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Berufsgenossenschaftliche Informationen (BG-Informationen) enthalten
Hinweise und Empfehlungen, die die praktische Anwendung von Rege-
lungen zu einem bestimmten Sachgebiet oder Sachverhalt erleichtern
sollen.

Diese BG-Information wurde von der Berufsgenossenschaft der Feinme-
chanik und Elektrotechnik auf Grundlage des Abgestimmten Fachaus-
schussentwurfs der Unfallverhiitungsvorschrift ,Kiinstliche optische Strah-
lung” (BGV B9) erstellt.

Vorbemerkung

Die in dieser BG-Information enthaltenen Expositionsgrenzwerte entsprechen
den Werten des derzeit dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
zugeleiteten Abgestimmten Fachausschussentwurfs der Unfallverhitungsvor-
schrift ,Kinstliche optische Strahlung” (BGV B9) und zugehériger BG-Regel.

Die Expositionsgrenzwerte entsprechen weitgehend den internationalen

Empfehlungen der WHO, ICNIRP.

Diese BG-Information soll eine Geféhrdungsermittlung bei Einwirkung von
kinstlicher inkohdrenter optischer Strahlung erméglichen; wenn diese durch-
gefihrt werden muss. Bei Schweiflarbeitspldtzen z.B. muss diese Gefdhr-
dungsermittlung nicht durchgefihrt werden, da in der Regel eine Gefdhr-
dung besteht und SchutzmaBBnahmen entsprechend des Kapitels 2.26
,Schweiflen, Schneiden und verwandte Verfahren” der BG-Regel ,Betreiben
von Arbeitsmitteln” (BGR 500) zu treffen sind.

Ferner sollten diese Grenzwerte nur bis zur Inkraftsetzung einer entspre-
chenden Arbeitsschutzvorschrift  (Verordnung, Unfallverhitungsvorschrift)
Anwendung finden.

In diese BG-Information wurde zusétzlich ein Anhang 8 ,Empfehlung zur
Auswahl von Schutzbrillen bei Einwirkung sichtbarer Strahlung” aufgenom-
men.
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Anwendungsbereich

Diese BG-Information findet Anwendung auf die Gefdhrdungser-
mittlung kinstlicher inkohérenter optischer Strahlung (100 nm bis
Tmm).

Behandelt werden in dieser BG-Information die unmittelba-
ren Gefdhrdungen.

Diese BG-Information findet keine Anwendung auf Laserstrahlung.

Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieser BG-Information werden folgende Begriffe bestimmt:

1. Optische Strahlung ist die elektromagnetische Strahlung im
Wellenléngenbereich zwischen 100 nm und 1 mm. Zur opti-
schen Strahlung zdhlen ultraviolette, sichtbare und infrarote
Strahlung.

2. Sichtbare Strahlung (VIS-Strahlung) ist die optische Strahlung,
die unmittelbar einen visuellen Eindruck hervorrufen kann. Dies
ist Strahlung im Wellenléngenbereich von 380 nm bis 780 nm.

3. Ultraviolette Strahlung (UV-Strahlung) ist die optische Strahlung
im Wellenléngenbereich von 100 nm bis 400 nm.

4. Infrarote Strahlung (IR-Strahlung) ist die optische Strahlung im
Wellenléngenbereich von 780 nm bis 1 mm.

5. Kinstliche optische Strahlung ist die optische Strahlung von
kiinstlichen Quellen.

6. Expositionsgrenzwert ist der maximal zulassige Wert fir die
Einwirkung optischer Strahlung auf die Augen oder die Haut.

Expositionsgrenzwerte

Anwendung der Expositionsgrenzwerte fir kiinstliche optische
Strahlung

Es ist zu priffen, ob eine Einwirkung auf die Augen oder die Haut
vorliegt. Liegt eine Einwirkung nur auf die Haut vor (Augen sind
geschiitzt), so sind nur diese Expositionsgrenzwerte zu beriicksich-
tigen.
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3.2

In der Regel missen alle Expositionsgrenzwerte (bzw. abgeleiteten
Grof3en) der Abschnitte 3.5 bis 3.8 auf ihre Einhaltung Gberprift

werden.

Bei der Beurteilung der kiinstlichen optischen Strahlung hinsichtlich
der Einhaltung der Expositionsgrenzwerte muss gepriift werden, ob
die Einwirkung der optischen Strahlung dauernd (wiederkehrend
Uber das Jahr) vorliegt oder nicht. Liegt eine wiederkehrende
Strahlung iber das Jahr vor, so missen im Wellenléingenbereich
(180 nm bis 400 nm) zusétzlich die Jahresgrenzwerte beriicksich-
tigt werden.

Bei gepulster Strahlung liegen zurzeit keine ausreichenden Kennt-
nisse international vor. Zur Berechnung der Expositionsgrenzwerte
ist Anhang 7 dieser BG-Information zu beachten. Bei LEDs, die ge-
pulst sind, sollte die Bestimmung des Expositionsgrenzwertes nach
der BG-Information ,Betrieb von Lasereinrichtungen” (BGI 832) er-
folgen.

Bezeichnungen der Basis-Berechnungsformeln

Bezeichnungen:

Zeichen Bedeutung Einheit
relative spektrale Wirksamkeit fir Blaulicht-
B (2 s
gefshrdung
Cs |mpu|sredukﬁonsfukfor -
Co Korrekturfaktor rad
E Bestrahlungsstérke W - m?
Es Effektive B|ou|ichf-Besfrch|ungssk’jrke W - m?
E. mittlere Bestrqh|ungsstijrke W - m?
Eex Effektive Bestrah|ungsst6rke W m?
Er Bestroh|ungsstdrke fur infrarote Strah|ung W m?
Eriow E.?(p.osiﬁonsgrenzwerf der Bestrahlungsstéirke W - m?
for infrarote Strahlung
Ex. (2) spektrale Bestrahlungsstérke W - m? nm’
H Bestrahlung J - m?
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Zeichen Bedeutung Einheit
Her Effektive Bestrahlung J - m?
Hetiow Tagesexpositionsgrenzwert fir die effektive ) m?

Bestrahlung

Heyow)  Jahresexpositionsgrenzwert der Bestrahlung  J - m?

Hg Bestrqh|ung eines Einze|impu|ses J -~ m?
Hiow) Tagesexpositionsgrenzwert der Bestrahlung ~ J - m?
Hixown !Exposiﬁonsgrenzwerf der Bestrahlung fisr ) m?
infrarote Strahlung
L Strahldichte W:m?-sr'
Lg Effektive Strahldichte fir Blaulichtgeféhrdung W - m? - sr'
Lg Strahldichte eines Einze|impu|ses W-m?-sr'
Leg Effektive Strahldichte W-m?-sr'
L mittlere Strahldichte W-m?-sr'
L Effektive Strahldichte fir die thermische W-m?- s
® Netzhautgefahrdung moost
L Expositionsgrenzwert fur die effektive Strahl- W-m?- s
il dichte fur die B|0U|ichfgefijhrc|ung
Expositionsgrenzwert fiir die effektive Strahl-
Lriow) dichte zum Schutz der Augen vor der thermi- W -m?- s’
schen Nelthutgefijhrdung
La(n) spekirale Strahldichte W-m?-sr'-nm’
N Zahl der Impulse
R () relative spektrale Wirksamkeit fir die thermi-
sche Netzhautgefahrdung
S(A) relative spektrale Wirksamkeit -
T Einwirkungsdauer s
T Einze|impu|sc|auer s
T Dauer der |mpu|sfo|ge s
Index fir den jeweiligen Expositionsgrenz-
Xiow) wert, d. h. mit dem Index ,GW” werden die -
jeweiligen Grenzwerte gekennzeichnet
o Winkelausdehnung der Quelle rad
Olmin Kleinster Grenzwinkel rad
Olmax gr&')Bter Grenzwinkel rad
A Wellenlénge nm
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3.3

Basis-Berechnungsformeln
Im Folgenden werden die Basis-Berechnungsformeln angegeben:

Die effektive Bestrahlungsstéirke E.i ergibt sich im Wellenléngenbe-
reich von A, bis A, aus den spekiralen Bestrahlungsstérken E; (1)
und der relativen spektralen Wirksamkeiten S (1) durch:

(1) E, :TEX (A)-S(4)-d

Die Bestrahlung H ergibt sich aus der Bestrahlungsstéirke E und der
Einwirkungsdauer t zu:

(2) H=IE(t)dt

Die effektive Bestrahlung H. ergibt sich aus der effektiven Bestrah-
lungsstéirke Ee¢ und der Einwirkungsdaver t zu:

(3) Hy=[Edt

Die effektive Bestrahlung Hes kann auch aus der spektralen Bestrah-
lung H; (1) bestimmt werden:

(4) H, =THX(X)-S(x)dx

Die Bestrahlung H l&sst sich aus der spektralen Bestrahlung H; (1)
berechnen:

(5) H=THx(x)dx

Die effektive Strahldichte L; fir die thermische Netzhautgefdhrdung
berechnet sich aus der spektralen Strahldichte L,(1) und der relati-

ven spektralen Wirksamkeit fir thermische Netzhautgeféhrdung
R (L) zu:

