normierungsmethode auf die maximale Bestrahlungs-
stärke fehleranfällig. So können grundsätzlich drei in etwa identisch starke Emissi-
onslinien im (MAG, p-S235) Schweißspektrum bei 254, 260 und 275 nm als Maxi-
malwert dienen. Der mittlere Fehler des Mittelwertes ist darüber hinaus noch um den 
Faktor √9 = 3 kleiner. 
 
Wie bereits erwähnt, können auch bestimmte Schweißverfahren zusammengefasst 
werden, um anschließend aus einer größeren Anzahl an Schweißspektren ein UV-
Standardspektrum zu bestimmen. Abb. 8.6 zeigt drei verschiedene ܧሺ୫,୬ሻ

∗ ሺߣሻ für 
Schweißen von Baustahl. Interessanterweise ist für das in (b) abgebildete PTA-
Standardschweißspektrum unterhalb von etwa 300 nm mehr Ähnlichkeit mit dem 
MSG-, MAG und CMT in (a), als dem verfahrenstechnisch deutlich näherliegendem 
WIG-Standardspektrum vorhanden. 
 
Auf eine detaillierte Analyse der UV-Standardspektren wird verzichtet und auf weiter-
führende Literatur wie etwa [Bauer2017a; Bauer2017b] verwiesen. 
 
8.3.2 Edelstahl 

Auf gleiche Weise können auch Standardschweißspektren für den UV-
Spektralbereich beim Schweißen von Edelstahl (CrNi) bestimmt werden. Für MAG- 
(Standard und gepulst) sowie für WIG-Schweißen sind die entsprechenden ܧሺ୫,୬ሻ

∗ ሺߣሻ 
Kurven in Abb. 8.7 gezeigt. Auffällig sind, ähnlich wie bei Baustahl, die stark unter-
schiedlichen spektralen Verläufe der UV-Standardschweißspektren, was die ausge-
prägte m Abhängigkeit von der verwendeten Schweißtechnik wiedergibt. Darüber 
hinaus tritt bei ܧሺ୛୍ୋ,େ୰୒୧ሻ

∗ ሺߣሻ eine verglichen mit den anderen Standardspektren deut-
lich erhöhte Standardabweichung auf. Grund hierfür könnten die geringen UV-
Strahlungsemissionen des WIG-Lichtbogens und die damit verbundenen Messunsi-
cherheiten sein. 
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Abb. 8.6 Standardschweißspektren von Baustahl S235 beim (a) MAG- und CMT- 
(Standard und gepulste Prozessvariante), (b) PTA- und (c) WIG-
Schweißen. Die Anzahl der zugrunde liegenden Spektren bzw. Schweiß-
stromstärken ist angegeben, vgl. mit [Bauer2017a]. Die grauen Bereiche 
um die Standardspektren reflektieren die jeweiligen spektralen Stan-
dardabweichungen േݏሺߣሻ, siehe Gl. (4.16). 

8.3.3 Aluminium 

In Abb. 8.8 sind die UV-Standardschweißspektren für gepulstes MSG- (p-MIG und p-
CMT) und WIG-Schweißen 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 ausschließlich in einem der beiden Spektren auf, was erneut die 
starke m Abhängigkeit der Standardschweißspektren aufzeigt. 
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Abb. 8.7 Normierte (a) (p-) MAG- und (b) WIG-Schweißspektren von CrNi. Graue 
Bereiche um ܧሺ୫,୬ሻ

∗ ሺߣሻ reflektieren േݏሺߣሻ nach Gl. (4.16), basierend auf der 
angegebenen Anzahl an variierten Schweißstromstärken. 

 

Abb. 8.8 ܧሺ୫,୬ሻ
∗ ሺߣሻ von Aluminium: (a) p-MIG und p-CMT, (b) WIG. Aufgrund der 

Schutzgasunabhängigkeit [Bauer2017a] wurden zur Mittelwertbildung so-
wohl Spektren bei reinem Argon-Schutzgas (I1) als auch bei einem Heli-
um-Argon-Schutzgasgemisch (I3) verwendet. Die Mittelungsanzahl ist je-
weils angegeben. Graue Bereiche um die mittleren Bestrahlungsstärkever-
läufe kennzeichnen േݏሺߣሻ nach Gl. (4.16). 

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
0,0

0,5

1,0
(b)

no
rm

ie
rt

e 
sp

ek
. B

es
tr

ah
lu

ng
ss

tä
rk

e 
E

* 
(n

m
1

)

Wellenlänge  (nm)

 

WIG
10 Stromstärken

0,0

0,5

1,0
(a) CrNi (p-) MAG

25 Spektren

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
0,0

0,5

1,0
(b)

Wellenlänge  (nm)

 

WIG (I1 & I3)
19 Spektren

0,0

0,5

1,0 Al(a)

no
rm

ie
rt

e 
sp

ek
. B

es
tr

ah
lu

ng
ss

tä
rk

e 
E

* 
(n

m
1

)

p-MIG (I1 & I3), p-CMT
30 Spektren



88 
 

Tab. 8.4 Fazit: UV-Standardschweißspektren 

S235 

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

 ܧ୑ୗୋ
∗ ሺߣሻ deutlich unterschiedlich im 

Vergleich zu ܧ୛୍ୋ
∗ ሺߣሻ 

CrNi  größte Standardabweichung bei ܧ୛୍ୋ
∗ ሺߣሻ 

Al 

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

 keine Schutzgasabhängigkeit feststellbar 

 m abhängige Emissionslinien 

 
 
 
8.4 Leistungsunabhängiger Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktor 

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel 8.3 bestimmten 7 verschiedenen UV-Standard-
schweißspektren kann die in Kapitel 8.2 gefundene ܲ Unabhängigkeit des Schweiß-
arbeitsplatz wUPFs auf einfache Weise für alle in [Bauer2017a] untersuchten ሺm, nሻ 
Kombinationen überprüft werden. Für die 19 in Tab. 8.1 aufgelisteten Textilien be-
deutet dies eine erhebliche Reduzierung des Rechenaufwandes von anfänglich 
knapp 4 000 leistungsabhängigen wUPFs auf lediglich 19 ൈ 7 ൌ 133 Werte. Mit Hilfe 
von ܧሺ୫,୬ሻ

∗ ሺߣሻ ist damit auch eine effektive Überprüfung einer möglichen ሺm, nሻ Ab-
hängigkeit der wUPFs möglich. Formel (4.40) wird mit Hilfe der Standardschweiß-
spektren angepasst und es folgt: 

wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩ ് wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩ ൌ

׬ ሺ୫,୬ሻܧ
∗ ሺߣሻ	ܵሺߣሻ	dߣ

ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

׬ ሺ୫,୬ሻܧ
∗ ሺߣሻ	ܵሺߣሻ	ܶ୩ሺߣሻ	dߣ

ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

 (8.3) 

Aufgrund der ܲ Unabhängigkeit von ܧሺ୫,୬ሻ
∗ ሺߣሻ ist auch der wUPF unabhängig von der 

Lichtbogenleistung. Der Mittelungscharakter des leistungsunabhängigen wUPFs 
nach Gl. (8.3) wird durch einen Überstrich gekennzeichnet. 
 
