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Abstract

The first part of this work is about meassuring the reflectances in the UV-C-range of various
materials in the Forschungs- und Transferzentrum Hamburg (FTZ).

The measurements are carried out with a self-made and a professional measuring device. The
values determined by that are compared with one another and statements are made about their
reflective behavior.

The second part contains the measurement of the irradiance emitted by a UV-C lighting instal-
lation, which is also installed in the FTZ. Based on the knowledge gained about the reflectance,
the previously measured lighting installation is build in detail and calculated in the UV-C si-
mulation software ReluxUVC. Based on this first simulation, various light scenes are then re-
created.

At the end, the measured and simulated results are compared and analyzed.
Zusammenfassung

In dieser Arbeit geht es im ersten Teil um die Messung von Reflexionsgrade im UV-C-Bereich
diverser Materialien im Forschungs- und Transferzentrum Hamburg (FTZ). Die Messungen
werden mit einem selbst gebauten und einem professionellen Messgerét durchgefihrt. Die so
ermittelten Werte werden miteinander verglichen und Aussagen zu deren Reflexionsverhalten
getroffen.

Im zweiten Teil folgt die Messung der Bestrahlungsstarke einer UV-C-Beleuchtungsanlage,
welche ebenfalls im FTZ installiert ist.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Reflexionsgrade wird in der UV-C-Simulati-
onssoftware ReluxUVC die zuvor gemessene Beleuchtungsanlage detailgetreu nachempfunden
und berechnet. AnschlieRend werden, basierend auf dieser Grundlage dann verschiedene Licht-
szenen nachgestellt.

Am Ende werden die gemessenen und simulierten Ergebnisse miteinander verglichen und ana-

lysiert.



Inhaltsverzeichnis

1
2

3

T 1= (8o SRS 5
TechniSChe GrunNGIAGEN ........coviiiiiee e 7
2.1  ElektromagnetiSChes SPEKIIUM .........ccoiiiiiiiiiieie e 7
2.1.1  Sichtbare Strahlung ........cccooieiiiiiiie e 8
2.1.2  UItraviolettStrahlung........c.coveiiiiiiie e 9
A U A O 1 - ] [0 o o SRS SS PSSO 9
2.2.1  WITKUNQGSWEISE ...ttt ettt ste et sre e sneenneaneenne e 10
2.2.2  Schédigung fiir den Menschen durch UV-C-Strahlung ............cccoovevviiciieennenn, 11
2.2.3  SHANIUNGSTIUSS ... 12
2.2.4  BeStranlUNGSSIAKE ......ooviiiiii e 12
2.2.5 DIOSIS .titietienieie ittt ettt bbb et nees 12
2.2.6  EXPOSIIONSUAUET ......ueeivieiiieieiie ettt ste e sra e sre e areenne e 12
2.3 Kunstliche UV-C-Strahlungsquellen ... 13
2.3.1  NiederdruckentladungSIampen........ .o 13
2.3.2  EXCIMEI-LAMPE ...ttt sttt 13
2.3.3  UV-CrLED ottt 14
2.4  UV-C-Anwendungsbereiche und SYStEME.........ccovviieieeie i 14
2.4.1  OberflachenentkeimuUNG .........ccocoiiiiiieie e, 14
2.4.2  LURENTKEIMUNG ...c.viiieiiece et 15
R LE 1 (=3[0 o SRS 15
3.1 REFIEXIONSGIAU ... cueiiiiieeiieieee ettt bbbt 16
3.2 Absorptionsgrad und ADSOIPLION.........cciiiiiiiiie e, 16
3.3 TranSMISSIONSGIAU ......veeiveieiieiie ettt e e et e s be e sraeabeearee s 17
3.4 Brechungsindex und DISPEISION.......c.cciieiieiiieiiie e st estee e see e sae e e arae s 17
3.5 ADSOrptioNSKOETTIZIENT ....c.voiiiiiiiice e 17
3.6 EXtINKLIONSKOETTIZIENT ....vveiieiece e 17
3.7 Snelliussches BreChUNGSGESEIZ.......ccviiiieiiiiiie et 18
3.8  Reflexionsgrad von Metallen berechnen ............cccooo i 18

3.9  Unterschied im Reflexionsverhalten von UV-C-Strahlung und sichtbarem Licht.... 18



4 Messung von Reflexionsgrade im Forschungs- und Transferzentrum Hamburg ............. 19

4.1  Messung mit selbst gebautem MESSOEIAL .........c.ccveierieiieiiieie e 20
411  Verwendete Lichtquelle und MeSSQEraL...........coovriiiiiiieie e 23
4.1.2  IMESSVOIDEIEITUNG ....oveeieeie ettt nnees 23
4.1.3  MessAUrChfUNIUNG.......ccveiiiie e 25

4.2  Messung mit Gigahertz Optik LCR-20 ........ccocoiieiiiieiieie e 26
4.2.1  MESSVOIDEIEITUNG ..ottt nne s 27
4.2.2  MeSSAUIChTUNIUNG......c.ooviiiiiiie e 28

A3 AANALYSE ...t b bttt 29

4.4  Vergleich der Messwerte Messkasten und LCR20...........ccccooveieeieiviesicve e, 32

5 Messung von UV-C-Strahlung im Forschungs- und Transferzentrum Hamburg............. 33

5.1  Eigenschaften des BUIOS........cccocviiieiieiie ittt nne e 34

I |V (=T Lo T o =T (0o OSSP 36

5.3  Messung auf den Hohen 2,5m, 1,83 M, 0,8 M....ccccviiiiiiiiiiiiiee e 39

5.4  Nachbau von zwei Szenarien mit Aluminiumfolie...........ccoovviiiiiieiieiee e 40

55  MOGIiChe MESSTENIET ........ccveeieiece e e 40

6 Simulation von UV-C-Strahlung in Relux mit UV-C-PIug-in ...........ccccooevieieiicieeenee, 41

6.1  Nachbau des Forschungs- und Transferzentrum Hamburg in ReluxUVC................. 42

B.1.1  UMSBLZUNG ... teie ettt ettt st e b e s b e e e e e e e nbeeeanbeeeanseaeas 43
7 Vergleich von gemessenen Werten und in ReluxUVC simulierten Werten..................... 44

7.1  Allgemeiner Vergleich von Messwerten und simulierten Werten ...........c..cccccveennne. 45

7.2 Unmobliert und MODIIEIT ..........oveiiee s 46
7.2.1  Vergleich auf 2,5 Moo 46
7.2.2  MeSSNONE 1,83 Mi...eiiiiiieie e 47
7.2.3  MeSShONE 0,8 M....oiiiiiii e 48
T.24  ANAIYSE ...ttt 49

7.3 Mobliert mit Aluminiumfolie als UnNterzug........ccovveveiiiiiiiieieene e, 50

7.4 Mobliert mit Aluminiumfolie als ADhENGEr ..., 52

7.5  ZUSAMMENTASSENT . .ooiiiiiiiiiiieee ettt sttt enes 53



ST o V4 | SO TSP TRV UR PP PPPP 95

T =T 2 (0] V=] 4= ol o PSPPSR 56
10 AbDIldUNGSVEIZEICANIS .....cvieie e 60
11 TabelleNVerZeICNIS. ....cuiiieece bbb 64
12 ANNANG -ttt 66
Anhang 1 Datenblatt Radiometer X11 OPtOMELEr.........cccoviiiiiiiiieieeree e 67
Anhang 2 Datenblatt MeSSKOPT UV-3725........ccvoiiieecc st 71
Anhang 3 Datenblatt LCR-20 .........cciiieiiiieiie ittt ste e ste e sa e e sraesae e nnes 74
Anhang 4 Datenblatt Philips SM345C ..o 78
Anhang 5 Datenblatt TUV PL-S ... 81
Anhang 6 Mess- und Berechnungsergebnisse unmobliert ..., 83
Anhang 7 Mess- und Berechnungsergebnisse mobliert ..o, 90
Anhang 8 Mess- und Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als Unterzug............cccceve.... 97
Anhang 9 Mess- und Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als Abhanger....................... 100



1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit soll das Reflexionsverhalten von Materialien im Bereich der UV-C-Strah-
lung anhand von Messungen und in ReluxUVC? simulierten Berechnungen analysieren.

Das Thema Desinfektion durch UV-C-Strahlung ist aufgrund der Corona-Pandemie aktueller
denn je. UV-C-Strahlung wird bereits vielseitig zur Desinfektion in diversen Einrichtungen
eingesetzt. So findet sie beispielsweise Anwendung in der Wasseraufbereitung fur Trinkwasser,
als Oberflachendesinfektion in Krankenhdusern und als Luftentkeimer (Lighting Europe, 2020,
S. 5). Auch bei der Lebensmittelproduktion im industriellen Sektor wird sie eingesetzt. Hier
werden meist geschlossene Systeme genutzt, wo die UV-C-Strahlung nicht austreten kann
(ZVEI & Fachverband Licht, 2021, S. 7) und so keine Geféahrdung fiir den Menschen darstellt.
Denn UV-C-Strahlung hat nicht nur bei Keimen und Viren eine schédigende Wirkung, sondern
ist auch fiir den Menschen ein hohes Gesundheitsrisiko (Kowalski, 2009, S. 288-293). Bei so-
genannten offenen, stationdren UV-C-Systemen tritt die Strahlung direkt aus und kann somit
auch den Menschen treffen. Diese Systeme werden entweder an Wanden oder auf Deckenhthe
(Upper Air) montiert und desinfizieren so die Raumluft (ZVEI & Fachverband Licht, 2021, S.
8). Der Einsatz von stationdren UV-C-Geréaten zur Luftentkeimung findet immer mehr Anwen-
dung in offentlichen Bereichen wie Biros oder Supermaérkten (Signify GmbH, signify.com,
2020), wo sich permanent Menschen aufhalten. Bei dem Gebrauch solcher Geréte ist es also
wichtig, dass keine gesundheitsschadigenden Mengen an UV-C-Strahlung austreten.
UV-C-Strahlung gehdrt, wie das sichtbare Licht, zum Bereich der elektromagnetischen Strah-
lung (Greule, 2015, S. 24) und folgt den gleichen physikalischen Gesetzen der Reflexion (Justel
& Schwung, 2019, S. 152), allerdings mit génzlich unterschiedlichem Verhalten (Meschede,
2015, S. 574). Unter diesem Aspekt soll die Fragestellung beantwortet werden, wie die Refle-
xionsgrade bestimmter Materialien und Stoffe im UV-C-Bereich aussehen. Dazu sollen Refle-
xionsgradmessungen durchgefiihrt werden und anhand diesen Aussagen Uber die gemessenen
Materialien getroffen werden. Zusétzlich wird die Bestrahlungsstarke an zwei Upper Air-Ge-
raten der Firma Signify im Forschungs- und Transferzentrum Hamburg bestimmt. Die gemes-
senen Werten sollen dann mit berechneten Werten aus der UV-C-Simulations-Software Relux-

UVC verglichen und ausgewertet werden.

! ReluxUVC ist ein spezielles Plug-in fiir Relux zur Simulation von UV-C-Strahlung



Die in Kapitel 2 vermittelten Grundlagen geben einen Uberblick tiber das Thema elektromag-
netische Strahlung. Zusétzlich wird sich ab Abschnitt 2.2 genauer mit der Thematik der UV-
C-Strahlung auseinandergesetzt und die Risiken und Anwendungsbereiche erkléart.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Reflexionsgrad, insbesondere im UV-C-Bereich, worauf an-
schlielend in Kapitel 4 die Reflexionsgradmessungen erfolgen.

Kapitel 5 handelt ausschliellich von der Messung der Bestrahlungsstarke der betrachteten UV-
C-Anlage. Die in Kapitel 6 in ReluxUVC simulierten Berechnungsergebnisse finden dann Ein-

zug in der finalen Auswertung in Kapitel 7.



2 Technische Grundlagen

Die Grundlagen beziehen sich auf den Bereich der Physik und Optik. Manche Begriffe konnen
unterschiedliche Bedeutungen in anderen Naturwissenschaften, wie beispielsweise der Chemie

oder Biologie, haben.

2.1 Elektromagnetisches Spektrum

Unter dem elektromagnetischen Spektrum (Abbildung 1) wird die Gesamtheit aller elektro-
magnetischer Wellen verstanden. Elektromagnetische Wellen sind auch besser unter Strahlung
bekannt und reichen von der kosmischen Strahlung (10°™) bis zu den technischen Wechsel-
stromen (107 m). Daher wird z. B. auch von Réntgenstrahlung, UV-Strahlung oder Infrarot-

strahlung gesprochen (Greule, 2015, S. 24).
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Abbildung 1 Gesamtes elektromagnetisches Spektrum mit Angabe von Wellenlange (oben) und Frequenz (unten) mit Hervor-
hebung des sichtbaren Spektrum. (Possel, kein Datum)

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen findet in Stoffen und im Vakuum statt. Um
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ zu berechnen, wird die Wellenléange A und die Frequenz f
fiir folgende Gleichung benétigt:

c=Axf 1)
An Formel (1) kann abgelesen werden, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit rein von der Fre-
quenz und der Wellenlédnge abhangt und es unbedeutend ist, in welchem Stoff (Medium) sich
die elektromagnetische Welle befindet (Wenisch, 2013, S. 116).
Aus der magnetische Feldkonstanten 0 und der elektrischen Feldkonstanten £0 l&sst sich die

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum mit folgender Formel berechnen:
1

T e @



Daraus folgt, dass die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen im Vakuum die gleiche Ge-
schwindigkeit von ca. 300.000 km/s besitzen, was mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit iden-
tisch ist (Duden Learnattack GmbH, 2021).

Anders als zu Schallwellen, bendtigen elektromagnetische Wellen kein Tragermedium, daher
konnen sie sich auch im Vakuum fortbewegen. Diese Wellen werden Transversalwellen ge-
nannt (Wenisch, 2013, S. 107).

2.1.1 Sichtbare Strahlung

Das menschliche Auge nimmt Strahlung, welche als sichtbares Licht bezeichnet wird, im Be-
reich von 380 - 780 nm wahr und gehdrt damit zur optischen Strahlung (Greule, 2015, S. 24).
In der Literatur finden sich aber auch andere Intervalle wieder. So wird der Bereich laut
(Wenisch, 2013, S. 107) bei etwa 400 — 760 nm angegeben. Dies kommt dadurch, dass die
Empfindlichkeit des Auges an den Randern des Wahrnehmungsbereich einen starken Abfall
verzeichnet. Daher ist keine eindeutige Grenze zu bestimmen (Wenisch, 2013, S. 107).

So gibt z. B. die Abbildung 2 einer dritten Quelle den Bereich des sichtbaren Lichts von 390 —

780 nm an.
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Abbildung 2 Sichtbares Lichtspektrum von 390 nm - 780 nm (Saxonia Solutions GmbH, kein Datum)

Als Richtwert sollte aber der von Greule genannte Bereich genommen werden, welcher sich

auf den von der CIE? definierten Bereichs bezieht.

2 Commission internationale de 1’éclairage



2.1.2 Ultraviolettstrahlung
Ultraviolettstrahlung, kurz UV-(Strahlung), reicht von 100 nm bis 380 nm und liegt somit fiir
den Menschen aufRerhalb des sichtbaren Bereichs. UV-Strahlung wird laut (Greule, 2015, S.
24) in diese drei Bereiche aufgeteilt:
e UV-Cvon 100 nm bis 280 nm (stark keimtdtend, wandelt Luftsauerstoff Oz in Ozon O3
um) (siehe auch Abschnitt 2.2)
e UV-Bvon 280 nm bis 315 nm (fordert Vitamin-D»-Bildung im Kérper, fir Sonnenbrand
und damit auch Hautkrebs verantwortlich)
e UV-A von 315 nm bis 380 nm (fur Braunung der Haut verantwortlich)
UV-Strahlung findet unteranderem Anwendung in Gasentladungslampen, wie z. B. Leuchtstof-
flampen. Hier wird die UV-Strahlung durch Zugabe von Leuchtstoffen in sichtbares Licht um-
gewandelt.
Generell wird jegliche (natiirliche und kiinstliche) UV-Strahlung laut IARC? als krebserregend
eingestuft. Das geféahrliche an UV-Strahlung ist die Schadigung der Erbsubstanz (DNA), wel-
che als chronische Folge auftreten kann. Es sind somit auch bei keinen akuten Symptomen (z.

B. Sonnenbrand) Langzeitschaden moglich (Bundesamt fur Strahlenschutz, bfs.de, 2020).
2.2 UV-C-Strahlung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit befasst sich mit der UV-C-Strahlung, deswegen wird diese noch
mal im Detail erlautert.

UV-C (kurzwellige Ultraviolett-Strahlung) wird vielseitig zur Desinfektion eingesetzt. So fin-
det sie Anwendung in der Wasseraufbereitung, als Oberflachendesinfektion in Krankenhdusern
und uber die Luft, beispielsweise in Hotels und auf Kreuzfahrtschiffen. Die Wirksamkeit gegen
Mikroorganismen, Viren und Keimen ist wissenschaftlich erwiesen (Lighting Europe, 2020, S.
5-6). Zusatzlich belegen auch aktuelle Studien eine effektive Wirkung beim Erreger SARS-
COV-2 (Biasin, et al., 2021).

3 International Agency for Research on Cancer



Nach heutigem Stand gibt es mehrere Ubertragungswege von SARS-CoV-2. Da wire die
Schmierinfektion auf Oberflachen, welcher durch
Desinfektion oder durch direkte UV-C-Bestrah- ‘ :
lung auf Oberflachen entgegengewirkt werden ¢ Ozong Layer
kann. AuBerdem kann eine Infektion tber die Luft = = i '
durch Aerosole stattfinden. MaRnahmen dagegen |

sind FFP2-Masken, ausreichendes Liften oder die
Luftentkeimung und Inaktivierung durch UV-C-
Strahlung. Die Desinfektion kann direkt durch
Oberflachenbestrahlung, oder aber durch Luftent-

keimer erfolgen. Luftentkeimer geben UV-C-

Strahlung nicht direkt auf Oberflachen ab, sondern  apyiiqung 3 Absorption der UV-C-Strahlung in der
desinfizieren keimbelastete Luft, in dem diese an E{fﬁi?fﬁﬁ,!i;i AG, &;ﬁ%ﬁ%ept & Fom
ihrer internen UV-C-Quelle vorbeistromt.