(6) L= Mofanme (A da

380nm

Die effektive Strahldichte fir Blaulichtgeféhrdung Ls berechnet sich
aus der spektralen Strahldichte L, (A) und der relativen spektralen
Wirksamkeit fir Blaulichtgefdhrdung B()A) zu:
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?) L= L0 BN

380nm

Die effektive Blaulicht-Bestrahlungsstérke Es ergibt sich im Wellen-
léingenbereich von 380 nm bis 600 nm aus den spektralen Bestrah-
lungsstérken E, (L) und der relativen spektralen Wirksamkeit fiir
Blaulichtgefahrdung B (1) durch:

6007m
(8) E,= [E.(n)-B(r)dn

380nm

Die Bestrahlungsstérke fir infrarote Strahlung Er ergibt sich im
Wellenléingenbereich von 780 nm bis 3000 nm durch:

3000nm
(9) Ex= [E.(dn

780nm

Winkelausdehnung der Quelle

Im Wellenléingenbereich zwischen 380 nm und 1400 nm kann die
Strahlung auf die Netzhaut fokussiert werden. Die zuldssige Be-
strahlungsstdrke auf der Netzhaut héngt von der Gréfle des er-
zeugten Netzhautbildes ab. Die Winkelausdehnung o der schein-
baren Quelle ist der Winkel, unter dem eine optische Quelle gese-
hen wird. Bei der Verwendung von Linsen oder Spiegeln ist die
durch die optische Abbildung bedingte Winkelausdehnungsveréin-
derung zu beachten und bei der Bestimmung der Grenzwerte zu
verwenden (scheinbare Quellengréfle).

Scheinbare Quelle Sehwinkel o

I Netzhautbild

r=100 mm
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Die Expositionsgrenzwerte fir den thermischen Netzhautschaden
héngen von der Bildgréfle der Quelle auf der Netzhaut (Retina)
und damit von der Winkelausdehnung ab. Der kleinste bei der Be-
rechnung anwendbare Winkel ist der minimale Grenzwinkel. Er
wird mit ai. bezeichnet. Sein Wert betrégt 1,5 mrad. Der gréfite
Winkel wird als maximaler Grenzwinkel oo bezeichnet. Sein
Wert betréigt 100 mrad = 0,1 rad.

Die Abhéngigkeit des Expositionsgrenzwertes von der Winkelaus-
dehnung der Quelle wird durch den Korrekturfaktor C, beschrie-
ben, der wie folgt bestimmt wird:

(100 C,=¢,, fire<e,
(1) C, =« fire, <a<a,
(.I 2) Ca = amﬂ)( Fur a > amﬂ)(.

Hierbei sind die Werte von « in rad einzusetzen.

Die Winkelausdehnung von rechteckigen Quellen ist durch den
arithmetischen Mittelwert der gréBten und der kleinsten Winkel-
ausdehnung bestimmt. Winkelausdehnungen ber oo« oder unter
Omin sind vor der Berechnung auf 100 mrad bzw. 1,5 mrad zu be-
grenzen.

Die Winkelausdehnung einer Quelle ist fir den Ort der auf Grund
der zugdnglichen Arbeitsbedingung zu erwartenden Einwirkung zu
bestimmen. Der kleinste Abstand, bei dem das Auge den Strahl
noch fokussieren kann, ist mit > 100 mm (d.h. r 2100 mm) anzu-
nehmen.

Expositionsgrenzwerte fir ultraviolette Strahlung
(100 nm bis 400 nm)

Der ultraviolette Bereich des elektromagnetischen Strahlungsspekt-
rums umfasst den Wellenléingenbereich von 100 nm bis 400 nm.
Das obere Ende des Bereichs wird in verschiedenen Publikationen,
Normen und Wirkungskurven zwischen 380 nm und 400 nm un-
terschiedlich angegeben. Die Festlegung von 400 nm in diesem
Dokument erfolgt aus praktischen Griinden.
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Tagesexpositionsgrenzwerte fir Einwirkungen auf die Augen -
Bedingungen zu den Abschnitten 3.5.2 und 3.5.3:

Die Tagesexpositionsgrenzwerte fiir Augeneinwirkungen gelten:

1. fir Einwirkungen durch kinstliche UV-Strahlenquellen am Ar-
beitsplatz,

2. fir einmalige oder wiederholte UV-Einwirkungen wéihrend einer
tiglichen Arbeitszeit von 8 h. Dauert die tégliche Arbeitszeit
léinger als 8 h, dann ist die Gesamt-Dosis zu bestimmen, und es
dirfen pro Arbeitstag dennoch die festgelegten 8-h-Tages-
expositionsgrenzwerte nicht berschritten werden,

3. zum Schutz vor akuten Schéadigungen des Auges (z.B. Fotokera-
titis, Fotokonjunktivitis).

Fir UV-Strahleneinwirkungen auf die Augen gelten die folgenden

Tagesexpositionsgrenzwerte der Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3

gleichzeitig.

Tagesexpositionsgrenzwert der effektiven Bestrahlung Heitiow)
im Bereich 180 nm bis 400 nm

Aus den Expositionswerten ist nach den Gleichungen (1) und (3)
oder (4) die effektive Bestrahlung H.« im Wellenléngenbereich von
A1 = 180 nm bis 1, = 400 nm zu ermitteln. Hierbei sind die Werte
fir die relative spektrale Wirksamkeit S (1) der Tabelle 1 zu ent-
nehmen. Der Tagesexpositionsgrenzwert fir die effektive Bestrah-
lung Heiow) durch UV-Strahleneinwirkungen auf die Augen im
Wellenléngenbereich von 180 nm bis 400 nm betrégt:

(13) H =30 J-m?

eflGW)

11
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Tabelle 1:

Relative spektrale Wirksamkeit S (4) fir Einwirkungen auf die Augen im
Wellenléngenbereich zwischen 180 nm und 400 nm

Ainnm S(A) Ainnm S(4) Ainnm S(4) Ainnm S(4) Ainnm S(A)
180 0,0120 228 | 0,1740 276 |0,9440 324 | 0,000520 372 | 0,0000866
181 0,0127 229 10,1820 277 10,9280 325 | 0,000500 373 | 0,0000834
182 0,0134 230 | 0,1900 278 10,9120 326 |0,000480 374 | 0,0000802
183 0,0141 231 0,2000 279 10,8960 327 |0,000460 375 |0,0000770
184 0,0148 232 |0,2100 280 |0,8800 328 |0,000440 376 |0,0000744
185 0,0155 233 | 0,2200 281 |0,8580 329 |0,000425 377 |0,0000718
186 0,0162 234 | 0,2300 282 |0,8360 330 [0,000410 378 | 0,0000692
187 0,0169 235 | 0,2400 283 |0,8140 331 |0,000397 379 | 0,0000666
188 0,0176 236 | 0,2520 284 |0,7920 332 |0,000383 380 | 0,0000640
189 0,0183 237 | 0,2640 285 |0,7700 333 | 0,000370 381 |0,0000618
190 0,0190 238 | 0,2760 286 | 0,7440 334 |0,000355 382 |0,0000596
191 0,0201 239 | 0,2880 287 |0,7180 335 |0,000340 383 | 0,0000574
192 0,0212 240 | 0,3000 288 |0,6920 336 |0,000328 384 |0,0000552
193 0,0223 241 0,3120 289 | 0,6660 337 |0,000316 385 | 0,0000530
194 0,0234 242 | 0,3240 290 |0,6400 338 | 0,000304 386 |0,0000512
195 0,0245 243 | 0,3360 291 |0,6200 339 |0,000292 387 |0,0000494
196 0,0256 244 | 0,3480 292 | 0,6000 340 | 0,000280 388 |0,0000476
197 0,0267 245 | 0,3600 293 |0,5800 341 |0,000272 389 | 0,0000458
198 0,0278 246 | 0,3740 294 | 0,5600 342 | 0,000264 390 | 0,0000440
199 0,0289 247 |0,3880 295 | 0,5400 343 | 0,000256 391 | 0,0000424
200 0,0300 248 | 0,4020 296 | 0,5000 344 | 0,000248 392 | 0,0000408
201 0,0342 249 10,4160 297 | 0,4600 345 | 0,000240 393 | 0,0000392
202 0,0384 250 | 0,4300 298 | 0,4067 346 | 0,000232 394 | 0,0000376
203 0,0426 251 0,4475 299 10,3533 347 |0,000224 395 | 0,0000360
204 0,0468 252 | 0,4650 300 |0,3000 348 |0,000216 396 | 0,0000348
205 0,0510 253 | 0,4825 301 |0,2400 349 | 0,000208 397 |0,0000336
206 0,0558 254 | 0,5000 302 |0,1800 350 |0,000200 398 |0,0000324
207 0,0606 255 | 0,5200 303 |0,1200 351 [0,000192 399 |0,0000312
208 0,0654 256 | 0,5460 304 |0,0900 352 |0,000184 400 | 0,0000300
209 0,0702 257 | 0,5720 305 | 0,0600 353 [0,000176
210 0,0750 258 | 0,5980 306 |0,0487 354 |0,000168
21 0,0790 259 | 0,6240 307 |0,0373 355 |0,000160