Ein Vergleich der für die beiden Stoffproben k ൌ 17 und 2 bestimmten leistungsab-
hängigen wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ mit den leistungsunabhängigen wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  ist in Abb. 8.9 dar-

gestellt. Insbesondere für k ൌ 17 zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung beider 
wUPFs und es liegt eine eindeutige ሺm, nሻ Unabhängigkeit vor: Für die sieben nach 
Gl. (8.3) berechneten wUPFs ergibt sich ein mittlerer Wert von 12,2 േ 0,3. Zusätzlich 
ist in Abb. 8.9 der solare sUPF gezeigt, der für k ൌ 17 mit einem Wert von 12,3 keine 
signifikante Abweichung bzgl. der betrachteten wUPFs aufweist. 
 
Die für Probe k ൌ 2 berechneten leistungsunabhängigen wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
ଶ  sind verglichen 

mit wUPFሺ୑୅ୋ,େ୰୒୧ሻ
ଶ ሺܲሻ um ~8 % kleiner, siehe Abb. 8.9 (b), befinden sich aber deut-

lich innerhalb der Standardabweichung. Erneut ist keine Abhängigkeit vom Schweiß- 
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Abb. 8.9 Vergleich von wUPFs für (a) k = 17 und (b) k = 2. Leistungsabhängige 
wUPFs aus Abb. 8.2 und Abb. 8.4, jeweils (e, f), sind zusammen mit ent-
sprechenden േݏ-Bereichen (grau markiert) als Linien dargestellt. wUPF-
Berechnungen basierend auf leistungsunabhängigen Standardschweiß-
spektren, wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
୩ , Gl. (8.3), wurden mit Bezug auf die obere Abszisse 

als blaue Kreuze hinzugefügt. Der vollständig von ܧሺ୫,୬ሻሺߣሻ unabhängige 
wUPFതതതതത୩, Gl. (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 
leistungsunabhängige wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
ଶ  beträgt 145,4 േ 0,9. Im Vergleich dazu ist der sUPF 

mit 125 deutlich niedriger. 
 
Für beide untersuchten Stoffproben bestätigt sich die (Quasi-) Unabhängigkeit von 
der Lichtbogenleistung aus den berechneten wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
୩ , die darüber hinaus keine 

Relation zu den verwendeten Schweißverfahren oder den geschweißten Werkstoffen 
aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass die spektrale Bestrahlungsstärke der auf den 
Stoff auftreffenden UV-Strahlung bei der wUPF-Berechnung nur eine untergeordnete 
Rolle spielen könnte. 
 
 

Tab. 8.5 Fazit: ܲ unabhängiger wUPF 

Lichtbogenleistung 

 wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  bestätigen ܲ Unabhängigkeit 

 gute Übereinstimmung von wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  

mit wUPFሺ୫,୬ሻ
୩ ሺܲሻ 

ሺm, nሻ 
 Hinweis auf Unabhängigkeit des wUPF 

vom Schweißverfahren und Werkstoff 
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8.5 Reduzierter und verallgemeinerter (w)UPF 

Die Übereinstimmung zwischen leistungsabhängigen Schweißarbeitsplatz wUPFs 
und ܲ unabhängigen wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
୩  sowie der nicht vorhandene Bezug zu Schweißver-

fahren oder geschweißtem Werkstoff, ሺm, nሻ, lassen vermuten, dass eine reduzierte 
wUPF-Berechnung ohne spektrale Bestrahlungsstärken möglich sein könnte. Eine 
entsprechende Anpassung der wUPF-Formel aus Gl. (8.3) ergibt 

wUPFതതതതത୩ ് wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  wUPFതതതതത୩ ൌ

׬ ܵሺߣሻ	dߣ
ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

׬ ܵሺߣሻ	ܶ୩ሺߣሻ	dߣ
ସ଴଴	୬୫
ଶ଴଴	୬୫

ൌ 46	nm	൫ܶୣ ୤୤
୩ ൯

ିଵ
. (8.4) 

Da die spektrale Wichtungsfunktion ܵሺߣሻ unveränderliche vorgegebene Werte hat, 
berechnet sich der Zähler in Gl. (8.4) zu konstant 45,81 nm. Ohne ein ܧሺߣሻ kann der 
Nenner als biologisch wirksame, effektive Transmission aufgefasst werden und die 
anfänglich komplizierte wUPF-Berechnung reduziert sich auf die Bestimmung von 
ܶୣ ୤୤
୩ . 

 
Für die beiden Stoffproben k ൌ 17 und 2 sind die vereinfachten wUPFs zur Abb. 8.9 
hinzugefügt. wUPFതതതതതଵ଻ ൌ 11,6 und liegt leicht unterhalb des Mittelwerts der wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
ଵ଻  

von 12,2 േ 0,3, wohingegen für k ൌ 2 mit wUPFതതതതതଶ ൌ 145,5 und wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
ଶ ൌ 

145,4 േ 0,9 hervorragende Übereinstimmung besteht. Eine Abschätzung der bisher 
betrachteten wUPFs mit der reduzierten Formel (8.4) ist also möglich. Weitere, detail-
lierte Berechnungen reduzierter wUPFs zusätzlicher Stoffproben bei anderen 
Schweißverfahren bestätigen deren Anwendbarkeit [Bauer2019]. 
 
Basierend auf diesen Überlegungen zu wUPFs lässt sich das Konzept der reduzier-
ten UV-Schutzfaktoren, losgelöst von der Betrachtung eines Arbeitsplatzes, verall-
gemeinern und es folgt 

UPFതതതതത
ఈሺఒሻ
୩ ൌ

ߣd	ሻߣሺߙ׬

ߣd	ሻߣܶ୩ሺ	ሻߣሺߙ׬
ൌ ൫	޿ ఈܶሺఒሻ

୩ ൯
ିଵ
. (8.5) 

Für beliebige Wichtungsfunktionen (engl.: action spectrum) ߙሺߣሻ ergeben sich mit 
޿ ≔ ߣd	ሻߣሺߙ׬ ൌ konst. UV-Schutzfaktoren, die verschiedene spektrale Empfindlich-
keiten der menschlichen Haut gegenüber UV-Strahlung berücksichtigen. Bezüglich 
ܵሺߣሻ gilt: wUPFതതതതത୩ ൌ UPFതതതതത

ௌሺఒሻ
୩ ܣ . ൌ 52,67 nm für die CIE-Erythem-Wirkungsfunktion so-

wie ܣ ൌ 16,71 nm für die relative spektrale Empfindlichkeit hinsichtlich der Photokar-
zinogenese [DIN 5031-10:2018]. 
 