In natirlicher Form kommt UV-C-Strahlung nicht auf der Erde vor. Wie Abbildung 3 zeigt,
wird sémtliche UV-C-Strahlung bereits von der Erdatmosphére (Ozonschicht) komplett absor-

biert (Justel & Schwung, 2019, S. 136).

2.2.1 Wirkungsweise

Durch das nicht in nattrlicherweise Vorkommen von UV-C-Strahlung haben Mikroorganismen
und Viren keine Resistenzen gegen UV-C-Strahlung gebildet und absorbieren diese zusatzlich
sogar. So entsteht eine Veranderung der Nukleinsauren, welche die Reproduzierbarkeit inakti-
viert. Eine besonders hohe Effektivitat der keimtétenden Wirkung erreicht UV-C-Strahlung bei

10



260 nm — 265 nm, da hier nahezu samtliche Strahlung absorbiert wird. Abbildung 4 zeigt die
Effektivitat der keimtotenden Wirkung anhand E. coli Bakterien bei verschiedenen Wellenlén-

el Germicidal Effectiveness, E. coll
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Abbildung 4 Keimtdtende Wirksamkeit von UV-Strahlung anhand E. coli (Kowalski, 2009, S.
18)

gen. Es wird die Effizienz von Niederdruckentladungslampen (Low Pressure UV Lamp) deut-
lich, welche 95 % (andere Quellen sagen 85 %, vgl. (ZVEI & Fachverband Licht, 2021, S. 5))
ihrer Strahlung im Bereich von 253,7 nm abgeben. Dieser Bereich liegt sehr nahe am Absorp-
tionsmaximums der DNA von E. coli (Kowalski, 2009, S. 17-18).

2.2.2 Schéadigung fur den Menschen durch UV-C-Strahlung

Auch flr den Menschen ist UV-C-Strahlung als sehr schadlich einzustufen. Neben UV-C-
Strahlung kann auch UV-B-Strahlung im Auge eine Photokeratitis (Hornhautentziindung) aus-
I6sen. Diese kann sich zu einer Photokonjunktivitis (Bindehautentziindung) entwickeln, was
sich Keratoconjunctivitis nennt, besser bekannt als Schneeblindheit. Dies ist eine sehr schmerz-
hafte Entziindung, die aber in der Regel nur vortibergehend auftritt (Kowalski, 2009, S. 289).
Andere Schadigungen konnen auf der Haut auftreten in Form von Erythemen (Hautrétungen)
oder Elastosen (Degeneration des kollagenen Bindegewebes in der Lederhaut). Langzeitscha-
den sind bisher nicht hinreichend erforscht, um diese ausschlieRen zu kdnnen. (ZVEI &
Fachverband Licht, 2021, S. 9).

11



MessgrofRen von UV-C-Strahlung

2.2.3 Strahlungsfluss
Der Strahlungsfluss (auch Strahlungsstrom) gibt die ganzheitliche, von einer Strahlungsquelle
in alle Richtungen ausgehende, Strahlungsleistung an. Er wird in Watt (W) gemessen (Jistel &
Schwung, 2019, S. 172).

2.2.4 Bestrahlungsstarke
Die Bestrahlungsstarke gibt die auftreffende Strahlungsleistung auf eine Flacheneinheit an. Sie
wird E bezeichnet und in der Einheit W/m2 gemessen (Jistel & Schwung, 2019, S. 25).

2.2.5 Dosis
Die Dosis (J/m?2) berechnet sich aus dem Produkt der Bestrahlungsstérke (W/m2) und Einwir-

kungsdauer (auch Expositionsdauer) (s). Daraus lasst sich folgende Formel bilden:

Dosis(J/m?) = Bestrahlungsstarke (W/m?) x Zeit (s) 3)
(Brose, et al., 2013, S. 5)
Anhand von diversen Studien s. (Chevrefils, et al., 2006) oder (Hassen, et al., 2000) lasst sich
ablesen, wie lange (also welcher Dosis) bestimmte Mikroorganismen und Viren einer UV-C-

Bestrahlung ausgesetzt sein missen, um inaktiviert zu werden.

2.2.6 Expositionsdauer

Die Expositionsdauer ist die Zeiteinheit, in der Mikroorganismen, Viren, Keime, aber auch
Menschen und Tiere UV-C-Strahlung ausgesetzt sind. Speziell im Bereich von 254 nm gibt
hierzu von der 1ISO* eine Empfehlung fiir die zulassige, tagliche Expositionsdauer pro Tag fiir
Menschen (Tabelle 1). Der Wert bei 8 h ist besonders relevant fur UV-C-Gerate mit Strah-
lungsaustritt die im Dauerbetrieb sind. Hier kénnen Menschen direkt von UV-C-Strahlung ge-
troffen werden. Die 8 h stehen fur einen normalen Arbeitstag und sind mit 2 m\W/m?2 Bestrah-
lungsstarke (gewichtet mit dem Faktor 0,5) angegeben. Dieser Wert wird bei einer permanenten

Aussetzung von UV-C-Strahlung als gesundheitlich unbedenklich angesehen (1SO, 2016).

Zuléssige Expositionsdauer h/Tag Bestrahlungsstarke in mW/m2
24 h 0,7
18 h 0,9
12 h 1,4
10 h 1,7

4 Internationale Organisation fiir Normung
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8h

4h

2h

1h 17
30 min 33
15 min 67
10 min 100
5 min 200
1 min 1000

30s 2000

155 4000

5s 12000

ls 60000

Tabelle 1 Hochstzulassige UV-C-Exposition bei 254 nm. In Anlehnung an (1SO, 2016, S. 5)°

2.3 Kinstliche UV-C-Strahlungsquellen

Um kinstliche UV-C-Strahlung zu erzeugen wird bevorzugt auf Gasentladung und Halbleiter-
technik gesetzt. Haufig vertreten sind dabei Quecksilber-Niederdruckentladungslampen, wel-
che in gangiger Form als Leuchtstofflampen verwendet werden (ZVEI & Fachverband Licht,
2021, S. 5).

2.3.1 Niederdruckentladungslampen
Die kostengunstige Herstellung und hohe Effizienz machen Nieder-

Bl Stecksocke-VFassung’

druckentladungslampen zu den am héaufigsten genutzten UV-C-

Quellen. In der Regel sind diese mit dem Edelgas Argon und Queck-
N\ Wolframwendel

silberdampf gefiillt. Bei Raumtemperatur besitzt Quecksilberdampf Gliih-Kathode/-Anod

den hochsten Dampfdruck von allen Elementen, die fiir die Herstel- ‘.;Qumgiaskolbm

lung von UV-C-Strahlung in Frage kommen. Wie unter 2.2.1 schon
erwahnt, wird die meiste Strahlung bei 254 nm (aufgerundet) er- g
zeugt (Global Lighting Association, 2020, S. 7). Abbildung 5 zeigt
eine gangige Quecksilberniederdruckentladungslampe der Firma

Philips.

Ve rbindungso ffnung

Abbildung 5 Philips TUV PL-

2.3.2 Excimer-Lampe S 9W beschriftet in Anlehnung
an (Lehmann, kein Datum)

Excimer-Lampen sind Niederdruckentladungslampen mit einer

Gasfullung von Krypton-Chlorid. Sie strahlen groRtenteils bei 222 nm und gering bei 260 nm.

5 1SO 15858:2016-07
13



Excimer-Lampen haben eine UV-C-Effizienz (Strahlungsausbeute) von ca. acht Prozent (ZVEI
& Fachverband Licht, 2021, S. 6). Sie haben trotz dieser geringen Effizienz an Bedeutung bei
der Inaktivierung von Mikroorganismen gewonnen. Im 222 nm Bereich wirken diese immer
noch effektiv genug zur Inaktivierung von Keimen und sind laut einer Studie von (Nozomi, et
al., 2020) nicht schadigend fur Haut und Augen von Mé&usen (Global Lighting Association,
2020, S. 8). Das ist bedeutend, weil die Gene im Erbgut einer Maus dem eines Menschen sehr
ahnlich sind (Max-Planck-Gesellschaft, kein Datum).

2.3.3 UV-C-LED

UV-C-LEDs haben als Basis Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN). Gewerbliche UV-C-LEDs be-
sitzen im Moment (Stand Februar 2021) eine Strahlungsbeute von nur funf Prozent. Die Le-
bensdauer ist ebenfalls mit nicht weilRen LEDs vergleichbar. Gangige Wellenlangen finden sich
bei 270 nm — 280 nm. UV-C-LEDs besitzen nur einen sehr kleinen Anteil an sichtbarer Strah-
lung, was es schwer macht zu deuten, ob die LED angeschaltet ist (ZVEI & Fachverband Licht,
2021, S. 6).

Es wird aber davon ausgegangen, dass im Laufe der Zeit die Vorteile von Form, Vielseitigkeit
und Grof3e der UV-C- und auch UV-B-LEDs Uiberwiegen werden (Global Lighting Association,
2020, S. 8).

2.4 UV-C-Anwendungsbereiche und Systeme
UV-C-Bestrahlung findet in verschiedenen Bereichen Anwendung und ist aufgrund der aktuel-
len Pandemie sicherlich noch mehr in den Fokus der Offentlichkeit gertickt.

2.4.1 Oberflachenentkeimung

Freistrahlende Systeme sind wegen ihrer direkten und ungestorten Bestrahlung von Oberfla-
chen als &ufRert effektiv anzusehen. Allerdings mussen beim Einsatz solcher Systeme hinrei-
chende, anspruchsvolle Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Freistrahlende Systeme
konnen stationédr oder mobil (fahrbare Roboter) eingesetzt werden kénnten Anwendung in Kon-
ferenzraumen, Theatern oder Restaurants finden.

Geschlossene Systeme werden in der Lebensmittelindustrie zur Desinfektion genutzt. Hierbei
werden Verpackungsmaterialien oder Transportbénder durch geschlossene UV-C-Anlagen ge-
fuhrt und somit entkeimt.

Eine weitere Anwendung sind das Desinfizieren der Handlaufe von Rolltreppen. Dazu lauft das
Band des Handlaufs durch eine geschlossene UV-C-Kammer. Ebenso die Desinfektion von

Leihwaren (wie z. B. Laptops oder Smartphones) wird seit Kurzem durchgefthrt.
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Bei beiden Systemen ist dafiir zu sorgen, dass keine Abschattungen auftreten, welche das Auf-
treffen der UV-C-Strahlung auf die vorgesehenen Flachen verhindert.

2.4.2 Luftentkeimung

Raumlufttechnische Anlagen (RLT) sind Anlagen, welche fir eine Luftzirkulation in Gebau-
den sorgen und diese dabei behandeln. Sie steuern Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqua-
litdt. Es sind rein stationdre Anlagen im Geb&ude. RLT-Anlagen sind zur Verbesserung der
Luftqualitat gedacht, welche unteranderem die Reduktion des Keimgehalts beinhaltet. Umge-
setzt wird dies durch Filtration oder in Kombination mit UV-C-Strahlung.

Sekundarluft bedeutet, dass zusétzlich zu bereits installierten RLT-Anlagen mobile, dezent-
rale Luftentkeimungsgeréate zum Einsatz kommen. Dies wird unter dem Aspekt getatigt, wenn
bestehende RLT-Anlagen nicht nachgeriistet werden kénnen. Es werden mobile Standgeréte
oder stationdre Gerate eingesetzt. Stationdre Gerate gibt es als Wandanbau oder Deckenein-
und Anbauvarianten.

Upper Air Desinfektion desinfiziert ausschlieBlich Luft im Deckenbereich, daher der Name
Upper Air. Diese Geréte sind als Deckenmontage im Raum montiert. Durch spezielle Lamellen
(Reflektoren) strahlen sie ausschlielich auf Deckenniveau ab. Die Reflexion der Decke wird
hierbei bei einer fast senkrechten Ausrichtung der Strahlung minimiert. Upper Air Desinfektion
profitiert von einer zusétzlichen mechanischen Umwalzung der Luft, da so ein weitaus hoheres
Volumen an Luft von der UV-C-Strahlung getroffen werden kann (ZVEI & Fachverband Licht,
2021, S. 8).

3 Reflexion

Reflexion bezeichnet das Zurlickwerfen elektromagnetischer Strahlung, wenn diese auf eine
Grenzflache trifft, die sich zwischen zwei unterschiedlichen Medien befindet (Justel &
Schwung, 2019, S. 152). Als Medien (Medium) werden Stoffe wie z. B. Luft bezeichnet
(Schenk, 2014, S. 48). Objekte, die nicht von sich selbst aus leuchten, werden erst durch ein-
treffendes und dann reflektiertes Licht sichtbar.

Je nach Beschaffenheit der Grenzflache des angestrahlten Objektes wird zwischen regulérer
(spekularer®) und nicht regularer (diffuser) Reflexion unterschieden. Diffuse Reflexion wird
auch als Remission bezeichnet und bedeutet, dass das eintreffende Licht homogen gestreut

wird. Ob einfallende Strahlung spekular oder diffus reflektiert wird hangt von dem Verhéltnis

6 von lat. speculum: ,,Spiegelung*
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der Rauigkeit einer Oberflache des angestrahlten Objektes zur Wellenldnge ab. (Jistel &
Schwung, 2019, S. 152).

Bei einer idealen (d. h. ohne Streuung) reguléren Reflexion wird auch vom Reflexionsgesetz
gesprochen, welches besagt, dass der Winkel der einfallenden Strahlung auch gleich dem Win-
kel der ausfallenden Strahlung ist, kurz: Einfallswinkel = Ausfallswinkel. In der Realitat gibt
es diese Reflexion jedoch nicht, da immer ein Teil der einfallenden Strahlung in verschiedene
Richtungen gestreut wird (Hagler, 2006). Abbildung 6 veranschaulicht das Reflexionsverhal-
ten anhand einfallender Sonnenstrahlen noch mal.

Abbildung 6 (a) Ideale spekulare Reflexion (b) Reale spekulare Reflexion (c) Ideale diffuse Reflexion (Hagler, 2006)

3.1 Reflexionsgrad

Der Reflexionsgrad p ist das Verhaltnis des einfallenden Strahlungsflusses zum ausfallenden
Strahlungsflusses. Er kann Werte zwischen null (gar keine Reflexion) und eins (Totalreflexion,
s. Abschnitt 3.7) erreichen (Greule, 2015, S. 44).

3.2 Absorptionsgrad und Absorption

Der Absorptionsgrad a steht fiir den Anteil des Strahlungsflusses, der von einer Oberflache,
aufgenommen wird. Er wird aus dem Verhaltnis von einfallender und ausfallender Strahlung
gebildet (Justel & Schwung, 2019, S. 5).

Unter Absorption wird das Aufnehmen (Umwandeln) von Wellen in andere Energieformen,
insbesondere Wéarme, verstanden. Unterschieden wird hier zwischen elektromagnetischen Wel-
len (Strahlung) und Schallwellen. Trifft Strahlung bspw. auf Materie, so wird diese von dem
angestrahlten Kérper oder Stoff aufgenommen (Meschede, 2015, S. 572-573).
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3.3 Transmissionsgrad
Der Transmissionsgrad t steht fiir den Anteil des Strahlungsflusses, welcher von einem Kor-

per oder Stoff durchgelassen wird. Er wird aus dem Verhaltnis von einfallender und durchge-
lassener Strahlung gebildet.

In einem abgeschlossenen System kann weder Energie vernichtet werden noch hinzukommen.
Daher muss die Summe von Reflexion-, Absorption-, und Transmissionsgrad immer 1 ergeben
(Greule, 2015, S. 46-47).

3.4 Brechungsindex und Dispersion

Der Brechungsindex n ist eine dimensionslose, materialspezifische Grélie und wird auch Brech-
zahl oder optische Dichte eines Mediums genannt. Er ist abhéngig von der Frequenz der Welle.
Die Richtung eines Lichtstrahls andert sich beim Ubergang zwischen zwei lichtdurchlassigen
Medien an deren Grenzflache. Der Lichtstrahl wird also gebrochen. Jetzt ist die Geschwindig-
keit von Licht in Materie ¢ aber geringer als die Lichtgeschwindigkeit co im Vakuum. Der
Brechungsindex wird also aus dem Verhéltnis von co zu ¢ berechnet (Wenisch, 2013, S. 116):

“ (4)
c

Der Brechungsindex l&sst sich auch mit sogenannten Refraktometern bestimmen. Dazu wird

n =

der Grenzwinkel bei der Totalreflexion (s. Abschnitt 3.7) gemessen. Aus diesem Winkel lasst
sich das Verhdltnis beider Brechzahlen mit dem dazugehdrigen Medium bestimmen. (Wenisch,
2013, S. 128)

Dispersion bedeutet in der Physik die Abhéngigkeit der Frequenz einer Welle in Bezug auf
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit. (Jistel & Schwung, 2019, S. 41).

3.5 Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient « oder o “ ist eine dimensionslose GroRRe und wird auch Dampfungs-
konstante oder linearer Schwéchungskoeffizient genannt. Er steht fur die VVerringerung der In-
tensitat von elektromagnetischer Strahlung, wenn diese durch ein Medium wandert. In der Op-
tik findet dieser beispielsweise Anwendung in der Réntgen- und Gammastrahlung, wo er mit x

angegeben ist (Willig, chemie-schule.de, 2021).
3.6 Extinktionskoeffizient

Der Extinktionskoeffizient k ist in der Optik eine frequenzabhédngige, dimensionslose GroRe,
welche die Schwaéchung elektromagnetischer Strahlung durch ein Medium angibt. Sollte der
Anteil der streuenden Strahlung vernachldssig werden, so kann auch vom Absorptionskoeffi-

zienten gesprochen werden (Willig, chemie-schule.de, 2021).
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3.7 Snelliussches Brechungsgesetz

Das Snelliussche Brechungsgesetz, auch Brechungsge-
setz gibt die Richtungsinderung einer Welle beim Uber-
gang in ein anderes Medium an (Abbildung 7). Diese

ergibt sich aus dem jeweiligen Brechungsindex des Me-

diums. Das Brechungsgesetz wird mit folgender Formel
angegeben:

n;sina = n,sinf (5)

Der thergang einer Welle in ein Medium mit OptiSCh ho- Abbildung 7 Brechungl'sgeser: anhand zwei
Medien (Wenisch, 2013, S. 116)

herer Dichte ist immer mdoglich, ungeachtet des Einfall-

winkels. Trifft nun aber eine Welle aus einem optisch dichteren Mediums auf ein optisch diin-

neres und iiberschreitet dabei einen bestimmten Grenzwinkel, so kann die Welle ihr optisch

dichteres Medium nicht verlassen. Hierbei handelt es sich um die Totalreflexion (Wenisch,

2013, S.116).