12
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Ain nm S(4) Ain nm S(4) | Zinnm S(2) Ain nm S(2) Ain nm S(2)
212 0,0830 260 | 0,6500 308 | 0,0260 356 |0,000154
213 0,0870 261 |0,6820 309 |0,0205 357 | 0,000148
214 0,0910 262 | 0,7140 310 |0,0150 358 | 0,000142
215 0,0950 263 | 0,7460 311 |0,0120 359 |0,000136
216 0,1000 264 |0,7780 312 | 0,0090 360 |0,000130
217 0,1050 265 |0,8100 313 | 0,0060 361 |0,000126
218 0,1100 266 | 0,8480 314 | 0,0045 362 |0,000122
219 0,1150 267 |0,8860 315 | 0,0030 363 |0,000118
220 0,1200 268 | 0,9240 316 |0,0024 364 |0,000114
221 0,1260 269 | 0,9620 317 | 0,0020 365 |0,000110
222 0,1320 270 | 1,0000 318 |0,0016 366 | 0,000107
223 0,1380 271 10,9920 319 |0,00120 367 |0,000103
224 0,1440 272 | 0,9840 320 |0,00100 368 | 0,000100
225 0,1500 273 10,9760 321 | 0,000819 | 369 |0,000096
226 0,1580 274 |0,9680 322 |0,000670 | 370 |0,0000930
227 0,1660 275 | 0,9600 323 |0,000540 | 371 |0,0000898

Erléuterungen zur Tabelle 1:

Fir UV-Strahlung, deren Wellenléinge nicht in Tabelle 1 angegeben ist, kann
der Wert der relativen spektralen Wirksamkeit durch Interpolation (aus den
Werten fir die ndchst kleinere und fiir die néchst gréflere Wellenlénge)
berechnet werden.

13
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Im folgenden Diagramm ist die Funktion S (1) grafisch dargestellt:

1

|4

0,001

- \

0,00001

S () (relativ)

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Wellenlénge in A nm

Tagesexpositionsgrenzwert der Bestrahlung Hiow)
im Bereich 315 nm bis 400 nm

Die Bestrahlung H ist nach den Gleichungen (2) oder (5) im Be-
reich von 4; = 315 nm bis 4, = 400 nm zu ermitteln. Der Tagesex-
positionsgrenzwert fir die Bestrahlung Higw durch UV-Strahlen-
einwirkungen auf die Augen im Wellenléingenbereich von 315 nm
bis 400 nm betrdgt:

(14) Hgy =10 ooo#

Tagesexpositionsgrenzwerte fir Einwirkungen auf die Haut
(180 nm bis 400 nm)

Der Tagesexpositionsgrenzwert fiir Hauteinwirkungen gilt:

1. fir Einwirkungen durch kinstliche UV-Strahlenquellen am Ar-
beitsplatz

2. fir einmalige oder wiederholte UV-Einwirkungen wéhrend einer
tiglichen Arbeitszeit von 8 Stunden. Davert die tégliche Ar-
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beitszeit langer als 8 h, dann ist dafir die Gesamt-Dosis zu
bestimmen, und es diirfen pro Arbeitstag dennoch die festgeleg-
ten 8-Stunden-Tagesexpositionsgrenzwerte nicht iberschritten
werden
3. zum Schutz vor akuten Schddigungen der Haut (z.B. UV-
Erythem).
Die effektive Bestrahlung H.s fir den Wellenléngenbereich von 1, =
180 nm bis A, = 400 nm ist nach den Gleichungen (3) oder (4) zu
ermitteln. Hierbei sind die Werte fir die relative spektrale Wirk-
samkeit S (L) der Tabelle 1 zu entnehmen.

Der Tagesexpositionsgrenzwert fir die effektive Bestrahlung Hefiew)
durch Strahleinwirkung auf die Haut im Wellenléngenbereich von
180 nm bis 400 nm betragt:

(15) H =30 J-m?

eff(GW)

Jahresexpositionsgrenzwert fir Einwirkungen auf die Haut und
die Augen (180 nm bis 400 nm)

Der Jahresexpositionsgrenzwert fir Haut- und Augeneinwirkungen

gilt:

1. fir die Exposition durch kinstliche UV-Strahlenquellen am Ar-
beitsplatz,

2. fir UV-Einwirkungen an allen Arbeitstagen im Zeitraum eines
Jahres,

3. zur Begrenzung des Risikos von langfristigen Schadigungen der
Haut (z.B. Hautalterung, Hautkrebs) und der Augen (z.B. Kata-
rakt).

4. Die effektive Bestrahlung Hex fir den Wellenléngenbereich von
180 nm bis 400 nm ist nach den Gleichungen (1) und (3) oder
(4) zu bestimmen.

Hierbei sind die Werte fir die relative spektrale Wirksamkeit S (1)

der Tabelle 1 zu entnehmen. Der Grenzwert fir die effektive Be-

strahlung fir die Daver eines Jahres (Jahresexpositionsgrenzwert
der Bestrahlung) Hesyew) durch UV-Strahleneinwirkungen im Wel-
lenléngenbereich von A, = 180 nm bis A, = 400 nm betrégt:

(16) H =4000J) -m?

effIGW)

15
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Expositionsgrenzwerte fir den Wellenléngenbereich zwischen
100 nm und 180 nm

Soll auBer der Strahlung im Wellenldngenbereich von 180 nm
bis 400 nm auch Strahlung von 100 nm bis 180 nm bewertet
werden, so ist die Berechnung von Hes nach Gleichung 4 des Ab-
schnittes 5 iber den Wellenléngenbereich zwischen A, = 100 nm
bis A2 = 400 nm durchzufthren. Zwischen 100 nm und 180 nm
kann fir S (A) der Wert fur 180 nm konstant tber alle Wellenlan-
gen verwendet werden.

Anmerkung:

Strahlung unterhalb von 180 nm wird in Luft sehr stark
absorbiert und kommt nur an wenigen Arbeitsplétzen vor.
Bewertungen von Strahlungsexpositionen unterhalb von
180 nm sind daher nur sehr selten notwendig. Uber die Be-
wertungsfunktion S (1) liegen unterhalb von 180 nm noch
keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Expositionsgrenzwerte fir sichtbare und infrarote Strahlung
(380 nm bis 1 mm)

Expositionsgrenzwerte zum Schutz vor der thermischen Netz-
hautgefdhrdung (380 nm bis 1 400 nm)

Um die effektive Strahldichte einer Quelle im Wellenléngenbereich
zwischen 380 nm und 1 400 nm zu bestimmen, ist die folgende
Wichtungsformel fir die effektive Strahldichte fir die thermische
Netzhautgeféhrdung L, anzuwenden:

1400nm
(17) L, = IL(X)-R (A)-dn, R(\) siehe Tabelle 2

380nm
Um das Auge vor einer thermischen Netzhautgeféhrdung zu schiit-
zen, gilt fir den Expositionsgrenzwert der effektiven Strahldichte
Ly, fir eine Einwirkungsdaver tin's:

4
(18) t>10s - Lygw _2B0% vy g
4
(19) 18ps<t< 10s > lyg = %W mZ.sr”
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41,2
Dabei ist C, der Korrekturfaktor nach Abschnitt 3.4 in rad.

(20) t<18us —Lyey, = W-m™.sr™

Expositionsgrenzwerte zum Schutz vor der fotochemischen Netz-
hautgefdhrdung durch Blaulicht (Blaulichtgefdhrdung) des Auges
(international: blue-light-hazard) im Wellenléngenbereich zwi-
schen A; = 380 nm und A, = 600 nm

Winkelausdehnung der Quelle ¢ > 0,011 rad

Zunéchst muss zur Expositionsgrenzwertbestimmung die effektive
Strahldichte Ly fir die Blaulichtgeféhrdung mittels der folgenden
Formel bestimmt werden:

600nm
(21) L, = j L,(\)-B(A)-dx, B(A) siche Tabelle 2

380nm

Hierbei ist L, (A) die spekirale Strahldichte und B (1) die relative
spektrale Wirksamkeit fir Blaulichtgeféhrdung. Um das Auge vor
dieser Schadigung zu schiitzen, gilt folgender Expositionswert fir
die maximal erlaubte effektive Strahldichte Lycw; bei einer Einwir-
kungsdauer von tin s und einer Winkelausdehnung o> 0,011 rad:

1.10¢ P

(22) t<10000s — L W-m=?sr

BGW)

(23) +>10000 s — Lygy,= 100 W-m™2.sr7!
Winkelausdehnung der Quelle o < 0,011 rad

Um die effektive Blaulicht-Bestrahlungsstérke Es der Quelle zu
bestimmen, muss die folgende Gleichung angewandt werden:

600 nm
(24) E;= [E,(A)- B(r)dA

380nm

Um das menschliche Auge bei Quellen mit o < 0,011 rad
(11 mrad) vor einem Blaulichtschaden zu schitzen, sind die fol-
genden expositionszeitabhéngigen Grenzwerte einzuhalten:

17
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3.6.3

3.6.3.1

18

(25) +<10000s — Eyqy, = @W-m’z,t ins

(26) +>10000 s - Eygy = O01W -m>

Expositionsgrenzwerte zum Schutz der Augen vor
Infrarot-Strahlung im Wellenléngenbereich zwischen
780 nm und 3 000 nm

Fur IR-Strahleneinwirkung auf die Augen gelten folgende Expositi-
onsgrenzwerte der Abschnitte 3.6.3.1 und 3.6.3.2 gleichzeitig:

Expositionsgrenzwerte zum Schutz der Augen vor thermischen
Schdden (780 nm bis 3 000 nm)

Der Expositionsgrenzwert gilt:

1. fir Einwirkungen durch kiinstliche IR-Strahlenquellen am Ar-
beitsplatz,

2. fir IR-Strahleneinwirkungen mit Einwirkungsdauern bis 1000 s,
bei variierender Bestrahlungsstérke fir den Maximalwert der
Bestrahlungsstérke,

3. fiir einmalige (bis zu 1000 s) oder wiederholte IR-Einwirkungen
wdhrend einer téglichen Arbeitszeit von 8 h. Bei wiederholten
IR-Einwirkungen muss zwischen den Einzelwirkungen eine aus-
reichend lange Abkihlungspause eingelegt werden. Die Ab-
kihlpause soll mindestens 5 Minuten betragen, wenn der Expo-
sitionsgrenzwert 25% des Grenzwertes ibersteigt,

4. fur den Schutz vor akuten thermischen Schéden des Auges.