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

wUPF 
 gute Übereinstimmung von wUPFതതതതത୩ mit 

wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  und wUPFሺ୫,୬ሻ

୩ ሺܲሻ 

Verallgemeinerung 
 Übertragung des Konzeptes reduzierter 

wUPFs auf beliebige Wichtungsfunktionen 
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8.6 Erklärung – 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 ݂ mit einer anderen Funktion ݃ gemäß 

ሺ݂ ∗ ݃ሻሺݔሻ ൌ න݂ሺݖሻ	݃ሺݔ െ  (8.6) ݖd	ሻݖ

wobei ݔሺݖሻ und umgekehrt. Eine theoretische, rein analytische Vorgehensweise zur 
Ableitung der Ursache von ܧሺߣሻ unabhängiger UPFs ist sicherlich zu bevorzugen, 
übersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit. Stattdessen sollen modellhafte Betrach-
tungen für einen Erklärungsversuch dienen. 
 
In Abb. 8.10 ist ein Teil der nach [ICNIRP2004] für Wellenlängen von 210 nm ൑
ߣ ൑ 270 nm definierten aktinischen Wichtungsfunktion ܵሺߣሻ ൌ 0,959ሺଶ଻଴୬୫ିఒሻ als rote 
Linie gezeigt. Eine Einschränkung der weiteren Analyse auf diesen Spektralbereich 
erleichtert die Berechnungen, verfälscht dadurch aber auch nicht die Aussagekraft 
der prinzipiellen Vorgehensweise. Ebenfalls abgebildet ist ein hypothetischer spekt-
raler Transmissionsgrad ܶሺߣሻ ൌ 0,85 െ  .(blaue Linie) ߣ0,003
 
Die spektrale Bestrahlungsstärke in Abb. 8.10 (a) (schwarze Linie, grau hinterlegt) 
soll einem Linienspektrum, wie dies z. B. beim Schweißen 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 Bestrahlungsstärkefunkti-
onen ܧୟሺߣሻ und ܧୠሺߣሻ überlappen nicht, so dass deren Einfluss auf den wUPF spekt-
ral getrennt voneinander untersucht werden kann. Das rechteckige Emissionsspekt-
rum bietet darüber hinaus die Möglichkeit, dessen Höhe ܪ und Breite ܤ zu variieren 
und somit entsprechende Auswirkungen auf den wUPF zu untersuchen. Dabei zeigt 
sich, dass bei einer Veränderung von ܪ der UV-Schutzfaktor konstant bleibt 
(wUPFതതതതതሺୠሻ ൌ 6,2 bei 215 nm ൑ ߣ ൑ 240 nm), wohingegen eine sukzessive Vergröße-
rung der Breite ܤ von 220 nm auf 270 nm eine Erhöhung des wUPFs von 5,1 auf 
10,7 bewirkt. Hieraus lässt sich bereits ein wesentlicher Punkt der UV-Schutzfaktor-
Bestimmung ableiten: Als stoffprobenspezifisches Charakteristikum spiegelt der 
wUPF nach Gl. (8.3) nur denjenigen spektralen Transmissionsbereich wider, der 
auch von der spektralen Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ „erfasst“ bzw. „überstrichen“ wird. 
Während die parabelförmige Emissionslinie in Abb. 8.10 (a) die Transmissionseigen-
schaften der hypothetischen Stoffprobe um 260 nm beschreibt, ist das Rechteck-
spektrum in (b) hingegen sensitiv für Wellenlängen von 215 - 240 nm. In diesen bei-
den Fällen beschreibt der wUPF also unterschiedliche Transmissionseigenschaften 
der Stoffprobe. 
 
Die Bestrahlungsstärkefunktionen ܧୡ,ୢሺߣሻ in Abb. 8.10 (c, d) „testen“ hingegen den 
UV-Schutzfaktor der Stoffprobe über den kompletten zu untersuchenden Wellenlän-
genbereich. Mit wUPFs von 12 bzw. 9 liegt die Abweichung zueinander trotz völlig 
unterschiedlicher Funktionen lediglich bei 25 - 30 %. Dieser Argumentation folgend, 
liefert dann auch der Spektrum-unabhängige wUPFതതതതത ൌ 10, berechnet nach Gl. (8.4), 
einen repräsentativen UV-Schutzfaktor der untersuchten Stoffprobe. 
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Abb. 8.10 Hypothetische UV-Schutzfaktoren für (a) ein parabelförmiges Emissions-
spektrum, ܧୟሺߣሻ ൌ 1 െ 0,1ሺߣ െ 260nmሻଶ, (b) ein Rechteckspektrum, 
ሻߣୠሺܧ ൌ 1 mit 215 nm ൑ ߣ ൑ 240 nm, (c) einen sinusförmigen Bestrah-
lungsstärkeverlauf, ܧୡሺߣሻ ൌ sinଶሺ0,1ߣሻ, und (d) eine exponentiell abfallen-

de spektrale Bestrahlungsstärke, ୢܧሺߣሻ ൌ 0,0016	exp ቀଶ଻଴୬୫
଴,ଶఒ

ቁ. Zusätzlich 

sind in jeder Abbildung ܵሺߣሻ ൌ 0,959ሺଶ଻଴୬୫ିఒሻ für 210 nm ൑ ߣ ൑ 270 nm 
(rot) [ICNIRP2004] und ܶሺߣሻ ൌ 0,85 െ  dargestellt, sowie die (blau) ߣ0,003
berechneten wUPFs angegeben. Der Spektrum unabhängige wUPFതതതതത ൌ 10. 
Da die linke Ordinate sowohl ܧሺߣሻ, ܵሺߣሻ als auch ܶሺߣሻ wiedergibt, stellt 
diese eine relative Amplitude dar. 

 
 
8.7 Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktoren der Stoffproben 

Auf Basis des reduzierten wUPFs nach Gl. (8.4) werden die Schweißarbeitsplatz UV-
Schutzfaktoren der in Tab. 8.1 aufgeführten Stoffproben verglichen. Abb. 8.11 gibt 
die 19 berechneten wUPFതതതതത୩ als Funktion des Flächengewichtes wieder. Grundsätzlich 
gilt, dass die untersuchten Stoffe mit den größten Flächengewichten auch die höchs-
ten wUPFs mit etwa 10 000 besitzen. Aber auch Stoffproben mit geringerer Flächen-
dichte, z. B. k ൌ 3, 4, 18 und 19, können diese hohen wUPF-Werte erreichen. 
 
Eine Abhängigkeit der UV-Schutzfaktoren von der Zusammensetzung der Stoffpro-
ben konnte ebenso wenig nachgewiesen werden wie eine Verbindung zur Farbe. 
Auffällig ist, dass zwei der drei Spezialmischungen die geringsten wUPF-Werte auf-
weisen. Bei genügend hohen Flächendichten bieten jedoch fast alle der untersuchten 
Arbeitsschutzbekleidungen ausreichenden Schutz vor künstlicher UV-Strahlung. Ba-
sierend auf Gl. (8.2) entspricht die wUPF-Achse in Abb. 8.11 für eine exemplarische 
effektive Bestrahlungsstärke von 30 W m-2 auch der maximal zulässigen Expositions-
dauer für einen 8h-Arbeitstag (10 000 s ൎ 2 h 47 min Dauerexposition). 
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Abb. 8.11 (a) Halblogarithmische Darstellung der k UV-Schutzfaktoren, wUPFതതതതത୩, nach 
Gl. (8.4) als Funktion der Flächendichte 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 höher positionierte Ziffern (z. B. 1, 19, usw.) bei glei-
cher oder ähnlicher Flächendichte größere wUPFs. Die verschiedenen 
Stoffarten sind in der Legende aufgeführt. 

