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Zusammenfassung - Die industrielle Nutzung ultravioletter Strahlung erfordert neben der
Beurteilung der Prozesswirksamkeit auch deren Bewertung hinsichtlich der Gefahrdung des
Bedien- und Wartungspersonals. Zu diesem Zweck sind Regelwerke entstanden, die die
Durchfuhrung der Strahlungsmessung und deren Bewertung hinsichtlich gesundheitlicher
Gefahren beschreiben. Fir diese Gefahrdungsbeurteilung sind verschiedene Messgerdte am
Markt erhaltlich. Sie bestimmen die entsprechend der Norm gewichtete momentane
Bestrahlungsstarke. Die Ermittlung der zuldssigen maximalen taglichen Aufenthaltsdauer
muss allerdings in nachfolgenden Rechenschritten erfolgen.

Ein neuartiger, mit diesem Konferenzbeitrag vorgestellter Ansatz basiert auf einem Sensor
mit einer an die jeweilige Norm angepassten Empfindlichkeitscharakteristik, welcher mit
einem Smartphone verbunden ist. Dort wird neben der Bestrahlungsstarke auch die zuléssige
Aufenthaltsdauer numerisch, graphisch und akustisch angezeigt. Weil flr verschiedene
Normen bzw. Strahlungsquellen spezifische Sensoren verwendet werden missen, stellt das
System sicher, dass der momentan angeschlossene Sensor zur Beurteilung der Strahlung nach
der gewahlten Norm geeignet ist. Dadurch werden der Aufwand und die Fehleranfalligkeit
bei einer Gefahrenbewertung deutlich verringert und die Verwendung im Alltagsbetrieb
gefordert.

Summary - Industrial application of ultraviolet radiation requires not only the evaluation of
the effectiveness for the desired process but also an assessment of hazards for the operating
personnel. Therefore rules and regulations have been established for the assessment and
limitation of health-related threats. A variety of instruments are available on the market for
this kind of risk assessment. These devices measure the radiation weighted according to
applicable regulatory standards. But the final appraisal of risks such as maximum tolerable
exposure time must still be computed manually afterwards.

The new approach presented here is based on a sensor with a spectral response characteristic
tailored to a specific regulatory standard. This sensor is connected to a smart-phone. An
application on the smart-phone will present the measurement value but also the maximum
allowed exposure time in a graphical and acoustical manner. Each radiation source or
regulatory guideline requires a specific sensor characteristic for an accurate risk assessment.
Therefore the system extensively checks the requirements regarding the suitability of the
connected sensor for the selected regulatory norm. These measures reduce the effort and the
failure rate and also lower the burden for risk assessment in daily operation.
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1. Einleitung

Die Nutzung kinstlicher UV-Strahlung nimmt kontinuierlich zu und ihre Anwendungen sind
aullerordentlich breit gefachert, beispielhaft seien erwahnt:

e die Luft- und Oberflachenentkeimung in der Nahrungsmittelproduktion (z. B.
Avrbeitstische, Transportbander, Verpackungen, Raumluft)

e die Entkeimung von Oberflachen und Gegenstanden in Operationssalen und allgemein
im medizinischen Bereich und der Medikamentenherstellung

e die Entkeimung von Wasser (Trinkwasser, Brauchwasser, Ballastwasser)

e die Hartung von Klebern und Lacken (Automobil-, M6bel- und Halbleiter-Industrie)

e die Trocknung von Druckerzeugnissen

Allen Anwendungen ist gemein, dass neben dem eigentlich verfolgten Prozessziel stets der
Schutz des Bedienpersonals vor schédlicher Strahlung zu gewéhrleisten ist.

Wesentliche Schadwirkungen fiir das menschliche Auge und die Haut sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Tabelle 1: Wesentliche Schadwirkungen von UV-Strahlung und blauem Licht

Organ Reversible Effekte Irreversible Folgen Wellgnlqngen-
bereich in nm

Photokeratitis [2] . . 220 - 290

- —— Linsentribung
Auge Konjunktivitis [3] 240 - 310
Photoretinitis [4], [5] | Makuladegeneration, Linsentriibung 300 - 700
Beschleunigte Hautalterung
Haut Erythem [6] 200 - 400
Hautkrebs

Zur Bewertung der zuvor dargestellten Risiken von UV-Strahlung fiir den Menschen wurden
und werden Richtlinien erlassen, deren Durchsetzung bereits bei der Konstruktion von UV-
Bestrahlungsanlagen bericksichtigt werden sollte. Unabhéngig von allen konstruktiven UV-
SchutzmaBnahmen wird es folglich erforderlich, die Richtlinienkonformitat von Anlagen auch
im Hinblick auf den Schutz vor UV-Strahlung nachzuweisen.