Die Bestrahlungsstérke Er ist nach Gleichung (9) des Abschnittes
3.3 im Bereich von A, = 780 nm bis A, = 3 000 nm zu bestimmen.
Fir Einwirkungsdauern t bis zu 1000 s betrdgt der Expositions-
grenzwert fir die Bestrahlungsstirke Egrew) durch Strahleneinwir-
kungen auf die Augen im Wellenléngenbereich von A, = 780 nm

bis A, = 3000 nm:
(27) Eggu =18 0001975 W .2
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3.6.3.2 Expositionsgrenzwert zum Schutz des Auges vor Linsentribungen
(780 nm bis 3000 nm)

3.6.4

Der Expositionsgrenzwert gilt:

1.

2.

fir Einwirkungen durch kiinstliche IR-Strahlenquellen am Ar-
beitsplatz,

fir einmalige oder wiederholte IR-Einwirkungen wéhrend einer
taglichen Arbeitszeit von 8 h. Dauert die tdgliche Arbeitszeit
lénger als 8 h, dann darf dennoch der festgelegte 8-Stunden-
Expositionsgrenzwert nicht Gberschritten werden,

. zum Schutz vor langfristigen Schédigungen der Augenlinse (Lin-

sentribungen, Katarakte auf Grund von Kumulationswirkungen
mit Latenzzeiten von 10 bis 30 Jahren).

Die Bestrahlung H wdhrend einer téglichen Arbeitszeit von 8 h im
Bereich von A = 780 nm bis A, = 3000 nm ist nach der Gleichung
(5) des Abschnittes 3.3 zu bestimmen. Der Grenzwert fir die
Bestrahlung H wahrend einer téglichen Arbeitszeit von 8 h durch
IR-Strahleneinwirkungen der Augen im Wellenléingenbereich von

780 nm bis 3000 nm betrégt:

(28) Hyyy =3-10° J.m?

Expositionsgrenzwerte im sichtbaren und IR-Spekiralbereich fir
Einwirkungen auf die Haut (380 nm bis 10° nm)

Der Expositionsgrenzwert gilt:

1

2.

. fur Einwirkungen durch kiinstliche IR-Strahlenquellen am Ar-

beitsplatz,

fir IR-Strahleneinwirkungen mit Einwirkungsdauern bis 10 s bei
variierender Bestrahlungsstéirke fir den Maximalwert der Be-
strahlungsstarke,

. fur einmalige oder wiederholte IR-Einwirkungen wéhrend einer

tiglichen Arbeitszeit von (8 h). Bei wiederholten IR-Ein-
wirkungen muss zwischen den Einzeleinwirkungen eine ausrei-
chend lange Abkijhlungspause eingelegt werden. Die Abkihl-
pause soll mindestens 5 Minuten betragen, wenn der Expo-
sitionswert 25 % des Grenzwertes Ubersteigt,

. zum Schutz vor akuten Verbrennungen der Haut.

19
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Die Bestrahlung H im Bereich von &, = 380 nm bis ;= 10° nm ist
nach den Gleichungen (2) oder (5) zu bestimmen. Fir Einwir-
kungsdauern bis zu 10 s betréigt der Expositionsgrenzwert der Be-
strahlung Hg ew) durch Strahleneinwirkungen auf die Haut im Wel-
lenléingenbereich von 380 nm bis 10° nm:

3.7

20

(29) HIR(GW) =18 000 1% J.m=2

Spektrale Wichtungsfaktoren fir die Blaulichtgefdhrdung und die
thermische Netzhautgefiéhrdung

Tabelle 2:
Wellenliinge !lelaﬁve s.pe!firale Relaﬁ.ve "spe!drale Wirk-
2 in nm Wirksamkeit fir Blau- | samkeit fir die thermische
lichtgefdhrdung B () | Netzhautgefdhrdung R (A)

380 0,01 0,1

385 0,013 0,13

390 0,025 0,25

395 0,05 0,5

400 0,1 1

405 0,2 2

410 0,4 4

415 0,8 8

420 0,9 9

425 0,95 9,5

430 0,98 9,8

435 1 10

440 1 10

445 0,97 9,7

450 0,94 9,4

455 0,9 9

460 0,8 8

465 0,7 7

470 0,62 6,2
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Wellenldnge !lelaﬁve s.pe!ftrale Relaﬁ.ve "spe!(trale Wirk-
2 in nm Wirksamkeit fir Blau- | samkeit fir die thermische
lichtgefdhrdung B (A) | Netzhautgefdhrdung R (A)
475 0,55 5,5
480 0,45 4,5
485 0,4 4
490 0,22 2,2
495 0,16 1,6
500 0,1 1
> 500 - 600 100.02:(450-4) 1
> 600-700 — 1
> 700-1050 — 1Q0.002:(700-2)
>1050-1150 — 0,2
>1150-1200 — 0,2-100.02(1150-)
> 1200 - 1400 — 0,02

Fir Wellenléngen, die nicht in Tabelle 2 angegeben sind, kann der
Wert der relativen spektralen Wirksamkeit fir B (1) bzw. R (1)
durch Interpolation (aus den Werten fir die néchst kleinere und fir
die ndachst grofiere Wellenlénge) berechnet werden.

21
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Anhang 1

Bestimmung der Expositionsgrenzwertiiberschreitung am Beispiel eines
UV-Strahlerprifraums

Bei der Gefdhrdungsbeurteilung sind der réumliche Bereich und die Zeit je
nach Arbeitsbedingungen zu wdhlen. D.h. muss z.B. ein Lampenprifraum
fir maximal 10 Minuten téglich von mehreren Beschéftigten begangen wer-
den, so ist zu prifen, ob im Raum die Expositionsgrenzwerte fir 10 oder
mehr Minuten Uberschritten werden konnen. Sollten die Expositions-
grenzwerte fir Haut und Augen z.B. nach 5 Minuten im Lampenprifraum
berschritten werden, so sind z.B. organisatorische und persénliche Schutz-
maf3nahmen (z.B. Augenschutz, Schutzkleidung und Visier) zu treffen.

Wiirden hingegen die Expositionsgrenzwerte erst nach 100 Minuten ber-
schritten, so geniigt die Kennzeichnung des Raumes und die Unterweisung
der Mitarbeiter, sich nicht ldnger als 100 Minuten ohne Schutz aufzuhalten,
da die normale tdgliche Aufenthaltszeit in unserem Beispiel nur 10 Minuten
pro Tag betrégt.

Im folgenden Beispiel wird ein UV-Strahler in einer Halle angenommen. Der
Bereich, in dem die Expositionsgrenzwert iberschritten werden kénnen, ist
zeitlich und rdumlich variabel. D.h. z.B. in 10 cm Entfernung wird der Expo-
sitionsgrenzwert fir die Augen nach 150 s Uberschritten, in 2 m Abstand zur
Quelle nach 1000 s und in 8 m Abstand erst nach 8 Stunden.

D.h. je nach Arbeitsbedingungen und Abstand sind unterschiedliche Maf3-
nahmen zu treffen. Uber 8 m Entfernung brauchen bei diesem Beispiel keine
SchutzmafBnahmen getroffen zu werden. Sinnvoll ist hier z.B. die Abschir-
mung mit Stellwéinden in 2 bis 3 m Abstand um die Quelle sowie die Kenn-
zeichnung des Zugangs mit Warnzeichen W09 ,Warnung vor optischer
Strahlung” und gegebenenfalls die Ausriistung der in diesem Bereich arbei-
tenden Personen mit persdnlichen Schutzausristungen sowie die Unterwei-
sung der Mitarbeiter.
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Das folgende Bild zeigt die Abhdngigkeit zwischen Zeit und Abstand.
griinen Bereich wird der Expositionsgrenzwert eingehalten.

30000,00

Expositionsgrenzwert
25000,00 Uberschritten !

20000,00

15000,00

Zeitins

10000,00

Expositionsgrenzwert
eingehalten !