3.8 Reflexionsgrad von Metallen berechnen
Ist der Brechungsindex und der Extinktionskoeffizient im gleichen Frequenzbereich bekannt,

so lasst sich mit folgender Formel der Reflexionsgrad von Metallen im Medium Luft berechnen
(Photonics Media, 2021):
n—1)% + k? 6)

R (%) = w £ 100 ©

3.9 Unterschied im Reflexionsverhalten von UV-C-Strahlung und sichtbarem
Licht

Wie bereits erwihnt, wird elektromagnetische Strahlung beim Ubertritt eines Medium in ein
anderes Medium gebrochen. Daraus resultiert der frequenzabhingige Brechungsindex, welcher
das Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium bildet. Die Geschwindigkeit von elektromagneti-
scher Strahlung wird wiederum aus dem Produkt von Wellenldnge und Frequenz (s. Formel
(1) Abschnitt 2.1) gebildet.
Somit ist das Reflexionsverhalten elektromagnetischer Strahlung abhingig von der Frequenz
und der Wellenldnge. Dadurch lasst sich das unterschiedliche Reflexionsverhalten von UV-C-
Strahlung und sichtbarem Licht erkldren, weil diese ganzlich unterschiedliche Wellenldngen

und Frequenzen haben, wie bereits in Abbildung 1 gezeigt.
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4 Messung von Reflexionsgrade im Forschungs- und Transfer-

zentrum Hamburg

Das Forschungs- und Transferzentrum Hamburg (FTZ) befindet sich an der Adresse Am Sand-
torkai, 27 20457 Hamburg, im 5. Obergeschoss. Es gibt sich dort mehrere offene Blrordume,
Showrooms und eine Teekiiche. Die Hauptnutzer sind Studierende des Masterstudiengangs Di-
gital Reality.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Reflexionsgrade der vor Ort gegebenen Materialien und Ein-
richtungsgegensténde zu be-
stimmen und deren Auswir-
kungen auf UV-C-Strahlung
zu analysieren. Die so ermit-
telten Reflexionsgrade wer-
den dann in Kapitel 6 in
UV-C-Simulationen  ver-
wendet und ausgewertet.
Gemessen werden unteran-
derem Decke, Wande, Bo-
den, tragende Saulen, Mobi-
liar usw. Fur weitere Mes-
sungen werden aber auch
Materialien betrachtet, wel-
che in der Simulation keinen

Einzug finden.

Der betrachtete Bereich bei apbildung 8 CAD-Plan FTZ 5.0G mit markiertem Teil MaGstab 1:50 (eigene

. Darstellung aus AutoCAD LT)
der Reflexionsgradmessung

bezieht sich hauptsachlich auf den nordéstlichen, im CAD’-Plan rotmarkierten Teil aus Abbil-
dung 8.
Die eigentlichen Reflexionsgradmessungen sollten zu Beginn dieser Arbeit mit einem profes-

sionellen Reflexionsmessgerat, dem LCR-20 der Firma Gigahertz Optik getétigt werden.

" computer-aided-design
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Allerdings wird aufgrund sehr spéter Verfligbarkeit dieses Messgerates im Vorfeld ein eigen
konzipiertes Messgerat gefertigt und fur Ann&dhrungsmessungen verwendet.
Die Reflexionsgradmessungen werden also mit zwei unterschiedlichen Messgeraten durchge-

flhrt, was auch einen Vergleich der gemessenen Werte ermdglicht.

4.1 Messung mit selbst gebautem Messgerat

Bestandteile des selbst gebauten Reflexionsmessgerates sind ein Radiometer zur Ermittlung der
Bestrahlungsstarke, eine UV-C-Lichtquelle und ein Messkasten mit entsprechenden Offnungen
fur beide Komponenten.

In der Theorie wird im ersten Schritt einmalig die reine Bestrahlungsstarke der UV-C-Licht-
quelle ermittelt. Die UV-C-Lichtquelle (X) wird auf 20 cm Entfernung direkt auf den UV-C-
Messkopf (RM) gerichtet, die gelben Pfeile stellen die Richtung der Strahlung dar (Nullkalib-
rierung, Abbildung 9). Die so ermittelte Bestrahlungsstéarke dient spater als Referenzwert zur

Berechnung des Reflexionsgrades.

Abbildung 9 Theoretische Nullkalibrierung selbst gebautes Messgerét (eigene Darstellung)

Zum Ermitteln des Reflexionsgrades wird au-
Rerdem die reflektierte Bestrahlungsstarke des
zu messenden Materials bendtigt. Hierzu wer-
den UV-C-Lichtquelle und UV-C-Messkopf
(Abbildung 10) nebeneinandergelegt und auf
10 cm Entfernung auf das zu messende Objekt
gerichtet (Abbildung 11). Der Abstand wird
hierbei halbiert, damit die UV-C-Strahlung die-
selbe Strecke (2 x 10 cm) wie bei der Nullka-

librierung (20 cm) zurlicklegt.

Abbildung 10 UV-C-Messkopf (eigene Darstellung)
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Reflexionsmessung

Messprobe

- 10 cm

Abbildung 11 Theoretische Reflexionsmessung selbst gebautes Messgerat (eigene Darstellung)

Um immer einen identischen Abstand zum gemessenen Material und zwischen Messkopf und
UV-C-Lichtquelle zu gewahrleisten, wird ein Messkasten benétigt. Dieser ist 10 cm hoch und
mit entsprechenden Offnungen fiir Messkopf und UV-C Lichtquelle versehen. Dazu wird in
Blender ein 3D-Modell erstellt, welches im 3D Drucker aus schwarzem Kunststoff gedruckt

wird. Die entsprechenden MaRe finden sich Abbildung 12.

1.6 cm

Offnung fiir Messkopf

17.3_"12i cm
16.469 cm i

1.25888 cn

10:cm

Abbildung 12 3D Modell Messkasten mit Bemaf3ung (eigene Darstellung aus Blender)
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Fur die Referenzmessung wird zusétzlich ein Referenzmesskasten (Abbildung 13) mit einer
offenen Seite benotigt. Dieser hat eine Hohe von 13,55 cm, wovon 3,5 cm flr die Hohe des
Messkopfes sind. Der Messkopf wird bei der Referenzmessung in den Referenzmesskasten ge-
setzt und ist dadurch 3,5 cm naher an der UV-C-Lichtquelle. Durch die Héhe von 13,5 cm des
Referenzmesskastens wird so eine Strecke von genau 20 cm (Messkasten 10 cm + Referenz-

messkasten 13,5 cm — Messkopfhohe 3,5 cm) erreicht.

13.55 em

Abbildung 13 3D Modell Referenzmesskasten (eigene Darstellung aus Blender)

Hinweis: Urspriunglich sollte die Messung mit einem anderen Messgerat vorgenommen wer-
den, welches eine Messkopfhohe von 3,5 cm hat. Aufgrund von fehlerhaften Messwerten wird
dieses aber nicht weiter verwendet und ein weiteres Messgerat mit einer abweichenden Mess-
kopfhohe (2,1 cm) eingesetzt. Daher betragt die Entfernung bei der Nullkalibrierung von Mess-
kopf zur UV-C-Lichtquelle 21,4 cm. Bei der Reflexionsmessung wird der Messkopf an und nicht
in die vorgesehene Aussparung gelegt. Die Aussparung ist 1,36 cm tief. Somit betragt der Ab-
stand zu den gemessenen Materialien 11,36 cm. Dadurch ergibt sich eine Differenz von 0,4 cm
(21,4 cm Referenzmesshohe — 11,36 cm Messhohe Material = 10,04 cm). Es ist also anzuneh-
men, dass die so ermittelten Werte der Bestrahlungsstéarke ein wenig niedriger sind, als sie sein

sollten.
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Da es sich hierbei allerdings nur um Anndherungsmessungen handelt, ist dieser Umstand zu
vernachlassigen. Die fir diese Arbeit zu Analysezwecken verwendeten Reflexionsgrade wurden

mit einem professionellen Reflexionsmessgerat durchgefiihrt.

4.1.1 Verwendete Lichtquelle und Messgerat

Als Radiometer zur Ermittlung der Bestrahlungsstarke wird
das Optometer X1s (Abbildung 14) der Firma Gigahertz-Op-

! © i -
| X15 Optometer

- FES

tik mit einem UV-C Messkopf verwendet.

Ausfuhrlichere Produktdaten befinden sich in den Anhéngen
Anhang 1 Datenblatt Radiometer X1 und Anhang 2 Da-
tenblatt Messkopf UV-3725.

Hinweis: Das angehangte Datenblatt Anhang 1 Datenblatt 1\
Radiometer X11 Optometer bezieht sich auf den Typ X141, L ‘

da vom Hersteller kein aktuelleres Datenblatt existiert. Das "\ i ™10 Gigahertz-Optik x15

Optometer mit angeschlossenem UV-C-

X1, ist eine Vorgangerversion, welche sich in der Funktions- /= "~ . = = el

weise und den Ausgabewerten mit dem X1s deckt.
Als UV-C-Quelle wird ein UV-C-Desinfektionsstab (Abbil-
dung 15) der Firma newgen medicals genutzt.
Herstellerangaben gemé&R Verpackungsaufdruck:

e Wellenlangenbereich: 253,7 nm

e Leistungsdichte: 2500 pW/cm?

e Leistung: 45W

4.1.2 Messvorbereitung

Wie in Abbildung 9 auf Seite 20 bereits gezeigt, wird zu- Abbildung 15 newgen medicals UV-Des.
erst die Nullkalibrierung durchgefiihrt. Hierzu wird der infektionsstab 4,5 W (eigene Darstellung)
Messkopf geméall Abbildung 16 in die geschlossene Seite

des Messkastens gelegt. Der Messkopf wird bewusst nicht direkt unter die UV-C-Lichtquelle
gelegt, da sich herausstellte, dass der ansonsten so ermittelte Referenzwert starkabweichende
Reflexionsgrade im Vergleich zu professionell gemessenen Werten liefert. AnschlieRend wer-
den in Abbildung 17 beide Teile des Messkastens bereinandergelegt und die UV-C-Licht-
quelle angelegt. Die Offnung fiir den Messkopf wird verschlossen, um ein abgeschlossenes

System ohne Lichtaustritt zu gewahrleisten.

23



Abbildung 16 Messkasten - Vorbereitung Null
Darstellung)

Abbildung 17 Messkasten — Nullkibrierung (eigene
Darstellung)

Es wird nach 2 Minuten Einschaltzeit jede Minute die Bestrahlungsstiarke gemessen. Die Werte
der Minuten 0 bis 2 werden nicht zur Bewertung herangezogen, da die Lampe hier noch nicht
ihre volle Leistung erreicht hat. Aus den restlichen Werten der Tabelle 2 ergibt sich von Minute
3 bis 10 dann der Mittelwert X = 791 mW/m?, welcher fiir die Reflexionsgradmessungen ver-

wendet wird.
Nullkalibrierung
mW/m? | Einschaltzeit in Min
405 0
730 2
778 3
796 4
799 5
798 6
795 7
791 8
787 9
784 10

Tabelle 2 Messwerte Nullkalibrierung (eigene Darstellung)
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4.1.3 Messdurchfiihrung

Eckdaten zur Messung

Datum der Messung 24.07.2021

Uhrzeit 14:40

Umgebungstemperatur 24,6 °C

Reflexionsmessgerit Messkasten

Handmessgeriit Gigahertz-Optik Optometer X15 Seriennummer: 52866
Messkopf Gigahertz-Optik UV-3725-5 Seriennummer: 54015

Zur praktischen Messung an Objekten werden nun UV-C-Quelle und Messkopf in die entspre-
chenden Offnungen des Messkastens gelegt, dieser wird dann eben an Materialien angehalten
und der entsprechende Wert der gemessenen Bestrahlungsstarke in mW/m? notiert. Aufgrund
schwankender Werte wird jede Messung dreimal durchgefiihrt und anschlieBend der Mittelwert
X gebildet. Anhand Formel (7) lisst sich nun der jeweilige Reflexionsgrad berechnen.

X(Material) 100 (7)
= *
X (Nullkalibrierung)

P

In Tabelle 3 findet sich ein Uberblick der gemessenen Bestrahlungsstirken Eam, des Mittel-
werts X und der daraus errechnete Reflexionsgrad p des jeweiligen Materials. Die Auswertung

diesbeziiglich folgt in Abschnitt 4.4.

Messreihe
1 2 3

Material Edm in mW/m? X Material | pin %
Polstermébel 15,55 15.80 15,79 15,71 1.99
Schreibtisch schwarz 34.45 33.54 35.55 34,51 4,36
Akustikpanel 36,71 37.22 33,66 35.86 4,53
Dielenboden dunkel 40,58 39.72 40,03 40,11 5.07
Flatscreen ,,glare* 48,21 42.48 39.89 43,53 5.50
Dielenboden hell 45,98 46,01 46,23 46,07 5.82
Betonséule 61,82 55.00 62,10 59.64 7.54
Wand weif3 65.57 64.41 67.01 65.66 8.30
Schreibtisch weifl 75.35 107,20 | 95.02 92,52 11,70
Unterzug aus Beton 105,01 99.25 85.23 96.50 12,20

Tabelle 3 Messprotokoll Reflexionsgradmessung Messkasten, nach Reflexionsgrad aufsteigend sortiert (eigene Darstellung)
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4.2 Messung mit Gigahertz Optik LCR-20

Die zweite Reflexionsgradmessreihe wird mit dem LCR-20 Handmessgerit der Firma Gi-
gahertz-Optik durchgefiihit. Das LCR-20 ist gesondert fiir Lichtreflexionsmessungen von
Oberfldchen im Spektralbereich der UV-Strah-

lung ausgelegt. - 0° gzi?tior:

Es ist eine gerichtete (0°) und eine diffuse (45°) source 45°
Reflexionsgradmessung moglich, indem der

Messkopf an zwei unterschiedlichen Positio-

nen angebracht werden kann (Abbildung 18).

Im Geriit selbst ist eine kollimierte® LED-UV- sample surface

Strahlungsquelle integriert. Als Detektor ist Abbildung 18 LCR-20 Messkopfausrichtung (Gigahertz
der gleiche Messkopf UV-3725 verbaut, wel- Oprle Gmbt, gigahertopmicom, ke Datur)

cher in Abschnitt 4.1 bereits erwihnt wurde. Zusitzlich gibt es einen Referenzdetektor, wel-
cher Lichtschwankungen ausgleicht. Die Daten werden von einer speziellen Version des X15-
Messgerites erfasst, korrigiert und
ausgewertet.

Abbildung 19 zeigt das LCR-20 mit
allen Komponenten und der Anbrin-
gungsmoglichkeiten fiir den Mess-
kopfvon 0° und 45°. Die jeweils nicht
genutzte Offnung fiir den Messkopf

lasst sich mit den schwarzen Reglern

verschliefen, um so einen Strahlungs-

45° Messkopfposition

austritt zu vermeiden.

Lo

Messkopf (nicht montiert

Abbildung 19 LCR-20 Detailansicht (eigene Darstellung)

§ parallel gerichtete Lichtstrahlen durch Sammellinse (Willig, 2021)
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Auf der Unterseite des Geréts (Abbildung 20) befinden sich, die um 45° geneigte, LED-UV-
Quelle, sowie ein Detektionssensor.
Der Sensor schaltet die LED automa-
tisch aus, wenn sich das Gerat nicht in
der Néhe einer Oberflache befindet, um
eine Gefahrdung durch die UV-Strah-
lung zu vermeiden. Signalisiert wird
dies durch eine LED auf der Oberseite
des Gerdtes, welche durch griin (ausge-
schaltet) und rot (eingeschaltet) den
Status angibt.

Auferdem befinden sich hier die beiden
Kollimatoren (Sammellinsen) auf 0°
und 45°, welche das einfallende Licht
bindeln und an den dartberliegenden
Messkopf weiterleiten.

Ausfuhrlichere Produktdaten befinden
sichim Anhang 3 Datenblatt LCR-20.

Abbildung 20 LCR-20 Unterseite detailliert (eigene Darstellung)

4.2.1 Messvorbereitung
Bevor die eigentliche Reflexionsmessung durchgefuhrt werden kann, muss das Gerét kalibriert
werden. Hierzu wird der mitgelieferte Kalibrierstandard BN-R98-D2 (Abbildung 21) verwen-
det. Dieser besteht aus ODM98, ein synthetischer Kunststoff, der bestmdgliche Reflexion im
UV-VIS-NIR(ultraviolet-visible-near infrared)
bietet.

Zur Kalibrierung wird das LCR-20 im einge-
schalteten Zustand auf den Kalibrierstandard
aufgesetzt und der ermittelte Wert (hier 96,5%)

im Messgerat X1s als Referenzwert eingetra-

gen.

Abbildung 21  Kalibrierstandard ~ BN-R98-D2
(eigene Darstellung)

27



4.2.2 Messdurchfihrung
Eckdaten zur Messung

Datum der Messung 07.08.2021

Uhrzeit 10:15

Umgebungstemperatur 22,5 °C

Reflexionsmessgerat Gigaherz-Optik LCR-20 Seriennummer: 53201
Handmessgerat Gigahertz-Optik Optometer X1s Seriennummer: 52770
Messkopf Gigahertz-Optik UV-3725-1 Seriennummer: 53170

Die Messungen konnen zu jeder Tageszeit durchgefuhrt werden, da wie bereits in Abschnitt
2.2 erwéhnt, keine UV-C-Strahlung in natlrlicherweise auf der Erde vorkommt. Zur absoluten
Sicherheit sollten aber eventuelle, kiinstliche UV-C-Quellen ausgeschaltet sein.

Zur Bestimmung des Reflexionsgrades werden das Radiometer X1s und das LCR-20 einge-
schaltet und auf eine ebene Flache
des zu messenden Materials gesetzt.
Wichtig ist hierbei, dass das Gerdt
eben aufliegt, da sonst Messfehler
durch entweichende UV-Strahlen
entstehen.

Abbildung 22 zeigt beispielhaft eine
Messung am Dielenboden. Das
LCR-20 liegt eben auf dem Material

(Boden) an und das Radiometer zeigt

den gemessenen Reflexionsgrad, gg?isltim%g) 22 Reflexionsgradmessung Dielenboden  (eigene

hier 4,0 %, an.