Die teilweise sehr hohen Strahlungsdichten bzw. Bestrahlungsstdrken in den Anlagen
erfordern nicht nur die Betrachtung des vorgesehenen Betriebszustandes und von
Strahlungslecks und Reflektionen in der Umgebung, sondern auch die kurzzeitige,
unbeabsichtigte Exposition bei Fehlbedienung oder Fehlfunktion der UV-Anlagen, da auch
hierbei bereits ein ernsthaftes Gesundheitsrisiko fur den Menschen entstehen kann [1].

Dieser Nachweis soll nicht nur bei der Neuerrichtung von Anlagen sondern regelmaiig tber
deren gesamten Lebenszyklus hinweg gepruft werden, da z. B. SpaltmalRe und Dichtungen
durch Vibration, Strahlungsbelastung oder Temperaturzyklen nachgeben bzw. zersetzt werden
kdnnen.

Die Durchsetzung dieses Ziels wird durch erschwingliche und leicht zu bedienende
Messgerate unterstiitzt, weil diese nicht nur den Anlagenerrichtern sondern auch den
Anlagenbetreibern den Zugang zum passenden Prufwerkzeug erleichtern.




2. Ein neues Werkzeug

Zum Nachweis der Einhaltung von UV-Schutz-Richtlinien werden neben integrierenden
Radiometern auch Spektralradiometer eingesetzt.

Integrierende  Radiometer mit  einem
Spektralkanal  erlangen  durch  ihren
gunstigeren  Preis und die einfache
Bedienung eine hohe Akzeptanz, weisen
aber auch hohere Risiken fir unbemerkte
Messfehler auf. Teurere Spektralradiometer
erlauben zwar die exaktere Messung und
den Ausschluss einiger Zuordnungsfehler,
konnen aber wegen der komplexeren
Bedienung und Auswertung trotzdem zu
Fehleinschatzungen fihren und aufgrund
ihres hoheren Preises im Alltagseinsatz
weniger verfugbar sein.

Erste Sensorversion

Die sglux GmbH hat ein neues und kosten- Abbildung 1: "Safester-UVC" im Einsatz an
gunstiges Gerat zur Gefahrdungsbewertung einem Zerlegeband (Quelle: orca GmbH)
im UV-Bereich entwickelt.

Dieses Gerat besteht aus einem Sensor mit speziellen Eigenschaften und einem marktublichen
Smartphone mit Android-Betriebssystem als Anzeige- und Auswertungseinheit.

Diese Kombination stellt ein integrierendes Radiometer mit einem spektralen Kanal dar. Die
erste  verfugbare Sensorvariante wurde auf die wvon der ICNIRP in den
,UV Guidelines (2004)“ angegebene Wirkfunktion S(A) [7]
hin optimiert. Safester UVC

Gefahrdungsbewertung von UVC-Niederdruckstrahlern

Die vorliegende Sensorkonfiguration kann zur Gefahren- |-,
beurteilung bei der Entkeimung von Luft und Oberflachen in
offenen  Systemen  (Raumluft,  Fdrdereinrichtungen,
Transportbehélter und Arbeitsoberflachen) genutzt werden.
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Benutzer von der manuellen Bewertung des Messwertes, "9€5 Sign
indem die normenkonforme Bewertung automatisch “
berechnet und angezeigt wird. Die Anzeige erfolgt dabei biologisch effektive
sowohl als gewichtete Bestrahlungsstarke als auch als | ag"iie=r = 010 e

zuléssige Aufenthaltsdauer unter der Annahme einer Rekallbrierung empfohlen in 14 Monat(en).
tolerierten Tagesdosis von 30J/Tag [7],[8] und einer teel o Jioueccion 00
konstanten Bestrahlungsstarke.

Neben der numerischen Anzeige erfolgt auch eine optische Abbildung 2: Bildschirm-
und akustische Anzeige (Abbildung 2) und ggf. Warnung, gnsicht eines "Safester UVC"
wenn z. B. die zuldssige Aufenthaltsdauer als sehr gering und (Quelle: sglux GmbH)

somit die Gesundheitsgefahr als sehr hoch eingestuft wird.




Es wurde besonderes Augenmerk auf eine intuitive Bedienung und eine ubersichtlich
gestaltete Benutzeroberflache gelegt. Ebenso kdnnen Softwareupdates auf dem fur Android
iiblichen Weg iiber den ,,Play-Store* bezogen und installiert werden. In Inselsystemen ist dies
allerdings auch von einem PC aus per USB mit wenigen Handgriffen durchfthrbar.