5000,00

0,00
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Anhang 2
Biologische Wirkungen optischer Strahlung

Die kritischen Organe fiir die Einwirkung optischer Strahlung auf den Men-
schen sind die Augen und die Haut. Optische Strahlung dringt in menschli-
ches Gewebe nur oberfléchlich ein; die inneren Organe werden nicht er-
reicht. Die Eindringtiefe ist von der Wellenlénge abhdngig. Wahrend kurz-
wellige UV-Strahlung und langwellige IR-Strahlung bereits an der Oberfl-
che absorbiert werden, dringt Strahlung im sichtbaren und nahen infraroten
Bereich tiefer ein. Entsprechend héngt der Ort der Wirkung im Auge und in
der Haut von der Wellenléinge ab. Auch sind Art und Schwere eines durch
optische Strahlung hervorgerufenen Effektes von der Intensitét der Strahlung
und von ihrer Dosis abhéingig. Es kann sowohl zu positiven als auch zu
negativen Wirkungen kommen.

1. Positive Wirkungen:

An positiven Wirkungen sind zu nennen:

die Bildung von Vitamin D3, das zur Vorsorge gegen Rachitis gebraucht
wird, durch UV-Strahlung durch maBlige UV-Einwirkung der Aufbau eines
Lichtschutzes, der vor Sonnenbrand schiitzen kann. Positive Wirkungen wer-
den Licht und UV-Strahlung auch bei therapeutischen Anwendungen, z.B.
zur Behandlung von Hautkrankheiten, zugeschrieben.

Die sichtbare Strahlung erméglicht dem Menschen das Sehen und damit das
Erkennen der Umgebung. Das Sehen ist fir die meisten der wichtigste Sin-
neseindruck.

Infrarotstrahlung kann eine angenehme Wérmewirkung erzeugen.

Waérmestrahlung und Licht kdnnen zum physischen und psychischen

Wohlbefinden beitragen.

2. Negative Wirkungen:

Schadliche Wirkungen durch UV-Strahlung auf die Haut:

Sonnenbrand (Erythem): Entziindliche Rétung der Haut, die nach einigen
Tagen heilt. Es kommt zu einer Pigmentierung (Bréunung) und Verdickung

der Hornschicht, wodurch die Betroffenen eine erhéhte Widerstandskraft
gegeniiber einem erneuten Sonnenbrand erhalten.
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Hautalterung: Bei hdufig wiederholter und bei langfristiger Exposition ge-
geniber UV-Strahlung kann die Haut trocken, lederig, grob und schlaff
werden und Falten bekommen.

Hautkrebs: Durch tberméflige und durch langfristige UV-Strahlungsein-
wirkung kann Hautkrebs ausgeldst werden. Es werden drei verschiedene
Hautkrebsarten (Basaliom, Spinaliom und malignes Melanom) unterschieden,
die in unterschiedlichen Schichten der Haut auftreten und deren Krankheits-
verlauf unterschiedlich ist.

Fototoxische Reaktionen, Fotoallergien: Durch das Zusammenwirken von UV-
Strahlung mit chemischen Stoffen (z.B. bestimmten Medikamenten und Kos-
metika) sind toxische Reaktionen méglich. Auch kdnnen Allergien ausgeldst
werden.

Schadliche Wirkungen von UV-Strahlung auf die Augen:

Hornhautentziindung (Keratitis), Bindehautentziindung (Konjunktivitis): Durch
UV-Strahlung werden die @uf3ersten Zellen der Hornhaut und der Bindehaut
zerstdrt. Diese Erkrankung ist bei Bergsteigern als ,Schneeblindheit” und bei
Schweif3ern als ,Verblitzen” bekannt. Die Schédigung macht sich 6 bis 8
Stunden nach der Exposition durch starke Augenschmerzen bemerkbar.
Nach 1 bis 2 Tagen tritt eine vollstéindige Heilung ein.

Tribung der Augenlinse: Neben anderen Ursachen kann eine langjdhrige
UV-Strahleneinwirkung auf die Augen zu einer irreversiblen Tribung der
Augenlinse fihren. Von dieser Erkrankung sind vor allem é&ltere Menschen
(,Altersstar”) sowie Personen betroffen, die sich haufig im Freien aufhalten
(Landwirte, Seeleute).

Schadliche Wirkungen durch sichtbare und infrarote Strahlung auf die
Haut:

Verbrennung der Haut durch hohe Strahlungsintensitéit (z.B. an Schmelzéfen
oder durch Laser).

Schadliche Wirkungen durch sichtbare und infrarote Strahlung auf das
Auge:

Verbrennung der Netzhaut (,Thermischer Schaden”) durch Einwirkung von
Strahlung hoher Intensitéit (z.B. Hochleistungslampen, Sonne).

Die so genannte Blaulichtgeféhrdung ist eine photochemische Schddigung
der Netzhaut.
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Trilbung der Augenlinse: Auch eine langjéhrige IR-Strahleneinwirkung kann
zu einer Tribung der Augenlinse (,Grauver Star”, Katarakt) fihren. Diese
Einwirkung kann z.B. an Arbeitsplétzen von Glasblésern auftreten.

Blendung: Die Blendung ist zwar keine direkte Schadigung des Auges, sie
kann jedoch das Sehen und Erkennen beeintréchtigen und damit Folgescha-
den (z.B. Unfalle im StraBBenverkehr) hervorrufen.
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Anhang 3

Beispiel fir die Kennzeichnung eines Bereiches, in dem der Grenzwert fir
UV-Strahlung nach 10 Minuten iberschritten wird:

Vorsicht

gefdhrliche
ultraviolette Strahlung

Maximale tégliche
Aufenthaltsdaver
ohne Haut- und
Augenschutz:
10 Minuten
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Anhang 5

Vereinfachte Gefiéhrdungsermittlungen fir LED, die nicht klassifiziert sind

Umrechnung der Strahldichtegrenzwerte nach dieser BG-Information in
Strahl- bzw. Lichtstérken

Die Strahldichte ist definiert als (IEC 60050-845):
d’o \\

1)L =
(1 dA-cosf-dQ  m?-sr

In dieser Formel ist:
1. dA: Fléchenelement der Strahlungsquelle,
2. d@ anteilige Strahlungsleistung in Ausbreitungsrichtung,
3. d2 Winkel zwischen der Fléchennormalen von dA und der
Ausbreitungsrichtung.
Fir die von dA ausgehende Strahlstérke in Richtung d @ gilt:
do

eingesetzt ergibt sich folgender allgemeiner Zusammenhang zwischen der
Strahldichte und der Strahlstérke einer Quelle:

dI

() L= dA -cosO

Im Sinne einer ,Worst-case-Betrachtung” wird 8 = 0 bei direktem Blick in
eine Strahlungsquelle und damit cos 8 = 1. Vereinfacht ergibt sich damit:

4) 1=L.AY
sr

bzw. wenn die Fléiche aus der Winkelausdehnung ¢ in rad berechnet wird:

ol
5 I=L————
(5) 2

Zur Ermittlung der restriktivsten Strahlstéirken wurde der (minimale Akkomo-
dations-) Abstand von r = 0,1 m eingesetzt.

Die Strahldichten je LED wurden durch spektrale Wichtung jeweils reprdsen-
tativer Spektren mit den Wirkungsfunktionen (fir ,blue light” und ,retinal
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thermal hazards”) aus den Abschnitten 3.5 bis 3.8 dieser BGI ermittelt. Zur
Umwandlung in fotometrische Grof3en wurden die gemessenen Strahlungs-
dquivalente benutzt. Die Grenzwerte in den Bildern 1 und 2 beziehen sich
auf eine maximale Expositionsdauer von 100 s. Nach der Lasernorm DIN
EN 60825-1/VDE 0837 Teil 1 ist diese Zeitbasis fir den gelegentlichen oder

ungewollten Blick in eine Strahlungsquelle anzusetzen.

Bei absichtlicher Langzeitexposition im Bereich fotochemischer Gefdhrdun-
gen (,blue light hazard”) sollten die Grenzwerte auf Basis der konkreten
Einwirkungsdauer ermittelt werden. Zur Orientierung sind in Bild 3 die ma-
ximal erlaubten Lichtstdrken in diesem Bereich fir die maximal vorstellbare

Zeitbasis von 30000 s (Arbeitstag) dargestellt.

In séimtlichen Abbildungen féllt der grofe Einfluss der jeweiligen Quellen-
groBe (angegeben als Sehwinkel in mrad) auf. Dieser Parameter muss im
Einzelfall ermittelt werden, wenn die ,Worst case”-Néherung mit der mini-
malen Quellengréf3e nicht ausreicht. (Dieser Umstand kann umgekehrt auch
zur Erhdhung der Strahlungssicherheit ausgenutzt werden, indem die Quel-
lengrofBe z.B. durch Streuscheiben, Diffusoren oder dhnliche Maf3nahmen
vergréf3ert wird.)