Dieses Prozedere wird mit weiteren Materialien wieder jeweils in 3 Messreihen durchgefiihrt
und daraus der Mittelwert gebildet.

Es ist anzumerken, dass je nach Positionierung des LCR-20 ziemlich unterschiedliche Mess-
werte entstehen konnen. Besonders bei Aluminiumfolie wird dies deutlich. Vermutlich ist dies
durch die Beschaffenheit der Folie zu erklaren, welche sehr leicht Knicke bekommt und
dadurch génzlich unterschiedliche Reflexionen stattfinden kénnen.

Eine detaillierte Auswertung der Messwerte folgt im anschlieRenden Abschnitt 4.3.

28



4.3 Analyse
In Tabelle 4 finden sich die Nummerierung (n) und das dazugehoérige Material, die gemesse-

nen Reflexionsgrade (p) der jeweiligen Messreihe und der daraus resultierende Mittelwert(Xp),

beides in %, wieder. Im folgenden Abschnitt werden einige Materialien genauer betrachtet,

deren Reflexionseigenschaften bewertet und versucht die Ursachen fiir deren Reflexionsverhal-

ten zu verstehen.

o 0 N N R W N =B

NN NG N e e ek e e e e ek e
W N = O W0 NN R W N = O
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Tabelle 4 Messprotokoll Reflexionsgradmessung LCR-20, nach Reflexionsgrad aufsteigend sortiert (eigene Darstellung)

Material

Spiegel

Flatscreen "glare"

Vorhang blau

Schreibtisch weill
Polstermébel

Raumtrenner hingend, grau
Anthrazitschrank
Dielenboden dunkel
Schrank weif3

Dielenboden hell
Abdeckung SM345C innen
Schreibtisch schwarz
Abdeckung SM345C auflen
Tiir anthrazit

Akustikpanel

Wand weif3

Decke Rauputz weill
Betonséule

Kabeltrasse

Unterzug aus Betonkiesgemisch

Aluminiumleiter(Duralumin)

Aluminiumfolie mattierte Seite
Aluminiumfolie glinzende Seite

polierter Edelstahl

0.00
0.90
1.10
1.50
2.30
2.30
2.90
3.60
3.10
3,70
3.90
4.60
4,70
5.20
5.00
7.10
7.40
7.90
9.10
14,10
15.90
29.00
76.00
88.00

Messreihe
2 3
pin %
0,10 0,00
0.70 0.50
1,20 2,10
2,50 2.30
2,20 2,70
2,50 2.40
2,70 3.10
2,20 2,90
3.20 3.30
4,00 4,10
4,10 4,00
4,90 4,30
4.80 4,40
4,10 5.00
5.50 5.90
7.90 7.50
7.60 7.50
8.80 9,70
14,70 11,00
13.00 @ 19.70
17.40  15.30
19.00 @ 36,00
83,00 @ 81.00
76,10 = 92.80

Xp
0.03
0.70
1.47
2.10
2,40
2.40
2.90
2,90
3.20
3,93
4,00
4.60
4,63
4,77
5.47
7.50
7.50
8.80
11.60
15.60
16.20
28.00
80,00
85.63
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Dass ein Spiegel (nl) einen Reflexionsgrad von 0,03 % aufweist, wirde im ersten Moment

nicht vermutet werden. Wird das Reflexionsverhalten sichtbarer Strahlung betrachtet, kdnnte

die gleiche Annahme auch bei UV-C-Strahlung getroffen werden. Handelstibliche Spiegel sind

aus Standardglas, auch bekannt als Kalk-Natron-Glas (Wikipedia, 2021), gefertigt und sind an

ihrer Rlckseite mit einer Aluminiumbe-
schichtung versehen. Sichtbares Licht
transmittiert durch das Glas und trifft auf
die Aluminiumfolie, welche die eigentli-
che Lichtreflexion hervorruft. Da Stan-
dardglas aber nahezu 100 % der UV-C-
Strahlung absorbiert (IUVA Ultraviolet
Association, kein Datum), kann diese
nicht auf die sehr gut reflektierende Alu-
miniumbeschichtung treffen. Deutlich
wird diese Eigenschaft auch anhand Ab-
bildung 23, welche eine Transmission im
UV-C-Bereich von 0% zeigt.

Abbildung 23 Transmissionsverhalten von Kalk-Natron-Glas

(Volume Precision Glass, kein Datum)

Werden die Werte von Schreibtisch weil3 (n4, 2,10 %) und Schreibtisch schwarz (n12 4,60

%) betrachtet, so fallt auf, dass der schwarze Schreibtisch sogar eine fast doppelt so hohe Re-

flexion aufweist. Der Grund hierfur konnte nicht hinreichend ausgemacht werden. Allerdings

wird auch hier deutlich, dass das Reflexionsverhalten zur sichtbaren Strahlung deutlich ab-

weicht.

Generell zeigen der Dielenboden (n9, n10)
und viele weitere synthetische (lackierte)
Materialien (n2, n3, n5, n6, n7, n9, nl4,
n15) ein geringes Reflexionsverhalten von
0,70 % - 5,47 %.

Wand (n16) und Decke (nl17) haben den
gleichen Reflexionsgrad von 7,50 %, da
hier vermutlich dieselbe Wandfarbe auf-
getragen wurde. Der etwas héher ausfal-
lende Reflexionsgrad kann mit dem farb-
gebenden Pigment Titandioxid (TiO.),
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Abbildung 24 Reflexionsverhalten von Titandioxid (Praveen,

Viruthagiri, Mugundan, & Shanmugam, 2013)
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welches hdufig in Wandfarbe verwendet wird (Deutsches Lackinstitut GmbH, kein Datum),
erklart werden. Abbildung 24, zeigt die Reflexionseigenschaften von TiO, im Spektrum von
250 nm — 800 nm. Auffallend ist hier der durchgehend sehr hohe Reflexionsgrad im sichtbaren
Bereich (380 nm — 780 nm) und die rapide Abnahme im UV-Bereich ab 380 nm. Bestatigt wird
diese Beobachtung von (Krishna, et al., 2018), wo TiO> eine absorbierende Wirkung im UV-
Bereich und eine reflektierende im sichtbaren Bereich aufweist.

Generell haben alle metallischen Materialien einen moderaten (Duralumin, n21, 16,5 %), bis
sehr hohen (Aluminiumfolie matt n22, 28 % + glanzend n23 80 %, sowie polierter Edelstahl
n24, 85,63 %) Reflexionsgrad. Abbildung 25 verdeutlicht das hohe Reflexionsverhalten von
metallischen Stoffen im UV-C-Bereich. Metallische Stoffe haben in fast allen Wellenlangen
einen hohen Reflexionsgrad. Dies beruht auf dem hohen Absorptionskoeffizienten, wodurch

Strahlung nur eine kurze Distanz in metal-

lischen Stoff zuriicklegen kann. Zusétzlich R T
weisen einige metallische Stoffe einen 0L ver ./" Silojnam
niedrigen Brechungsindex auf. Unter Be- '

ricksichtigung des Brechungsgesetzes

reflectance (%)
8 3
Q
o
o

wird Strahlung aus einem optisch dichte- _~’,
ren Medium beim Ubergang in ein optisch 20
: B} . ik :
dinneres Medium starker reflektiert N A S L S
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(Goncalves, 2021). Meaveleageti (1n)

Abbildung 25 Reflexionsverhalten verschiedener Metalle im Spekt-

Ein AUSZUQ aus dem Datenblatt der UV- rum von 200 nm - 1200 nm (Photonics Media, 2021)

C-Deckenleuchte Philips  Upper Air

SM345C (Abbildung 26) zeigt, dass die Abdeckungen (n11, n13) aus Aluminium bestehen. In
der Praxis sind diese aber weil3 lackiert und haben bei der Messung Werte von 4,00 %, bzw.
4,63 % ergeben. Werden nun die Reflexionsgrade der Aluminiumfolie, bzw. von Aluminium
betrachtet, so kann geschlussfolgert werden, dass durch spezielle Lackierungen die reflektiven
Eigenschaften von Materialien im UV-C-Bereich stark herabgesetzt werden kénnen.

Mechanische Kenndaten

Gehdusematerial Aluminium
Reflektor-Material Alurminium
Optisches Material Alurminium

Abbildung 26 Mechanische Kenndaten SM345C (Signify GmbH, lighting.philips.de SM345C, 2021)
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4.4 Vergleich der Messwerte Messkasten und LCR20

Die bereits vorgestellten Reflexionsmessgerite aus den Abschnitten 4.1 und 4.2 werden nun
miteinander verglichen in Bezug auf deren Messwerte. Das grundlegende Funktionsprinzip der
beiden Reflexionsmessgerite ist gleich. Es wird eine UV-C-Lichtquelle auf das zu messende
Material gerichtet und mit einem Messkopf die reflektierte Bestrahlungsdosis erfasst. Daher
ist es interessant zu priifen, inwieweit ein selbst gebautes Reflexionsmessgerit verwertbare Er-
gebnisse liefern kann.

Dazu werden alle, mit beiden Geriten gemessenen, Materialien in Tabelle 5 noch mal zusam-

mengefasst.
n | Material p in % Messkasten  pin % LCR 20
1  Flatscreen "glare" 5.50 0,70
2 | Schreibtisch weil3 11.70 2.10
3 Polstermdbel 1,99 2.40
4 | Dielenboden dunkel 5.07 2,90
5  Dielenboden hell 5.82 3,93
6 Schreibtisch schwarz 4,36 4,60
7  Akustikpanel 4,53 5.47
8 | Wand weill 8.30 7.50
9  Betonsiule 7.54 8.80
10  Unterzug aus Betonkiesgemisch 12,20 15,60

Tabelle 5 Auflistung gemessene Reflexionsgrade Messkasten und LCR-20. Aufsteigend nach LCR-20 Messwerten (eigene Dar-
stellung)

Es wird nun die absolute prozentuale Abweichung der Messwerte des Messkastens zum LCR-

20 gebildet und daraus ergeben sich folgende Werte in Tabelle 6.

n | Material |Al in % Messkasten zu LCR-20
1 | Flatscreen "glare" 87.28
2 | Schreibtisch weify 82,05
3 Polstermobel 20.81
4 | Dielenboden dunkel 42.81
5 | Dielenboden hell 32,47
6 | Schreibtisch schwarz 5.43
7 | Akustikpanel 20,57
8 | Wand weil} 9.65
9  Betonsiule 16.71
10  Unterzug aus Betonkiesgemisch 27.88

X 34,57

Tabelle 6 absolute Abweichungen und der daraus resultierende Mittelwert der Messergebnisse vom Messkasten zum LCR-20
(eigene Darstellung)
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Der Flatscreen (n1) und der weiRe Schreibtisch (n2) sind mit tiber 80 % Abweichung als Aus-
reiller zu betrachten. Der Mittelwert der prozentualen Abweichung liegt bei 34,57 %, also gut
einem Drittel. Werden die Messwerte ohne die zwei Ausreif3er (n1, n2) berechnet, so ergibt sich
ein Wert von 22,04 %.

Prozentual betrachtet erscheinen die Werte sehr hoch, wird aber ein Blick auf die eigentlichen
Messwerte aus Tabelle 5 geworfen, so wirken die Zahlen weniger grol3. Als Beispiel ist das
Akustikpanel (n7) zu nehmen, wo 4,53 % (Messkasten) gegenuber 5,47 % bereits 20,57 %
Abweichung ergeben. Aufgrund der sehr niedrigen Zahlen wirken sich bereits kleine Abwei-
chungen prozentual sehr stark aus.

Sehr gute Werte werden beim schwarzen Schreibtisch (n6, |A| 5,43 %) und der weil}en Wand
(n8, 9,65 %) erzielt. Generell sind, bis auf die beiden Ausreier, alle Werte fiir eine Annahe-
rungsmessung geeignet.

Der selbst gebaute Messkasten ersetzt also nicht ein professionelles Reflexionsmessgerat in
absoluter Genauigkeit, kann aber fur Annéherungsmessungen von Materialien und deren Re-

flexionsverhalten im UV-C-Bereich eingesetzt werden.

5 Messung von UV-C-Strahlung im Forschungs- und Transfer-

zentrum Hamburg

In diesem Kapitel wird eine installierte UV-C-Beleuchtungsanlage vor Ort mit einem Messras-
ter versehen und auf unterschiedlichen Messhéhen die Bestrahlungsstérke auf horizontaler
Ebene ermittelt. Eine horizontale Messausrichtung wird gewahlt, weil es sich hierbei um die
Ermittlung von Bestrahlungsstarken und das Reflexionsverhalten von Materialien zu Analyse-
zwecken handelt. Eine senkrechte Messung waére bei einer Gefahrenanalyse und einer maégli-
chen Uberschreitung des Grenzwertes der Expositionsdauer zielfiihrender.

Der zu messende Bereich ist ein offenes Biiro mit angrenzendem offenen Flur. Es handelt sich
um denselben Bereich, in dem bereits ein Grof3teil der Reflexionsgradmessungen durchgefiihrt
wurden. In Kapitel 4 wurde das Forschungs- und Transferzentrum Hamburg (FTZ) schon ge-
nauer beschrieben, weswegen sich hier im Detail auf den gemessenen Bereich und die dort
installierte Beleuchtungsanlage bezogen wird.

Ziel ist es, mit den gemessenen Bestrahlungswerten eine Analyse in Relux mit UV-C-Plug-in

simulierten Werten durchzufihren.
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5.1 Eigenschaften des Biiros

Das Biiro hat auf der Nordseite mehrere Biiroarbeitsplitze und auf der Siidseite einen offenen
Flurbereich, in dem auch die UV-C-Leuchten montiert sind. Der offene Flurbereich erstreckt
sich siidseitig noch weiter, wurde aber bei der Messung mit einem Vorhang als Raumtrenner

begrenzt. Abbildung 27 gibt einen besseren Uberblick iiber die Ortlichkeit.

Abbildung 27 Bilderstrecke FTZ: (1)Biiroarbeitspléitze (2)Biiroarbeitsplétze (3)offener Flur (4)offener Flur mit gedffnetem
Vorhang (eigene Darstellung)

Im Flurbereich sind zwei UV-C Leuchten des Typs SM345C (sieche Anhang 4 Datenblatt Phi-
lips SM345C) der Firma Signify als Deckenmontage auf 2,65 m installiert. Die tatsachliche
Unterkante der Leuchten betrégt 2,50 m, da diese mit Stahlgewinden um 15 cm tiefer gesetzt
sind, um die Deckenreflexion der austretenden UV-C-Strahlung zu vermindern. Als Lampen
sind pro Leuchte 4 x TUV PL-S 9W (sieche Anhang 5 Datenblatt TUV PL-S) verbaut. Das
sind G23 Sockel Niederdruck-Quecksilberdampf-Entladungslampen, welche auf eine Gesamt-
strahlungsleistung von 358 mW kommen und im Bereich von 254 nm emittieren.

Die Leuchten sind zur Desinfektion auf Deckenhohe konzipiert und daher fiir den Dauerbetrieb
geeignet, sofern keine direkte Gefihrdung fiir anwesende Personen durch austretende UV-C-
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Strahlung besteht. Um effizient arbeiten zu kdnnen, muss daher fiir eine ausreichende Luftzir-
kulation gesorgt werden (ZVEI & Fachverband Licht, 2021, S. 8).
Abbildung 28 zeigt die Lichtverteilungskurve | = = e w0 e w

1200

(LVK) der SM345C als Polardiagramm im C-Ebe- il

120° 120°

nen-System. Eine dreidimensionale Darstellung er-

weist sich oft als schwierig, weshalb die Strah- | i .
lungsrichtung in C0/C180° und C90/270° abgebil- |* e ——
det wird (Greule, 2015, S. 37-38). 0° in der Abbil- | =
dung bedeuten senkrecht unter der Lampe.

(Prediger, kein Datum). An der gezeigten LVK

lasst sich die senkrechte, um wenige Grad zur De- d r ~F v g = l

cke neigende und nahezu symmetrische Abstrah- Abbildung 28 zweidimensionale Lichtverteilungskurve
SM345C. C0/180° rote Kurve, C90/270° blaue Kurve

lung erkennen. (eigene Darstellung aus LDT Editor)

Abbildung 29 zeigt die Positionen der Leuchten

(blaue Quadrate), so wie deren Abstédnde zu den Wanden und untereinander. Zusatzlich sind

hier die BemaRungen des zu betrachtenden Bereichs abzulesen.

Abbildung 29 CAD-Plan FTZ bemaliter Bereich mit Leuchten (blaue Quadrate) und deren Abstande in Meter. Malstab 1:50
(eigene Darstellung aus AutoCAD LT)
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5.2 Messvorbereitung

Die Messvorbereitung findet in Anlehnung an die DIN 5035-6° statt. Im Unterschied zu einer
herkdmmlichen Messung der Beleuchtungsstarke kann die Ermittlung der Bestrahlungsstarke
auch bei Tageslicht durchgefuhrt werden, da wie bereits in Abschnitt 2.2 bereits erwahnt, keine
UV-C-Strahlung in naturlicher Weise auf der Erde existiert. Es ist dennoch sicherzustellen, dass
keine weiteren (UV-C)Strahlungsquellen, aulRer der zu messenden, eingeschaltet sind.

Laut (1SO, 2016, S. 4)* wird empfohlen die Messungen direkt nach der Installation der Anlage
zu tétigen.

Ein Zitat aus der DIN 5035-6 lautet: ,,\Vor Beginn der Messung sind die Lampen in den Leuch-
ten im ungedimmten Zustand so lange einzubrennen, bis ein stationdrer Zustand der Anlage
erreicht ist* (Deutsches Institut fur Normung e. V., DIN 5035-6:2006-11 Beleuchtung mit
kinstlichem Licht - Teil 6: Messung und Bewertung, 2009, S. 12 Anmerkung 1). Obwohl sich
diese Aussage auf eine Messung fir die Bestimmung der Beleuchtungsstérke bezieht, sollte sie
dennoch befolgt werden. Die zu messenden Lampen sind Gasentladungslampen, welche nicht
sofort bei ihrer Zindung die maximale Ausbeute an Bestrahlungsstarke abgeben. Daher muss
auf eine ausreichende Einschaltzeit geachtet werden, bevor die Bestrahlungsstarke ermittelt
wird.