Die Dokumentation wird durch eine Bildschirmfoto- und Data-Hold-Funktion mit
automatischer Aufzeichnung unterstitzt.

Sensortechnologie und Kalibrierung

Die Software ist in der Lage, die Eignung des angeschlossenen Sensors fur die Messaufgabe
sicherzustellen, indem alle relevanten Sensoreigenschaften (z. B. spektrale Empfindlichkeit,
Messbereich, Typ der Eintrittsoptik, Kalibrierdaten fir mehrere Strahlungsquellen) aus dem
Sensor ausgelesen und mit den Normanforderungen verglichen werden.

Diese Eigenschaften sind dabei als detaillierte Einzelinformationen hinterlegt, sodass die
Eignung nicht nur anhand der Typenbezeichnung sondern auf Basis konkreter Parameter und
Wertebereiche geprift werden kann. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass zukinftige
Programmvarianten  (beispielsweise mit anderen Bewertungskriterien) mit bereits
ausgelieferten Sensoren in neuen Anwendungsfallen eingesetzt werden kénnen.

Die verwendete Sensortechnologie ist erprobt, bietet eine hohe Langzeitstabilitat wegen des
als Sensorelement eingesetzten SiC-Chips [9], weist eine hohe Linearitat auf, besitzt einen
weiten Messbereich und eine gute Kosinusanpassung.

AuRerdem gehort zu jedem ausgelieferten Sensor eine Kalibrierung fur bis zu 5 spezifische
Strahlertypen, die mit einem Spektralradiometer im sglux-eigenen, PTB-riickfiihrbaren
UV-Kalibrierlabor durchgefihrt wird.

Fur dieses neue Messmittel kann grundsétzlich fur jeden Strahlertyp oder jede spektrale
Empfindlichkeit bzw. Bewertungsrichtlinie (im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich)
ein angepasster Sensor hergestellt werden. Zusatzlich kénnen auf einem Smartphone viele
Programme fur verschiedenste Bewertungsansatze koexistieren. Die Umstellung auf eine
andere Bewertungsrichtlinie erfordert somit nur eine andere Softwarevariante und ggf. einen
angepassten Sensor, das Anzeigegerat wird jedoch beibehalten.

Da es mit einem integrierenden Einzelsensor nicht moglich ist, den Strahlertyp selbsttétig zu
erkennen, muss diese beherrschbare Fehlerquelle weiterhin vom Bediener ausgeschlossen
werden. Durch die im Ausblick genannten Weiterentwicklungen kann dieses Fehlerrisiko
zukiinftig vermindert werden.



Qualitatsbewertung

Das vorgestellte Gerat kann zusatzlich zur Gefahrenbewertung von Hg-Niederdruckstrahlern
auch zur Bewertung von anderen schmalbandigen Strahlungsquellen im Wellenldngenbereich
von 230 nm bis 270 nm (z. B. LED) genutzt werden, da der Verlauf der spektralen
Empfindlichkeit des Sensors in diesem Bereich die von der ICNIRP geforderte Wirkfunktion
S(A) hinreichend genau nachbildet, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Relative spektrale Empfindlichkeit des Sensors im , Safester-UVC* und
Wirkspektrum S; nach ICNIRP

Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt die normierte Bewertungsfunktion nach ICNIRP und die
relative spektrale Empfindlichkeit des vorgestellten Sensors.

Fur die detaillierte Qualitatsbewertung und den Vergleich von Radiometern fir die UV-
Gefahrdungsbewertung kann z.B. die DIN 5031-11 herangezogen werden [10]. Diese
definiert hilfreiche Indikatoren, die in Tabelle 2 aufgelistet werden.



Tabelle 2: Indikatoren zur Qualitatsbewertung von aktinischen Radiometern gemalR DIN
5031-11:20011-04