Zur Abschétzung einige Anhaltspunkte fir Standard-LEDs:

SMD-Bauelement ohne optisch wirksame Verkapselung: ca. 3 mrad
LED radial vergossen mit integrierter Linse 5 mm @: ca. 20 mrad
LED radial vergossen mit infegrierter Linse 3 mm @: ca. 10 mrad
Bei stark gebiindelter LED-Strahlung mit Halbwertswinkeln kleiner als
30 Grad sollten die Grenzwerte jeweils nur zur Hélfte ausgenutzt
werden.
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maximale Lichtstérken von LED cd

100000
10000 |
1000
100 |

Lichtstarke cd
5

Farbe (Peakwellenldnge nm)

100 mrad
——90 mrad
~———80 mrad
—— 70 mrad

60 mrad
~ 50 mrad
~ 40 mrad

Bild 1: Maximale Lichtstarke von LED in cd

maximale Strahlstéarken von IREDs W/sr

100

10

Strahlstarke W/sr

0,1

0,01

IRED 890 IRED 950
IRED-Typ (Peakwellenldnge nm)

~ 100 mrad
~90 mrad
80 mrad
~—70 mrad
60 mrad
50 mrad
40 mrad
——30 mrad
——20 mrad
— 15 mrad
— 11 mrad
—9 mrad
——7 mrad
- 5mrad
— 3 mrad
—1,5 mrad

Bild 2: Maximale Strahlstérke von IREDs
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10000
1000

Lichtstarke [cd]

Lichtstarkegrenzwerte bei (extremer) Langzeitexposition

Purpurblau
(430 nm)

T T T T T

Weiss Dunkelgriin Hellgriin Orange
(520 nm) (565 nm) (610 nm)

LED Typ (Peakwellenlange nm)

100 mrad
—— 90 mrad
80 mrad
—— 70 mrad
60 mrad
50 mrad
40 mrad
—— 30 mrad
——20 mrad
— 15 mrad
—— 11 mrad |
——9mrad
——7 mrad
5 mrad
——3mrad
—1,5 mrad

Bild 3: Lichtstarkegrenzwerte bei extremer Langzeitexposition
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Anhang 6

1. Anwendungsbereich

Schutz gegen UV-Strahlung
(Arbeitspldtze mit UV-Strahlern)
_ 2. Geféihrdungen fiir Menschen .

Hautreaktion durch ungefilterte UV-Strahlen

Entstehung von Hautkrebs

Hautverbrennung (Sonnenbrand) insbesondere durch UVB-, UVC-Strahlung
Hornhoutentzijndung, Fofosensibﬂisierung

Fotoallergie

Linsentrilbung

_ 3. SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln .

Einhaltung der Expositionsgrenzwerte fiir UV-Strahlung; sie liegen nach BGI 5006

fiir Auge und Haut zwischen 100-400 nm, fiir H bei (Exp.-Grenzwert: 315-400) =

10 000 J/m” und fiir Heg (Bestrahlungs-Expositionsgrenzwert fiir 8 h) = 30 J/m?’.
Verkleidungs- und Verdeckungssysteme, die héufig abgenommen werden, miissen mit
einem Uberwachungssystem versehen sein (zwangléufiges Abschalten der Strahlung)
Augensha Auf eine ausreichende Abschirmung, die keine Strahlung durchlasst, achten (z.B. Bleche,
Holzplatten, Vorhéinge v. &.)

Wirkungsvoll abschirmende PSA (Kopf-, Augen-, Hand- und Rumpfschutz) tragen (ggf.
Hautschutzmittel mit hohem Lichtschutzfaktor benutzen)

Eindémmen von Reflexionen; UV-Strahlung kann praktisch von allen Fléchen, auch von
verputzten Mauerwdnden, reflekfiert werden.

Ozon-Entstehung vermeiden (MAK-Wert 0,1 ppm); an der Entstehungsstelle absaugen
Gefahrenhinweisschilder aufstellen

@

4. Verhalten bei Stérungen

Bei Auftreten von Gefahren vor oder wihrend der Arbeit ist der Vorgesetzte und/oder
der Arbeitsverantwortliche zu informieren. Name: ... Telefon: ...

Der Arbeitsverantwortliche ist berechtigt und verpflichtet, die Arbeiten zu stoppen oder
abzubrechen

Bei Arbeitsunterbrechung ist der Arbeitsplatz abzusichern

5. Verhalten bei Unféllen

Bei Unféllen Anlage abschalten! Verletzten bergen!

Unfallstelle sichern, Notarzt versh’indigen, erste Hilfe!
Notruf: 112 oder
Erste Hilfe: 112 oder
Telefonische Unfallmeldung an:

6. Abschluss der Arbeiten

Herstellen des ordnungsgeméifBen und sicheren Arbeitsplatzes. Aufréiumen der Arbeitsstelle.
Kontrolle und Reinigung der Ausriistungen und Hilfsmittel
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Anhang 7

Zeitlich unterbrochene oder gepulste Strahlung

46

Vorbemerkung

Die folgenden Berechnungsprozeduren sollten durchgefihrt wer-
den, wenn die Leistung wéhrend der betrachteten Einwirkungsdau-
er auf unter 10 % des Spitzenwertes absinkt.

Anwendung des Abschnittes 3.5.1 auf zeitlich unterbro-
chene oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert in Gleichung (13) des Abschnittes 3.5.2 gilt auch
fir zeitlich unterbrochene oder gepulste Strahlung. Liegt eine un-
terbrochene Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlen-
zug oder Puls i die effektive Bestrahlung H.; zu bestimmen und die
wéihrend der Einwirkungsdauver in der tdglichen Arbeitszeit
(Arbeitsschicht) akkumulierte effektive Bestrahlung Hua zu
berechnen. Dabei gilt:

(1) Hga=D Hg
i=1

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend einer Arbeits-
schicht

Fir die wahrend der Arbeitsschicht akkumulierte effektive Bestrah-

lung Huea gilt der Grenzwert in Gleichung (13) des Abschnittes
3.5.2.

Anmerkung:

Technisch lésst sich die Summation der effektiven Bestrah-
lungen einzelner Strahlenziige oder Pulse auch in speziellen
Messgerdten realisieren. Bei deren Benutzung muss die ef-
fektive Bestrahlung nicht fiir jeden einzelnen Strahlenzug
oder Puls bestimmt werden.
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Anwendung des Abschnittes 3.5.3 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert in Gleichung (14) des Abschnittes 3.5.3 gilt auch
fir zeitlich unterbrochene Strahlung. Liegt eine unterbrochene oder
gepulste Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug
oder Puls i die Bestrahlung H, zu bestimmen und die wéhrend der
Einwirkungsdauer in der téglichen Arbeitszeit (Arbeitsschicht) ak-
kumulierte Bestrahlung Ha zu berechnen. Dabei gilt:

(2) HA = Z]:Hi

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend einer Arbeits-

schicht

Fir die wdhrend der Arbeitsschicht akkumulierte Bestrahlung H,
gilt der Grenzwert in Gleichung (14) des Abschnittes 3.5.3.

Anmerkung:

Technisch ldsst sich die Summation der Bestrahlungen ein-
zelner Strahlenziige oder Pulse auch in speziellen Messgeré-
ten realisieren. Bei deren Benutzung muss die Bestrahlung
nicht fir jeden einzelnen Strahlenzug oder Puls bestimmt
werden.

Anwendung des Abschnittes 3.5.4 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung.

Der Grenzwert in Gleichung (15) des Abschnittes 3.5.4 gilt auch
fir zeitlich unterbrochene Strahlung. Liegt eine unterbrochene oder
gepulste Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug
oder Puls i die effektive Bestrahlung H.s; zu bestimmen und die
wéihrend der Einwirkungsdauer in der tdglichen Arbeitszeit (Ar-
beitsschicht) akkumulierte effektive Bestrahlung Hera zu berechnen.
Dabei gilt:
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2.3

48

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend einer Arbeits-
schicht

Fir die wahrend der Arbeitsschicht akkumulierte effektive Bestrah-
lung Huta gilt der Grenzwert in Gleichung (15) des Abschnittes
3.5.4.

Anmerkung:

Technisch lésst sich die Summation der effektiven Bestrah-
lungen einzelner Strahlenziige oder Pulse auch in speziellen
Messgeréten realisieren. Bei deren Benutzung muss die ef-
fektive Bestrahlung nicht fiir jeden einzelnen Strahlenzug
oder Puls bestimmt werden.

Anwendung des Abschnittes 3.5.5 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert in Gleichung (16) des Abschnittes 3.5.5 gilt auch
fir zeitlich unterbrochene oder gepulste Strahlung. Liegt eine un-
terbrochene oder gepulste Strahlung vor, dann ist fir jeden einzel-
nen Strahlenzug oder Puls i die effektive Bestrahlung H,, zu
bestimmen und die wéhrend der Einwirkungsdauer in der tdglichen
Arbeitszeit (Arbeitsschicht) akkumulierte effektive Bestrahlung H,;,
zu berechnen. Dabei gilt:

(4) He“,A = ZHe“,i

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend einer Arbeits-
schicht

Anmerkung:

Technisch lésst sich die Summation der effektiven Bestrah-
lungen einzelner Strahlenziige oder Pulse auch in speziellen
Messgeréten realisieren. Bei deren Benutzung muss die ef-
fektive Bestrahlung nicht fiir jeden einzelnen Strahlenzug
oder Puls bestimmt werden.

Aus der Summe aller in m Arbeitsschichten eines Jahres akkumu-
lierten effektiven Bestrahlungen H.sa ist die effektive Jahres-
Bestrahlung Hess zu berechnen.
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Dabei gilt:

(5) Heﬂ,J = H

m = Anzahl der Schichten im Jahr

Fir die effektive Jahres-Bestrahlung H., gilt der Grenzwert in
Gleichung (16) des Abschnittes 3.5.5.

Anwendung des Abschnittes 3.6.1 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert nach den Gleichungen (18), (19) oder (20) des Ab-
schnittes 3.6.1 wird durch die am stdrksten einschrénkende Bedin-

gungen 2.4.1, 2.4.2 oder 2.4.3 bestimmt.