 
 
8.8 Einfluss von Legierung und Bandbreite 

Im Rahmen der Transfermaßnahmen des ersten Teilprojektes F 2368 „Optische 
Strahlenbelastung beim Schweißen – 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 
Bestrahlungsstärke auf. Zur Beantwortung der Frage sind in Abb. 8.12 zwei normier-
te MAG-Schweißspektren (gepulster oder Standardprozess) von Edelstahl unter-
schiedlicher Legierungen aus zwei Betrieben dargestellt. Zum Vergleich ist jeweils 
auch das (p-) MAG-Standardschweißspektren von CrNi aus Abb. 8.7 (a) hinzugefügt. 
 
Bei beiden betrieblichen Schweißspektren (Legierung 1: Mittelung über 6 Spektren, 
Legierung 2: Mittelung über 8 Spektren) treten, auch bedingt durch die Maximalwert-
normierung, teilweise deutliche Unterschiede im Vergleich zu ܧ∗ሺߣሻ auf. So sind z. B. 
zwischen 220 und 260 nm insbesondere bei Legierung 2 zusätzliche Emissionslinien 
im Spektrum zu erkennen, was auf verschiedene prozentuale Anteile der chemi-
schen Zusammensetzungen der Werkstoffe zurückzuführen ist. Die starke Mittelung 
des Standardschweißspektrums (25 Spektren) kann außerdem dazu beitragen, we-
niger starke Emissionslinien zu „verschmieren“. 
 
Dieser Effekt ist bei einer Erhöhung 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 Maße stärker ausgeprägt, siehe Abb. 8.12 (b). Hierfür wurde bei exakt 
den gleichen Schweißvorgängen wie bei der Bestimmung der spektralen Bestrah-
lungsstärke von Legierung 2 (blaue Kurve) mit Hilfe eines CAS140CT-152 die UV-
Strahlungsemission des Schweißlichtbogens messtechnisch erfasst (grüne Kurve, 
Mittelung über 9 Spektren). In guter Näherung entspricht die spektrale Bestrahlungs- 
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Abb. 8.12 Schweißspektren von Edelstahl (CrNi). Gezeigt ist jeweils das (p-) MAG-
Standardspektrum, siehe Abb. 8.7 (a), zusammen mit dessen spektraler 
Standardabweichung േݏሺߣሻ. Der Einfluss zweier unterschiedlicher Legie-
rungen auf das Emissionsspektrum beim Schweißen von CrNi sowie die 
Auswirkungen einer geringeren spektralen Bandbreite Δ2,7 = ߣ nm sind vi-
sualisiert.  

stärke bei geringerer Bandbreite der Einhüllenden des hochaufgelösten Schweiß-
spektrums. Mögliche Ursache für die mit steigender Wellenlänge zunehmende Dis-
krepanz beider Spektren kann erneut die Maximalwertnormierung sein oder aber 
auch das Resultat unterschiedlicher Gerätekalibrierungen. 
 
Durch spektrale Wichtung der normierten Schweißspektren (Legierung 1 und 2 sowie 
„geringere Bandbreite“) mit der relativen spektralen Empfindlichkeit gegenüber UV-
Strahlung nach ICNIRP, ܵሺߣሻ, erhält man die dazugehörigen aktinischen Bestrah-
lungsstärken ୣܧ୤୤,୰ୣ୪, deren Absolutwerte aufgrund der vorangegangenen Maximal-
wertnormierungen jedoch nur relativen Charakter besitzen und in Tab. 8.7 aufgeführt 
sind. Der Einfluss unterschiedlicher Metalllegierungen wirkt sich im vorliegenden Fall 
durch ca. 20 % geringere ୣܧ୤୤,୰ୣ୪ Werte verglichen mit dem, des entsprechenden 
Standardspektrums aus. Die prozentuale Abweichung des Schweißspektrums mit 
deutlich erhöhter Bandbreite ist hingegen positiv und beträgt 13 %. Aufgrund der in 
den vorherigen Kapiteln gefundenen ሺm, nሻ Unabhängigkeit der Schweißarbeitsplatz 
UV-Schutzfaktoren, stimmen die in Tab. 8.7 aufgelisteten wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
୩  jedoch hervorra-

gend überein. 
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Tab. 8.7 Relative effektive Bestrahlungsstärken ୣܧ୤୤,୰ୣ୪ der in Abb. 
8.12 dargestellten Schweißspektren – (p-) MAG, CrNi – 
mit dazugehörigen prozentualen Abweichungen bzgl. 
ሻ. Für Stoffprobe kߣሺ∗ܧ ൌ 2 sind die transmittierten ef-
fektiven Bestrahlungsstärken auf der Haut sowie die 
nach Gl. (8.3) daraus berechneten wUPFതതതതത

ሺ୫,୬ሻ
୩  aufgeführt. 

	୤୤,୰ୣ୪ୣܧ  % Abw. ୣܧ୤୤,୲	 wUPFതതതതത
ሺ୫,୬ሻ
୩  

 ሻ 19,5 0 0,13 145,8ߣሺ∗ܧ

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 Expositionserhöhung durch Reflexion 

Die im Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse der Reflexionsmessungen unterschiedli-
cher Oberflächen an oder in der Nähe eines Schweißarbeitsplatzes können je nach 
Expositionssituation zu einer Verringerung der MZE führen. Ausgehend von der 
Emission des Lichtbogens bzw. der damit verbundenen Exposition des Schweißers 
wurden in [Bauer2017a] für einen Abstand von ݎ଴ ൌ 50 cm (ca. eine Armlänge) die 
lichtbogenleistungsabhängigen effektiven Bestrahlungsstärken als Funktion von 
Schweißverfahren, Prozessvariante und Werkstoff, ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ, bestimmt. Für belie-
bige Abstände ݎ folgt aufgrund des photometrischen Entfernungsgesetztes 

୰ୣୟ୪ܧ ൌ ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ ቀ
଴ݎ
ݎ
ቁ
ଶ
 (9.1) 

wobei die tatsächliche aktinische Bestrahlungsstärke am Expositionsort mit ܧ୰ୣୟ୪ be-
zeichnet ist. 
 
