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Technische Regeln Teil 2:
zur Arbeitsschutz- TROS Messungen und Berech-
verordnung zu Inkohéarente Optische nungen von Expositionen
kiinstlicher optischer Strahlung gegeniber inkoharenter
Strahlung optischer Strahlung

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung (TROS Inkoharente Optische Strahlung) geben den Stand der Technik,
Arbeitsmedizin und Arbeitsplatzhygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissen-
schaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch
inkoharente optische Strahlung wieder.

Sie werden vom Ausschuss fir Betriebssicherheit unter Beteiligung des Aus-
schusses fur Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium
fur Arbeit und Soziales im Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegen-
Uber inkoharenter optischer Strahlung®, konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungs-
bereichs die Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer
Strahlung und der Verordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge. Bei Einhaltung
der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die
entsprechenden Anforderungen der Verordnungen erfillt sind. Wahlt der Arbeitgeber
eine andere Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den glei-
chen Gesundheitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Der Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inkoha-
renter optischer Strahlung” der TROS IOS beschreibt das Vorgehen bei den Mes-
sungen und Berechnungen von Expositionen nach dem Stand der Technik, wie es in
der OStrV gefordert wird. Es werden Anforderungen an fachkundige Personen ge-
stellt, Expositionsgrenzwerte (EGW) erlautert und weiterfihrende Anwendungs-
hinweise dazu gegeben.

(2) Die TROS IOS qilt fur inkoh&rente optische Strahlung aus kiinstlichen Quellen im
Wellenlangenbereich zwischen 100 nm und 1 mm.

(3) Unabhéngig von den in dieser TROS IOS beschriebenen Vorgehensweisen sind
vom Arbeitgeber die Beschéftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vor-
handen ist, aufgrund der einschlagigen Vorschriften zu beteiligen.

2 Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber inko-
harenter optischer Strahlung” der TROS I0S werden Begriffe so verwendet, wie sie
im Teil ,Allgemeines” der TROS IOS definiert und erlautert sind.

3 Messungen von Expositionen gegenuber inkoharenter optischer
Strahlung
3.1 Grundsatzliches

(1) Nach 8§ 3 der OStrV hat der Arbeitgeber im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung
die auftretenden Expositionen durch kunstliche optische Strahlung an Arbeitsplatzen
zu ermitteln und zu bewerten. Er kann sich die notwendigen Informationen beim
Wirtschaftsakteur nach 8 2 Ziffer 29 ProdSG (Hersteller, Bevollmé&chtigter, Einfluhrer
oder Handler) der verwendeten Produkte/Arbeitsmittel oder mit Hilfe anderer zugang-
licher Informationsquellen beschaffen.

(2) Lasst sich mit den vorhandenen Informationen nicht sicher feststellen, ob die Ex-
positionsgrenzwerte (EGW) nach Abschnitt 5 dieser TROS IOS eingehalten werden,
ist die Exposition durch Messungen oder Berechnungen nach 8 4 OStrV festzu-
stellen. Messungen und Berechnungen mussen nach dem Stand der Technik fach-
kundig geplant und durchgefiihrt werden. Die eingesetzten Messverfahren und
Messgerate sowie eventuell erforderliche Berechnungsverfahren missen den Expo-
sitionsbedingungen hinsichtlich der betreffenden inkoharenten optischen Strahlung
angepasst und geeignet sein, den Vergleich mit den EGW zu erlauben.

(3) Das Messen optischer Strahlungsexpositionen ist eine komplexe Aufgabe und
erfordert entsprechende Fachkenntnisse und Erfahrungen (Fachkunde nach 8§ 4
und 5 OStrV). Der Arbeitgeber kann damit fachkundige Personen beauftragen, falls
er nicht selbst tber die entsprechende Kenntnisse und die notwendige Messtechnik
verflgt.

(4) Hilfen fur die Planung und Durchfiihrung von Messungen inkoharenter optischer
Strahlung bieten die in dieser TROS IOS aufgefuhrten technischen Normen. Werden
Messungen nach diesen Normen durchgefuhrt, wird diesbeztglich die Forderung der
OStrV, den Stand der Technik zu beachten, erfullt. Das Vorgehen bei Messungen
und Bewertungen wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Verfahren zur Messung und Bewertung von ultravioletten, sichtbaren und infraroten
Strahlungsexpositionen durch kiinstliche Quellen an Arbeitsplatzen sind aul3erdem in
den europaischen Normen DIN EN 14255-1 [2] und DIN EN 14255-2 [3] detailliert
beschrieben.

3.2 Informationsermittlung

(1) Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist zunéchst festzustellen, ob zur Ermitt-
lung der Exposition eine Messung oder Berechnung notwendig ist oder ob nicht be-
reits gendgend Informationen vorhanden sind, um die Exposition auch ohne eine
Messung ausreichend genau bestimmen zu kénnen. Beispiele fur Falle ohne die
Notwendigkeit einer Expositionsmessung sind:

— Die Strahlungsquelle wurde nach der Hohe ihrer Strahlungsemission klassifiziert.
Eine Klassifizierung kann fir Maschinen nach DIN EN 12198, fur Lampen und
Lampensysteme nach DIN EN 62471 und fir nicht elektrisch betriebene Strah-
lungsquellen nach DIN EN 16237 erfolgen. Fallen Maschinen in die Emissions-
kategorie 0 oder 1 oder fallen nicht elektrisch betriebene Strahlungsquellen in die
Emissionsklasse 0 oder 1, dann kann man davon ausgehen, dass bei der Anwen-
dung dieser klassifizierten Quellen an Arbeitsplatzen die EGW innerhalb einer
achtstindigen Arbeitsschicht nicht Gberschritten werden. In diesen Fallen kann auf
eine Messung verzichtet werden. Kennt man auch bei kirzeren Zeiten die maxi-
male Expositionsdauer durch inkoharente optische Strahlung am Arbeitsplatz ei-
ner nach DIN EN 16237 klassifizierten, nicht elektrischen Strahlungsquelle, dann
kann man anhand der Emissionsklasse feststellen, ob die EGW Uberschritten
werden kénnen oder nicht. Bei Lampen, die nach DIN EN 62471 klassifiziert wur-
den, bedeutet die Einordnung in die Freie Gruppe aufgrund einer unterschiedli-
chen Zeitbasis zur OStrV nicht automatisch, dass die EGW eingehalten werden. In
der OStrV bezieht man sich auf einen achtstindigen Arbeitstag, wahrend die
DIN EN 62471 eine Zeit von 1 000 s zu Grunde legt. Dies hat besonders bei der
technischen Applikation mit einer UV-A-Strahlungsquelle Relevanz [1], [4], [5].

— Es ist eine Berechnung der zu erwartenden Strahlungsexpositionen moglich, siehe
Abschnitt 4 dieser TROS IOS.

(2) Messungen und Berechnungen sind bei sehr hohen Strahlungsexpositionen, wie
zum Beispiel beim Elektroschweil3en, nicht sinnvoll, da bekannt ist, dass die EGW
bereits nach kurzer Zeit Uberschritten werden. In diesem Fall missen Schutzmal3-
nahmen vor Aufnahme der Tatigkeit getroffen werden. Um die Wirksamkeit der
SchutzmalRnahmen sicherzustellen, sind geeignete Informationen einzuholen. Gege-
benenfalls sind Messungen zur Uberpriifung der Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen
durchzufihren.

(3) Lasst sich mit den verfigbaren Informationen keine eindeutige Entscheidung tref-
fen, ob die EGW eingehalten oder tberschritten werden, dann ist eine Messung oder
Berechnung der Exposition erforderlich. Hilfen zur Entscheidung, ob eine Messung
notwendig ist, sind in Anlage 4 (,Beispiele fur die Notwendigkeit von Expositions-
messungen und die Anwendung von SchutzmalRnahmen bei verschiedenen Tatig-
keiten) zu finden.
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3.3 Analyse der Arbeitsaufgaben und Expositionsbedingungen

(1) Vor der Messung ist eine detaillierte Analyse der Arbeitsaufgaben und des
Arbeitsablaufs der exponierten Personen sowie der Expositionsbedingungen durch-
zufihren. Hierbei missen séamtliche Tatigkeiten bertcksichtigt werden, bei denen
Personen inkoharenter optischer Strahlung ausgesetzt sein kénnen. Dabei sind
insbesondere zu prufen:

— Anzahl, Positionen und Arten der Strahlungsquellen,

— Strahlung, die an Wanden, Einrichtungen, Materialien usw. reflektiert und gestreut
wird,

— Strahlungsspektren (spektrale Bestrahlungsstarke) am Ort der Expositionen,

— zeitlicher Verlauf der Bestrahlungsstarke oder Strahldichte und der Schwankung
des Strahlungsspektrums,

— Abstand zwischen den exponierten Personen und den Strahlungsquellen,

— Bewegungen der exponierten Personen relativ zu den Strahlungsquellen wahrend
ihrer Arbeit,

— Zeiten, die exponierte Personen im Bereich der Strahlungsquellen verbringen,

— zu bertcksichtigende mogliche gesundheitliche Auswirkungen durch die Exposi-
tion auf Beschéftigte und auf besonders gefahrdete Gruppen,

— mogliche fotosensibilisierende chemische oder biologische Stoffe am Arbeitsplatz,
— Verwendung von Schutzeinrichtungen und Schutzmafl3nahmen,

— Expositionsbedingungen beim Normalbetrieb der Strahlungsquellen,

— Expositionsbedingungen bei Wartung und Service.

(2) Fur jede einzelne Tatigkeit mussen die Angaben vollstdndig genug sein, um die
Exposition der Beschaftigten reprasentativ ermitteln und bewerten zu kdnnen. Tabel-
le 1 zeigt das Beispiel einer Arbeitsanalyse in Tabellenform.
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Quelle: Bundesanstalt fuir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de

Tab.1 Beispiel einer Dokumentation der Arbeitsanalyse fir die Glasbearbeitung
mit Gasbrennern an einem Tischarbeitsplatz. Sie beinhaltet alle Tatigkei-
ten, auch die ohne Exposition.

Tatig- Art der Aufenthaltsort Exponierter Haufig- | geschatzte | geschatzte

keit Tatigkeit der Beschaftigten | Kdrperbereich | keit je | Dauer der | Dauer der
Schicht | Tatigkeit Tatigkeit
in min je Arbeits-
schicht
in min
A Erwarmen des |Vor dem Gas- Augen, Gesicht, 100 2 200
Glaswerk- brenner Unterarme
stuckes
B In Form blasen |In direkter Nahe Keine UV-Expo- 100 0,2 20
zum Arbeitsplatz sition, aber IR-
und dem Gas- Exposition von
brenner Augen, Gesicht,
Unterarmen
C Herausnehmen | In direkter N&he Keine Exposition 100 0,2 20
aus Form- zum Arbeitsplatz
schablone und dem Gas-
brenner
D |Abstellenund |In direkter Nahe Keine Exposition 100 0,5 50
Nehmen eines | zum Arbeitsplatz
neuen Werk- und dem Gas-
stlickes brenner
E Sonstige Tatig- | Im Glasbearbei- Keine Exposition 1 190 190
keiten ohne tungsbereich
Exposition
Summe der Tatigkeiten A—E: 480

(3) Wirkt Strahlung auf mehrere Arbeitnehmer in vergleichbarer Weise ein, dann
kann die Analyse als reprasentativ fur die personlichen Expositionen dieser Beschaf-
tigten angesehen werden. In diesem Fall reicht die Durchfihrung einer Expositions-
messung im Sinne einer Stichprobenerhebung nach § 4 Absatz 2 OStrV aus.

3.4

3.4.1

(1) Vor der Messung ist eine sorgfaltige Planung durchzufuhren. Dabei ist festzu-
stellen, um welche Art von Strahlungsquellen es sich handelt und mit welcher Art von
Strahlung gerechnet werden muss. Daraus ergibt sich, welches Messverfahren ein-
zusetzen und wie die Messung durchzufihren ist.