Bevor gemessen werden kann, muss der zu betrachtende Bereich abgegrenzt und mit einem
Messraster in rechteckige, wenn moglich quadratische Flachen unterteilt werden. Testmessun-
gen im Vorfeld haben ergeben, dass im hinteren Teil der Blroarbeitsplatze je nach Hohe sehr
geringe und oftmals keine Bestrahlungsstirke gemessen werden konnte. Der Grund hierfiir ist
ein Unterzug, welcher genau den Strahlengang der Leuchten blockiert. Durch diese Erkenntnis
wird die relevante Messflache auf den in Abbildung 30 griinen Bereich verkleinert. AuBerdem
sind bereits die Langen der Strecken a und b ermittelt (gelbe Bemaliung), welche im néchsten

Schritt zur Berechnung des Messrasters bendtigt werden.

° DIN 5035-6:2006-11
10150 15858:2016-07
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Abbildung 30 CAD-Plan FTZ mit eingegrenztem Bereich (griiner Rahmen), BemalRung neuer Bereich (gelb) und Unterzug
(blauer Balken). Maf3stab 1:50 (eigene Darstellung aus AutoCAD LT)

Das Messrasters lasst sich laut (Deutsches Institut fir Normung e. V., DIN 5035-6:2006-11
Beleuchtung mit kiinstlichem Licht - Teil 6: Messung und Bewertung, 2009, S. 14) mit folgen-

der Formel berechnen:

p=0,2x 509, 4d (8)

p steht fiir das groRtmaogliche Rastermal? der langeren Seite a des zu bewerten-
den Bereichs.
d steht flr die Lange von a. falls a / b groRer als 2:1 ist, so wird als fir d die
Lange der Seite b genommen.
Das Verhaltnis von a zu b ist in diesem Fall nicht groRer als 2:1, sodass die L&nge von a in
Formel (8) eingesetzt wird und sich daraus ein Messpunktabstand von 1,09 m errechnet.
Beim Ubertragen des Messrasters in Relux ergaben sich Probleme bei den Abstanden (Relux
berechnet diese automatisch je nach Geometrie der Messebene). Deshalb wird die Grolie der
Messebene auf 12 m (a) und 7 m (b) angepasst. Da die Messungen auf 3 verschiedenen Hohen

getatigt werden, wird der Abstand der Messpunkte erhoht und die Anzahl reduziert, um den
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Messaufwand im Rahmen zu halten. Zu begriinden ist dies auch damit, dass die Messungen
nicht fir eine klassische Bewertung der Beleuchtungsanlage, sondern viel mehr zu Analyse
zwecken und das Reflexionsverhalten von Materialien verwendet werden.

Aus der neudefinierten Messflache ergibt sich das Messraster aus Abbildung 31. Der Abstand
der Messpunkte in x-Richtung betragt 1,5 m und in y-Richtung 1,4 m.
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Abbildung 31 Messraster (eigene Darstellung aus Relux mit UV-C-Plug-in)
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Um die Messungen auf
unterschiedlichen Hohen
immer am exakt selben
Punkt vornehmen zu kén-
nen, werden zundchst die
einzelnen Messpunkte mit
Klebeband, wie auf Ab-
bildung 32 zu sehen, im
Raum markiert. Auch
eventuelle Nachmessun-
gen koénnen so leicht voll-

zogen werden.

Zum Einhalten einer glei- Abbildung 32 abgeklebte Messpunkte (eigene Darstellung)
chen Messhohe wird der

Messkopf in horizontaler Position auf ein Stativ fixiert, wie Ab-
bildung 33 zeigt.

Die Leuchten werden vor Beginn der Messung fur ca. 10 min
eingeschaltet, um eine konstante Betriebsleistung zu erreichen.
Fur alle Messungen der Bestrahlungsstarke werden das Mess-
gerat von Gigahertz-Optik Optometer X1s mit der Seriennum-
mer 52866, sowie der dazugehorige Messkopf UV-3725-5 mit

der Seriennummer 54015 verwendet.

Hinweis: Aufgrund der schadigenden Wirkung von UV-C- 4 i4ung 33 Messkopt auf Stativ (ei-
Strahlung auf den menschlichen Organismus sind bei allen 95" Parstellung)

Messungen entsprechende VorsichtsmalRnahmen zu treffen. Es ist sicherzustellen, dass Schutz-
brillen mit entsprechendem UV-C-Schutz und Handschuhe getragen werden. Das Aussetzen

direkter UV-C-Strahlung sollte so kurz wie mdglich gehalten werden!

5.3 Messung auf den H6hen 2,5 m, 1,83 m, 0,8 m

Die ersten Messungen werden auf den Hohen 2,5 m, 1,83 m und 0,8 m mit horizontaler (Be-
grindung s. 5) Ausrichtung des Messkopfes durchgefuhrt. Das Inventar vor Ort wird dabei
nicht verandert, d. h. eventuell auftretende Reflexionen von Mobeln flieBen in die Messung mit

ein.
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Auf 2,5 m befindet sich in etwa genau der Mittelpunkt der Leuchte. Hier kann die reine Be-
strahlungsstiarke ermittelt werden. 1,83 m entsprechen der ,,Safety Zone* aus ReluxUVC, wel-
che in Kapitel 6 genau definiert wird. 0,8 m wurden gewdhlt, um zu prifen, wie viel Bestrah-

lungsstérke noch auf unmittelbarer Héhe von Arbeitsplatzen ankommt.

5.4 Nachbau von zwei Szenarien mit Aluminiumfolie

Die hohen reflektiven Eigenschaften von Aluminium werden in Abschnitt 4.3 nachgewiesen.
Mit Aluminiumfolie l&sst sich also sehr gut das Reflexionsverhalten der abgegebenen UV-C-
Strahlung vor Ort beeinflussen.

Dazu wird in Szenario 1 (Abbildung 34) ein Strei-
fen handelsiibliche Aluminiumfolie zwischen die
zwei SM345C Leuchten bundig an die Decke ge-
klebt. Die mattierte Seite (p = 28 %) zeigt hierbei
Richtung Boden. Die Lange der Folie betragt ca.

2,60 m und misst in der Breite 30 cm. Hiermit kon-

nen ein metallischer Trager oder metallische Rohr- Abbildung 34 Szenario 1 uminiumfolie deckenbin.
leitungen (unlackiert) simuliert werden. dig zwischen den Leuchten (eigene Darstellung)

In Szenario 2 (Abbildung 35) werden drei Folien
zu einer groRen zusammengeklebt und von der De-
cke abgehangen. Auf dem Bild sind jeweils aul3en
die zwei glanzenden Seiten und in der Mitte die
mattierte Seite zu sehen. Die MaRe betragen 71 cm  '§
in der Lange und 84 cm in der Breite. Diesbezlig-

lich gibt es in der Praxis sicherlich keine verniinf-

tigen Beispiele. Deshalb dient dieser Versuch le-

Abbildung 35 Szenario 2: Aluminiumfolie als Abhénger
diglich als Extrembeispiel, wie sich stark reflektie- ZWischen den Leuchten (eigene Darstellung)

rende Materialien auf die Umgebung auswirken, wenn diese unmittelbar vor UV-C emittieren-

den Leuchten hangen.
Szenario 1 wird auf 1,83 m gemessen und Szenario 2 auf 1,83 m und auf 2,5 m, um die Refle-
xion auf Hohe der Leuchten zu analysieren.

5.5 Madogliche Messfehler
Bei einer Erhebung von Werten kann die erfasste Grof3e nie mit absoluter Prazision bestimmt
werden. Beobachtungs- und Messfehler treten zwangslaufig auf. Diese werden zwischen sys-

tematischen und zufélligen (statistischen) Fehlern unterschieden.
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Systematische Fehler treten durch ein mangelhaftes Messverfahren, einer fehlerhaften Pla-
nung oder durch die ausfiihrende selbst Person auf. Beispielhaft wéren dies defekte Messgerate
oder fehlerhafte Skalierungen im Malstab (Wenisch, 2013, S. 6).

Ein weiteres Beispiel wéare das Verwenden der Einheit W/m?2 beim Bestimmen der Bestrah-
lungsstéarke, obwohl das Messgerdt mW/m? anzeigt. Ist dieser Umstand bekannt, so lassen sich
fehlerhafte Messergebnisse leicht korrigieren, indem die Messwerte einfach auf mW/m?2 umge-
rechnet werden.

Zufallige (statistische) Fehler treten durch inkonsequente Einfliisse aus der Umgebung auf.
Diese konnen beispielsweise Ablesefehler, Temperaturunterschiede oder Erschitterungen sein
(Wenisch, 2013, S. 6). Bei der Messung trat dies z. B. durch die Verschattung eines Messpunk-

tes durch die messende Person auf, was durch Umpositionierung umgehend korrigiert wurde.

6 Simulation von UV-C-Strahlung in Relux mit UV-C-Plug-in

Damit die gewonnenen Daten aus den Messungen ausgewertet werden kénnen, muss zuerst die
Messumgebung in der speziell fur UV-C-Berechnungen konzipierten Software ReluxUVC,
nachgebaut werden. ReluxUVC ist zum Stand dieser Arbeit nicht fir die Allgemeinheit zu-
ganglich und wird nur mit Personen/Firmen geteilt, welche sich mit dem Thema UV-C-Berech-
nung befassen. ReluxUVC verwendet als Basis das fur gangige Lichtberechnungen verwendete
ReluxDesktop, allerdings mit einigen Unterschieden.

Der Hauptunterschied ist, dass anstelle von Lux die Bestrahlungsstérke (in ReluxUVC irradi-
ance) errechnet wird. Aufgrund dessen missen auch speziell gemessene Lichtverteilungskur-
ven der verwendeten Leuchten genutzt werden, wo die Strahlungsleistung (radiant UV-C flux)
ermittelt wurde. Fir jeden neuangelegten Raum werden automatisch eine Safety Zone auf 1,83
m Hohe, sowie ein Measuring Volume eingefugt.
Das sind beides Messflachen, welche die berechne-
ten Bestrahlungswerte ausgeben. Die Safety Zone
simuliert einen stehenden Erwachsenen und darf
einen Wert von 2 mW/m?2 (gewichtet mit Faktor
0,5) im Auge nicht Uberschreiten (s. Abschnitt
2.2.6). Als Einstellmdglichkeit bei der Berechnung

Abbildung 36 Measuring Volume (eigene Darstellung
aus ReluxUVC)
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gibt es zusatzlich die Option FOV (field of view)!. Diese simuliert das Sichtfeld von 80° eines
Menschen in wahlweise senkrechter und horizontaler Hohe der Messebene. So kdnnen auch
Aussagen iber mogliche erhéhte Werte im Bereich der Augen getroffen werden.

Das Measuring Volume in Abbildung 36 stellt das

gesamte Raumvolumen dar und zeigt in Falschfar-

ben die Verteilung der Bestrahlungsstarke. Die ein-
zelnen Werte zur zugehorigen Farbe kénnen hierbei
freigewdahlt werden. Hiermit kann schnell ein grober

Uberblick der Bestrahlungsstarken im gesamten

Raum erhalten werden. Es ist auch mdglich, indivi-

duell gezeichnete Messflachen einzufiigen.
Abbildung 37 zeigt die Lichtverteilungskurve

. o . Abbildung 37 Lichtverteilungskurve SM345C (aus
(LVK) der SM345C in OriginalgroRe. Das Raum- ReluxUVC eigene Darstellung)

maf betrdgt 10 m * 10 m, womit die sehr hohe Reichweite der UV-C-Strahlung deutlich wird.

6.1 Nachbau des Forschungs- und Transferzentrum Hamburg in ReluxUVC

Der in Kapitel 5 zuvor gemessene Bereich wird vollstandig, d. h. auch mit dem nicht im Mess-
raster liegenden Bereich, in ReluxUVC nachgebaut. Fir die allgemeine Raumgeometrie (De-
cke, Wéande, Boden, Unterziige, Saulen, Tlren, Raumtrenner und Kabeltrassen) werden die in
Abschnitt 4.2 gemessenen Reflexionsgrade verwendet.

Der Wartungsfaktor (in ReluxUVC maintenance factor) wird in allen Berechnungen auf 1 ge-
setzt. Dieser steht flr den errechneten Riickgang des Lichtstroms (hier Bestrahlungsstarke) ei-
ner Beleuchtungsanlage durch Alterung und Verschmutzung. Er hat das Ziel, eine normge-
rechte Beleuchtungsstéarke Uber die komplette Nutzungsdauer der installierten Leuchten zu ga-
rantieren (licht.de, kein Datum). Da dieses Kriterium in dieser Arbeit nicht gegeben ist, wird
auf den Wartungsfaktor nicht weiter im Detail eingegangen.

Der gewéhlte Wartungsfaktor von 1 wird damit begriindet, dass es sich um eine sehr neue Be-
leuchtungsanlage mit sehr kurzer Betriebszeit (Schatzungsweise 10 h) handelt, die keinerlei
Verschmutzung aufweist. Zusétzlich gilt es den Istzustand von gemessenen und berechneten
Werten zu vergleichen und keine lichttechnische Berechnung, wie sie in DIN EN 12464-1'2

gefordert wird, zu tatigen. Auf dieser Grundlage basierend werden vier Szenarien nachgebaut

11 Sjchtfeld
2 DIN EN 12464-1:2011-08
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und berechnet, um mit den Ergebnissen im nachfolgenden Kapitel 7 eine umfassende Analyse

durchfiihren zu kénnen.

6.1.1 Umsetzung
Die Messumgebung wird anhand eines CAD-Plans in Relux gezeichnet. Die daraus resultieren-

den Raumabmessungen konnen in Abbildung 38 abgelesen werden.

10.9195

Abbildung 38 FTZ als Nachbau mit BemaRung - DWG*3 Export aus Relux (eigene Darstellung aus AutoCAD LT)

Die verwendete Deckenhdhe betragt 2,65 m, die Montagehthe der Leuchten 2,52 m. In Ab-
schnitt 5.1 wird die Montagehdohe vor Ort mit 2,50 m angegeben, allerdings wahlt ReluxUVC
den eigentlichen Montagepunkt mittig in der Leuchte und nicht an der Oberkante dieser. Daher
muss die Montagehthe angepasst werden.

Unter Berlicksichtigung der gemessenen Reflexionsgrade und der beiden Szenarien mit der
Aluminiumfolie ergibt sich dann die Bilderreihe aus Abbildung 39, Abbildung 40, Abbildung

41 und Abbildung 42. Die lila Flachen sind die jeweils eingezeichneten Messflachen.

13 DWG steht fiir drawing und ist ein Dateiformat der Firma Autodesk GmbH (Autodesk GmbH, 2021)
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B e i Abbildung 40 mdbliert (eigene Darstellung aus ReluxUVC)
Abbildung 39 Unmdbliert (eigene Darstellung aus Relux-
uve)

Abbildung 41 mobliert, mit Aluminiumfolie als Unterzug (ei- ~ Abbildung 42 mébliert, mit Aluminiumfolie als Abhénger
gene Darstellung aus ReluxUVC) (eigene Darstellung aus ReluxUVC)

7 Vergleich von gemessenen Werten und in ReluxUVC simulier-

ten Werten

Es folgt ein klassischer Vergleich der gemessenen Werte mit den in ReluxUVC simulierten
Werten. Die beiden Szenarien mit den Aluminiumfolien werden am Ende dieses Kapitels be-
trachtet.

Um einen Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten Werten ziehen zu kénnen wird
zuerst die prozentuale Abweichung vom Messwert zum simulierten Wert benétigt. Dazu wird
aus den beiden Werten zum jeweiligen Messpunkt die absolute prozentuale Abweichung ermit-
telt. Es wird hierbei immer die Abweichung vom Messwert zum berechneten Wert genommen.
Ein kurzes Beispiel:

gemessen: 5 mW/m?

berechnet; 7 m/\W/m?

5-7)
7

|A gemessen(berechnet)| = * 100 = 28,56 % (9)
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Die prozentuale Abweichung von gemessenen zum berechneten Punkt wére in diesem Fall mi-
nus 28,56 %. Da sich aber negative und positive Werte gegeneinander aufheben wiirden, muss
der Betrag genommen werden. Aus den so errechneten Werten pro Messpunkt wird dann der
Mittelwert X gebildet.

Die Werte der folgenden Vergleiche basieren in der Regel immer auf dem so bestimmten Mit-
telwert. Sollte davon abgewichen werden, so wird dies erwahnt.

In jedem Abschnitt gibt es einen Verweis auf den Anhang, wo sich die verwendeten Ausgangs-

werte befinden.

7.1 Allgemeiner Vergleich von Messwerten und simulierten Werten

Um eine allgemeine Aussage Uber die gemessenen und berechneten Werte treffen zu kénnen
eignet sich Abbildung 43. Oben befinden sich die gemessenen und unten die berechneten
Werte am jeweiligen Messpunkt. Die kleine Zahl links ist der Messpunktindex. Die griinen
Rechtecke stellen die Leuchten dar. Beispielsweise ergibt sich bei Punkt 7 ein gemessener Wert
von 4,20 mW/mz2 und ein berechneter von 1,75 mW/mz2.

Es fallt auf, dass alle gemessenen Werte hoher sind als die berechneten. Diese Beobachtung

Abbildung 43 Abbildung des Messrasters. Jeder schwarze Punkt ist ein Messpunkt mit dazugehdrigem Index. Die Werte am
jeweiligen Mess-punkt stehen fiir die Bestrahlungsstarke. Oberhalb (gepunktet) = gemessen, unterhalb (gestrichelt) = berech-
net. Die griinen Rechtecke stehen jeweils fuir eine Leuchte (eigene Darstellung) s. Anhang Tabelle 16

bestatigt sich auch, mit sehr wenigen Ausnahmen, bei allen anderen Messpunkten. Deswegen
sind alle prozentualen Abweichungen in den folgenden Abschnitten als Werte anzunehmen, wo

der gemessene Wert hdher als der berechnete ist.
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7.2 Unmobliert und mobliert

Unmdbliert bedeutet, dass in der Simulation nur die reine Raumgeometrie eingegeben wird.
Unterzlige und Saulen werden ber(icksichtigt. Schreibtische, Schranke, Kabeltrassen und Tiren
werden nicht bertcksichtigt.

Mobliert bedeutet, dass rudimentér Gegenstéande in der Simulation eingefligt werden. D. h.
Tische, Schranke, Raumtrenner, Kabeltrassen und Turen werden berticksichtig. Stiihle, sowie

andere Gegenstande wie Bilder oder Bildschirme werden nicht beriicksichtigt.