Durch Reflexion von UV-Strahlung an den Arbeitsplatz begrenzenden ݏ Raumflächen 
(Boden, Decke und vier Seitenwände), erhöht sich ܧ୰ୣୟ୪ entsprechend den jeweiligen 
spektralbereichsspezifischen, winkelabhängigen, effektiven Reflexionsverhalten der s 
Oberflächen, ߀ୱ୙୚ሺߝ୧, ୰ሻߝ ൌ ܴୣ୤୤,ୱ	 ୱܲ୙୚ሺߝ୧,  ୰ሻ, nach Gl. (4.33), und es folgtߝ

୰ୣୟ୪ܧ ൌ ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ ቀ
଴ݎ
ݎ
ቁ
ଶ
൅෍߀ୱ୙୚ሺߝ୧, ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ	୰ሻߝ ൬

଴ݎ
୧ݎ ൅ ୰ݎ

൰
ଶ

cos ୧ߝ
ୱ

 

ൌ ଴ݎ	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ	୤୤ୣܧ
ଶ 	൥ିݎଶ ൅෍߀ୱ୙୚ሺߝ୧, ୧ݎሺ	୰ሻߝ ൅ ୰ሻିଶݎ cos ୧ߝ

ୱ

൩					 
(9.2) 

mit ݎ୧,୰ als Abstände der Raumflächen zum Lichtbogen (i: incident) bzw. zur exponier-
ten Person (r: reflected). Hierfür wurde angenommen, dass die auf einer begrenzen-
den Raumfläche auftreffende Bestrahlungsstärke ܧ୧ 

୧ܧ ൌ
ܫ
୧ݎ
ଶ cos ୧ߝ 					⟶ 					 ୰ܧ ൌ

,୧ߝୱ୙୚ሺ߀ ܫ	୰ሻߝ
ሺݎ୧ ൅ ୰ሻଶݎ

cos  ୧ (9.3)ߝ

durch das Reflexionsverhalten der Oberfläche verändert wird und die reflektierte Be-
strahlungsstärke ܧ୰ im Abstand von ݎ୰ zur Raumfläche entsprechend Gl. (9.3) be-
stimmt werden kann. Formeln (9.2) bzw. (9.3) gelten nicht exakt, da reflektierte UV-
Strahlung einer Raumbegrenzung keine punktförmige Quelle mehr ist. Für eine Ap-
proximation kann ܧ୰ୣୟ୪ allerdings verwendet werden. 
 
Für ein nicht-physikalisches, richtungsunabhängiges Reflexionsverhalten ߀ୱ୙୚ ൌ 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 zusätzliche direkte, frontale (ߝ୧ ൌ 0°) Exposition im Abstand 
୧ݎ ൅  .୰ betrachtet werdenݎ
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Beispiel 
An einem Schweißarbeitsplatz wird Baustahl mit etwa 6,5 kW Lichtbogenleistung p-
MAG geschweißt. Die effektive Bestrahlungsstärke ୣܧ୤୤	ሺ୫,୬ሻሺܲሻ beträgt ca. 100 W m-2 
in einem Abstand von ݎ଴ ൌ 50 cm zum Lichtbogen [Bauer2017a]. Direkt hinter dem 
Schweißer in einer Entfernung von ݎ ൌ 1 m zum Lichtbogen steht ein Helfer, der 
nach Gl. (9.1) noch gegenüber einem Viertel der effektiven Bestrahlungsstärke, also 
25 W m-2, exponiert ist. 
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die zu betrachtende blau lackierte Alu-
miniumoberfläche (Seitenwand) sich sowohl im Abstand ݎ୧ ൌ 1 m vom Lichtbogen als 
auch ݎ୰ ൌ 1 m zur exponierten Person befindet. Dadurch ergibt sich aus der Summe 
der Innenwinkel dieses gleichseitigen Dreiecks ߝ୧ ൅ ୰ߝ ൌ 60°, wobei Einfalls- gleich 
Ausfallswinkel ߝ୧,୰ ൌ 30° gelten soll. 
 
Abb. 7.13 (d) entnimmt man ߀ୱ୙୚ ൎ 4 % und aus Gl. (9.2) ergibt sich ܧ୰ୣୟ୪ ൌ 25 W m-2 
൅ 0,22 W m-2. Die Decke der Halle, in der sich der Schweißarbeitsplatz befindet, sei 
in 10 m Höhe, so dass entsprechende Reflexionsanteile in ܧ୰ୣୟ୪ vernachlässigt wer-
den können. Die drei restlichen Seiten des Arbeitsplatzes seien mit Schweißer-
schutzvorhängen bestückt, der Boden bestehe aus Beton. Unter der vereinfachten 
Annahme gleicher geometrischer Bedingungen wie bei der Aluminiumfläche folgt: 
 

୰ୣୟ୪ܧ  ൌ 25 W m-2 ൅ 0,22 W m-2 ൅ 3 ൈ 0,16 W m-2 ൅ 0,70 W m-2 
ൌ 25 W m-2 ൅ 1,4 W m-2 (5,6 %) 

 
Dieses Beispiel kann aufgrund der idealisierten geometrischen Annahmen sicherlich 
nur als Vereinfachung betrachtet werden. Dennoch zeigt es, dass der Schweißhelfer 
aufgrund von Reflexionen in der Umgebung des Schweißarbeitsplatzes im Vergleich 
zur direkten Exposition um ca. 6 % stärker durch UV-Strahlung belastet ist. Je nach 
Expositionssituation, z. B. Schweißen in einem metallischen Rohr, kann dieser zu-
sätzliche Reflexionsbeitrag auch schnell anwachsen. 
 
Die Tatsache, dass die Ableitung von Gl. (9.2) physikalisch nicht exakt und ihre Be-
rechnung für mehrere unterschiedliche Oberflächen 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 für Schweißarbeitsplät-
ze entwickelt und berechnet numerisch die tatsächliche Exposition, die sich aus di-
rekter und indirekter Bestrahlung ergibt. Es steht auf den Internetseiten der BAuA 
kostenlos zum Download zur Verfügung. 
 
Ein ähnliches jedoch deutlich umfangreicheres Programm wurde vor der Französi-
schen Arbeitsschutzbehörde INRS (Institute national de recherche et de sécurité) 
unter dem Namen Catrayon veröffentlicht und ist ebenfalls kostenlos erhältlich 
[Catrayon2018]. 
 
 
9.2 UV-Schutzfaktoren im Vergleich 

Die Entwicklung eines modifizierten Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktors, wUPFതതതതത୩, 
sowie reduzierter UPFs basierend auf beliebigen Wichtungsfunktionen, UPFതതതതത

ఈሺఒሻ
୩ , 

bringt die Frage ihrer Vergleichbarkeit hinsichtlich des normalen (solaren) sUPFs 
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Abb. 9.1 Prozentuale Abweichung des Schweißarbeitsplatz wUPFs, wUPFതതതതത୩, sowie 
zweier reduzierter UPFs nach Gl. (8.5), UPFതതതതതୣ୰୩  und UPFതതതതത୬୫ୱୡ୩ , für 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. Für die in Tab. 8.1. aufgeführten 19 Stoffproben sind die zugehörigen 
wUPFതതതതത୩, UPFതതതതതୣ୰୩  und UPFതതതതത୬୫ୱୡ୩  Werte als Funktion von sUPF୩ in Abb. 9.1 dargestellt. 
Hierbei beziehen sich die Indizes „er“ auf die Erythem-Wirkungsfunktion ܵୣ୰ሺߣሻ und 
„nmsc“ auf die relative spektrale Empfindlichkeit menschlicher Haut gegenüber der 
Photokarzinogenese ܵ୬୫ୱୡሺߣሻ (engl.: non-melanoma skin cancer) [CIE S 019:2006]. 
 