Messung
Planung

(2) Wenn vor der Messung keine detaillierten Angaben tber das Strahlungsspektrum
erhaltlich sind, dann ist eine Messung des optischen Strahlungsspektrums (spektrale
Bestrahlungsstarke) hilfreich. Aus dem Spektrum ist zu entnehmen, in welchem
Wellenlangenbereich mit einer hohen Exposition zu rechnen ist und welche Gefahr-
dungen auftreten kénnen (Abbildung 1). Das Spektrum ist so nahe wie mdglich am
Expositionsort zu bestimmen. Es muss nicht mit dem Strahlungsspektrum der
Strahlungsquelle Ubereinstimmen, da sich das Strahlungsspektrum zwischen der
Strahlungsquelle und der exponierten Person durch Streuung und Brechung oder
Reflexion, Transmission und Absorption verandern kann.
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Abb.1  Gemessenes Strahlungsspektrum (spektral ungewichtet und linear) einer
Gasflamme bei der Bearbeitung eines Glasrohrrohlings an einem Tischar-
beitsplatz

3.4.2 Auswahl der zu messenden Strahlungsgrof3en

(1) Im Abschnitt 5 dieser TROS 10S sind EGW fur inkohéarente optische Strahlung in
folgenden Messgrof3en festgelegt: Hesr, Huva, Ls, Es, Lr, Lir, Eir, Huaut. ES mussen in
der Regel nicht die Expositionen fur alle MessgréRen ermittelt werden, sondern nur
fur die Expositionen, bei denen die Einhaltung der EGW nicht sicher vorhergesagt
werden kann (siehe Abschnitt 3.2 ,Informationsermittiung®). Fur welche Messgrof3en
die Expositionen zu ermitteln sind, ergibt sich aus der Analyse der Arbeitsaufgaben,
dem Strahlungsspektrum und aus der Art der Gefahrdung. Man kann einige der ge-
nannten MessgréRen direkt messen. Es gibt z. B. UV-Radiometer, die eine spektrale
Wichtung der Strahlungsexposition nach der Wichtungsfunktion S(1) durchfihren. Mit
Hilfe einer Start- und Stoppfunktion kann damit direkt die effektive Bestrahlung Hes
wahrend der Messdauer gemessen werden. Haufig werden jedoch Hilfsgrolen ver-
wendet, aus denen die Strahlungsexpositionen in den gewtnschten Gréf3en erst be-
rechnet werden mussen. So werden meist die effektive Bestrahlungsstarke Eex mit
der S(A)-Wichtung und die Expositionsdauer At gemessen, um daraus die effektive
Bestrahlung He¢ als Produkt beider MessgréRen zu berechnen. Dazu gibt es z. B.
UV-Messgeréate, die die spektrale S(A)-Wichtung nachbilden und als Messergebnis
direkt die effektive Bestrahlungsstarke Ee+ ausgeben. Alternativ konnen fir die Er-
mittlung spektral gewichteter Gré3en, wie Eef, Lg und Lg, auch die spektrale Bestrah-
lungsstarke E; bzw. die spektrale Strahldichte L, im entsprechenden Wellenlangen-
bereich gemessen und mit den Wichtungsfunktionen S(iA) bzw. B(A) und R(A) be-
rechnet werden. (Zu den Definitionen der Messgrol3en siehe Abschnitt 5 dieser
TROS 10S).
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(2) Geht es um die Beurteilung der Verbrennungsgefahr der Haut bei der Einwirkung
starker Warmestrahlung, dann sind die Bestrahlungsstarke Epaye iIm Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 3 000 nm (siehe dazu Abschnitt 6.3) sowie die Expositions-
dauer At zu messen. Aus Epau und At ist die Bestrahlung Hyaue zu berechnen und mit
dem EGW zu vergleichen.

3.4.3 Wahl des Messverfahrens

Als né&chster Schritt ist ein geeignetes Messverfahren auszuwéhlen. Ein komplettes
Verfahren besteht nicht nur aus den eingesetzten Messgeraten, sondern auch aus
der Art, wie die Messungen durchgefihrt werden, und aus der Bewertung der Ergeb-
nisse. Bei der Auswahl des Messverfahrens sind neben dem Ziel der Messung auch
die Expositionsbedingungen und die zu messenden Strahlungsgréf3en zu bertck-
sichtigen. Aus der Analyse der Arbeitsaufgaben ergibt sich auch, ob die personen-
bezogene Exposition mit Hilfe stationarer Messgeréte ermittelt werden kann, oder ob
Messgeréate eingesetzt werden mussen, die von den Exponierten am Korper ge-
tragen werden.

3.4.4 Anforderungen an das Messverfahren

(1) Bei den Messverfahren wird zwischen dem Spektralverfahren und dem Integral-
verfahren unterschieden. Eine der wichtigsten Anforderungen an die Messgerate ist
die einzuhaltende Messunsicherheit. Eine Messunsicherheit von < 30 % wird fir Ver-
fahren gefordert, bei denen das Ergebnis mit dem EGW verglichen werden soll. Fir
Ubersichtsmessungen ist eine Messunsicherheit von < 50 % einzuhalten.

(2) Ein Messverfahren muss einen ausreichend grof3en Messbereich umfassen, so-
dass eine Entscheidung uber die Einhaltung oder Uberschreitung von EGW moglich
ist. Gegebenenfalls kbnnen auch mehrere, sich im Messbereich ergdnzende Mess-
verfahren eingesetzt werden. Weitere Anforderungen beziehen sich auf die spektrale
Empfindlichkeit des Empfangersystems, die Empfangerflache, die Apertur, den Off-
nungswinkel der Eingangsoptik und die Winkelabhangigkeit der Eingangsoptik. Die
Mittelungsdauer (Integrationsdauer) der eingesetzten Gerate und die Messdauer fir
das gesamte Verfahren sind so zu wahlen, dass eine Entscheidung tber die Ein-
haltung oder Uberschreitung der EGW moglich ist.

(3) Die zeitliche Abhangigkeit der Exposition muss durch das Messgerat erfasst
werden kdonnen (Pulskriterium).

(4) Die festgelegten Anforderungen sind von den Messverfahren unter den vor Ort
bei der Messung herrschenden Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte,
Druck, Staub, elektromagnetische Felder, etc.) einzuhalten.

(5) Weitere Anforderungen sind hinsichtlich der Kalibrierung der Geréate, des emp-
findlichen Wellenlangenbereichs sowie der Schrittweite, der Bandbreite und der
Empfindlichkeit gegeniber Streulicht bei Messungen des Strahlungsspektrums zu
erfullen.
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3.4.5 Spektralverfahren

(1) Bei diesem grundlegenden Verfahren wird mit Hilfe eines Spektralradiometers die
spektrale Bestrahlungsstarke (bzw. die spektrale Strahldichte) in Abhéngigkeit von
der Wellenlange gemessen. Fur einen Vergleich mit den EGW muissen die Mess-
ergebnisse gegebenenfalls mit den Wichtungsfunktionen verrechnet werden. Hierbei
ist jeweils noch auf die spektrale Bandbreite (1 nm, 2 nm oder 5 nm) und im UV-
Bereich auf das Streulicht zu achten.

(2) Wesentliche Komponenten eines Spektralradiometers sind:

Eingangsoptik,

Spektralapparat,

— Empfanger,

— Erfassungs- und Auswerteeinheit.

(3) Bei dem Spektralverfahren sind die Messgerate in zwei Ausfihrungen zu unter-
scheiden:

— Spektralradiometer mit schrittweiser Abtastung der Wellenlange,
— Spektralradiometer mit Array-Detektor.

3.45.1 Spektralradiometer mit schrittweiser Abtastung der Wellenlange

(1) Bei diesem Geratetyp wird in diskreten Schritten in einem vorgegebenen Spek-
tralbereich jede Wellenlange schrittweise abgetastet. Das Ergebnis ist ein Spektrum
mit Informationen Uber die spektrale Strahlungsverteilung der Quelle. Ein Spektral-
radiometer kann als Einfach-Monochromator oder mit einem nachgeschalteten zwei-
ten Monochromator als Doppelmonochromator ausgefiihrt sein. In Abbildung 2 ist
schematisch der Aufbau eines Doppelmonochromators dargestellt.

Eingangsoptik Spektralapparat Empfanger Erfassungs- und

Auswerteeinheit
A AL
® [IAA-
Vo ! (VA
[P 1y oy

AR
e i |

Doppelmonochromator

Abb. 2  Schematischer Aufbau eines Doppelmonochromators

(2) Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Ausflhrungen liegt beim
Doppelmonochromator in der deutlich besseren Streulichtunterdriickung von auler-
halb der Messung gelegenen Wellenlangenbereichen. Fir Messdienste, die UV-
Messungen mit geringer Messunsicherheit von Strahlungsquellen mit hohen Anteilen
im sichtbaren und IR-Bereich durchfihren, wird aus diesem Grunde zur Unter-
driickung der Falschlichtanteile die Verwendung eines Doppelmonochromators emp-
fohlen. Bei Verwendung eines Einfachmonochromators kommt es zur Uberbewer-
tung der Exposition infolge des Streulichtanteils. Einfach-Monochromatoren kann
man zur Messung von Strahlungsquellen anwenden, deren Emission im Wesentli-
chen auf den UV-Bereich begrenzt ist.
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Vorteile:

— Messungen mit hoher Préazision bei zeitlich nicht veranderlichen Bestrahlungs-
starken moglich

— genaue Gewichtung bei Bewertung mit Wirkungsspektren

Nachteile:
— lange Messzeit
— nicht fir Messung von Quellen mit zeitveranderlichen Bestrahlungsstarken geeignet

3.4.5.2 Spektralradiometer mit Array-Detektor

Bei diesem Geratetyp ist in einem Einfach-Monochromator ein Gitter fest positioniert.
Die Strahlung wird breitbandig auf ein Feld von Detektoren (z. B. auf ein Fotodioden-
array) abgebildet. Jeder Detektor ist einer bestimmten Wellenlange zugeordnet. Da
bei dem Spektralradiometer mit Array-Detektor keine mechanische Abtastbewegung
erforderlich ist, kann in sehr kurzer Zeit (Millisekunden) ein komplettes Spektrum
aufgenommen werden. Das Messgerat ist somit fir die Messung von Quellen mit
zeitveranderlichen Bestrahlungsstarken geeignet.

Vorteile:
— Bewertung von Quellen mit zeitveranderlichen Bestrahlungsstarken
— kompaktes System

Nachteile:

— eingeschrankte Messdynamik

— hdohere Falschlichtanteile

— einfache Systeme kdnnen eine hohere Messunsicherheit aufweisen

3.4.6 Integralverfahren
3.4.6.1 Radiometer mit selektiver spektraler Empfindlichkeit

(1) Beim Integralverfahren wird die Strahlung mit einem Strahlungsempfangersystem
gemessen, das aus einem Messkopf mit Eingangsoptik, Filter oder einer Filterkombi-
nation und einem Detektor besteht. Durch die Auswahl von geeigneten Filtern und
einem Detektor mit selektiver spektraler Empfindlichkeit wird eine Anpassung an ei-
nen definierten Spektralbereich oder an eine Bewertungsfunktion der zu messenden
vorgesehenen fotobiologischen GroRRe erreicht. In der signalverarbeitenden Einheit
wird der gemessene Wert mit der zugehdrigen Korrektur berechnet und direkt ange-
zeigt.

(2) Der apparative Aufwand ist beim Integralverfahren wesentlich geringer als beim
Spektralverfahren. Einige kommerzielle Messsysteme sind nur fiir Ubersichts- und
Relativmessungen geeignet. Systematische Messabweichungen kénnen bei bekann-
ten Strahlungsquellen durch einen Korrekturfaktor verringert werden, der vom Her-
steller fur verschiedene Strahlungsquellen ermittelt worden ist.