7.2.1 Vergleichauf2,5m
Es wird nun die Auswirkung von Einrichtungsgegenstanden (Tische, Schréanke), sowie der Ka-
beltrassen in der Simulation auf 2,5 m Hohe analysiert. Die verwendeten Parameter in der Re-

luxUVC-Simulation kdnnen aus Tabelle 7 entnommen werden.

Eckdaten zur Simulation in ReluxUVC auf 2,5 m
Raumhdhe 2,65m
Montagehdhe Leuchten 2,52 m
Hohe des Bewertungsbereiches 2,50 m
Ausrichtung des Bewertungshereiches horizontal
Reflexionsgrade basierend auf Tabelle 4 S.29
Wartungsfaktor 1
Berechnungsausgaben aus ReluxUVC Anhang Abbildung 55 S. 89 und Abbildung 56 S. 96
Berechnungswerte basierend auf Anhang Tabelle 13 S. 83 und Tabelle 16 S. 90

Tabelle 7 Eckdaten Simulation in ReluxUVC fiir 2,5 m hohen Bewertungsbereich (eigene Darstellung)

Unmadbliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
180,73 %.

Mobliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
176,74 %.

Unter dem Aspekt, dass die Messwerte alle hoher sind als die berechneten l&sst sich also sagen,
dass die moblierte Simulation 3,99 % genauer ist. Da die Messwerte in einer moblierten Um-
gebung getéatigt wurden, ist dies als korrekt zu beurteilen.

Die absolute Abweichung von den simulierten Werten mébliert zu unmabliert ergibt 0,97 %.
Alle moblierten Berechnungswerte sind héher als die unmoblierten Berechnungswerte. Daher
sind die 0,97 % als reiner Zuwachs der Bestrahlungsstarke zu sehen. Das bedeutet, dass die
Mablierung und auch die Kabeltrassen auf einer Hohe von 2,5 m keinen signifikanten Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse haben.

Beide Abweichungen (180,73 % und 176,74 %) sind als inakzeptabel zu beurteilen.
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7.2.2 Messhohe 1,83 m
Die Bewertung erfolgt nun auf 1,83 m Messebene. Die verwendeten Parameter in der Relux-

UVC-Simulation konnen aus Tabelle 8 entnommen werden.

Eckdaten zur Simulation in ReluxUVC auf 1,83 m
Raumhohe 2,65m
Montagehdhe Leuchten 2,52 m
Hohe des Bewertungsbereiches 1,83 m
Ausrichtung des Bewertungsbereiches horizontal
Reflexionsgrade basierend auf Tabelle 4 S.29
Wartungsfaktor 1
Berechnungsausgaben aus ReluxUVC Anhang Abbildung 55 S. 89 und Abbildung 56 S. 96
Berechnungswerte basierend auf Anhang Tabelle 14 S. 84 und Tabelle 17 S. 91

Tabelle 8 Eckdaten Simulation in ReluxUVC fiir 1,83 m hohen Bewertungsbereich (eigene Darstellung)

Unmdbliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
64,98 %.

Mobliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
158,57 %.

Auffallig ist, dass unmdbliert eine weitaus hdhere Bestrahlungsstarke berechnet wird. Dies lasst
sich damit erkléren, dass die Kabeltrassen, welche in etwa auf Montagehdhe der Leuchten hén-

gen, einen GroRteil der UV-C-Strahlung in der Berechnung abfangen. In der ReluxUVC-Simu-

lation sind diese als feste Korper modelliert. T
Streng genommen mussten diese einen Trans- e
missionsgrad haben, da die Kabeltrassen l6chrig
sind, wie auf Abbildung 44 erkennbar. Den ge-
nauen Transmissionsgrad hierbei zu bestimmen
stellt sich aber als schwierig heraus. Daher Abbildung 44 Kabeltrasse im FTZ (eigene Darstellung)

bleibt die Erkenntnis, dass sich diese Umsetzung als negativ auf die Berechnungsergebnisse

auswirkt.
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Die Auswirkungen werden anhand Abbildung 45 verdeutlicht. Werden die Messpunkte 24 bis
28 betrachtet, welche direkt unter einer Kabeltrasse verlaufen, so werden in der unmoblierten
Berechnung weitaus hohere Werte erzielt. Im Gegensatz dazu haben Messpunkte 7 bis 11, so-
wie 16 bis 19 in beiden Varianten &hnliche Werte. Diese Punkte liegen frei im Raum und sind

nicht von der Abschattung betroffen.

Abbildung 45 Darstellung des Messrasters. Jeder schwarze Punkt ist ein Messpunkt mit dazugehdrigem Index. Die Werte am
jeweiligen Mess-punkt stehen flir die Bestrahlungsstarke. Oberhalb (gepunktet) = unmébliert, unterhalb (gestrichelt) = méb-
liert. Die griinen Rechtecke stehen jeweils fiir eine Leuchte (eigene Darstellung)

Auch in dieser Berechnung sind beide Abweichungen von 64,98 % (unmdbliert) und 158,57 %
(mabliert) als inakzeptabel zu beurteilen.

7.2.3 Messhdhe 0,8 m

Eckdaten zur Simulation in ReluxUVC auf 0,8 m
Raumhohe 2,65m
Montagehéhe Leuchten 2,52 m
Hohe des Bewertungshereiches 0,8m
Ausrichtung des Bewertungshereiches horizontal
Reflexionsgrade basierend auf Tabelle 4 S.29
Wartungsfaktor 1
Berechnungsausgaben aus ReluxUVC Anhang Abbildung 55 S. 89 und Abbildung 56 S. 96
Berechnungswerte basierend auf Anhang Tabelle 15 S. 85 und Tabelle 18 S. 92

Tabelle 9 Eckdaten Simulation in ReluxUVC fur 0,8 m hohen Bewertungsbereich (eigene Darstellung)

Unmabliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
58,64 %.
Mobliert ergibt sich als Mittelwert der absoluten Abweichung von gemessen zu berechnet
81,68 %.
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Auch hier werden unmobliert bessere Ergebnisse erzielt, was an den in Abschnitt 7.2.2 er-
wéhnten Kabeltrassen liegt.

Die absoluten Abweichungen vom Messergebnis sind wieder als inakzeptabel zu bewerten.

7.2.4 Analyse

Da sich die Berechnungsergebnisse der mdblierten Variante als fehlerhaft erweisen, wird eine
Analyse anhand der unmablierten Berechnungen getroffen, welche mit Ausnahme von 2,5 m
Messpunkthdhe, nédher an den gemessenen Ergebnissen liegen.

Anhand Abbildung 46 kann abgelesen werden, dass die Berechnungsergebnisse sich weiter

annahern, je niedriger die Messpunkte sind.

Abbildung 46 Relation der Messpunkthdhe zur absoluten Abweichung (eigene Darstellung)

Um zu prifen, ob dies an der zunehmenden Entfernung der Messpunkte zur Leuchte liegt eignet

sich Abbildung 47. Hier wird der Abstand jedes Messpunktes zur der sich am nédchsten

Abbildung 47 Prozentuale Abweichung der Messergebnisse in Bezug auf deren Messpunktabstand (eigene Darstellung)
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befindlichen Leuchte ermittelt und in Relation zur prozentualen Abweichung des jeweiligen
Messergebnisses vom Berechnungsergebnis gesetzt. Es wird deutlich, dass die Messpunkte auf
2,5 m Hohe eine weitaus hohere Streuung im Bereich von 0,5 m bis 3 m Abstand aufweisen als
die anderen Messpunkthéhen. Da ein Grofteil der Messpunkte sich auch in diesem Bereich
befindet, wird deutlich, dass Messungen unmittelbar auf Strahlhohe der Leuchte keine genauen
Ergebnisse in Bezug auf die berechneten Werte geben. Bereits minimale VVeradnderungen in der
Position des Messkopfes kdnnen grofle Schwankungen im ermittelten Wert ergeben, wenn
dadurch der direkte Strahl der Leuchte verlassen wird. Es handelt sich hierbei um das Nahfeld
der Leuchte.

Ab ca. 3,2 m Messpunktentfernung sind die Abweichungen auf allen Hohen recht konstant.
Dies liegt zum einen daran, dass hier Unterziige den direkten Strahlengang der Leuchte bereits
unterbrechen und hier reine reflektierte Bestrahlungswerte gemessen werden und zum anderen
am Photometrischen Entfernungsgesetz. Das Photometrische Entfernungsgesetz sagt aus, dass
sich durch das Verdoppeln des Abstandes von Leuchte zur gemessenen Flache sich die Be-
leuchtungsstarke (hier Bestrahlungsstarke) um ein Viertel reduziert. Je groRer der Abstand
wird, umso geringer fallt der prozentuale Fehler aus. (DIAL GmbH, 2016).

AbschlieRend werden Abbildung 46 und Abbildung 47 zusammengefasst betrachtet, woraus
sich ergibt, dass die Messpunkthohe hier einen hoheren Einfluss auf abweichende Messergeb-
nisse, als die eigentliche Entfernung zur Leuchte hat. Um genauere Aussagen treffen zu kénnen

werden aber mehr Messungen und Messpunkte benétigt.

7.3 Mobliert mit Aluminiumfolie als Unterzug
Aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 7.2.2 wird die Simulation ohne Kabeltrassen, aber

mobliert vorgenommen.

Eckdaten zur Simulation in ReluxUVC Aluminiumfolie als Unterzug
Raumhdéhe 2,65m
Montagehdhe Leuchten 2,52m
Hohe des Bewertungsbereiches 1,83 m
Ausrichtung des Bewertungsbereiches horizontal
Reflexionsgrade basierend auf Tabelle 4 S.29
Wartungsfaktor 1
Berechnungsausgaben aus ReluxUVC Anhang Abbildung 57 S. 99
Berechnungswerte basierend auf Anhang Tabelle 19 S. 97

Tabelle 10 Eckdaten Simulation in ReluxUVC fiir Aluminiumfolie als Unterzug (eigene Darstellung)
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Wie in Abbildung 48 zu sehen ergeben sich fast ausnahmslos erhohte Messwerte an allen ge-

Abbildung 48 Darstellung des Messrasters. Jeder schwarze Punkt ist ein Messpunkt mit dazugehdrigem Index. Die Werte am
jeweiligen Mess-punkt stehen flir die Bestrahlungsstarke. Oberhalb (gepunktet) = mit Alufolie gemessen, unterhalb (gestri-
chelt) = ohne Alufolie gemessen.. Die griinen Rechtecke stehen jeweils flir eine Leuchte, der graue Balken fiir die Aluminium-
folie (eigene Darstellung)

messenen Punkten. Die beiden hinteren Messreihen werden nicht betrachtet, da diese keine
nennenswerten Abweichungen aufgrund der Unterziige in den Messwerten ergeben.
Es werden alle gemessenen Werte (ohne Aluminiumfolie) mit den Messwerten (mit Alumini-
umfolie) jeweils addiert und davon der prozentuale Zuwachs gebildet. Daraus ergibt sich For-
mel (10):

_ (283-2552)

Prozentualer Zuwachs (gemessen) = e, * 100 = 10,89 % (10)

Die Berechnungsergebnisse von ReluxUVC ergeben:

(21,32-17,3)

«100 = 23,24 % (11)
17,3

Prozentualer Zuwachs (berechnet) =

Die Aluminiumfolie wird basierend auf den Reflexionsgradmessungen aus Tabelle 4 mit (p =
28 %) in Relux eingegeben. Der errechnete Wert in ReluxUVC der Erhdhung von 23,24 % ist

also als gut zu bewerten.
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7.4 Mobliert mit Aluminiumfolie als Abhanger
Aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 7.2.2 wird die Simulation ohne Kabeltrassen, aber

mobliert vorgenommen.

Eckdaten zur Simulation in ReluxUVC Aluminiumfolie als Unterzug
Raumhohe 2,65m
Montagehohe Leuchten 2,52 m
Hohe des Bewertungsbereiches 2,50 m
Ausrichtung des Bewertungsbereiches horizontal
Reflexionsgrade basierend auf Tabelle 4 S.29
Wartungsfaktor 1
Berechnungsausgaben aus ReluxUVC Anhang Abbildung 58 S. 102
Berechnungswerte basierend auf Anhang Tabelle 20 S. 101

Tabelle 11 Eckdaten Simulation in ReluxUVC fir Aluminiumfolie als Abhénger (eigene Darstellung

Auf 1,83 m Berechnungshohe liefert ReluxUVC gute Ergebnisse beim Verandern der Reflexi-
onseigenschaften, wie in Abschnitt 7.3 gezeigt wird. Abbildung 49 stellt die Berechnungser-
gebnisse von ReluxUVC gegenuber. Oben befinden sich die Ergebnisse der Berechnung mit
der Aluminiumfolie als Unterzug und unten die Ergebnisse aus dem mdblierten Raum ohne

Unterzlge.

Abbildung 49 Darstellung des Messrasters. Jeder schwarze Punkt ist ein Messpunkt mit dazugehdrigem Index. Die Werte am
jeweiligen Messpunkt stehen fiir die Bestrahlungsstéarke. Oberhalb (gepunktet) = mit Alufolie berechnet, unterhalb (gestrichelt)
= ohne Alufolie berechnet. Die griinen Rechtecke stehen jeweils fiir eine Leuchte, der graue Balken flr die Aluminiumfolie
(eigene Darstellung)
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Interessanterweise haben nur die Punkte 8 (41,79 mW/m?), 10 (12,02 mW/m?), 16 (12,46
mW/m?) und 18 (11,47 mW/m?) stark erhohte Werte, wenn auf die Zunahme der Berechnung
mit Aluminiumfolie gegeniiber der ohne geschaut wird.

Auffillig dagegen sind beispielsweise die Punkte 7 (1,50 mW/m?) und 9 (5,25 mW/m?). Hier
gibt es sogar eine Verminderung der Bestrahlungsstarke. Werden die Messergebnisse dieser
beiden Punkte in Tabelle 12 der Messungen ohne und mit Aluminiumfolie betrachtet, so besti-

tigt sich diese Beobachtung.

Werte in mW/m?

Messpunkt gemessen mit Alufo- | gemessen ohne Alu- berechnet in berechnet in
lie folie Relux mit Alu- Relux ohne
folie Alufolie

1 3.83 3.30 0.92 1.16
2 3,58 5.20 1.82 1,72
3 4.84 5.80 1.84 1.91
4 4,85 6.10 2.23 2,24
5 3.93 4.50 1.57 1.71
6 2.56 2.85 0.57 0.53
7 2.81 4.20 1.50 1.74
8 59.05 56.70 41,79 9.19
9 11,28 11,50 5,25 5.94

Tabelle 12 Auszug Messergebnisse Szenario Aluminiumfolie als Abhénger (eigene Darstellung)
Das lasst sich damit erklaren, dass die Aluminiumfolie lichtundurchlassig ist, d. h. es findet
keine Transmission statt. Dadurch wird der Strahlenfluss der rechten Leuchte bei den entspre-
chenden Punkten blockiert und die gemessenen Werte sind niedriger. Es lasst sich daraus auch
ableiten, dass die Reflexion in einem bestimmten Winkel erfolgen muss. Das bedeutet die UV-
C-Strahlung wird zur Seite reflektiert. Die Werte der bereits genannten Punkte 10 und 18 stiit-
zen diese Theorie.

Die prozentuale Zunahme der Berechnungsergebnisse in ReluxUVC ohne Aluminiumfolie zu
mit ergibt:

(107,19 — 70,68)

*100 = 51,66 % (12)
70,68

Prozentualer Zuwachs (berechnet) =

Auch dieser Wert ist in Bezug der Reflexionsgrade von Aluminiumfolie als gut zu bewerten.

7.5 Zusammenfassend
Es lasst sich aus dem Vergleich der Messergebnisse und den simulierten Ergebnissen ablesen,
dass die errechneten Werte (mit wenigen Ausnahmen) alle weitaus niedriger als die gemessenen

Werte sind. Als mogliche Ursache wird die Messung im Nahfeld in Betracht gezogen, welche
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aber aufgrund einer zu geringen Mdglichkeit der Auswahl an Messpunkten nicht hinreichend
belegt werden kann. Durch die vorgegebene Raumgeometrie des FTZ sind Messungen auf gro-
Rere Entfernungen nicht realisierbar (Unterziige).
Veranderungen der Reflexionsgrade durch Materialien, welche unmittelbar im UV-C-Strahl der
Leuchte platziert werden, werden korrekt berechnet und machen sich bei den Berechnungs- und
Messergebnissen durch erhdhte Werte bemerkbar.

54



8 Fazit

Abschliellend betrachtet ist es wichtig, sich bei der Planung und Installation einer stationéren
UV-C-Beleuchtungsanlage mit dem Reflexionsverhalten von Materialien im UV-C-Bereich zu
beschéftigen. Durch die stark gesundheitsschadigende Wirkung von UV-C auf lebende Orga-
nismen wie auch dem Menschen, ist es unumganglich die empfohlene Expositionsdauer nicht
zu Uberschreiten.

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass das Reflexionsverhalten im UV-C-Bereich nicht mit dem des
sichtbaren Lichts vergleichbar ist. Besonders metallische Materialien reflektieren UV-C-Strah-
lung je nach Beschaffenheit sehr stark. Dadurch, dass das menschliche Auge UV-C-Strahlung
nicht wahrnehmen kann fehlt aulRerdem die visuelle Riickmeldung bei eventueller Exposition
durch diese. Sichtbares Licht wirde sofort, beispielsweise durch Blendungswirkung, wahrge-
nommen werden. Auch Schadigungen durch UV-Strahlung treten haufig nicht unmittelbar, son-
dern erst verspétet auf. Die chronischen Schaden sind bisher nicht hinreichend erforscht, sodass
hier ein weitaus hoheres Gefahrenpotenzial liegen kdnnte, als bisher angenommen.

Es wurde in Abschnitt 4.1 bewiesen, dass auch mit einfachen Mitteln ein Reflexionsgradmess-
gerat flr Annéherungsmessungen konzipiert werden kann, welches allerdings nicht die Genau-
igkeit eines professionellen Messgerétes ersetzt.

Der Vergleich von Messwerten mit in ReluxUVC berechneten Werten hat gezeigt, dass die
berechneten Werte stark unter den eigentlich gemessenen Werten liegen. Als mogliche Ursache
wurden die Nahfeldmessungen erkannt.