Die effektive Strahldichte fir die thermische Netzhautschddigung
Lz eines jeden einzelnen Impulses der Dauer Ty innerhalb eines
Impulszuges darf den Expositionsgrenzwert Lyew) fir einen Einzel-
impuls der Dauer Ty nicht Gberschreiten.

(6) I'R,EI < LR(GW) (TEI)

Hierbei ist der entsprechende Grenzwert, je nach Daver des ein-
zelnen Strahlenzuges T nach den Gleichungen (18), (19) oder
(20) zu ermitteln.

Die tber die betrachtete Einwirkungsdauer gemittelte effektive
Strahldichte L; . fir eine Impulsfolge der Daver T¢ darf die Grenz-
werte Lgow) fir einen Einzelimpuls der Dauer Ty nicht Gberschrei-
ten.

Berechnungsforme|n:

(7) LR,m < LR,(GW)(TIF)

Die genmittelte effektive Strahldichte L. fir eine Impulsfolge der
Daver Ti kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

i [Ledt
® 1, =T
IF
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Die Auswahl des Grenzwertes nach den Gleichungen (18), (19)
oder 20 des Abschnittes 3.6.1 erfolgt je nach Léinge von Ti.

Die effektive Strahldichte L; eines jeden Einzelimpulses der Dauer
Tz innerhalb eines Impulszuges darf den Expositionsgrenzwert fir
einen Einzelimpuls der Dauver Ty multipliziert mit dem Impulsreduk-
tionsfaktor o nicht tberschreiten, sofern Ty kleiner als 2 s ist.

Es gilt dann:

(9) LR,EI < LR,(GW)(TEI)'CS

Wobei Cs = N°*° und N die Zahl der Impulse im betrachteten Zeit-
raum ist.

Der betrachtete Zeitraum zur Bestimmung von N betrégt T, oder T,
je nachdem welche Zeit kirzer ist. T, ergibt sich nach Abschnitt
2.4.3.1.

Die léngste Einwirkungsdaver, fir die die Anforderungen ange-
wandt werden sollte, also zur Bestimmung von N, ist im Wellen-
léingenbereich von 400 nm bis 1400 nm 10 s fir & < 100 mrad
und 100 s fir &> 100 mrad oder léngere Wellenléingen.

Tabelle 1 - Zeiten T,, unterhalb denen die Impulsgruppen aufsum-
miert werden

Wellenlénge T,ins
400 nm < 1< 1050 nm 18 -10°
1050 nm< A< 1400 nm 50 -10°¢
1400 nm< A< 1500 nm 10°
1500 nm <A< 1800 nm 10
1800 nm <A< 2600 nm 10°
2600 nm< i< 10°nm 107

Bestimmung der Zahl der Impulse bei mehrfachen Impulsen

Treten wdhrend der Zeitdauer T, (siehe Tabelle 1) Mehrfachimpulse
auf, dann werden sie als ein einziger Impuls gezshlt, um N zu
bestimmen, und die Bestrahlungen der einzelnen Impulse werden
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zum Vergleich mit den fir T, geltenden Grenzwerten addiert, falls
alle einzelnen Impulsdauern grofier als 107 s sind.

In manchen Féllen kann der Wert nach Gleichung (9) des Ab-
schnittes 3.3 unter die Grenzwerte fir Daverbetrieb L, fallen, die
bei gleicher Spitzenleistung und gleicher Zeitbasis giltig wéren.
Unter diesen Voraussetzungen diirfen die Grenzwerte L fir Dau-
erbetrieb verwendet werden.

Anwendung des Abschnittes 3.6.2.1 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Anmerkung:

Fotochemische Schéden der Netzhaut unterliegen dem Bun-
sen-Roscoe-Gesetz. D. h., entscheidend fir die Wirkung ist
das Zeitintegral der Strahldichte bzw. der Bestrahlungsstéir-
ke. Daraus ergibt sich fiir unterbrochene oder gepulste
Strahlung, dass die zeitintegrierte Summe aller Strahlenziige
oder Strahlungspulse den Grenzwert einhalten muss. Die
Gleichung (21) des Abschnittes 3.6.2.1 fiir den Grenzwert
wird entsprechend umgeformt.

Fir T.< 10000 s folgt:

Liegt wahrend einer taglichen Arbeitsschicht eine unterbrochene
oder gepulste Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlen-
zug oder Puls i die effektive Strahldichte fiir Blaulichtgeféhrdung
Lsi nach Gleichung (21) des Abschnittes 3.6.2.1 zu bestimmen.
Danach wird fir jeden Puls das Zeitintegral aus der effektiven
Strahldichte fir Blaulichtgefédhrdung Lsi und der Impulsdauver Te
berechnet. AnschlieBend werden die Zeitintegrale fir alle Pulse
aufsummiert:

(11) D [Lyech

GRS

Anmerkung:

Technisch lésst sich die Summation der Strahldichten fir
Blaulichtgeféhrdung einzelner Strahlenziige oder Pulse auch
in speziellen Messgerdten realisieren. Bei deren Benutzung
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muss die Strahldichte fiir Blaulichtgeféhrdung nicht fiir jeden
einzelnen Strahlenzug oder Puls bestimmt werden.

Der aus Gleichung (22) des Abschnittes 3.6.2.1 abgeleitete
Grenzwert ist eingehalten, wenn die nach Gleichung (11) des Ab-
schnittes 3.4 berechnete Summe den Wert von 1:10m™2 - sr' nicht
tberschreitet.

Fr Te > 10000 s und Ty < 10000 s folgt:

Liegt wahrend einer Arbeitsschicht eine unterbrochene oder ge-
pulste Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug oder
Puls i die effektive Strahldichte fir Blaulichtgeféhrdung Lss nach
Gleichung (21) des Abschnittes 3.6.2.1 zu bestimmen. Danach
wird der Mittelwert der effektiven Strahldichte fir Blaulichtgefchr-
dung Ly aller Strahlenziige oder Pulse wdhrend der Expositions-
daver berechnet. Dabei gilt:

i ILB,EI
(12) 1, =—T%

IF

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend der Expositi-
onsdauer

Fur den Mittelwert ist der Grenzwert der effektiven Strahldichte for
Blaulichtgeféhrdung nach Gleichung (23) des Abschnittes 3.6.2.1

einzuhalten.

Anwendung des Abschnittes 3.6.2.2 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Anmerkung:

Fotochemische Schéden der Netzhaut unterliegen dem Bun-
sen-Roscoe-Gesetz. D.h., entscheidend fir die Wirkung ist
das Zeitintegral der Strahldichte bzw. der Bestrahlungsstéir-
ke. Daraus ergibt sich fiir unterbrochene oder gepulste
Strahlung, dass die zeitintegrierte Summe aller Strahlungs-
pulse den Grenzwert einhalten muss. Die Gleichung (25) des
Abschnittes 3.6.2.2 fiir die Grenzwerte wird entsprechend
umgeformt.
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Fir T, < 10000 s folgt:

Liegt wdhrend einer Arbeitszeit eine unterbrochene oder gepulste
Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug oder Puls i
die Blaulicht-Bestrahlungsstérke EB,El nach Gleichung (24) des Ab-
schnittes 3.6.2.2 zu bestimmen. Danach wird fijr jeden Strahlenzug
oder Puls das Zeitintegral aus der Blaulicht-Bestrahlungsstérke Es,E
und der Impulsdauer Te berechnet. Anschlieffend werden die Zeit-
integrale fir alle Pulse aufsummiert:

(13) Y [E,

B=1 T,

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wahrend der Expo-
sitionsdauer

Der aus Gleichung (25) des Abschnittes 3.6.2.2 abgeleitete
Grenzwert ist eingehalten, wenn die nach Gleichung (13) des Ab-
schnittes 3.5.2 berechnete Summe den Wert von 100 J m2 nicht
tberschreitet.

Fir Te > 10000 s und Ts< 10000 s folgt:

Liegt wdhrend einer Arbeitszeit eine unterbrochene oder gepulste
Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug oder Puls i
die Blaulicht-Bestrahlungsstérke Es,E, nach Gleichung (24) des Ab-
schnittes 3.6.2.2 zu bestimmen. Danach wird der Mittelwert der
Blaulicht-Bestrahlungsstdrke Es . aller Strahlenzige oder Pulse wah-
rend der Expositionsdauer berechnet. Dabei gilt:

> [Eaedt
(14) E,, :E"TT—

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend der Expositi-
onsdauer

Fir den Mittelwert ist der Grenzwert der Blaulicht-Bestrahlungs-

stéirke nach Gleichung (26) des Abschnittes 3.6.2.2 einzuhalten.
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Anwendung des Abschnittes 3.6.3.1 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert nach Gleichung (27) des Abschnittes 3.6.3.1 wird
durch die am stdrksten einschréinkenden Bedingungen 2.7.1,
2.7.2,2.7.3 oder 2.7.4 bestimmt.

Die Bestrahlungsstirke fir die thermische Schadigung Er eines
jeden einzelnen Impulses der Dauer Tg innerhalb eines Impulszuges
darf den Expositionsgrenzwert Egcw) fir einen Einzelimpuls der
Daver Tg nicht Gberschreiten.