(3) Fur Arbeitsplatzmessungen sind angepasste Messgerdte nach dem Integralver-
fahren besser geeignet, da die Handhabung und Auswertung einfacher ist als beim
Spektralverfahren.
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Vorteile:

— direkte Anzeige des Messergebnisses

— Bewertung von Quellen mit zeitveranderlichen Strahlungsgrof3en

— kompaktes Messgerat mit leichter Handhabung, Batteriebetrieb moglich; kosten-
gunstiger als Spektralmessgeréate

Nachteile:

— unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit an die Wich-
tungsfunktion

— einfache Systeme kdnnen eine hohere Messunsicherheit aufweisen

3.4.6.2 Personendosimeter

Fur Arbeitsbedingungen, bei denen die Einwirkung der optischen Strahlung stark
schwankt, ist es vorteilhaft, kompakte Integralmessgerate zu nutzen, die als Per-
sonendosimeter zum Einsatz kommen. Hierbei wird zwischen elektronischen, Poly-
sulfonfilm- oder biologischen Dosimetern unterschieden.

3.4.6.2.1 Elektronische Datenlogger-Dosimeter

Elektronische Dosimeter entsprechen prinzipiell den oben beschriebenen Integral-
radiometern. lhre Sensoren kdnnen an unterschiedliche Bewertungsfunktionen an-
gepasst sein. Typischerweise sind sie mit einer zeittaktbaren Speicherfunktion aus-
gerustet. Damit haben sie den Vorteil, dass zu der ermittelten StrahlungsgréRe der
zeitliche Bezug registriert wird.

Vorteile:

— personen-/korperarealbezogene Messung

— Registrierung des Zeitverlaufs der Messgrof3e

— Messdatentransfer auf PC

wiederverwendbar

Nachteile:

— unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit an die Bewer-
tungsfunktion

— kostenintensiv in Relation zu Filmdosimetern

3.4.6.2.2 Fotochemische Filmdosimeter (Polysulfonfilm)

Fotochemische Sensoren sind vorrangig Folien aus organischen Materialien, die
Anderungen optischer Eigenschaften im Material nur durch Einwirkung von UV-
Strahlung nutzen. Durch eine spezifische Kalibrierung kann eine Anpassung an das
Aktionsspektrum des zu untersuchenden fotobiologischen Effektes erreicht werden.
Vorteile:

— personen-/korperarealbezogene Messung

— problemloses Tragen

— kostengunstig
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Nachteile:

— unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit an die Bewer-
tungsfunktion

— im langwelligen UV-A-Bereich nicht sensibel
— nicht wieder verwendbar

3.4.6.3 Biologische Filmdosimeter

Das strahlungsempfindliche Material besteht vornehmlich aus einfachen biologischen
Lebensformen (Bakteriensporen, Phagen, Zellen) oder Stoffwechselkomponenten
(Pro-Vitamin D). Im biologischen Filmdosimeter werden immobilisierte Sporen des
Bakteriums B. subtilis verwendet, deren Anzahl unter UV-Exposition durch zerstorte
DNA dosisabhangig reduziert wird. Bestimmt wird als DosismaR die Uberlebensrate
der Bakterien aus messbaren Stoffwechselprodukten.

Vorteile:

— personen-/korperarealbezogene Messung

— problemloses Tragen

— wasserdichte und staubdichte Ausfuhrung verfiigbar

Nachteile:

— unzureichende Anpassung der relativen spektralen Empfindlichkeit an die Bewer-
tungsfunktion (Uber Kalibrierfaktoren erhebliche Verbesserung)

— nicht wiederverwendbar

3.4.7 Durchfihrung der Messung

(1) Bei der Durchfihrung der Strahlungsmessung ist darauf zu achten, dass keine
Personen gefahrdet werden. Bei hohen Bestrahlungsstarken oder Strahldichten kann
eine Schadigung von Personen, die die Messung durchfiihren, schon nach kurzer
Zeit eintreten. Daher ist fur das Messpersonal eine separate Gefahrdungsbeurteilung
durchzufiihren und entsprechende SchutzmalRhahmen sind zu ergreifen (Eigen-
schutz).

(2) Es ist zu prufen, ob Fotos oder die Anfertigung von Skizzen der Expositions-
situation vor oder wahrend der Messung fir die Dokumentation erforderlich sind.

(3) Die Messung muss reprasentativ fur die Exposition der Beschéftigten sein. Hierzu
kann es notig sein, Einzelmessungen an verschiedenen Orten und in verschiedene
Richtungen durchzufiihren. Eine Alternative zur Messung mit ortsfesten Messgeréaten
ist bei Expositionen gegenuber UV-Strahlung der Einsatz von Dosimetern, die von
der zu Uberwachenden Person am Kdrper getragen werden.

(4) Die Dauer der Messung muss sich an der Einwirkungsdauer der Exposition, an
der Messgréf3e, an der Referenzzeit fir den anzuwendenden Expositionsgrenzwert,
am Messbereich des Verfahrens und am zeitlichen Verlauf der Strahlungsexposition
orientieren.

1. Messdauer bei konstanter Bestrahlungsstarke

Bei konstanter Bestrahlungsstarke kann die Messdauer unter praktischen Gesichts-
punkten ausgewahlt werden.
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2. Messdauer bei nicht konstanter Bestrahlungsstarke (siehe auch Abschnitt 6.4
dieser TROS I0S)

— Der EGW ist als Mittelwert festgelegt: Bei einer schwankenden Bestrahlungsstarke
muss die Messdauer ausreichend sein, um ein reprasentatives Mittelwertergebnis
zu erhalten, das mit dem Expositionsgrenzwert verglichen werden kann.

— Der EGW ist als Maximalwert festgelegt: Zeitpunkt und Dauer der Messung sind
so auszuwahlen, dass die maximale Strahlungsexposition im Messzeitraum ent-
halten ist. Der ermittelte Maximalwert ist mit dem Expositionsgrenzwert zu verglei-
chen. Gegebenenfalls ist eine direkte Messung der Expositionsdauer notwendig.

(5) Sind Beschéftigte gegentiber mehreren Strahlungsquellen exponiert, dann sind
die Einzelexpositionen zu ermitteln. Aus den Einzelexpositionen kann die Gesamtbe-
strahlung berechnet werden, wenn der anzuwendende EGW als Bestrahlung vorliegt.

3.4.8 Auswertung der Messergebnisse

(1) Die Auswertung der Messergebnisse ist so durchzufihren, dass die Endergeb-
nisse in den StrahlungsgréfRen und Einheiten der zu Grunde zu legenden EGW vor-
liegen. Wurden beispielsweise eine UV-A Bestrahlungsstarke Eyya und eine Exposi-
tionsdauer At gemessen, dann wird daraus die UV-A Bestrahlung Hyya durch Multi-
plikation beider Grof3en berechnet und mit dem EGW der UV-A-Bestrahlung ver-
glichen. Die Auswertung der Messergebnisse ist beispielhaft in Tabelle 2 dargestellt.

(2) Neben dem Messergebnis selbst ist auch die Messunsicherheit in die Betrach-
tung mit einzubeziehen.
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Tab.2  Beispiel einer Auswertung der Messergebnisse
> | Abstand uv- tmax® | tmax® |entspr.
c > des Bestrahlungs- Tatig-
7 Messort o| Empféangers starke bis bis keit Bemerkungen
= 2| zum/ |inm | Eovain | Eerin |y, o | Ho | 9€MAR
zur mwW/m2 | mW/m? | egw | Egw | Tab.1
brenner, Mes- P
. Kopfes (Augen
sung aus ei-
N und Haut) des
ner Hohe von r
1.35 m iiber Gas- Beschaftlgte_n
1 . |1|flam- | 0,4 40 0,7 >8h | >8h A durch die bei der
dem Boden in .
; me Bearbeitung des
Richtung Gas- .
) Glasrohrrohlings
flamme, hinter o
emittierte UV-
der Schutz- ;
scheibe Strahlung rmt
Schutzscheibe
Vor dem Gas- Entspr_pht der
brenner, Mes- E).(.pOS't'on der
sun au,s ei Héande/Unterar-
ner?—ﬁjhe von Gas- me des Beschéf-
2 N 2 |flam- | 0,3 345 80 >8h | 6 min A tigten durch die
1,15 m Uber . N
. me beim Erwérmen
dem Boden in
- der Glasrohrroh-
Richtung Gas- i o
flamme inge emittierte
UV-Strahlung
Entspricht der
Exposition der
vor dem Gas- Hande/Unterar-
brenner, Mes- 3
SUNg aus ei- me des Beschéf-
ner?—ldhe von Gas- tigten durch die
3 N 3|flam- | 0,2 600 120 46h | 4min A beim Erwarmen
1,15 m Uber
. me der Glasrohrroh-
dem Boden in linge emittierte
Richtung Gas- UV-Strahlung,
flamme N
verkirztes Glas-
werkstick
Entspricht der
Vor dem Gas- Exposition des
brenner, Mes- Kopfes (Augen
sung aus ei- und Haut) des
ner Héhe von Gas- Beschaftigten
4 11,35 m uber 4 |flam- | 0,4 286 85 >8h | 6 min B durch die bei der
dem Boden in me Bearbeitung des
Richtung Gas- Glasrohrrohlings
flamme, ohne emittierte UV-
Schutzscheibe Strahlung ohne
Schutzscheibe
Vor dem Gas- Entspricht der
brenner, Mes- Exposition der
sung aus ei- Augen des Be-
ner Héhe von Gas- schaftigten durch
5 1,35m uber_ 5| flam- | 0.35 11 <01 >8h | >8h C dle_ bei der Bear-
dem Boden in me beitung des
Richtung Gas- Glasrohrrohlings
flamme, hinter emittierte UV-
der Schutzbril- Strahlung mit
le Schutzbrille

* Die Zeit tmax gibt die Zeitdauer bis zum Erreichen des EGW gemalR Spalte ,UV-Bestrahlungsstarke” an.
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3.4.9 Bewertung der Exposition

(1) Die Exposition wird bewertet, indem das Ergebnis der Messung mit dem anzu-
wendenden EGW verglichen wird. Hierbei ist auch die Messunsicherheit zu berlck-
sichtigen. Durch den Vergleich ergibt sich die Feststellung, ob der anzuwendende
EGW eingehalten ist oder Gberschritten wird. Ist eine solche klare Feststellung nicht
madglich, weil das Messergebnis in der Nahe des EGW liegt und die Messunsicher-
heit eine eindeutige Aussage nicht zuldsst, dann sind zunachst Mal3Bhahmen zur
Verminderung der Exposition zu ergreifen. Anschlieend ist die Messung zu wieder-
holen.

(2) Bei der Bewertung der Exposition sind alle Faktoren zu berucksichtigen, die zur
Exposition beitragen oder fur die Bewertung von Bedeutung sind. So ist z. B. bei
Personen mit erhoéhter Fotosensibilitat die Einhaltung der EGW nach Abschnitt 5 die-
ser TROS I0S nicht ausreichend und eine weitergehende Reduzierung der Exposi-
tion notwendig. Gegebenenfalls ist eine arbeitsmedizinische Beratung erforderlich.

3.5 Anwendung von SchutzmalRhahmen

Die Auswahl und Anwendung von Schutzmalinahmen ist Gegenstand des
TROS IOS, Teil 3 ,MalRnahmen zum Schutz gegeniber inkoharenter optischer Strah-
lung".

3.6 Wiederholung von Messung und Bewertung

(1) Das Ergebnis einer Messung spiegelt die Expositionssituation zu dem Zeitpunkt
wider, an dem die Messung durchgefuhrt wurde.

(2) Insbesondere bei folgenden Situationen kénnen Wiederholungen notwendig
werden:

— Anderung der Strahlungsquelle,

— Anderung der Arbeitsaufgaben,

— Anderung der Expositionsbedingung,

— Anwendung, Anderung oder Aussetzung von SchutzmaRnahmen,

— Uberpriifung der Messergebnisse aufgrund Veranderungen im Stand der Mess-
technik,

— Anderung der EGW,

— Vorliegen von Hinweisen auf Grenzwertliberschreitungen, beispielsweise bei
Augenbeschwerden oder Hautrétungen von Beschaftigten.