Bezogen auf die starken Abweichungen der Berechnungsergebnisse von den Messergebnissen
ist es empfehlenswert, jede stationar installierte UV-C-Beleuchtungsanlage vor Inbetriebnahme
zu messen, um deren reale Bestrahlungsstarke zu ermitteln. Einrichtungsgegenstande wie
Schreibtische oder Schranke haben aufgrund ihrer Reflexionsgrade eine zu vernachlassigende
Wirkung auf das Berechnungsergebnis, sofern diese nicht aus metallischen Materialien beste-
hen. Wichtig ist es, die genauen Gegebenheiten vor Ort zu kennen, um maogliche stark reflek-
tierende Objekte in Deckenhdhe zu identifizieren und in der Planung zu bercksichtigen.
UV-C-Strahlung wird in der Zukunft sicherlich weiter ein viel diskutiertes Thema bleiben, wel-

ches in gesundheitlicher und planerischer Sicht besonderer Aufmerksamkeit bedarf.
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Anhang 1 Datenblatt Radiometer X1; Optometer

X1

https://www.gigahertz-optik.com/de-de/produkt/x1/

Produkt-Tags: Multikanal

Gigahertz-Optik GmbH

Gigahertz-Optik

Mermher of the BERGHOI GROUP

1/15
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Uberblick

Handmessgerat

Das X11 Optometer ist eines der am vielseitigsten einsetzbaren mobilen
Lichtmessgerate auf dem Markt. Es verbindet eine leistungsstarke
Elektronik mit einem leichten, ergonomischen und mobilen Gehause. Dies
macht das Gerat zum perfekten Partner fur Applikationen wie
beispielsweise einen Kalibrierservice vor Ort.

Einfach zu bedienen

Die Anwendung des X11 ist sehr einfach und intuitiv. Hierbei ist die
Menustruktur sehr flach und einfach gehalten. Es kdnnen u.a.
Messparameter, Messmodus, Kalibrierdaten eingestellt werden. Die
Einstellungen werden im Eeprom gespeichert. Die Messwerte werden
direkt in absoluten GréBen mit Einheit am Display dargestellt.

Batterie oder USB-Betrieb

Flr den Mobileinsatz kann das X11 mit zwei 1.5 V AA Batterien betrieben
werden. Im Einsatz per Schnittstelle bietet sich der Betrieb per USB an,
welche auch gleichzeitig die Versorgung darstellt.

Vier-Kanal-Messgerat

Das Alleinstellungsmerkmal der X11 Serie ist die Fahigkeit bis zu 4 Kanale
auszuwerten.

Universell einsetzbares Lichtmessgerat

Das X11 kann mit fast allen Ein- oder Mehrkanal-Messkdpfen von
Gigahertz-Optik verwendet werden. Hierdurch ist mit diesem Optometer
fast jede Applikation in Radiometrie, Photometrie, Strahlenschutz oder
Farbmessung moglich.

Schnittstellen

Das X11 weist eine USB Schnittstelle auf.

Technische Daten

Allgemein

Mobiles Messgerdt X10

Kurzbeschreibung Optometer zur individuellen Konfiguration als Photometer, RGB-Farbmessgerat, Radiometer, UV-
Radiometer, Laser-Leistungsmessgerat usw. mit den entsprechenden Messkopfen.

Gigahertz-Optik GmbH
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Hauptmerkmale

Messbereich

mégliche Anwendungen

Kalibrierung

Produkt
Detektorschnittstelle

Messbereich

CW Integrationszeit
Offset Korrektur
Parametereinstellung

Kalibrierung

Gigahertz-Optik GmbH

Kompaktes Messgerat in ergonomischer Ausfiihrung zur Ein-Hand-Bedienung. Vier Signaleingange im
Multiplexerbetrieb zur Verwendung mit Ein- und Mehrkanal-Messképfen. Hintergrund-beleuchtetes Vier-
Zeilen-Display. Batteriebetrieb mit zwei AA Zellen. USB Schnittstelle. Anwender Software und Software
Entwicklungs Kit verigbar.

GroRer Dynamikbereich fur Signalstrome von 0,1 pA (Rauschaquivalentes Signal) bis 200 pA. Sieben
Verstarkungsstufen mit manueller bzw. automatischer Auswahl. Messbereiche in absoluten GréRen in
Abhangigkeit der gewahlten Messkopfe, deren Empfindlichkeit und Kalibrierung.

Messgerat flr den mobilen Einsatz: Bestimmung der Beleuchtungsbedingungen, Kontrolle der
Lampenalterung in Fertigungsprozessen usw. Durch seine USB Schnittstelle kann das Messgerat in
automatische Prozessablaufe integriert werden.

Kalibrierung und Abgleich der Stromempfindlichkeit in allen sieben Verstarkungsstufen. Speicher fur die

Kalibrierdaten mehrerer Messkdpfe zur Messung in der absoluten Einheit des ausgewahlten
Messkopfes.

9-Pin MDSMS9 Buchse, 4 Eingange

Sieben (200 pA bis 0,1 pA) manueller oder automatischer Bereich. Dies kann vom Benutzer spezifisch
eingestellt werden.

Bereich Nr. Bereich Anstiegsze Auflésung + Zulassige Detektor- Typischer Typ.
max. it Kalibrierunsicherheit *) Linearitats-  Temperatur
kapazitat Koeffizient
(10-90)% (bei 24 °C) fehler
0 2000pA  3ms +0,1 pA +0.3% 2nF <+0,5% < £0,03%/°C
***)
1 20,00 yA 3 ms +0,01 pA £ 0.3% 2nF <20,2% < £0,03%/°C
2 2,000 yA  3ms +0,001 pA £ 0.3% 2nF <£0,2% < £0,03%/°C
3 2000nA  3ms +0,1 nA £ 0.3% 10 nF <10,2% < £0,03%/°C
4 20,00nA  3ms +0,01 nA +0.3% 10 nF < +0,2% < +0,03%/°C
5 2,000nA  30ms +0,001 nA + 0.4% 10 nF <+0,3% < +0,1%/°C
6 200,0 pA 30 ms +0,1 pA +0.4% 10 nF < £0,6% ****) < +0,3%/°C

+Bias current (max.1,0

pA) **)
*) Die Messunsicherheit liegt in der Regel unterhalb der Kalibrierunsicherheit, muss jedoch bei einer
Messung noch zusatzlich betrachtet werden. Bei sehr geringen Strémen wird eine detaillierte
Betrachtung der Messunsicherheitsanalyse empfohlen, da in diesem Fall die Messunsicherheit
Uberwiegen kann.
**) Interner Bias Abgleich kann diesen reduzieren. Maximaler Biasstrom liegt dann bei + 0,2 pA
**%) nur fr Gerateversionen mit 7 Messbereichen
*kkk) glltig fur Strome Gber 10 pA
Tms-1s
Korrekturbereich tberschreitend

Fernbedienung oder Fronttasten (Men), Sollwerte dauerhaft gespeichert (EEPROM)

max. 256 Datensatze in EEPROM gespeichert

3/15
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Menufihrung

Abtastrate

Dosis

Sonstiges

Spannungsversorgung

Schnittstelle

Temperaturbereich

Anzeige

Bedieneinheit

Abmessungen

Gewicht
Luftfeuchtigkeit

Info

Konfigurierbar mit

Gigahertz-Optik GmbH

Menui Untermenii Funktion

1. Mode cw CW Messung unter
Bericksichtigung aller
Einstellungen

Dose Akkumuliert die Einzelmessungen
zu einer Dosis
CIEYxy &T Messen der CIE Farbwerte Yxy und
T
CIEYuv &T Messen der CIE Farbwerte Yuv und
T
2. Setup Zero Adjust Fuhrt einen Nullabgleich des
internen Verstarkers und des ADC
durch
Integration Setzt die Messzeit
Dose Time Setzt max. Dosis Messzeit
3. Detector Auswahl der Kalibrierdaten fiir die Berechnung des
Absolutwerts
4. Offset Fuhrt eine automatische Offestkorrektur aus
("Offset = CW" or "Offset = 0")
5. Range Setzt den Messbereich

(auto, manual)
interne Abtastrate ADC 250 ps
* Die maximale Dosis die auf dem X1-5/1-Geréat angezeigt werden soll betragt 99999 T)/cm? (bei

W/cm?) oder 99999 T)/m?2 (bei W/m2)
* Maximale Zeit flr die Dosismessung: 255h 59min 59s

Zwei AA-Batterien ~ 250 Stunden Betriebszeit bei ausgeschalteter Displaybeleuchtung
Betrieb mittels USB-Schnittstelle

USB V1.1 (HID Device)

Betrieb: (5 bis 40) °C
Lagerung: (-10 bis 50) ° C

Graphisches LCD-Display: 97 x 32 pixel

DisplaygroBe: 14,3 mm x 35,8 mm

An-/Ausschaltbares LED-Hintergrundlicht

Textanzeige: 4 Zeilen mit je 14 Zeichen

3 Knopfe, Meniflihrung

145 mm x 63 mm x 30 mm

kompatibel

150 g

<80%, nicht kondensierend

Eine regelmaRige Rekalibrierung der Stromkalibrierung ist zu empfehlen. Speziell wenn sehr kleine

Messsignale gemessen werden mussen. Bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit sind Fehlerstréme des
Radiometers bei niedrigen Messstrémen méglich und sollten berticksichtigt werden.

4/15

Abbildung 50 Datenblatt Optometer X1 (Gigahertz Optik GmbH, gigahertz-optik.com X1)
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Anhang 2 Datenblatt Messkopf UV-3725

UV-3725

https://www.gigahertz-optik.com/de-de/produkt/uv-3725/

Produkt-Tags: UV

Gigahertz-Optik

Memher of the BERGIHOF GROUP

Gigahertz-Optik GmbH

1/6
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Uberblick

Der Detektor UV-3725 ist speziell fiir die Messung von UV-C 254 nm
Strahlung in Anlagen zur Luftentkeimung konzipiert. Deren Intensitat muss
am Einsatzort unter den Aspekten ausreichend hohe

Bestrahlungsstarke zur effektiven Wirkung und UV-

Strahlungsgefahrdung vermessen werden.

Hohe Dynamik

Der Messkopf ist fur maximale Empfindlichkeit konzipiert, um die geringen
UV-C Grenzwerte im Rahmen der UV-Strahlengefahrdung messen zu
konnen. Trotzdem eignet sich der Detektor auch zur Messung der fir die
Luftentkeimung wirksamen Bestrahlungsstarken. Dies erméglicht

der grofBe, nutzbare Dynamikbereich der verwendeten Fotodioden in
Verbindung mit den Optometern und Signalverstarkern der Gigahertz-
Optik GmbH.

Kosinus Blickfeldfunktion

Die dem Kosinus angepasste Blickfeldfunktion des Detektors ist fur ein
weites Blickfeld ausgelegt. Dadurch kann auch die UV-
Strahlungsgefahrdung durch Streustrahlung gemessen werden. Die
Kosinus Blickfeldfunktion wird durch eine Streuscheibe erzeugt.

Vorgealterte Baugruppen

Samtliche optischen Baugruppen des Messkopfes inklusive der Fotodiode
sind zur Verbesserung der Langzeitstabilitat mit UV-C Strahlung
vorgealtert.

Kompakte Gehduse

Der UV-3725 Detektor ist in einem Gehausen aus Natur eloxierten
Aluminium mit 37 mm Durchmesser aufgebaut.

Ruckfihrbare Kalibrierungen

Jeder Detektor wird mit Kalibrierung seiner Bestrahlungsstarke
Empfindlichkeit in W/m2 und/oder W/cm?2 sowie seiner relativen spektralen
Empfindlichkeit ausgeliefert. Die Kalibrierung und ihre Ruckflihrbarkeit
werden im Kalibrierzertifikat bestatigt, das mit jedem Detektor ausgeliefert
wird.

Gigahertz-Optik GmbH

Messkopf fiir UV-C 254 nm
Bestrahlungsstdrke mit FOV 80°

Typische spektrale Empfindlichkeit
des UV-3725 Detektors

Typisches Sichtfeld mit guter Kosinus
Empfindlichkeit

2/6
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Technische Daten

Aligemein
UV-3725
Kalibrierung

Kalibrierung

Spezifikationen
spektrale Empfindlichkeit
typische Empfindlichkeit
Max. Signalstrom
Eingangsoptik

Gehause

Anschluss

Temperaturbereich

min. Signalstrom

80° FOV

Messkopf flir UV-C 254 nm Bestrahlungsstarke in Installationen zur Luftentkeimung

Kalibrierung der Bestrahlungsstarke Empfindlichkeit in A/(W/m?) unter Verwendung einer
monochromatischen 254 nm Referenzlampe.

UV-C 254 nm

UVC @254nm radiometrisch: 5E-5 A/(W/cm?2)

50 pA

8 mm @ Streuscheibe, f2 <3 %

37 mm @, 21 mm hoch

Koaxialkabel, 2 m lang mit BNC (-1), Kalibrierdaten (-2) oder ITT (-4) Stecker. Flexibler Metallschlauch
(5-40)°C

Temperaturkoeffizient: -0,0595 %/K

abhangig vom Optometer

Downloads
Typ Beschreibung Datei-Typ Download
Zeichnung UVv-3725
Konfigurierbar mit
Produktname Produktbild Beschreibung Zum Produkt
P-9710-2 Hochwertiges Optometer zur Messung der Pulsenergie von https://www.gigahertz-
Einzel- und Mehrfachpulsen in photometrischen, optik.com/de-
radiometrischen und LASER Anwendungen. Features: de/produkt/p-9710-2/
Pulsenergie Messung, CW, Dosis, einfacher und sicherer
Messkopfwechsel, Batterie, Netzbetrieb, RS232.
Gigahertz-Optik GmbH 3/6

Abbildung 51 Datenblatt UV-3725 (Gigahertz Optik GmbH, gigahertz-optik.com UV-3725)
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Anhang 3 Datenblatt LCR-20

LCR-20

https://www.gigahertz-optik.com/de-de/produkt/lcr-20/

%

S—

Produkt-Tags: UV

Gigahertz-Optik GmbH

Gigahertz-Optik

Memher of the BERGHOT GROUP

1/4
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Uberblick

UV-Reflexion

Die UV-Reflexion ist eine wichtige Kenngrée von Materialien,
beispielsweise bei der Planung von UV-Desinfektionslichtanlagen.
Insbesondere, wenn es um die Spezifikation von Reflexionsmaterial,
Wandfarbe usw. geht.

LCR-20 UV-Reflexionsmessgerat

Der LCR-20 ist speziell fir die Lichtreflexionsmessung von Oberflachen im

UV-Spektralbereich ausgelegt. Es ermdglicht die 45° und 0° Messgeometrie

und besteht aus einer kollimierten UV-Strahlungsquelle (LED-basiert) mit

Referenzdetektor zur Korrektur von Lichtquellenschwankungen und einem

UV-37xx-Detektor. Die Signale werden mit einer speziellen Version des
vielseitigen X1-Messgerats direkt gemessen, korrigiert und ausgewertet.
Sowohl die Lichtquelle als auch das Messgerat werden mit Batterie
betrieben. Die Lichtquelle mit einem wiederaufladbaren USB-Li-lon-Typ.
Fur die Rekalibrierung im Feld bei 45°/0° wird ein optionaler ODM-
Referenzstandard (diffuses Reflexionsvermdégen) und bei 45°/45°
(gerichtetes Reflexionsvermdgen) ein optionaler UV-enhanced Spiegel
angeboten. Um die bestmogliche Nutzen zu gewahrleisten, sind die
Referenzstandards in zwei Versionen erhaltlich. Eine Version mit
ruckfUhrbarer Kalibrierung und eine ohne Kalibrierung. Die Version ohne
Kalibrierung wird vor Ort als Ubertragungsstandard verwendet, wobei der
jeweilige kalibrierte Standard zur gelegentlich Anpassung der
Ubertragungswertes verwendet wird. Alle Standards werden in einem
geschlossenen Gehause geliefert, um auflere Umwelteinfllsse zu
vermeiden.

Messgerat flr Freihandmessungen

Die integrierte Lichtquelle auf UV-LED-Basis wird von einem
Referenzsensor online gemessen und dynamisch korrigiert. Dies
ermdglicht Freihandmessungen im Feld, da alle Einflisse auf die
Lichtquelle wie Temperatur und Ausrichtung korrigiert werden. Eine der
charakteristischen Eigenschaften des LCR-20 ist seine Fahigkeit, einfach
eine schnelle Messung durchzufthren:

1. Anschluss der Strahlungsquelle und des X1-5 VO1-Messgerats

2. Fur eine diffuse Messung wird eine Kalibrierungsmessung bei 0°/45° mit der
optionalen ODM-Referenz durchgefiihrt

. Ausrichtung auf die Testprobe/Oberflache

. Start der Messung

. Anzeige der Ergebnisse

. Fur die gerichtete Messung bei 45°/45° wird die Spiegelreferenz verwenden und die
Schritte 3 bis 5 wiederholt

. Fur die Messung des Gesamtreflexionsvermdgens beide Messergebnisse aus Punkt 5
(diffus + spiegelnd) zusammenfassen.

oOounbshw

~

Ruckfihrbare Messungen

Gigahertz-Optik GmbH

0° detector
- position
SOUrce 45°

sample surface

Messgeometrie LCR-20

&

5%

X1 Optometer

\’

LCR-20 Lichtquelle mit Detektor
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FUr Anwendungen in denen rlckfihrbare Messungen erforderlich sind,
werden ODM-Reflexionsstandards fir die Rekalibrierung angeboten.

Technische Daten

Allgemein
Kurzbeschreibung
Hauptmerkmale

Messbereich

mogliche Anwendungen

Kalibrierung

Produkt
Messgeometrie

Lichtquelle

Sensor
Spektralbereich

Kalibrierung

Gehause
Steuerelektronik
Spot Durchmesser
Sonstiges
Temperaturbereich
Luftfeuchtigkeit

Elektrischer Anschluss

Mobiles Messgerat fur UV Reflexion
UV LED Lichtquelle. Kompakte Quelle und Empfanger. Batteriebetrieben.
Spektralbereich: 254 nm

Erkennung: Reflexion

Messung der UV-Reflexion von Oberflachen fiir z.B. UV-Desinfektionsanlagen.

Relative Messmethode mit 100 % Abgleich.

45°/45° und 45°/0° Geometrie

UV LED kollimiert mit Monitordetektor.

254 nm LED Peak +/- LED Toleranz

Relative Messungen durch 100% Abgleich gegen Luft.
Ruckfuhrbare Messungen durch Abgleich mit kalibrierten Standardfiltern.