Unabhängig von den stark unterschiedlichen UV-Transmissionseigenschaften der 
untersuchten Stoffproben, siehe Abb. 8.1, die auf gleiche Weise in die Berechnung 
der verschiedenen UPFs einfließen, zeigt sich keine eindeutige UPFതതതതത

ఈሺఒሻ
୩ -sUPF୩-

Relation. Unterhalb von sUPF୩ ൎ 12 000 schwanken die berechneten UPFതതതതത
ఈሺఒሻ
୩  Werte 

zwischen etwa 0 bis 80 % (Ausnahme bei sUPFଵ଻ ൌ 12,4 mit -7 % Abweichung für 
wUPFതതതതതଵ଻). Dies bedeutet, dass die Einbeziehung des vollständigen 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 
Erhöhung der UV-Schutzfaktoren führt. Entsprechend Gl. (8.2) ist dies auch mit einer 
Verlängerung der MZE verbunden. Wären also die untersuchten Arbeitsschutzbe-
kleidungen mit einem sUPF gekennzeichnet gewesen, würde dies aufgrund der grö-
ßeren Restriktivität zu keiner erhöhten Gefährdung durch UV-Strahlung führen. 
 
Allerdings gilt es zu beachten, dass identische UPF-Berechnungen an einer Serie 
von 17 anderen Arbeitsschutzbekleidungen zu einem konträren Ergebnis führten 
[Bauer2019]. Bei den für das vorliegende Projekt untersuchten Stoffproben ist dies 
bei k ൌ 13 und 19, beides Aramid-Mischungen, der Fall. Aus einer sUPF-
Kennzeichnung dieser Bekleidungen ergäben sich um etwa 40 % zu hohe UV-
Schutzfaktoren im Vergleich zu ihren wUPFs, dementsprechend fälschlicherweise 
längere MZE und damit ein erhöhtes Risiko für UV-Schäden der Haut. 
 
Die großen Unterschiede zwischen den grundsätzlichen Ergebnissen beider betrach-
teten Stoffprobenserien, Tab. 8.1 und [Bauer2019], zeigen, dass UV-Schutzfaktoren 
stets für jede Stoffprobe einzeln berechnet werden müssen und keine verallgemein- 
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Abb. 9.2 Prozentualer Vergleich der reduzierten UV-Schutzfaktoren UPFതതതതതୣ୰୩  und 
UPFതതതതത୬୫ୱୡ୩  nach Gl. (8.5) mit dem Schweißarbeitsplatz wUPF für die 19 
Stoffproben aus Tab. 8.1. Eine null-prozentige Abweichung ist durch die 
gestrichelte Linie visualisiert. 

erten Aussagen möglich sind, da sich sUPFs und wUPFs bzw. reduzierte UPFs stark 
unterscheiden können. Für letztere zeigt ein Vergleich mit ihren wUPFs in Abb. 9.2 
eine wesentlich geringere prozentuale Abweichung von ca. േ20 % bzw. für UPFതതതതതୣ୰୩  
sogar nur etwa േ10 %. Dies erscheint sinnvoll, da die reduzierten UPFs die spektral-
en Transmissionseigenschaften der untersuchten Stoffe zumindest bis 250 nm be-
rücksichtigen. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

10.1 Reflexion in der Arbeitsplatzumgebung 

Colorpasten 
Bei den untersuchten Colorpasten zeigten sich mittlere UV-Reflektivitäten von etwa 3 
bis 19 % mit einem Durchschnittswert von തܴ୙୚ ൌ (7 േ 4) %, wobei anorganisches 
Blau wB3 den höchsten തܴ୙୚ Wert aufwies. Für vier der 20 Colorpasten war 
തܴ୙୚ ൎ 10 %. Im Mittel ergab sich eine effektive UV-Reflektivität von 1,5 േ 0,7 % mit 
einem maximalen ܴୣ୤୤ ൌ 3 % bei wB3. 
Die Spanne der തܴ୚୍ୗ Werte war wesentlich größer und reichte von 4 % (Dunkelgrün 
wG1) bis 69 % (Hellgelb wY3) bzw. bis 88 % bei der unbunten Colorpaste Weiß 
wW1, für die ܴ୆ ൌ 15 % maximal war. Viele Farben besaßen hohe IRA-
Reflektivitäten, bei fünf von 20 Colorpasten über 90 %. 
Ein einheitliches Verhalten hinsichtlich der Richtungscharakteristik konnte nicht ab-
geleitet werden. Vielmehr zeigten sich spektralbereichsspezifische ߏ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻ sowieߝ
Überlagerungen diffuser und gerichteter Reflexion. 
Bei den genannten Reflektivitäten handelt es sich um Messergebnisse reiner Color-
pasten. In der Praxis dienen diese Coloranten jedoch als Beimischungen zu Wand-
farben und liegen somit verdünnt vor. 
 
Wandfarben 
Mit einer mittleren UV-Reflexion von തܴ୙୚ ൌ 17 %, von der ܴୣ୤୤ ൌ 3 % biologisch wirk-
sam sind, war eine weiße Mineralfarbe Spitzenreiter bei den untersuchten Wandfar-
ben. Aber auch klassisches Malerweiß, Standard- und ELF-Weiß hatten ܴୣ୤୤ Werte 
von ca. 1,5 %. Aufgrund der betrachteten weißen Farben waren die sichtbaren Re-
flektivitäten sehr hoch mit ܴ୆ Werten um 15 %. Durch geeignete Kolorierung mit Co-
lorpasten lassen sich die Reflexionseigenschaften der Wandfarben jedoch maßgeb-
lich verbessern. Ein Einfluss des Glanzgrades war nur auf die Richtungscharakteris-
tik nachzuweisen, für die diffuses, spiegelndes oder gemischtes Verhalten auftrat. 
 
Metalle 
Eine Übersicht der Messergebnisse aller in den Kapiteln 7.3 bis 7.8 untersuchten 
Materialien ist in Tab. 10.1 aufgeführt. Eine spiegelnde Aluminiumoberfläche besaß 
mit fast 40 % mittlerer UV-Reflexion einen der höchsten തܴ୙୚ Werte. Der biologisch 
wirksame UV-Strahlungsanteil betrug etwa 8 %. Durch (Blau-) Lackierung reduzier-
ten sich diese Werte erheblich, തܴ୙୚ ൌ 7 % und ܴୣ୤୤ ൌ 1,4 %, und die Richtungscha-
rakteristik wurde weniger gerichtet. 
Auch gebürsteter Baustahl zeigte, wie für Metalle allgemein erwartet, eine hohe mitt-
lere UV-Reflexion von 29 % (ܴୣ୤୤ ൌ 6 %), die sich durch Oxidation der Oberfläche 
verringerte. Für beide Metalloberflächen lag gerichtete Reflexion vor. 
 