3.7 Bericht

(1) Die Ergebnisse aus der Informationsermittlung, der Messung und der Bewertung
sind in einem Bericht zusammenzufassen. Dieser umfasst in der Regel folgende An-
gaben:

— Anlass und Ziel der Messung,

— Angaben zu der Stelle und Person, die die Messung durchgefuhrt hat,

Zeitpunkt und Dauer der Messung,

Angaben zur Tatigkeit und zum Arbeitsplatz,

falls relevant Angaben zu exponierten Personen,

Analyse der Arbeitsaufgabe,
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— Artund Typ der Strahlungsquelle(n),
— verwendete Schutzausrustung(en),

— falls moéglich Fotos, ansonsten Skizzen des Arbeitsplatzes, der Expositionssitua-
tion und der Messorte,

— verwendete Messeinrichtung(en) und Details zum Messverfahren,
— Ergebnisse der Messung und deren Bewertung,

— Angaben zur Messunsicherheit,

— EGW, die zur Bewertung herangezogen wurden,

— ggf. Empfehlungen von Malinahmen zur Verbesserung der Expositionssituation
und der Sicherheit am Arbeitsplatz (inklusive geeigneter Schutzmafnahmen).

(2) Der Bericht ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung. Messberichte zur Gefahrdungs-
beurteilung von kunstlicher UV-Strahlung sind 30 Jahre aufzubewahren, um eine
retrospektive Beurteilung von Erkrankungsfallen sicherzustellen.

4 Berechnungen von Expositionen gegeniber inkoharenter optischer
Strahlung

In manchen Fallen lasst sich die zu erwartende Strahlungsexposition berechnen.
Hierzu sind verschiedene Berechnungsverfahren anwendbar.

4.1 Rechenprogramme

Zur Berechnung der Strahlungsexposition stehen verschiedene PC-basierte Pro-
gramme zur Verfigung. Mit deren Hilfe kann die Exposition durch verschiedene
Arten inkoharenter optischer Strahlungsquellen an Arbeitsplatzen berechnet und
bewertet werden. Diese Programme existieren sowohl fir den UV-Wellenlangen-
bereich als auch fur den sichtbaren und IR-Wellenlangenbereich. Weitere Informa-
tionen sind in Anlage 3 dieser TROS IOS zu finden.

4.2 Strahlungsexpositionen durch thermische Strahler

(1) Jeder Korper sendet inkoharente optische Strahlung aus. Die Strahlungsemission
und der Wellenlangenbereich der emittierten Strahlung hangen von der Temperatur
des Korpers ab. Der Zusammenhang zwischen der Kdrpertemperatur und der Strah-
lungsemission wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben. Je hdher
die Temperatur ist, desto starker ist die Strahlungsemission und desto mehr ver-
schiebt sich das Spektrum der emittierten Strahlung zu kleineren Wellenlangen. Zu
den kinstlichen thermischen Strahlungsquellen inkoharenter optischer Strahlung ge-
horen z. B. Gliihlampen, Halogen-Glithlampen, Infrarotlampen, Ofen, Glasschmelzen
und Metallschmelzen.

(2) Kennt man die Abmessungen und die Temperatur einer Strahlungsquelle, den
Abstand einer Person zu der Strahlungsquelle und die Dauer ihres Aufenthaltes vor
der Strahlungsquelle, dann kann man mit Hilfe des Planck’schen Strahlungsgesetzes
die Expositionswerte berechnen. Dadurch wird ein Vergleich mit den zutreffenden
EGW moglich. Zwei Beispiele fir die Berechnung sind in Anlage 1 dieser TROS I10S
dargestellt.
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4.3 Berechnung von Expositionen aus Emissionsdaten von Strahlungs-
guellen

(1) Zur Berechnung von Expositionen aus Emissionsdaten werden Herstelleran-
gaben zur Strahlungsquelle bendtigt. Dies kann insbesondere umfassen:

— allgemein: Entfernungsabhéangigkeit der Expositionsdaten, wobei die arbeits-
Ublichen Abstande berlcksichtigt werden sollen, Abmessungen der Quelle bzw.
Angaben zur scheinbaren Quelle (Lage und Grol3e), die spektrale Strahldichte und
die daraus resultierenden integralen Strahlungsgréf3en, detaillierte Angaben Utber
die Betriebsart (kontinuierlich oder gepulst),

— zusatzlich fur UV-Strahlungsquellen: Werte fiir die Bestrahlungsstarken Ees, Eyva,

— zusatzlich fur sichtbare Strahlung: Werte fur die Strahldichte Lg und Lgr be-
ziehungsweise die Bestrahlungsstéarke Eg,

— zusatzlich fur IR-Strahlung: Werte fur die Strahldichten Lg, Lir, die Bestrahlungs-
starken Er, Exaut.

5 Expositionsgrenzwerte fur inkoharente optische Strahlung

Die EGW fur Expositionen von Beschéftigten an Arbeitsplatzen gegeniuber inkoha-
renter optischer Strahlung sind in Anlage 2 dieser TROS 10S dargestellt.

6 Vorgehensweise bei nicht durch die EGW erfassten Expositions-
situationen

(1) Die EGW fur inkoharente optische Strahlung nach Abschnitt 5 dieser TROS 10S
decken nicht den gesamten Anwendungsbereich der OStrV ab.

(2) Dies kann die Anwendung folgender Verfahrensweisen erfordern:

6.1 Wellenlangenbereich von 100 nm bis 180 nm

Es fehlen EGW flr inkoharente optische Strahlungsexpositionen im Wellenlangenbe-
reich von 100 nm bis 180 nm.

Vorgehensweise

UV-Strahlung mit Wellenlangen kleiner als 180 nm wird in der Luft stark absorbiert.
Es kommen dennoch Félle vor, bei denen UV-Strahlungsquellen so nahe am Korper
angewendet werden, dass die Strahlungsexposition in diesem Wellenlangenbereich
nicht vernachlassigbar sein kann. Ist hierbei eine Bewertung der Strahlungsexposi-
tionen unter 180 nm Wellenlange nétig, dann wird folgendermal3en vorgegangen: Es
wird die effektive Bestrahlung Hes nicht nur fur den Wellenlangenbereich von 180 nm
bis 400 nm, sondern fir den Bereich von 100 nm bis 400 nm ermittelt. Dazu wird bei
allen Wellenlangen kleiner als 180 nm fir S(A) der gleiche Wert von 0,012 eingesetzt,
der dem Wert bei 180 nm entspricht. Die so ermittelte effektive Bestrahlung Hes wird
mit dem EGW verglichen.
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6.2 Wellenlangenbereich von 3000 nm bis 1 mm

Es fehlen EGW fir inkoharente optische Strahlungsexpositionen im Wellenlangen-
bereich von 3000 nm bis 1 mm.

Vorgehensweise

Besonders bei thermischen Strahlungsquellen, wie Halogenglihlampen, Metall-
schmelzen oder Glasschmelzen, kdnnen auch Wellenlangen Gber 3000 nm bis etwa
20000 nm wesentlich zu einer thermischen Belastung von Augen und Haut bei-
tragen. Es ist daher zum Schutz von Hornhaut und Bindehaut der Augen vor Ver-
brennungen erforderlich, bei der Gefahrdungsbeurteilung nicht nur die Bestrahlungs-
starke Er im Wellenlangenbereich 780 nm bis 3000 nm zu ermitteln, sondern viel-
mehr die Bestrahlungsstarke Er fur den Wellenlangenbereich von 780 nm bis
20000 nm zu ermitteln und mit den bis 3000 nm festgelegten EGW zu vergleichen.

Bei thermischen Strahlungsquellen mit Temperaturen im Bereich von 800 °C bis ca.
3000 °C reicht die Einbeziehung der Wellenlangen bis 20000 nm aus, da Strahlung
bei groReren Wellenlangen nicht mehr gefahrdend zur Belastung der Augen beitragt.

6.3 EGW zum Schutz vor Verbrennungen der Haut durch IR-Strahlungs-
expositionen fur Expositionszeiten grofRer als 10 s

(1) Es fehlen EGW fiur inkoharente optische Strahlungsexpositionen der Haut im
Wellenlangenbereich von 3000 nm bis 1 mm fur Expositionszeiten tber 10 s.

(2) Das Auftreten einer Hautverbrennung wird durch die Héhe der aktuellen Bestrah-
lungsstéarke Epaye und nicht zwangslaufig durch die Bestrahlung Hyaut bestimmit.

Vorgehensweise
Fur den Wellenlangenbereich von 380 nm bis 20000 nm und Expositionsdauern bis
zu 1000 s ist der EGW gemalfd Tabelle 3 zu bestimmen.

Tab. 3  Expositionsgrenzwert zum Schutz der Haut vor Verbrennungen durch
sichtbare und IR-Strahlung

WeIIean]arl:gen n Expositionsgrenzwert MessgroRe/Einheit Korperteil/Gefahrdung
380 bis 20 000 Epaut = 20 000 - t ©7° E in W/m2
. ) . Haut/Verbrennung
(Sichtbar und IR) beit<10s tins
380 bis 20 000 Epaue = 7700 - t 3 E in W/m2 HautVerbrennun
(Sichtbar und IR) | bei10s<t<1000s tin's ¢
6.4 Anwendung der Expositionsgrenzwerte bei zeitlich veranderlichen

Expositionen

In der OStrV fehlen Vorschriften, wie die Grenzwerte fiir unterbrochene und zeitlich
veranderliche Strahlungsexpositionen (wiederholt gepulste oder modulierte Strah-
lungsexpositionen) anzuwenden sind.
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Vorgehensweise

Falls die Strahlungsexposition wéhrend einer Arbeitsschicht variiert oder unter-
brochen ist, sind je nach Wirkungsart der Strahlung folgende Falle zu unterscheiden:

a) Fur die Expositionsgrenzwerte, die zum Schutz vor Schadigungen festgelegt
wurden, bei denen die akkumulierte Bestrahlung (dem Produkt aus der Bestrah-
lungsstéarke und der Expositionsdauer bzw. dem Produkt aus der Strahldichte und
der Expositionsdauer) die Hohe der Schadigung bestimmt, kdnnen die einzelnen
Bestrahlungen in der Arbeitsschicht zu einer Gesamtbestrahlung addiert und mit
dem Expositionsgrenzwert verglichen werden. Das gilt fur die Expositionsgrenz-
werte mit den Kennbuchstaben a, b, c und e der Tabelle A2.1 der Anlage 2 dieser
TROS IOS.

b) Bei den Expositionsgrenzwerten mit den Kennbuchstaben ¢ und e kdnnen die
Gleichungen in der dritten Spalte der Tabelle A2.1 auf beiden Seiten mit t multi-
pliziert werden. Man erhalt so Produkte aus Strahldichte und Expositionsdauer
bzw. der Bestrahlungsstarke und Expositionsdauer, fur die die Werte von
10° J/(m?sr) bzw. 100 J/m? nicht Giberschritten werden diirfen. Auch in diesen Fal-
len kdnnen Einzelexpositionen zu einer Gesamtexposition in der Arbeitsschicht
zusammengezahlt und mit den genannten Werten verglichen werden.

c) Die Expositionsgrenzwerte mit den Kennbuchstaben g, h, i, j, k, I, m, n und o
wurden zum Schutz vor Verbrennungen von Augen und Haut festgelegt. Da eine
Verbrennung der Netzhaut, der Hornhaut oder der Haut von der maximalen
Bestrahlungsstarke bzw. Strahldichte abhangt, sind die in der Tabelle festge-
legten Werte Maximalwerte und dirfen zu keiner Zeit Uberschritten werden.
Schwierig wird die Bewertung, wenn zwei oder mehr Strahlungsmaxima kurz
nacheinander auftreten oder wenn die Strahlungsexposition kurzzeitig unter-
brochen ist. Es kann dann sein, dass zwar der Expositionsgrenzwert im Zielorgan
beim ersten Maximum nicht Gberschritten wird, das Auge oder die Haut aber beim
Auftreten des nachsten Maximums noch eine erhéhte Temperatur aufweist. Dann
kann es zu einer Verbrennung kommen, auch wenn der Expositionsgrenzwert
beim nachsten Maximum eingehalten wird. Es sind also zwischen zwei Phasen
mit hohen Expositionen Abkihlpausen notig, die die Temperatur im Zielorgan
wieder auf den natlrlichen Ausgangswert abklingen lassen. Es ist daher not-
wendig, bei mehreren hintereinander folgenden Warmestrahlungsexpositionen
zwischen den Einzeleinwirkungen eine ausreichend lange Abkihlungspause
einzulegen. Die AbklUhlpause muss mindestens funf Minuten betragen, wenn die
Exposition bereits 25 % des EGW erreicht hat. Wird keine ausreichende Abkunhl-
pause eingelegt, dann sind hintereinander folgende Warmestrahlungs-
einwirkungen wie eine einzelne lange Exposition zu werten und der Grenzwert ist
fur die Dauer dieser langen Exposition anzuwenden.

d) Die Expositionsgrenzwerte mit den Kennbuchstaben d und f diurfen zu keinem
Zeitpunkt Uberschritten werden.