In DIN 5031-11:2011-04 eingefiihrte Kriterien

KenngroRe bewertete Gerateeigenschaft Einstufung des neuen Werkzeugs
1 spektrale Anpassung gut
f, Bestrahlungsstarke gut
f3 (bzw. Kosinusanpassung) gut, Dynamikbereich 103
T4 Nichtlinearitét nicht anwendbar
fs er;zlﬁiggeer?itﬁtzégtélne)segenauigkeit e nicht feststellbar
o Er_mUdung (Reversible Signalanderung gering
ei Dauerbestrahlung)
f; Temperaturabhéngigkeit nur kontinuierliche Quellen
fg Einfluss der Strahlungsmodulation ungeklart evtl. nicht relevant
fy Einfluss von polarisierter Strahlung gut
f11 ungleichmaRige lokale Empfindlichkeit nicht vorhanden
fu, To Messbereichsumschaltung Mehglézrslgll-\igglsi(;[]e&ﬁieten
foa Athort auf SFrathng auflerhalb des qut
Wirkungsbereiches (Fehlstrahlung)
Nicht in der DIN quantifiziert, aber von Interesse
undefiniert |Strahlungsfestigkeit (Alterung) Rekalibrierung nach 1-2 Jahren

Die Gesamtbewertung fir ein Radiometer fi, ergibt sich entsprechend als Summe der in
Tabelle 2 benannten EinzelkenngrofRen, wobei fir jede der 4 Giteklassen fur die
EinzelkenngrélRen wie auch flr deren Summe Grenzwerte vorgegeben sind, siehe Tabelle 3.

Sollten einzelne KenngrdRen nicht relevant sein, werden diese in der Summierung als Null

angenommen.




Tabelle 3: Abgrenzung der Glteklassen nach DIN5031-11:2010-04

KenngroRe Guteklasse 1 Guteklasse 2 Guteklasse 3 Guteklasse 4
f1 <0,100 < 0,200 < 0,500 < 1,000
) <0,030 < 0,060 <0,090 <0,200
f3 < 0,002 < 0,005 <0,010 < 0,050
T4 < 0,002 < 0,005 <0,010 < 0,030
fs <0,010 <0,015 <0,020 < 0,050
fe < 0,003 < 0,005 <0,010 < 0,030
f; < 0,002 < 0,005 <0,010 <0,020
fg < 0,003 < 0,005 <0,010 < 0,020
fo < 0,040 < 0,080 < 0,150 < 0,200
fi1 < 0,004 < 0,010 < 0,020 < 0,050

fu, To < 0,002 < 0,005 <0,010 < 0,050
fial < 0,050 < 0,100 < 0,150 < 0,250
frotal <0,25 <0,5 <10 <20

Nach einer ersten Uberpriifung der spektralen Anpassung und des absoluten Messfehlers
durch die BAUA féllt das vorgestellte Messgerat fiir die Niederdruck-UVC Bewertung in die

Guteklasse 1.

3. Ausblick

Andere Lichtquellen, die zusétzlich nennenswerte Leistung im UVB-, UVA- und Blaulicht-
Bereich emittieren, kénnen mit Mehrkanalsensoren zuverlassiger als mit Einkanalsensoren
bewertet werden.

Mehrkanalsensoren weisen folgende Vorteile gegentiber Einkanalsensoren auf:

¢ Sie erlauben die Bewertung ber einen noch breiteren Spektralbereich;
e Eine Bewertung nach mehreren Wirkfunktionen bzw. Richtlinien ist in einem Sensor
vereinbar;
e Detektion von Fehlstrahlung in angrenzenden Spektralbereichen wird mdglich,
dadurch wird ggf. auch die automatische Erkennung der Eignung des Sensors fur den

untersuchten Strahler ermdglicht;

e Sensoren bleiben preislich ginstiger als Spektrometer und in der Handhabung so

einfach wie Einkanalsensoren;

Zur weiteren Erh6hung der Zuverldssigkeit der Messung, zum Ausschluss weiterer

Fehlerquellen

bei der

Handhabung

und der

vereinfachten

Dokumentation

Gefahrdungsbewertung werden u.a. folgende Weiterentwicklungen vorangetrieben:

der



Tabelle 4: Moglichkeiten der Weiterentwicklung von integrierenden Radiometern

Malnahme Effekt

Mehrkanalsensoren Erkennung von Fehlstrahlung,

Erkennung ungeeigneter Lichtquellen

weitere spektrale Wichtungen Anpassung an andere Lichtquellen

(z. B. Blue-Light-Hazard)
oder andere Wichtungsfunktionen
(z. B. Erythem, Photokeratitis, Pflanzen)

integrierte Testlichtquelle schneller Vor-Ort-Check der Funktionsfahigkeit

erweiterte Protokollierung ausfiihrliche Protokollierung gemaR diverser

Handlungsleitfaden

erweiterte Benutzeranweisung Benutzerfihrung durch eine Messung anhand von

Handlungsleitfaden

vollstandige Sensorspezifikation Ermittlung und Spezifikation aller KenngrdRen nach

DIN 5031-11:2010-04
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