Bauholz und Holzwerkstoffe 
Bauholz bzw. Holzwerkstoffe sind sehr gut als Oberflächen an stark UV-exponierten 
Arbeitsplätzen geeignet. Bei Schweißarbeiten muss jedoch unbedingt der Funkenflug 
berücksichtigt werden. Effektive Reflektivitäten lagen durchwegs bei etwa 1 %. Inte-
ressant erscheint die Tatsache, dass im sichtbaren Spektralbereich teilweise höhere 
mittlere Reflektivitäten als z. B. bei Metallen auftraten. Richtungscharakteristiken wa-
ren überwiegend diffus, mit einer Tendenz zur gerichteten UV-Reflexion bei Resopal. 
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Tab. 10.1 Übersicht aller Reflektivitäten (in %) und Richtungscharakteristiken aus 
den Kapiteln 7.3 bis 7.8. ത୍ܴୖ୅ fehlt bei feldgoniometrischen Messungen. 

Oberfläche തܴ୙୚ തܴ୚୍ୗ ത୍ܴୖ୅ ܴୣ୤୤ ܴ୆ ܲ∆ఒሺߝ୧,  ୰ሻߝ

M E T A L L E  

Aluminium (glänzend) 39 65 79 7,8 10 gerichtet (݌ଶ ൌ 2,3) 

Aluminium (lackiert) 6,9 17 20 1,4 4,4 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 1,55)  

Baustahl (gebürstet) 29 37 44 6,0 6,2 gerichtet (݌ଶ ൌ 2,45) 

Baustahl (oxidiert) 10 17 24 2,0 2,7 gerichtet (݌ଶ ൌ 2,45) 

H O L Z  U N D  H O L Z W E R K S T O F F E  

Resopal (glatt) 4,7 24 74 1,0 1,4 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 1,65) 

Resopal (rau) 3,3 27 73 0,7 1,6 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 1,4) 

Bauholz 5,9 42  1,2 6,8 diffus 

Pressspan 6,3 41  1,2 7,0 diffus 

M I N E R A L I S C H E  O B E R F L Ä C H E N  

Backstein (rot) 7,1 12  1,7 1,6 diffus 

Beton 15 32  2,9 4,0 diffus (ߝ୰ᇱ ൌ 10°) 

Fliese (weiß) 34 80  2,6 14 diffus (ߝ୰ᇱ ൌ 5°)/gerichtet 

Fliese (grau) 17 38  2,1 6,6 
diffus (ߝ୰ᇱ ൌ 5°)/ 

gerichtet (݌ଶ ൌ 2,2) 

K U N S T S T O F F E  

Plastik (rot) 6 11  1,5 1,2 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 1,5) 

Styropor 51 98  6,5 17 diffus 

S C H U T Z K O M P O N E N T E N  

Schutzvorhang 5,9 4,7 4,3 1,4 0,8 gerichtet (݌ଶ ൌ 1,7) 

elektrooptischer Filter 22 59 89 1,2 15 gerichtet (݌ଶ ൌ 5) 

+ Spritzschutz 8,4 58 87 1,7 15 gerichtet (݌ଶ ൌ 3,5) 

S C H W E I ß A R B E I T S P L A T Z  

Steinboden 11 29  2,3 4,8 diffus (ߝ୰ᇱ ൌ 10°) 

Schubladenfront 7 20  1,5 3,6 
diffus (ߝ୰ᇱ ൌ 5°)/ 

gerichtet (݌ଶ ൌ 2,3) 

Kabelkanal (orange) 11 33  2 2 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 2,1) 

Stromquelle (rot) 2 10  1 0,5 diffus/gerichtet (݌ଶ ൌ 4,1) 
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Mineralische Oberflächen 
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 Reflektivitäten von Beton mehr als doppelt 

so groß, ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 15 % und ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 32 %, verbunden mit ܴୣ୤୤
∗ ൌ 3 % und ܴ୆

∗ ൌ 4 %. 
Aufgrund der hohen aktinischen Reflektivitäten sollte eine Betonoberfläche, sofern 
möglich, am Arbeitsplatz abgedeckt werden. 
Bei einer grauen Fliese waren die mittleren UV- und VIS-Reflektivitäten etwa um die 
Hälfte niedriger verglichen mit einer weißen Fliese, was sich weniger bei 
ܴୣ୤୤
∗ ൎ 2,4 %, aber deutlicher bei ܴ୆

∗ ൌ 14 % bzw. 7 % bemerkbar machte. 
Alle Richtungscharakteristiken waren überwiegend diffus (teilweise hinsichtlich des 
Reflexionswinkels verschoben), allerdings mit gerichtet reflektierender UV-Strahlung 
bei den Fliesen. 
 
Kunststoffe 
Eine rote Plastikoberfläche mit diffuser VIS- und gerichteter UV-Reflexion zeigte in 
beiden untersuchten Spektralbereichen geringe Reflektivitäten. Diffus reflektierendes 

Styropor hatte hingegen mit ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 51 % und ܴ∗തതത
୚୍ୗ

ൌ 98 % die höchsten Reflektivitä-
ten dieses Forschungsprojektes, was sich auch in den entsprechenden biologisch 
wirksamen Anteilen von ܴୣ୤୤

∗ ൌ 6,5 % und ܴ୆
∗ ൌ 17 % widerspiegelte. 

 
Schutzkomponenten 
Exemplarisch wurde ein Schweißerschutzvorhang untersucht, der für UV-
Wellenlängen als „optisch dicht“ betrachtet werden kann, jedoch ca. 6 % UV-
Strahlung gerichtet reflektiert (ܴୣ୤୤ ൌ 1,4 %). Ein elektrooptischer Schutzfilter eines 
Schweißhelmes zeigte ein stark spiegelndes Reflexionsverhalten mit തܴ୙୚ ൌ 22 % 
bzw. ~ 8 % bei Verwendung des Spritzschutzes. Die aktinischen Reflektivitäten be-
trugen ܴୣ୤୤ ൌ 1,2 % bzw. mit Spritzschutz erstaunlicherweise 1,7 %. Im sichtbaren 
Spektralbereich lagen die mittleren Reflektivitäten bei etwa 60 % (ܴ୆ ൌ 15 %). 
 
Schweißarbeitsplatz 
Feldgonioreflektometrische Messungen an einem Schweißarbeitsplatz ergaben für 

den untersuchten Steinboden etwa ܴ∗തതത
୙୚

ൌ 11 % bzw. ܴୣ୤୤
∗ ൌ 2,3 % mit einer diffusen 

 Richtungscharakteristik. Ein orangefarbener Kabelkanal aus (୰ verschobenenߝ)
Kunststoff zeigte ähnliche Reflexionseigenschaften im UV-Spektralbereich, jedoch 
mit ܴ୆

∗ ൌ 2 % im Vergleich zum Steinboden mit ܴ୆
∗ ൌ 5 % deutlich geringere BLH-

gewichtete Reflexion. Positiv fiel die rot lackierte Oberfläche der untersuchten 
Schweißstromquelle auf, für die innerhalb des Messunsicherheitsbereiches kaum 
UV-Reflexion nachgewiesen werden konnte. Für eine metallische Oberfläche unge-
wöhnlich und vermutlich bedingt durch die Lackierung, lag eine Lambertsche Rich-
tungscharakteristik vor. 
 