Hinweis:

Gepulste Strahlung mit kurzen Pulslangen

Die Bewertung von gepulster Strahlung mit Pulslangen kleiner als 18 ps und Pulsen
mit unterschiedlicher Starke wird in dieser TROS IOS nicht behandelt. Liegen keine
anderen staatlichen oder berufsgenossenschaftlichen Informationen vor, so kann
eine Expositionsbewertung gemal TROS Laserstrahlung durchgefuhrt werden. Dies
fuhrt zu einer sicheren Bewertung der Exposition.
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Anlage 1
Beispiele fir die Berechnung von IR-Strahlungsexposition

Beispiel zur Abschatzung der Gefahrdung der Augen und der Haut durch
IR-Strahlungsexpositionen beim Transport einer Schmelze

Die H6he und spektrale Verteilung der Strahldichte eines erhitzten Kérpers hangt von
seiner Temperatur und seinem Emissionsgrad ab. Mit Hilfe der Planck’schen Strah-
lungsformel kann man berechnen, in welchem Wellenlangenbereich welche Strah-
lungsanteile auftreten. Fur die Gefahrdungsbeurteilung an Arbeitsplatzen ist das eine
wichtige Information, da man damit die Art einer moglichen Gefahrdung abschatzen
kann. Zum Beispiel emittiert eine Schmelze aus normalem Glas bei einer Temperatur
von ca. 1300 °C bis 1400 °C Strahlung im sichtbaren und infraroten Wellenlangen-
bereich.

Berechnungsbeispiel:

(1) Der Fahrer eines Gabelstaplers transportiert mit seinem Fahrzeug einen Kessel
mit geschmolzenem Eisen. Der Durchmesser der Kessel6ffnung betragt 85 cm, die
Temperatur der Eisenschmelze liegt bei 1480 °C. Der Abstand der Kesseloffnung
zum Fahrer betragt 2,60 m. Zwischen dem Transportgut und dem Fahrer befindet
sich am Stapler zum Schutz vor Spritzern aus der Schmelze eine Schutzscheibe aus
Polycarbonat von 8 mm Dicke. Der gegentber dem Kessel erhéht sitzende Fahrer
blickt in einem Winkel von ca. 45 °C auf die Schmelze.

(2) Nimmt man eine Aufenthaltsdauer des Fahrers von 1 min im Bereich der Warme-
strahlung aus der Eisenschmelze an, dann ist das Ergebnis der Berechnung, dass
alle EGW der Kennbuchstaben a bis | der Tabelle A2.1 der Anlage 2 dieser
TROS IOS eingehalten werden. Es besteht also im Sinne der OStrV keine Geféahr-
dung der Augen und der Haut durch UV-Strahlung und keine Gefahrdung der Netz-
haut durch Verbrennung und durch Photoretinitis (Blaulichtschadigung).

(3) Die in Absatz (2) genannte Beurteilung basiert auf einer Berechnungsmethode,
die nachfolgend beispielhaft fir die Kennbuchstaben a und b der Tabelle A2.1 der
Anlage 2 dieser TROS IOS naher erlautert wird. Die Berechnung kann fur alle weite-
ren Berechnungen fur die Kennbuchstaben c bis o in &hnlicher Weise vorgenommen
werden:

Fur die Berechnung der theoretisch zu erwartenden Bestrahlungsstarken Ec und
Euva sowie der Bestrahlungen He und Hyya sind die Formeln zu verwenden, die in
Tabelle A2.1 in Anlage 2 dieser TROS IOS unter den Buchstaben a) und b) aufge-
fuhrt sind:

) Eeff = X)ZI0MME, .S )AL und  Hgg =Eqf - At
b) Euva = X} =510nmEs - AL und  Hyya =Egya - At

Die Berechnung mit dem Planck’schen Strahlungsgesetz fuhrt zunachst nicht direkt
zur Bestrahlungsstérke E, sondern zur Strahldichte L und somit zu:

8) Lewr = XrZtoommL; -S & )y AL
b) Lyva = Xr2300nmL, - AL
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Der Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstarke E und der Strahldichte L
ergibt sich unter Einbeziehung des Raumwinkels Q zu:

E=L-Q

Der zu verwendende Raumwinkel Q wird aus der Grol3e der strahlenden Flache A,
dem Abstand zur Quelle r sowie dem Beobachtungswinkel o berechnet:

A
Q=—-cosa
r

FUr eine runde Strahlungsquelle mit dem Durchmesser d folgt somit:

2
Q= 5 -COS o
4.r

Damit ergeben sich fur die Berechnung der Bestrahlungsstarken folgende Formeln:
%.=400nm 2,

a) Eef =X000NML, - SR )AL-Q oder Egp= > L, Sk )Ak-d §~COSOL
A=180nm 4.r

_ A=400nm d2 -\
A=400n
b) EUVA = Zx:315nml_x AL -Q oder EUVA = > L?\. AN - 5 cos o
A=315nm 4.r

Zur Durchfuhrung der Berechnungen wird ein Tabellenkalkulationsprogramm
bendtigt. Mit diesem Programm wird zunachst unter Anwendung des Planck’schen
Strahlungsgesetzes die spektrale Strahldichte mit einer Wellenlangenauflésung von
AX =1 nm im Wellenlangenbereich von 180 bis 400 nm berechnet. Die Temperatur
der Strahlungsquelle ist dabei in Kelvin einzusetzen, in dem hier vorliegenden
Beispiel also 1753 K (entspricht 1480 °C). Man erhédlt so eine Spalte der
Tabellenkalkulation, in der die ungewichteten Strahldichten in 1 nm-Schritten
enthalten sind (siehe Spalte 2 in Tabelle A1). In einer weiteren Spalte der
Tabellenkalkulation werden anschlieend die mit S(A) gewichteten Strahldichten
berechnet (siehe Spalte 3 in Tabelle Al). Fiur die weitere Berechnung ist der
Raumwinkel Q zu berucksichtigen. Dieser ergibt sich aus dem Durchmesser der
strahlenden Flache (d = 0,85 m), dem Abstand zur Strahlungsquelle (r = 2,6 m) und
dem Beobachtungswinkel (o = 45°) zu:

. 0,85°m? .1

Q=
4.2.6°m?

-c0s45° =0,0594 sr

Anschlielend werden die berechneten Werte der Spalten 2 und 3 in Tabelle Al
jeweils mit dem Raumwinkel Q = 0,0594 sr multipliziert (siehe Spalten 4 und 5 in
Tabelle Al).
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Tab. Al Tabellenkalkulation fiir die Berechnung von Egs und Eyya (entsprechend
den Formeln a) und b) gemaf3 Anlage 2 dieser TROS I0S)
A L, - AA Ly - S(A) -AA Ly-AL-Q Ly -S(A) -AA - Q
bzw. E; - AA bzw. E, - S(A) - AA
innm in W/m?sr in W/m?sr in W/m? in W/m?
180 9,92E-12 1,19E-13 - 7,06E-15
181 1,24E-11 1,56E-13 - 9,26E-15
182 1,55E-11 2,05E-13 - 1,22E-14
315 1,86E-04 5,57E-07 1,10E-05 3,31E-08
400 1,43E-02 4,28E-07 8,49E-04 2,54E-08
400nm 400nm
Bestrahlungsstérke E: > =1,94E-02 >=361E-05
315nm 180nm

Aus der Summe der berechneten Werte aus den Spalten 4 und 5 der Tabelle Al er-
geben sich die Bestrahlungsstarken zu:

8) Eeq = Y2=4000ME, .S g ) A% =0,0361 mW/m?
b) Eyya = Xr23990MmE, . AL =19,4 mW/m?

Daraus folgt fur die Bestrahlung des Fahrers bei einer angenommenen Expositions-
dauer von 1 min:

a) Heff = Eetf - At = 0,0361 mW/m? - 60 s = 2,2 mJ/m?
b) Huva = Euva - At=19,4 mW/m?-60s = 1,16 J/m?

Die in der Tabelle A2.1 unter den Kennbuchstaben a) und b) genannten Expositions-
grenzwerte von Hex (GW) = 30 J/m? und Huva (GW) = 10000 J/m? werden deutlich
unterschritten.

(4) Uberschritten werden dagegen der EGW zum Schutz vor einer Verbrennung der
Hornhaut (Kennbuchstabe m) um das Achtfache und der EGW zum Schutz vor Ver-
brennungen der Haut um das Finffache. Als EGW gegen Hautverbrennungen wurde
hierbei der nach Abschnitt 6.3 dieser TROS IOS festgelegte Wert verwendet. Der
EGW zum Schutz vor Hautverbrennungen wird bereits nach 2,5 s erreicht. Es liegt
also durch die starke Warmestrahlung aus der Eisenschmelze eine hohe Verbren-
nungsgefahr fur die Augen und die Haut vor.

(5) Daher mussen umgehend MalRnahmen ergriffen werden, die zur Verringerung der
Strahlungsexposition des Staplerfahrers fihren. Es sind also wirksame Schutzmal3-
nahmen gegen Warmestrahlung nétig, um die Einhaltung der EGW zu erreichen. Die
vorgeschriebene Rangfolge der Schutzmalinahmen geméal} § 7 Absatz 1 OStrV ist
bei deren Auswahl und Festlegung zu beachten.

(6) Das Beispiel zeigt, dass es Félle gibt, in denen eine Berechnung der Exposition
eine aufwéndige Messung ersetzen kann. Eine Gefahrdungsbeurteilung nach § 3
OStrV wird dadurch vereinfacht.
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Beispiel zur Abschatzung der Gefdhrdung der Augen und der Haut durch
IR-Strahlungsexpositionen an einem in der Gastronomie gebréuchlichen
Kontaktgrill

(1) In der Gastronomie werden haufig sogenannte ,Kontaktgrills* eingesetzt. Hierbei
handelt es sich um Gerate, bei denen eine grol3e, meist rechteckige und beschichte-
te Metallplatte erhitzt wird. In einigen Restaurants wird an diesen Platten direkt vor
dem Tisch der Gaste gekocht, in anderen Fallen werden diese Gerate eingesetzt, um
grol3e Mengen Fleisch zu braten. Oftmals sind Beschaftigte in der Gastronomie Uber
mehrere Stunden an diesen Arbeitsplatzen tatig. Dabei werden die Augen, das Ge-
sicht sowie die Hande und Arme der thermischen Strahlung der heil3en Platte ausge-
setzt.

(2) Die Strahlungsemission von Quellen der beschriebenen Art lasst sich durch das
Planck’sche Strahlungsgesetz beschreiben. Kennt man die Temperatur des Korpers
und die GrolRe der strahlenden Flache, so lasst sich die Strahlungsemission ab-
schatzen. Dadurch kdnnen aufwandige Messungen vermieden werden. Abweichun-
gen vom berechneten Wert sind nur ,nach unten* moglich, d. h., ein Irrtum wirde
einzig den Sicherheitsfaktor erh6hen, nicht jedoch die Geféahrdung.