(] 5) EIR,EI b EIR(GW) (TE')

Die Uber die betrachtete Einwirkungsdauer gemittelte Bestrahlungs-
stirke Egn fir eine Impulsfolge der Dauer T darf die Grenzwerte
Ewow) fir einen Einzelimpuls der Dauer T nicht iiberschreiten.

Berechnungsforme|n:
(16) EIR,m < EIR,(GW)(TIF)

Fir die Dauer der Impulsfolge T oder Einwirkungsdauer kann mit
der folgenden Formel Ex . berechnet werden:

Zn: J.EIR,EIdf

E=1 7,

17 Er, =
( ) IR,m T”_-

Die Bestrahlungsstéirke Er eines jeden Einzelimpulses der Dauer Ty
innerhalb eines Impulszuges darf den Expositionsgrenzwert fir
einen Einzelimpuls der Dauver T, multipliziert mit dem Impulsreduk-
tionsfaktor Cs, nicht Gberschreiten, sofern Ty kleiner als 2 s ist.

Es gilt dann:

(] 8) EIR,EI < ER,(GW)(TEI)'C5
Wobei Cs = N°* und N die Zahl der Impulse im betrachteten Zeit-

raum ist.

Der betrachtete Zeitraum zur Bestimmung von N betrégt T, oder T,
je nachdem welche Zeit kiirzer ist.
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Die ldngste Einwirkungsdauer, fir die die Anforderungen ange-
wandt werden sollten, also zur Bestimmung von N, ist im Wellen-
léngenbereich von 400 nm bis 1400 nm 10 s fir o < 100 mrad

und 100 s fir o > 100 mrad oder léingere Wellenléngen.

Tabelle 2 - Zeiten T,, unterhalb denen die Impulsgruppen auf-
summiert werden

Wellenlénge T, ins
400 nm <A< 1050 nm 18 -10¢
1050 nm <A< 1400 nm 50 -10¢
1400 nm <A < 1500 nm 103
1500 nm <A< 1800 nm 10
1800 nm <A< 2600 nm 10-3
2600 nm<i< 106 nm 107

Treten wahrend der Zeitdauver T (siehe Tabelle 2) Mehrfach-
impulse auf, dann werden sie als ein einziger Impuls ge-
zdhlt, um N zu bestimmen, und die Besfrah/ungen der ein-
zelnen Impulse werden zum Vergleich mit den fir T, gelten-
den Grenzwert addiert, falls alle einzelnen Impulsdavern
gréfler als 107 s sind.

In manchen Féllen kann der Wert nach Gleichung (18) des Ab-
schnittes 3.6.1 unter die Grenzwerte fir Daverbetrieb Eg. fallen,
die bei gleicher Spitzenleistung und gleicher Zeitbasis giltig wé-
ren. Unfer diesen Voraussetzungen darf der Grenzwert fir
Daverbetrieb B, verwendet werden.

Bei Unterschreitung der Abkiihlzeit von 5 Minuten zwischen je zwei
aufeinander folgenden Impulsen und gleichzeitiger Uberschreitung
von mindestens 25 % des Expositionsgrenzwertes fir einen Einzel-
impuls ist die Impulsfolge ersatzweise wie eine kontinuierliche Ex-
position anzusehen, deren Gesamtdauer sich aus der Summe der
Davern der Einzelimpulse ergibt.
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Anwendung des Abschnittes 3.6.3.2 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert in Gleichung (28) des Abschnittes 3.6.3.2 gilt auch
fir unterbrochene oder gepulste Strahlung. Liegt eine unterbroche-
ne Strahlung vor, dann ist fir jeden einzelnen Strahlenzug oder
Puls i die Bestrahlung He zu bestimmen und die wéhrend der Ar-
beitszeit akkumulierte Bestrahlung Ha (Arbeitsschicht) zu berech-
nen.

Dabei gilt:

(19)  H,=YH,

n = Anzahl der Strahlenziige oder Pulse i wéhrend der Expositi-
onsdaver

Anwendung des Abschnittes 3.6.4 auf zeitlich unterbrochene
oder gepulste Strahlung

Der Grenzwert in Gleichung (29) des Abschnittes 3.6.4 gilt auch
fir unterbrochene oder gepulste Strahlung. Liegt eine unterbroche-
ne oder gepulste Strahlung vor, dann muss fir jeden einzelnen
Strahlenzug oder Puls i der Grenzwert in Gleichung (29) des Ab-
schnittes 3.6.4 eingehalten werden.

Anmerkung:

Bei Unterschreitung der Abkihlzeit von 5 Minuten zwischen
je zwei aufeinander folgenden Impulsen und gleichzeitiger
Uberschreitung von mind. 25 % des Expositionsgrenzwertes
fir einen Einzelimpuls ist die Impulsfolge ersatzweise wie ei-
ne kontinuierliche Exposition anzusehen, deren Gesamtdau-
er sich aus der Summe der Dauvern der Einzelimpulse ergibt.
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Anhang 8

Empfehlung zur Auswahl von Schutzbrillen bei Einwirkung sichtbarer
Strahlung

Bei der Auswahl von Schutzbrillen zur Abschwéchung der sichtbaren Strah-
lung kann diese auch auf Grund der Messung der Leuchtdichte (cd/m2)
durchgefiihrt werden. Hierbei muss in der Regel die gemessene Leuchtdichte
auf einen Wert von unter 500 cd/m? abgeschwécht werden. Je nach Um-
gebungslicht kénnen Quellen, die mit einer Leuchtdichte von weniger als
500 cd/m? strahlen, auch Gber léingere Zeit hinweg betrachtet werden.

Beispiel: Ein heller Strahler emittiert eine Leuchtdichte von 50000 cd/m2 .

50.000
(1) o ogm[ 500 j

Es wird also die Optische Dichte 2 oder eine Abschwéchung auf 1 % der
Strahlung notwendig, um ungestdrt in die Quelle blicken zu kénnen.

Die genaue Auswahl der Schutzbrillen kann dann mit diesem Wert entspre-
chend der BG-Regeln ,Benutzung von Augen- und Gesichtsschutz” 192
erfolgen.
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Anhang 9
Vorschriften und Regeln

Nachstehend sind die insbesondere zu beachtenden Vorschriften und Regeln
zusammengestellt:

1. Berufsgenossenschaftliche Vorschriften, Regeln und Informationen fiir Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit

Bezugsquelle: zusténdige Berufsgenossenschaft
oder
Carl Heymanns Verlag KG,
Luxemburger Strafle 449, 50939 Kaln.

Unfallverhitungsvorschrift ,Grundséitze der Prévention” (BGV Al),

Unfallverhiitungsvorschrift ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am
Arbeitsplatz” (BGV A8),

Abgestimmter Fachausschussentwurf der Unfallverhiitungsvorschrift ,Kiinstliche op-
tische Strahlung” (BGV B9),

Kapitel 2.26 ,Schweiflen, Schneiden und verwandte Verfahren” der BG-Regel
,Betreiben von Arbeitsmitteln” (BGR 500),

BG-Information ,Betrieb von Lasereinrichtungen” (BGI 832).

2. Normen

Bezugsquelle: Beuth Verlag GmbH,
BurggruFenstche 6, 10787 Berlin.

DIN EN 60825-1  Sicherheit von Laser-Einrichtungen; Teil 1: Klassifizierung
VDE 0837 Teil 1 von Anlagen, Anforderungen und Benutzer-Richtlinien.

58



Hinweis:

Seit April 1999 sind alle Neuversffentlichungen des berufsgenossenschaftlichen
Vorschriften- und Regelwerkes unter einer neuen Bezeichnung und Bestell-
Nummer erhéltlich.

Die neuen Bestellnummern kénnen einer sogenannten Transferliste des HYBG
entnommen werden; siehe http://www.hvbg.de/d/pages/praev/vorschr/

Hinsichtlich dlterer, bislang unter der VBG-Nummer gefihrter Unfallverhiitungs-
vorschriften des sogenannten Maschinenaltbestandes bzw. bislang unter der
ZH 1-Nummer gefihrter Richtlinien, Sicherheitsregeln und Merkblétter, die
bis zu ihrer Uberarbeitung noch weiter giltig sind, siehe Internetfassungen
des HVBG

Jhttp:www.hvbg.de/bgvr” (Seite 5 und 6).

Herausgeber:  Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elekirotechnik,
Gustav-Heinemann-Ufer 130,
D-50968 Kaln,
E-Mail: hv@bgfe.de,
Internet: http://www.bgfe.de.

Besfe”ungen: Telefon: 02 21 / 37 78 - 10 20
Telefax: 02 21 / 37 78 - 10 21
E-Mail: versand@bgfe.de

Bei Riickfragen: Préventionszentren

Kdln Telefon: 0221 /3778-1610
Telefox: 0221 /3778-1611
Braunschweig Telefon: 0221 /3778 - 1620
Telefax: 0221 /3778 - 1621
Berlin Telefon: 0221 /3778 - 1630
Telefax: 0221 /3778 - 1631
Dresden Telefon: 0221 /3778 - 1640
Telefax: 0221 / 37 78 - 1641
Nirnberg Telefon: 0221 /37 78 - 1650
Telefax: 0221 /3778 - 1651
Stuttgart Telefon: 0221 /3778 - 1670

Telefax: 0221 /3778 -1671
Bad Minstereifel ~ Telefon: 02 21 / 37 78 - 1680
Telefox: 0221 /3778 - 1681