Expositionserhöhung durch Reflexion 
Anhand eines einfachen Rechenbeispiels in Kapitel 9.1 konnte prinzipiell gezeigt 
werden, dass je nach Umgebungscharakteristik des betrachteten Schweißarbeits-
platzes UV-Reflexionen signifikant zur Expositionserhöhung und damit zur Verringe-
rung der MZE beitragen können. 
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10.2 UV-Schutzfaktoren gegenüber künstlicher UV-Strahlung 

Mittlere UV-Transmission 
Bei der Analyse der UV-Transmissionseigenschaften einer repräsentativen Auswahl 
auf dem Markt erhältlicher 19 Stoffproben überwiegend blauer und grauer Schweiß-
erschutzkleidung verschiedener Flächengewichte (185 - 360 gm-2) lag ein Großteil 
der mittleren UV-Transmissionen unter 1 % bzw. unterhalb von 0,5 %. Nur zwei Tex-
tilien waren mit തܶ ୩ ൌ 3 % bzw. 10 % ungeeignet zum Schutz vor UV-Strahlung eines 
Schweißlichtbogens. 
 
Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktor 
Aufgrund der Defizite des solaren UV-Schutzfaktors (sUPF), dem die solare Bestrah-
lungsstärke und die CIE-Erythem-Wirkungsfunktion zu Grunde liegen, bei Verwen-
dung für Arbeitsschutzbekleidung, die gegenüber künstlicher UV-Strahlung schützen 
muss, wurde eine modifizierte wUPF-Gleichung abgeleitet. Dieser Schweißarbeits-
platz (schweißen, engl.: welding) UV-Schutzfaktor (wUPF) berücksichtigt das UV-
Emissionsspektrum der künstlichen Strahlungsquelle von 200 - 400 nm und basiert 
auf der ICNIRP-Wichtungsfunktion zur biologischen Bewertung von UV-Strahlung. 
Dies führte allerdings dazu, dass die Zahl der zu berechnenden wUPFs bei den 19 
Textilien aufgrund der Abhängigkeit der UV-Lichtbogenemission von Parametern wie 
Lichtbogenleistung, Schweißverfahren oder Prozessvariante auf knapp 4 000 anstieg. 
 
Lichtbogenleistungsunabhängiger wUPF 
Für drei exemplarische Stoffproben mit niedriger, mittlerer und hoher durchschnittli-
cher UV-Transmission wurden die von der Lichtbogenleistung abhängigen wUPFs 
bei drei verschiedenen Schweißverfahren 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-Bestrahlungsstärke abhängt. Ein Ver-
gleich von maximal zulässigen Expositionsdauern, berechnet mit exakten ܲ abhängi-
gen und einem mittleren leistungsunabhängigem wUPF, ergab hervorragende Über-
einstimmung. Bei den für Schweißarbeitsplätze ungeeigneten Schutzkleidungen mit 
hoher durchschnittlicher UV-Transmission ist trotz ihrer Verwendung eine Über-
schreitung des OStrV-Expositionsgrenzwertes im Sekundenbereich möglich. 
 
UV-Standardemissionsspektren 
Die Unabhängigkeit der wUPFs von der Lichtbogenleistung gestattete die Bestim-
mung von sieben UV-Standardemissionsspektren für Bau- und Edelstahl sowie für 
Aluminium bei verschiedenen Schweißprozessen, einhergehend mit einer deutlichen 
Reduzierung der anfänglich knapp 4 000 zu berechnenden wUPFs auf nur mehr 133. 
Die für zwei Stoffproben bestimmten leistungsunabhängigen Schweißarbeitsplatz 
UV-Schutzfaktoren zeigten weder eine Abhängigkeit vom Schweißverfahren bzw. 
von der Prozessvariante noch vom geschweißten Werkstück, was zu der Annahme 
führte, 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 für die beiden unter-
suchten Textilien sehr gut sowohl mit den leistungsabhängigen als auch mit den leis-
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tungsunabhängigen Schweißarbeitsplatz UV-Schutzfaktoren überein. Bei Betrach-
tung aller 19 Schutzbekleidungen besaßen entsprechend ihrer UV-Transmissions-
eigenschaften lediglich zwei Stoffproben einen reduzierten wUPF kleiner 100. Insbe-
sondere Textilien mit hoher Flächendichte wiesen sehr guten Schutz vor künstlicher 
UV-Strahlung auf, aber auch Schutzkleidung mittlerer Flächendichte hatte vergleich-
bar hohe wUPF-Werte. 
 
Verallgemeinerter UPF 
Die reduzierte wUPF-Berechnungsformel konnte für beliebige Wichtungsfunktionen 
verallgemeinert werden. Ein Vergleich von verschiedenen UV-Schutzfaktoren ergab, 
dass der solare sUPF als Worst-Case-Abschätzung bei den meisten der in diesem 
Forschungsbericht betrachteten 19 Stoffproben verwendet werden kann. Bei einer 
vergleichbaren Analyse zeigte sich jedoch ein konträres Ergebnis [Bauer2019]. 
 
 
10.3 Weiterführende Forschung 

Insbesondere die Tatsache, dass das identische wUPF-Analyseverfahren bei zwei 
verschiedenen Stoffprobenserien zu konträren Ergebnissen führen kann, bedarf wei-
terer Klärung. Außerdem wäre, ungeachtet der Verwendung hypothetischer wUPFs, 
eine analytische Begründung der wUPF-Unabhängigkeit von der Lichtbogenleistung 
sowie vom Schweißverfahren und vom Werkstoff, vorzuziehen. Ebenso muss die 
verallgemeinerte UPF-Berechnungsformel, basierend auf beliebigen Wichtungsfunk-
tionen, verifiziert werden. 
 
Darüber hinaus tauchen auch immer wieder Probleme bei den für die UPF-
Bestimmung notwendigen spektralen UV-Transmissionsmessungen auf. So zeigen 
durchgeführte Messgerätevergleiche Abweichungen von deutlich mehr als 100 %. 
Die zugrundeliegenden Messbedingungen müssen weiter spezifiziert werden, z. B. 
durch die Verwendung von Dichtefiltern im Sekundärstrahl von Doppelstrahl-
Spektrophotometern. In diesem Zusammenhang ist der Einfluss der Stoffspannung 
auf UV-Transmissionsmessungen ebenfalls von signifikanter Bedeutung. 
 
In diesem Forschungsbericht völlig 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 
Krankheitsaktivität 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 Reflektivitäten im 
sichtbaren Spektralbereich wäre auch eine Berechnung der Expositionserhöhung, 
ähnlich wie in diesem Forschungsbericht bereits für UV-Strahlung durchgeführt, für 
BLH-gewichtete Strahlung interessant, um zu entscheiden, welche z. B. an Schweiß-
arbeitsplätzen angrenzenden Arbeitsbereiche vor übermäßiger BLH-Exposition zu 
schützen sind. 
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