Berechnungsbeispiel:

(1) Ein Koch arbeitet an einem Kontaktgrill, um dort Minutensteaks zu braten (Expo-
sitionszeit 60 Sekunden). Die Hande befinden sich in einem Abstand von 10 cm zur
400 °C (673 K) heiRen Kochflache, die Augen in einem Abstand von 60 cm. Die
strahlende Flache hat eine GréRe von 0,36 m?. Das Ergebnis der Berechnung ist,
dass alle EGW der Kennbuchstaben a bis | der Tabelle A2.1 der Anlage 2 dieser
TROS IOS eingehalten werden. Es besteht also im Sinne der OStrV keine Geféahr-
dung der Augen und der Haut durch UV-Strahlung und keine Gefahrdung der Netz-
haut durch Verbrennung und durch Photoretinitis (Blaulichtschadigung).

(2) Eingehalten wird auch der EGW zum Schutz vor einer Verbrennung der Hornhaut
(Kennbuchstabe m). Es wird ein Drittel des EGW erreicht. Nicht eingehalten werden
der EGW zum Schutz vor Verbrennungen der Gesichtshaut (Uberschreitung um das
Zweifache) und der Haut an den Handen und den Unterarmen (Uberschreitung um
das 66-fache). Als EGW gegen Hautverbrennungen wurde hierbei der nach
Abschnitt 6.3 dieser TROS IOS festgelegte Wert verwendet. Der EGW zum Schutz
vor Verbrennungen der Haut an Handen und Unterarmen wird bereits nach weniger
als 1 s erreicht. Es liegt also durch die starke Warmestrahlung vom Kontaktgrill eine
Gefahrdung fir die Haut im Gesicht und an den Handen/Unterarmen vor.

(3) Daher miussen umgehend die erforderlichen MalRnahmen ergriffen werden, die
zur Verringerung der Strahlungsexposition des Kochs fuhren. Hierzu zahlen insbe-
sondere technische Mal3inahmen (Anbringen einer Schutzscheibe), organisatorische
MalRnahmen (die Einschréankung der Expositionszeit) oder personliche Mal3inahmen
(Tragen von Handschuhen und Gesichtsschutz als PSA). Die vorgeschriebene Rang-
folge der SchutzmalRnahmen gemald 8 7 Absatz 1 OStrV ist bei deren Auswahl und
Festlegung zu beachten.

(4) Auch dieses Beispiel zeigt, dass es Falle gibt, in denen eine Berechnung der
Exposition eine aufwandige Messung ersetzen kann. Eine Gefahrdungsbeurteilung
nach § 3 OStrV wird dadurch vereinfacht.
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Anlage 2
Expositionsgrenzwerte fur inkoharente optische Strahlung

(1) Die biophysikalisch relevanten Expositionswerte fur optische Strahlung lassen
sich anhand der nachstehenden Formeln bestimmen. Welche Formel zu verwenden
ist, hangt von dem Spektralbereich der von der Quelle ausgehenden Strahlung ab;
die Ergebnisse sind mit den entsprechenden Expositionsgrenzwerten der Tabelle
A2.1 zu vergleichen. Fur die jeweilige optische Quelle kbnnen mehrere Expositions-
grenzwerte relevant sein.

(2) Die Buchstaben a) bis 0) beziehen sich auf die entsprechenden Zeilen in Tabelle

A2.1.

t 400 nm 400nm
a)” Her =] [Ej & t)S @ ydh-dt Heg =Eeq-At= YE; (1)-S ¢ )Ak-At
0 180 nm A=180nm
t 400 nm 400nm
b) Huva =] JE; @.,t)dh-dt Huva =Euva -At= YE; (1) AL - At
0315 nm A=315nm
700nm 700nm
c, d) Lg= JL, &)BR)dr Lg = XL, (A)-Bo)Ar
300nm A=300nm
700nm 700nm
e, f) Eg= JE, L )BL)dr Eg= XE.(A)-Be)ar
300nm A=300nm
1400nm 1400nm
g.hi) Lr= JLAEL)RR)dL Lr= XL, (A)-Ri)yAr
380nm A=380nm
1400nm 1400nm
ik Lr= JL &)RL)dA Lr = XL,(A)-Re)an
780nm A=780nm
3000nm 3000nm
m),n? Er= [E, & )dr ErR= XE,(A)-AM
780nm A=780nm
t3000nm 3000nm
Huaut =] [E;, Lt)dr-dt Hiaut = 2E;(A)-At
0)? 0 380nm A=380nm

I_|Haut = EHaut -t
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Kommentare zu Tabelle A2.1:

1

2)

Strahlung unterhalb von 180 nm wird in Luft sehr stark absorbiert und kommt nur
an wenigen Arbeitsplatzen vor. Bewertungen von Strahlungsexpositionen unter-
halb von 180 nm sind daher nur sehr selten und nur bei sehr starker Strahlungs-
intensitat in diesem Wellenlangenbereich notwendig. Uber die Wichtungsfunktion
S (M) liegen unterhalb von 180 nm noch keine gesicherten Erkenntnisse vor, Hin-
weise zur Vorgehensweise sind in Abschnitt 6.7 dieser TROS IOS zu finden.

Es gibt Strahlungsquellen (beispielsweise Metallschmelzen), die erhebliche Strah-
lungsanteile im Wellenlangenbereich tber 3 000 nm besitzen. Hier kann es erfor-
derlich sein, Strahlungsanteile bis zu einer Wellenlange von 20 um mit zu bertck-
sichtigen. Fur die Formeln m), n) und o) ist die obere Integrations- bzw. Summen-
grenze auf 20 um zu setzen. Zur Messung und Berechnung bei thermischen
Strahlungsquellen sind Verfahren in der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Be-
rechnungen von Expositionen gegenuber inkoharenter optischer Strahlung* ange-
geben.

Hinweise:

E.(M1), Ex(L) spektrale Bestrahlungsstarke oder spektrale Leistungsdichte: die auf

eine Flache einfallende Strahlungsleistung je Flacheneinheit, ausge-
driickt in Watt pro Quadratmeter pro Nanometer (W - m? - nm™); Ex(A,1)
und E; (L) werden aus Messungen gewonnen oder kbnnen vom Her-
steller angegeben werden;

Eeft effektive Bestrahlungsstarke (UV-Wellenlangenbereich): Bestrahlungs-

starke im UV-Wellenlangenbereich von 100 nm bis 400 nm, spektral
gewichtet mit S(A), ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter (W - m™);

H Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstarke tber die Zeit, ausge-
drickt in Joule pro Quadratmeter (J - m™);

Hett effektive Bestrahlung: Bestrahlung, spektral gewichtet mit S(A), ausge-
driickt in Joule pro Quadratmeter (J - m);

Euva Gesamtbestrahlungsstarke (UV-A): Bestrahlungsstarke im  UV-A-
Wellenlangenbereich von 315 nm bis 400 nm, ausgedruckt in Watt pro
Quadratmeter (W - m™);

Huva Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstarke Uber die Zeit und die
Wellenlange im UV-A-Wellenlangenbereich von 315 nm bis 400 nm,
ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter (J - m™);

S(A) spektrale Wichtung unter Berlcksichtigung der Wellenlangenabhangig-
keit der gesundheitlichen Auswirkungen von UV-Strahlung auf Auge
und Haut, dimensionslos (Tabelle A2.2);

t, At Zeit, Expositionsdauer, ausgedrtickt in Sekunden (s);

A Wellenléange, ausgedrickt in Nanometern (nm);

L.(A) spektrale Strahldichte der Quelle, ausgedrickt in Watt pro Quadrat-
meter pro Steradiant pro Nanometer (W - m? - sr* . nm™);

R(L) spektrale Wichtung unter Bericksichtigung der Wellenlangenabhangig-
keit der dem Auge durch sichtbare und IR-A-Strahlung zugefugten
thermischen Schadigung, dimensionslos (Tabelle A2.3);
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effektive Strahldichte (thermische Schadigung): Strahldichte, spektral
gewichtet mit R(L), ausgedrickt in Watt pro Quadratmeter pro Steradi-
ant (W -m?.srb);

effektive Strahldichte (thermische Schadigung bei schwachem visuellen
Reiz): Strahldichte, spektral gewichtet mit R(A), ausgedriickt in Watt pro
Quadratmeter pro Steradiant (W - m™ - sr%);

spektrale Wichtung unter Berlcksichtigung der Wellenlangenabhangig-
keit der fotochemischen Schadigung des Auges, dimensionslos (Tabel-
le A2.3);

effektive Strahldichte (fotochemische Schadigung): Strahldichte, spekt-
ral gewichtet mit B(A), ausgedrtckt in Watt pro Quadratmeter pro Stera-
diant (W - m? - sr');

effektive Bestrahlungsstéarke (fotochemische Schéadigung): Bestrah-
lungsstarke, spektral gewichtet mit B(A), ausgedrickt in Watt pro Quad-
ratmeter (W - m’);

Gesamtbestrahlungsstarke (thermische Schadigung): berechnete Be-
strahlungsstarke im IR-Wellenlangenbereich von 780 nm bis 3000 nm,
ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter (W - m™);

Gesamtbestrahlungsstarke (sichtbar, IR-A und IR-B): berechnete Be-
strahlungsstarke im sichtbaren und IR-Wellenlangenbereich von
380 nm bis 20 000 nm, ausgedriickt in Watt pro Quadratmeter (W - m™);

Bestrahlung: das Integral der Bestrahlungsstarke tber die Zeit und die
Wellenlange im sichtbaren und IR-Wellenlangenbereich von 380 nm bis
3 000 nm, ausgedriickt in Joule pro Quadratmeter (J - m™);

Winkelausdehnung: der ebene Winkel, unter dem eine Quelle von
einem Raumpunkt erscheint, ausgedrtckt in Milliradiant (mrad).

Messempfangswinkel, ausgedrickt in Milliradiant (mrad);

Kommentar zu den Hinweisen:

® Es wird zwischen der effektiven Strahldichte Lg (380 nm bis 1400 nm) und der
effektiven Strahldichte Ligr (780 nm bis 1400 nm) unterschieden. Hintergrund ist
die unterschiedliche Herkunft der Grenzwerte. Quellen oberhalb von 780 nm sind
fur das Auge in der Regel nicht sichtbar, daher ist die Pupille des Auges groRRer
und die eintretende Strahlung entsprechend héher im Vergleich zur Pupille, die
durch sichtbare Anteile kleiner ist.
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Abb. A2.1  Vereinfachte Darstellung der EGW entsprechend der Abschnitte 5 und
6 der TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von EXxposi-
tionen gegenuber inkoh&renter optischer Strahlung®
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Tab. A2.1 Expositionsgrenzwerte fur inkoharente optische Strahlung

Kenn | Wellen- Gefahr-
buch |lange Expositionsgrenzwert | Zeitbasis Winkel Korperteil dung(en)
stabe [ in nm 9
Auge: Photokeratitis
Hornhaut |Konjunktivitis
100-400 Bindehaut |Kataraktoge-
a) (LLJJ\\//BA Her =30 J - m™ 8h Linse nese
UV C’ Erythem
-C) Haut Elastose
Hautkrebs
315-400 4 2 Auge: Katarakto-
b) (UV-A) Hyya =10 J-m 8h Linse genese
106
C) 300-700 LB == W-mZ3srt t<10000 s )
(Blau- t bei a2 11 mrad
: 2 -1 .
d) licht) Lg =100 W-m™-sr™ |t>10000 s Auge: Photoretinitis
siehe 100 Netzhaut
¢ Fugante “e :TW.m‘Z t<10000 s |bei o < 11 mrad
5 siehe Ful3note 2
f) Eg=0,001W -m t> 10000 s
7
")) Lg = 28-10 W-m?.sr? t>10s C,=1,7 bei
380- @ a<1,7mrad
1400 5107 5 1 C,= a bei i
. _ 2 o 10pus<t |7 Auge: Netzhaut-
h)y | (Sicht- | Lg=——G5g W-m~-sr 1,7 mrad € o <
bar, c,t <10s 100 mrad Netzhaut |verbrennung
IR-A) 8 C,= 100 bei
i) Lg = 889-10 \\.m2.gt| t<10 ps |o > 100 mrad
C(l
) Lig = 10 w.mzsrt | t>10s |C,= 11 bei
Co a <11 mrad
7 C.,=abei
- 5.10 )
K) 780 Li = ozs Wm 2.grt| 0ps<t |\1lmrad<o< Auge: Netzhaut-
1400 ) <10s 1100 mrad Netzhaut |verbrennun
(IR-A) o C, = 100 bei g
o > 100 mrad
N Lg = 889-10 \v.m2sr t<10 s (Messgesichts-
Cal feld y = 11 mrad)
m) 780- | Er=18000t*"W . m?|t<1000s ) Hornhautver-
3000 Auge: b
He=3-10%°J - m? Hornhaut rennung
n) (IR-A, IR~ t>1000s Linse Kataraktoge-
IR-B) siehe Ful3note 5 nese
380-10°
(Sicht- _ 025 4 -2
o)" bar, Hiau =20 000 70 - m™=1 g ¢
IR-A, siehe FulR3note 6
IR-B)
380-10° Haut Verbrennung
0)? (Sb';:“' Epaut = 7700 - %% W . m?| 10s<t
IR_A’ siehe Ful3note 6 <1000s
IR-B)
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FuRRnote 1

FuRRnote 2:

FulRnote 3

FuRnote 4

FuRnote 5

FulRnote 6

30

Quelle: Bundesanstalt fuir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de
TROS IOS Teil 2, Seite - 30 -

Der Bereich von 300 nm bis 700 nm deckt Teile der UV-B-Strahlung, die gesamte UV-
A-Strahlung und den grof3ten Teil der sichtbaren Strahlung ab; die damit verbundene
Gefahrdung wird oft als Gefahrdung durch ,Blaulicht* bezeichnet.

Bei stetiger Fixierung von sehr kleinen Quellen mit einem Offnungswinkel von weniger
als 11 mrad kann Lg in Eg umgewandelt werden. Dies ist normalerweise nur bei oph-
thalmischen Instrumenten oder einer Augenstabilisierung wahrend einer Betaubung
der Fall. Die maximale ,Starrzeit* errechnet sich anhand der Formel t.x = 100/Eg,
wobei Eg in W - m? ausgedriickt wird. Wegen der Augenbewegungen bei normalen
visuellen Anforderungen werden 100 s hierbei nicht Uberschritten.

Grenzwerte |, k, I, gelten fur IR-Strahlungsquellen, die keine oder nur geringe Strah-
lung aus dem sichtbaren Spektralbereich emittieren. Weitere Hinweise dazu werden
im TROS 10S, Teil 2 ,Messungen und Berechnungen von Expositionen gegenuber in-
kohérenter optischer Strahlung” gegeben.

Die Anwendung der Grenzwerte m, n wird im TROS IOS, Teil 2 ,Messungen und Be-
rechnungen von Expositionen gegeniiber inkoharenter optischer Strahlung” erlautert.

Dieser Expositionsgrenzwert gilt fir einmalige oder wiederholte IR-Einwirkungen
wahrend einer taglichen Arbeitszeit von 8 h. Dauert die tagliche Arbeitszeit langer als
8 h, dann darf dennoch der festgelegte 8-Stunden-Expositionsgrenzwert nicht tber-
schritten werden.

Dieser Expositionsgrenzwert gilt fur Expositionszeiten grofRer als 10 Sekunden bis
1 000 Sekunden. Ist die Expositionszeit langer als 1 000 Sekunden, missen Abkuhl-
zeiten von mindestens 5 Minuten eingefiihrt werden.
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Tab. A2.2  Wichtungsfunktion S(A) (dimensionslos)

Ainnm S(A) Ainnm S(A) Ainnm S(A) Ainnm S(A)
180 0,0120 235 0,2400 290 0,6400 345 0,000240
181 0,0126 236 0,2510 291 0,6186 346 0,000231
182 0,0132 237 0,2624 292 0,5980 347 0,000223
183 0,0138 238 0,2744 293 0,5780 348 0,000215
184 0,0144 239 0,2869 294 0,5587 349 0,000207
185 0,0151 240 0,3000 295 0,5400 350 0,000200
186 0,0158 241 0,3111 296 0,4984 351 0,000191
187 0,0166 242 0,3227 297 0,4600 352 0,000183
188 0,0173 243 0,3347 298 0,3989 353 0,000175
189 0,0181 244 0,3471 299 0,3459 354 0,000167
190 0,0190 245 0,3600 300 0,3000 355 0,000160
191 0,0199 246 0,3730 301 0,2210 356 0,000153
192 0,0208 247 0,3865 302 0,1629 357 0,000147
193 0,0218 248 0,4005 303 0,1200 358 0,000141
194 0,0228 249 0,4150 304 0,0849 359 0,000136
195 0,0239 250 0,4300 305 0,0600 360 0,000130
196 0,0250 251 0,4465 306 0,0454 361 0,000126
197 0,0262 252 0,4637 307 0,0344 362 0,000122
198 0,0274 253 0,4815 308 0,0260 363 0,000118
199 0,0287 254 0,5000 309 0,0197 364 0,000114
200 0,0300 255 0,5200 310 0,0150 365 0,000110
201 0,0334 256 0,5437 311 0,0111 366 0,000106
202 0,0371 257 0,5685 312 0,0081 367 0,000103
203 0,0412 258 0,5945 313 0,0060 368 0,000099
204 0,0459 259 0,6216 314 0,0042 369 0,000096
205 0,0510 260 0,6500 315 0,0030 370 0,000093
206 0,0551 261 0,6792 316 0,0024 371 0,000090
207 0,0595 262 0,7098 317 0,0020 372 0,000086
208 0,0643 263 0,7417 318 0,0016 373 0,000083
209 0,0694 264 0,7751 319 0,0012 374 0,000080
210 0,0750 265 0,8100 320 0,0010 375 0,000077
211 0,0786 266 0,8449 321 0,000819 376 0,000074
212 0,0824 267 0,8812 322 0,000670 377 0,000072
213 0,0864 268 0,9192 323 0,000540 378 0,000069
214 0,0906 269 0,9587 324 0,000520 379 0,000066
215 0,0950 270 1,0000 325 0,000500 380 0,000064
216 0,0995 271 0,9919 326 0,000479 381 0,000062
217 0,1043 272 0,9838 327 0,000459 382 0,000059
218 0,1093 273 0,9758 328 0,000440 383 0,000057
219 0,1145 274 0,9679 329 0,000425 384 0,000055
220 0,1200 275 0,9600 330 0,000410 385 0,000053
221 0,1257 276 0,9434 331 0,000396 386 0,000051
222 0,1316 277 0,9272 332 0,000383 387 0,000049
223 0,1378 278 0,9112 333 0,000370 388 0,000047
224 0,1444 279 0,8954 334 0,000355 389 0,000046
225 0,1500 280 0,8800 335 0,000340 390 0,000044
226 0,1583 281 0,8568 336 0,000327 391 0,000042
227 0,1658 282 0,8342 337 0,000315 392 0,000041
228 0,1737 283 0,8122 338 0,000303 393 0,000039
229 0,1819 284 0,7908 339 0,000291 394 0,000037
230 0,1900 285 0,7700 340 0,000280 395 0,000036
231 0,1995 286 0,7420 341 0,000271 396 0,000035
232 0,2089 287 0,7151 342 0,000263 397 0,000033
233 0,2188 288 0,6891 343 0,000255 398 0,000032
234 0,2292 289 0,6641 344 0,000248 399 0,000031

400 0,000030
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Tab. A2.3  Wichtungsfunktionen B(L), R(L) (dimensionslos)

TROS IOS Teil 2, Seite - 32 -

Ainnm B() R()
300 < <380 0,01 —
380 0,01 0,1
385 0,013 0,13
390 0,025 0,25
395 0,05 0,5
400 0,1 1,0
405 0,2 2,0
410 0,4 4.0
415 0,8 8,0
420 0,9 9,0
425 0,95 9,5
430 0,98 9,8
435 1,0 10,0
440 1,0 10,0
445 0,97 9,7
450 0,94 9,4
455 0,9 9,0
460 0,8 8,0
465 0,7 7.0
470 0,62 6,2
475 0,55 5,5
480 0,45 4,5
485 0,32 3,2
490 0,22 2.2
495 0,16 1,6
500 0,1 1,0
500 <A < 600 10002 (450-2) 1,0
600 <A< 700 0,001 1,0
700 < )\ <1050 _ 10%002:(700 - 2)
1050 <A <1150 — 0,2
1150 <A <1200 _ 0!2.100,02-(1150-”
1200 < A <1400 — 0,02
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Anlage 3
Rechenprogramme zur Expositionsabschatzung

Rechenprogramm Catrayon [11]

Vom franzdsischen Arbeitsschutzinstitut ,Institut National de Recherche et de
Sécurité” (INRS) [12] wurde ein Programm entwickelt, mit dessen Hilfe Expositionen
durch verschiedene Arten optischer Strahlungsquellen an Arbeitsplatzen berechnet
und bewertet werden kdnnen (siehe Literaturhinweise). Das Programm enthélt Daten
von uber 400 verschiedenen optischen Strahlungsquellen. In der 4. Ausgabe erlaubt
es auch die Berechnung von Expositionen, die durch mehrere Quellen gleichzeitig
verursacht werden. Das Programm berechnet fur verschiedene Wellenlangen-
bereiche Gefahrdungsindizes, die angeben, wie hoch die berechnete Exposition im
Verhaltnis zum jeweiligen Expositionsgrenzwert liegt. Daran kann man erkennen, ob
Expositionsgrenzwerte am Arbeitsplatz uberschritten werden kénnen. Das Programm
liegt in franzésischer und englischer Sprache vor und kann vom INRS [12] kostenfrei
bezogen werden.
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TROS I0S, Teil 2, Seite - 34 -

Beispiele fur die Notwendigkeit von Expositionsmessungen und die Anwendung von SchutzmalBhahmen bei verschiede-

nen Tatigkeiten

Vorbemerkung: Die Tabelle gibt beispielhaft fur verschiedene Tatigkeiten und Arbeitsplatze auf Grund der derzeitigen Erkenntnis-
se an, ob und unter welchen Voraussetzungen Messungen in der Regel notwendig, eventuell notwendig oder nicht notwendig sind.
Falls bezuglich der Auswahl der zu treffenden SchutzmalRnahmen und der Risiken Zweifel bestehen, gibt eine Messung Klarheit

uber die Exposition.

Tatigkeit/Expositions-

Expositionsmessungen

: Kommentar SchutzmaRnahmen
bedingungen oy .
notig evtl. nicht
notig notig
Elektroschweil3en: Die UV-Strahlungsexposition ist beim Elektro- SchweiRmaschinen missen in der Regel gekap-
SchweiRer, Bystander schweilen so hoch, dass nach kiirzester Zeit die | selt sein.
Augen- und Hautschaden ist zu rechnen. notwendig (siehe TROS 10S, Teil 3 Anlage 1).
Schutzmalnahmen sind zwingend notwendig. Weitere Hinweise liefert [10].
Elektroschweil3en: Je nach Abstand und Aufenthaltsdauer vom SchweilRarbeitsplatz durch Vorhénge oder Stell-
Personen in der Umge- Elektroschweif3en kénnen ohne Schutzvorrich- wande zu anderen Arbeitsplatzen abschirmen
bung von SchweiRar- tungen die Expositionsgrenzwerte (iberschritten
beitsplatzen X werden.

Messungen sind nicht erforderlich, wenn die ne-
benstehenden SchutzmafRnahmen nach Kapitel
2.26 der BGR 500 getroffen werden.

34
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Tatigkeit/Expositions-

Expositionsmessungen

bedingungen — _ Kommentar SchutzmafRnahmen
noétig evtl. nicht
notig notig
Fluxarbeitsplatze An Fluxarbeitsplatzen konnen das Gesicht und Anordnung des Strahlungsaustritts fest installier-
(Magnetfeld-Riss- die Hande und Arme der UV-Strahlung ausge- ter UV-Lampen unterhalb der Augenhdhe
Prifung) setzt sein. Welche Kérperteile exponiert sind, Anbringung einer Schutzscheibe zwischen UV-
hangt von der geometrischen Anordnung der Lampe und Gesicht
Strahlungsquelle (Hohe der UV-Lampe tber . : . . : .
dem Gesichtsniveau) und von den angewende- g'cegﬁzzd'gﬁébsitiﬁlerﬁ?;% keinen ausreichenden
ten SchutzmaRnahmen ab. Bietet die Arbeits- o ) ; )
X kleidung keinen ausreichenden Schutz, ist PSA | Hinweis: Weitere Informationen sind unter [11]

Zu nutzen. Liegen Bereiche des Koérpers und der
Haut ungeschutzt im Strahlungsbereich, dann
sind Messungen nétig. Sind alle Kérperteile im
Strahlungsbereich geschitzt, dann kann auf
Messungen verzichtet werden. Dies gilt aller-
dings nur, wenn auch an Werkstiicken und Be-
grenzungen reflektierte Strahlung nicht auf un-
geschitzte Kdrperteile einwirken kann.

zu finden.
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Tatigkeit/Expositions-
bedingungen

Expositionsmessungen

Kommentar

SchutzmafRnahmen

noétig evtl. nicht
notig notig
Verarbeitung von UV- Bei der Verarbeitung UV-hartender Kleb- und AusschlieRliche Verwendung von UV-Lampen,
hartenden Kleb- und Kunststoffe kdnnen das Gesicht und die Hande | deren Strahlungsspektrum auf den verwendeten
Kunststoffen, und Unterarme der UV-Strahlung ausgesetzt Kleb- und Kunststoff abgestimmt ist.
z. B. in der Dentaltechnik sein. Welche Korperteile exponiert sind, hangt | pje verwendete UV-Lampe darf nur UV-
von der Art der Verarbeitung und von den ange- | strahlung der Wellenlangen emittieren, die fur
wendeten Schutzmafnahmen ab. Bietet die den Harteprozess notwendig sind.
Arbeitskleidung keinen ausreichenden Schutz, Eine an der Strahlenaustrittssfinuna der UV-
ist PSA zu nutzen. Die Angaben des Herstellers Lampe eventuell vorhandene FiItergcheibe darf
sind zu beachten. Auf die Messung kann jedoch amp . X :
verzichtet werden, wenn der Hersteller ausrei- mch_trentfemt c_)der (qurch elrI]]e f?chelbetmtn ande-
chende Angaben zur Emission macht und alle (rjeér;] ransmissions-tigenschatten ersetzt wer-
Korperteile im Strahlungsbereich geschutzt sind '
X Bei der Verwendung von UV-Handlampen ist

(z. B. bei Durchfiihrung der UV-Bestrahlung in
einem allseitig geschlossenen Gehéuse).

wahrend der Vorbereitung des Aushartungsvor-
gangs die eingeschaltete UV-Lampe so abzule-
gen, dass niemand der Strahlung ausgesetzt
wird.

Die zu verklebenden Teile sind mittels einer
geeigneten Vorrichtung so zu fixieren, dass
wahrend der Bestrahlung der Klebstelle nicht
mit der Hand in den Strahlungsbereich gefasst
werden muss.

Bietet die Arbeitskleidung keinen ausreichenden
Schutz, ist PSA nutzen.

36
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Tatigkeit/Expositions-
bedingungen

Expositionsmessungen

Kommentar

SchutzmafRnahmen

noétig evtl. nicht
notig notig

UV-Trocknung von Far- Die bei der UV-Trocknung verwendeten Einrich- | Vollstandige Abschirmung aller Strahlungsaus-
ben, Lacken und anderen tungen sind durch entsprechende Kapselung tritts6ffnungen
Beschichtungen ogler_durch die Verwendung von A_bschirr_nungen Automatische Unterbrechung des Strahlungs-
(z. B. Druckmaschinen) haufig so ausgestattet, dass nur eine geringe austritts beim Offnen des abschirmenden Ge-

oder keine Strahlungsexposition zu erwarten ist. | hyyses der Anlage

Sind ausreichende Angaben des Herstellers zur Bietet die Arbeitskleidung keinen ausreichenden

X Strahlungsemission vorhanden, so kann auf eine Schutz. ist PSA zu nutze?]

Messung verzichtet werden. Bei unvollstandiger ' '

Oder feh|ender Abschirmung Sind hohe UV- UV'SChUthri”e (Z. B. wenn Tat|gke|ten in der

Strahlungsexpositionen maglich. Insbesondere | Nahe der eingeschalteten, nicht vollstandig

beim Nachfiillen von Farbe oder bei Wartungs- | @bgeschirmten Strahlungsquelle notwendig

arbeiten werden haufig Tatigkeiten in Nahe der | sind)

nicht abgeschirmten UV-Strahlungsquelle

durchgefihrt. Messungen sind dann notwendig.
Sichtbarmachung von Sind ausreichende Angaben des Herstellers zur | Bei Arbeiten mit UV-Strahlung kann die Ver-
Markierungen mittels Strahlungsemission vorhanden, so kann auf eine | wendung von persénlichen Schutzausriistungen
UV-Strahlern Messung verzichtet werden. notwendig sein. Dies gilt insbesondere, wenn

Bei Arbeiten an UV-Strahlern bis 8 W, an denen | Uber einen langeren Zeitraum die mit UV-

X nicht standig gearbeitet wird, werden die Exposi- | Strahlung bestrahlte Markierung beobachtet und

tionsgrenzwerte fiir Haut und Auge unterschrit- | Zusétzlich Tatigkeiten im Strahlungsbereich

ten (Geldscheinpriifung). Bei Arbeiten mit UV- vorgenommen werden mssen.

Strahlern mit héherer Leistung kénnen die Ex-

positionsgrenzwerte tberschritten werden.
Diaprojektor, Beamer Die Expositionsgrenzwerte Lg Lg fir die Augen SchutzmalRnahmen werden nur dann notwen-
oder ahnliche Gerate werden nach kurzer Zeit (Sekundenbereich) dig, wenn ein absichtliches Hineinschauen fiir

X Uberschritten. Ein langeres Hineinschauen in die Arbeit notwendig ist (in der Regel sind

den direkten Strahl wird jedoch wegen der ho-
hen Leuchtdichte (Blendung) von jedem Benut-
zer vermieden.

SchweiRerschutzbrillen — Schutzstufe 4 und
héher — geeignete PSA).
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Tatigkeit/Expositions-
bedingungen

Expositionsmessungen

Kommentar

SchutzmafRnahmen

noétig evtl. nicht
notig notig

Bearbeitung von Glas und Bei der Glasherstellung und -bearbeitung ist Verwendung fest installierter Abschirmungen
sonstige Téatigkeiten an vorwiegend eine Exposition der Augen durch IR- | (z. B. Metallplatten, IR-Schutzglas, ggf. auch
Glas-Schmelzofen Strahlung gegeben. Daneben ist aber auch eine | Scheiben zum Schutz vor UV-Strahlung)
(z. B. Glasblaser) Exposition durch sichtbare oder UV-Strahlung | verwendung personlicher Schutzausriistungen

moglich. Als Strahlungsquelle kommen dabei (insbesondere IR-Schutzbrillen)

das glihende/geschmolzene Glas oder auch

eventuell vorhandene Gasflammen in Betracht.

X Die Hohe der Exposition ist u. a. von der Tempe-

ratur der Strahlungsquelle abhangig. Zuverlassi-

ge Informationen zur Strahlungsexposition las-

sen sich nur durch eine Messung ermitteln.

Hinweis:

Sofern eine geeignete Schutzbrille getragen

wird, sind Messungen nicht notwendig.
Bihnen-Scheinwerfer In Buhnenscheinwerfern kommen Lampen zum | Betrieb des Scheinwerfers nur zusammen mit
in Veranstaltungs- und Einsatz, die neben sichtbarer Strahlung auch der Original-Filterscheibe
Produktionsstétten fir eine intensive UV-Strahlung emittieren konnen. | \yejtere SchutzmaRnahmen werden notwendig,
szenische Darstellung Wird der Scheinwerfer mit entfernter, beschadig- | wenn ein absichtliches Hineinschauen in den

X ter oder einer falschen Filterscheibe betrieben, ungefilterten Scheinwerfer fiir die Arbeit not-

dann sind bei einem Aufenthalt im Strahlungsbe- | yendig ist (in der Regel sind SchweiRerschutz-

reich hohe UV-Expositionen maglich. Hierbei brillen — Schutzstufe 4 und héher — geeignete

sind Summationseffekte beim Einsatz von meh- | pga) z. B. bei Reparaturarbeiten.

reren Scheinwerfern zu beachten.
Anwendungen von Ent- Zur Entkeimung wird tiblicherweise UV-C- Die Strahlungsaustrittséffnungen der UV-Strahler
keimungsanlagen (offene Strahlung verwendet, die zu einer hohen Strah- | sind so anzuordnen, dass die Beschéftigten nicht
Anwendung), lungsexposition fihren kann. In vielen Fallen wird | der UV-Strahlung ausgesetzt sind. Die Exposition
z. B. in Krankenhausern, die Entkeimung durchgefuihrt, wenn sich keine durch Streustrahlung ist so gering wie moglich zu
Abfallbehandlungsanla- X Personen im Strahlungsbereich aufhalten. Mes- | halten.

gen, Laboratorien, zoolo-
gische Einrichtungen

sungen sind dann nicht notwendig. Sind ausrei-
chende Angaben des Herstellers zur Strahlungs-
emission vorhanden, so kann auf eine Messung
verzichtet werden.

Bietet die Arbeitskleidung keinen ausreichenden
Schutz, ist PSA zu nutzen.
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ArbSch 5.6.02
TROS 10S, Teil 2, Seite - 39 -

Tatigkeit/Expositions-

Expositionsmessungen

bedingungen — _ Kommentar Schutzmalnahmen
noétig evtl. nicht
notig notig
Anwendung von IR- Sind ausreichende Angaben des Herstellers zur | Abschirmung der Strahler
Strahlern zur Trocknung X Strahlungsemission vorhanden, so kann auf eine | verwendung persénlicher Schutzausriistungen,
Arbeiten an Metall- Bei Arbeiten an Metallschmelzen ist eine Uber- Verwendung fest installierter Abschirmungen
schmelzen X schreitung der Expositionsgrenzwerte maglich. (z. B. Metallplatten, IR-Schutzglas)
(kein Hochofen) Verwendung personlicher Schutzausriistungen
(insbesondere IR-Schutzbrillen)
Arbeiten an Hochdofen Bei Arbeiten an Hochéfen werden die Expositi- Verwendung personlicher Schutzausriistungen
X onsgrenzwerte auf jeden Fall Uberschritten. (Diese SchutzmaRnahme ist in jedem Fall not-
Mit Schadigung der Augen und der Haut ist zu wendig.)
rechnen.
Medizinische Anwendun- Bei der Bestrahlung von Patienten kann das Aufenthalt des medizinischen Personals wah-
gen von medizinische Personal, das die Bestrahlung rend der Bestrahlung in einem abgeschirmten
UV-Strahlungs- X durchfiihrt, ebenfalls der Strahlung ausgesetzt Bereich.
Therapiegeraten sein. Sind ausreichende Angaben des Herstel-
(Solarien, IR-Strahler) lers zur Strahlungsemission vorhanden, so kann
auf eine Messung verzichtet werden.
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