Aluminiumgehause (Lichtquelle)
X1 meter

10 mm

10 °C bis 40 °C
Oberhalb vom Taupunkt

USB Spannungsversorgung Lichtquelle / zum laden

Bestellinformationen

Artikel-Nr Modell Beschreibung

Produkt

15312480 LCR-20 Messgerat

Kalibrierung

15312500 K-BNRxxD2-I-RE Kalibrierung des Reflexionsgrades bei 254 nm. Kalibrierzertifikat

inklusive. Messfeld 9 x 17mm bzw. 19,2mm Diagonale. Flr
PlattengréBen <=2 Zoll.

Gigahertz-Optik GmbH 3/4



Artikel-Nr Modell Beschreibung

Zubehor
15295999 BN-R98-D2C Plattchen im Gehause mit Kappe; Reflexion 98 %; d 2"; d 50,8 mm;
ohne Kalibrierzertifikat
Gigahertz-Optik GmbH 4/4

Abbildung 52 Datenblatt LCR-20 (Gigahertz Optik GmbH, gigahertz-optik.com LCR-20)
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Anhang 4 Datenblatt Philips SM345C

PHILIPS

Lighting

Uv-C
Luftdesinfektions-
Gerate,
Deckenmontage

SM345C 4xTUV PLS SW HFM

PHILIPS UV-C DISINFECTION UPPER AIR - 4 Lampen - HF
Matchbox - Weil und Schwarz - 38 W - 230 V

Als Teil der Philips UV-C-Desinfektions-Oberluftgerateserie wurde die Philips UV-C-
Desinfektions-Oberluftdeckenleuchte fir die Desinfektion von Luft in einer Vielzahl
von Anwendungen entwickelt. Sie ist fir die Installation an Zwischendecken
vorgesehen. Die fur niedrige Deckenhohen optimierten UV-C-Strahlen werden auf
Gerateebene und daruber verteilt. Der Strahl der UV-C-Strahlen wird durch spezielle
Reflektoren und das Lamellendesign gesteuert. Dies ermoglicht die Desinfektion der
Luft in einem Raum und stellt gleichzeitig sicher, dass die taglichen
Geschaftsaktivitaten unter dem Bereich fortgesetzt werden konnen, in dem das
Gerat aktiv ist.

Datasheet, 2021, Juli 6 Anderungen vorbehalten



UV-C Luftdesinfektions-Gerate, Deckenmontage

Hinweise

+ GEFAHR: UV-Produkt der Risikogruppe 3. Wie bei jedem Desinfektionssystem mussen UV-C-Lampen und -Gerate
ordnungsgemag installiert und verwendet werden. Direkte Exposition gegentiber UV-C kann gefahrlich sein und zu einer
sonnenbrandartigen Reaktion auf die Haut und zu ernsthaften Schaden an der Hornhaut fuhren.

Da UV-C fur das Auge unsichtbar ist, muss das UV-C-Oberluftgerat zusammen mit angemessenen Sicherheitsvorkehrungen

installiert werden, um sicherzustellen, dass das UV-C-Oberluftgerat sicher betrieben werden kann. Das UV-C-Oberluftgerat darf
nur als Komponente in einem System verwendet werden, das aus angemessenen Sicherheitsvorkehrungen besteht, wie sie
insbesondere in den Montageanweisungen und/oder Benutzerhandbichern angegeben sind.

Direkte Exposition gegentber UV-C ist gefahrlich. Philips UV-C-Leuchtensysteme durfen nur tber qualifizierte Partner verkauft

und von Fachleuten gemaf unseren strengen Sicherheitsbestimmungen und gesetzlichen Anforderungen installiert werden.
Unsere UV-C-Produkte sind nicht fir Anwendungen oder Aktivitaten vorgesehen, die zum Tod, zu Personenschaden und/oder zur
Schadigung der Umwelt fihren und/oder fiihren konnen.

Produkt Daten

Allgemeine Eigenschaften Montagevorrichtung Rahmen zur Einbaumontage
Anzahl Lichtquellen 4[4 Lampen] Gesamte Ldnge 595 mm
der Li - Gesamte Breite 595 mm
Anzahl Vorschaltgerite 4 Einheiten Gesamte Hohe 155 mm
Betriebsgerat HFM [ HF Matchbox] Farbe Weil und Schwarz
Optiktyp L [ Lamellenraster] Abmessungen (Hohe x Breite x Tiefe) 155 x 595 x 595 mm (6.1 x 23.4 x 23.4 in)

Ausstrahlungswinkel Leuchte

Steuerungsschnittstelle

Zulassungen und Anwendungseigenschaften

Elektrischer Anschluss

Schnellsteckverbinder, 3-polig

Schutzart (IP)

IP20 [ Fernhalten von Fingern]

Kabel No Schlagfestigkeit (IK) IKO2 [ IKO2]
|IEC-Schutzart Schutzklasse |
Gliihfadentest Temperatur: 650 °C, Dauer: 30 s UV-Bestandigkeit
Entflammbarkeitszeichen - UV-C-Strahlung 0,335W
CE-Zeichen ja Uv-C drke bei 2 m 1,44 yW/cm?
ENEC-Zeichen Nein UV-C-Bestrahlungsstérke bei 20 cm definiert  137.2 uW/cm?
Garantiedauer 1Jahr
Anzahl Leuchten pro Sicherung mit 16 A Typ B 38 Initialkennwerte (IEC konform)
Fotobiologisches Risiko Photobiological risk group 3 @ 200mm Systemleistung 38w

to EN62471 Toleranz Leistungsaufnahme +/-10%
EU RoHS-konform Ja
Produktfamiliencode SM345C [ PHILIPS UV-C DISINFECTION Anwendungsparameter

UPPER AIR] Umgebungstemperaturbereich +10 bis +40 °C

L 259

Elektrische Kenndaten

Maximaler Dimmlevel

Nicht zutreffend

Eingangsspannung 230V zum An- und At Nein
Eingangsfrequenz 50 Hz
Einschaltstrom 13A Produktdaten
Einschaltzeit 0.11ms Gesamt-Produktcode 871869690444200
Leistungsfaktor (min.) 0.64 Bestell-Produktname SM345C 4xTUV PLS 9W HFM
EAN/UPC - Produkt 8718696904442
Dimmen Bestellcode 90444200
Dimmbar Nein Anzahl pro Verpackung 1
SAP-Zihler - Pakete pro Auflenkarton 1
Mechanische Kenndaten SAP-Material 919206000021
Gehdusematerial Aluminium Nettogewicht (Einzelteil) 7.500 kg
Reflektor-Material Aluminium
Optisches Material Aluminium

Datasheet, 2021, Juli 6

Anderungen vorbehalten
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UV-C Luftdesinfektions-Gerate, Deckenmontage

LT[

Abmessungsskizzen
T -
Al .
310

- s -

e =y
—'
UV-C disinfection devices

“

© 2021 Signify Holding Alle Rechte vorbehalten. Signify gibt keine Zusicherungen und Gibernimmt keine Garantie
beziglich der Richtigkeit oder Vollstandigkeit der in diesem Dokument enthaltenen Informationen und haftet nicht fur
Handlungen, die im Vertrauen darauf ausgefuhrt werden. Die in diesem Dokument vorgestellten Informationen sind,
sofern keine anderslautende Vereinbarung mit Signify besteht, nicht als kommerzielles Angebot gedacht und sind

nicht Teil eines Angebots oder Vertrags. Philips und das Philips Schildsymbol sind eingetragene Warenzeichen der www. lighting.philips.com

b AL KA NN LM E — Kedarimnan inrhakalban

Abbildung 53 Datenblatt Philips SM345C ( (Signify GmbH, lighting.philips.de SM345C, 2021)
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Anhang 5 Datenblatt TUV PL-S

PHILIPS

TUV PL-S

TUV PL-S 9W/2P 1CT/6X10BOX

Kompakte, einseitig gesockelte Niederdruck-Quecksilberdampf-Entladungslampe

Hinweise

« Es ist sehr unwahrscheinlich, dass der Glasbruch einer Lampe negative Auswirkungen auf Ihre Gesundheit hat. Wenn es zu einem
Glasbruch kommt, luften Sie den Raum 30 Minunten lang und entfernen Sie die Splitter moglichst mit Handschuhen. Legen Sie
die Splitter in eine verschlieBbaren Plastikbeutel und geben Sie ihn beim Werkstoffhof zum Recycling ab. Benutzen Sie keinen

Staubsauger.

Produkt Daten

Allgemeine Eigenschaften

Zulassungen und Anwendungseigenschaften

Sockel

G23[ G23] Quecksilbergehalt (Nom) 30mg
Hauptanwendungsgebiet Desinfektion
Nutzlebensdauer (Nom) 9000 h UV-Bestéandigkeit
UV-C-Strahlung 23W
Lichttechnische Daten
Farbcode Tuv Produktdaten
Lichtfarbe - [ Not Specified] Gesamt-Produktcode 871150061824580

iickgang bei 20% Bestell-Produktname TUV PL-S 9W/2P 1CT/6X10BOX

EAN/UPC - Produkt 8711500618245

Elektrische Kenndaten Bestellcode 61824580

Power (Rated) (Nom) 86 W Lokale Bestellnummer 1095050

Lampenstrom (Nom) 017A Anzahl pro Verpackung 1

Spannung (Nom) 60V SAP-Zihler - Pakete pro AuBenkarton 60
SAP-Material 927901704007

Mechanische Kenndaten Nettogewicht (Einzelteil) 32,000¢

Sockelinformation 2 Pin (2P)

Kolbenform 2xT12

Datasheet, 2021, Juni 8

Anderungen vorbehalten
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TUV PL-S

Abmessungsskizzen

Product D1(max) D(max) A(max) B(max) C(max)
TUV PL-S 9W/2P 1CT/6X10BOX 13 mm 28mm 129 mm 1445mm 167 mm

TUV 9W PL-S

Photometrische Daten

%

200 300 400 500 600 700 A[nm]

XDPB_XUTUVPLS-Spectral power distribution B/W XDPO_XUTUVPLS-Spectral power distribution Colour

-

© 2021 Signify Holding Alle Rechte vorbehalten. Signify gibt keine Zusicherungen und tibernimmt keine Garantie

beztiglich der Richtigkeit oder Vollstandigkeit der in diesem Dokument enthaltenen Informationen und haftet nicht fur

Handlungen, die im Vertrauen darauf ausgefuhrt werden. Die in diesem Dokument vorgestellten Informationen sind,

sofern keine anderslautende Vereinbarung mit Signify besteht, nicht als kommerzielles Angebot gedacht und sind

nicht Teil eines Angebots oder Vertrags. Philips und das Philips Schildsymbol sind eingetragene Warenzeichen der www. lighting.philips.com

b e AL KA NN LemTD — Rndnv A snrbh AR A

Abbildung 54 Datenblatt Philips TUV PL-S (Signify GmbH, lighting.philips.de TUV PL-S, 2021)
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Anhang 6 Mess- und Berechnungsergebnisse unmobliert

Hohe der
Messpunkte:

Messpunkt

O W0 d N R W N -

W W W W W W W NN NN NN NN NN R e e e e e ek e e e
QA N R W N = O Y W I NN R W NRE O VW W N N R W N O

25m

1.25
2,75
425
5.75
7.25
8.75
1.25
2,75
425
5.75
7.25
8.75
-1.75
-0.25
1.25
2,75
425
5,75
7.25
8.75
-1.75
-0.25
1.25
2,75
425
5.75
7.25
8.75
-1.75
-0.25
1.25
2,75
425
5.75
7.25
8.75

-

-1.8
-18
-1.8
-18
-1.8
-1.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
-0.4

[ R N

2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
38

z

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
25
2.5
2,5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
25
2.5
2,5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
25
2.5
2.5

mW/m? horizontal

gemessen

4.80
5,20
3,50
2,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Relux-
UvVC

8.86
2.83
0,59
0.00
0,00
0.56
0,78
0.97
0,93
0.77
0,24
0.00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00
X

absolute Abwei-
chung Messwert
zu Relux in %

184,48%
202,33%
203.66%
172,32%
163.16%
437,74%
141.38%
516.97%
93.60%
279.38%
53.94%
352,05%
0,00%
0,00%
222,02%
19.92%
157.23%
51.24%
226.86%
455.93%
0.00%
0,00%
275,00%
271,79%
394,85%
459,14%
354,55%
816,67%
0,00%
0.00%
0,00%
0,00%
0.00%
0,00%
0.00%
0,00%
180,73%

Abweichung
Messwert zu
Relux in %

184,48%
202.33%
203.66%
172.32%
163.16%
437,74%
141.38%
516.97%
93.60%
279,38%
53,94%
352.05%
0.00%
0.00%
222,02%
19.92%
157.23%
51.24%
226.86%
455,93%
0.00%
0.00%
275.00%
271,79%
394.85%
459.14%
354,55%
816.67%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
180,73%

absolute Abwei-

chung mébliert zu
unmoébliert, Relux in

%
3.45%

1,74%
0.52%
2,23%
1,17%
1321%
0.57%
0,22%
0.34%
0.25%
0,11%
1.37%
0,00%
0,00%
0.92%
0,10%
0.29%
0.11%
0.35%
6.78%
0,00%
0,00%
0,00%
1,28%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,97%

Tabelle 13 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Unmébliert, auf 2,50 m Bewertungsbereich (eigene Darstel-

lung)
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Hohe der
Messpunkte
unmabliert

Messpunkt

O 0 NN R W N =

W W W W W W W NN N NN NN N NN e e ek ek ek ek ek ek e
QA N R W N = O Y 0N R W N RO YO W SN R W N = O

1,83 m

1.25
NS
4,25
5,75
7,25
8,75
1.25
2,75
425
5,75
7,25
8,75
-1,75
-0,25
1.25
2,75
4,25
5,75
7,25
8,75
-1,75
-0,25
1.25
2575
425
SNTS
7,25
8,75
-1.75
-0,25
1.25
2,75
425
5,75
7,25
8,75

-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-0.4
0.4
-0.4
0.4
0.4
0.4

[ S S S Y S ey

24
2.4
24
2.4
24
2.4
24
2.4
3.8
38
3.8
38
38
38
38
38

1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1,83
1.83
1.83

mW/m? horizontal

gemessen

1,10
1,25
1,51
1.49
1.28
1,09
1,38
1,17
1,75
1,60
1,29
1.47
0.14
0.47
1.23
1,37
1,75
1,59
1,30
1,29
0,22
0,31
1,15
0,95
1,12
1,12
0,92
0,59
0,12
0,15
0,35
0,37
0.42
0,19
0,37
0,23

Relux-
UvC

absolute Abwei-
chung Messwert
zu Relux in %
42.86%
23,76%
43.81%
44.66%
40.66%
142.22%
56.82%
12,50%
48.31%
37.93%
32,99%
241.86%
22.22%
11,90%
32.26%
33.01%
37.80%
37.07%
36.84%
168.75%
22.22%
18.42%
666.67%
31.94%
47.37%
49.33%
61.40%
28.26%
20.00%
7.14%
66.67%
42.31%
55.56%
26.67%
32,14%
15.00%
64,98%

Abweichung
Messwert zu
Relux in %
42.86%
23,76%
43.81%
44,66%
40,66%
142.22%
56.82%
12,50%
48.31%
37.93%
32,99%
241.86%
-22.22%
11,90%
32.26%
33.01%
37.80%
37,07%
36.84%
168.75%
22.22%
-18.42%
666.67%
31.94%
47.37%
49.33%
61.40%
28.26%
-20,00%
7.14%
66.67%
42.31%
55,56%
26.67%
32,14%
15,00%
61,61%

absolute Abwei-
chung mobliert

zu unmobliert,
Relux in %
9.09%

14.85%
10.67%
12,72%
12.64%
13.33%
0.00%
0,96%
3.39%
491%
3.71%
4326%
5.56%
31.90%
16.13%
7.77%
6.30%
9.74%
9.47%
1521%
1.67%
41,84%
6.67%
26,39%
22.89%
32.27%
71.40%
62.83%
12,00%
24,29%
10.00%
3.85%
5.19%
74.00%
95.00%
91,00%
22,58%

Tabelle 14 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Unmébliert, auf 1,83 m Bewertungsbereich (eigene Darstel-

lung)
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Hohe der
Messpunkte
unméobliert

Messpunkt

O W d N R W N

W W W W W W W NN NN NN NN NN O e e e e e e e
QA N R W N = O Y W NN R W N RO YW W NN R W N RO

0,8m

1.25
2,75
4,25
5,75
7.25
8,75
1.25
NS
4,25
NS
7.25
8.75
-1,75
-0,25
1.25
2,75
4.25
SN
7.25
8,75
-1,75
-0,25
1,25
2,75
4,25
5,75
7.25
8,75
-1,75
-0,25
1.25
NS
4,25
NS
7.25
8.75

-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
B
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

od Id d P ad ol B ed I d B ed B I T I P I I g Y Y ) [RSY Y QY ()
w w w W w w w Ak AR R R R R R

z

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

mW/m? horizontal

gemessen

0.54
0,59
0,57
0.34
0.31
0,53
0,69
0,72
0.71
0.69
0,62
0.65
0,17
0,36
0.65
0,71
0.73
0.68
0.70
0.60
0,00
0.30
0.46
0,53
0.54
0,55
0,54
0.40
0.00
0.00
0,00
0.18
0.28
0.00
0,00
0.00

Relux-
UvcC

0.45
0.57
0.57
0.57
0.51
0.24
0.55
0.71
0.76
0.76
0.65
0.29
0.11
0.25
0.53
0.67
0,72
0.71
0.62
0.30
0.11
0.19
0.08
0.42
0.43
0.39
0.37
0.28
0.08
0.08
0.11
0.18
0.18
0.10
0.19
0.12

X

absolute Abwei-
chung Messwert
zu Relux in %
20,00%
3.51%
0.00%
40,35%
39.22%
120.83%
25.45%
1.41%
6.58%
9.21%
4.62%
124.14%
54,55%
44,00%
22,64%
5.97%
1.39%
4.23%
12,90%
100.00%
100.00%
57.89%
475.00%
26,19%
25.58%
41,03%
45.95%
42.86%
100.00%
100.00%
100.00%
0,00%
55.56%
100.00%
100.00%
100.00%
58,64%

Abweichung
Messwert zu
Relux in %
20,00%
3.51%
0.00%
-40.35%
-39.22%
120,83%
25.45%
1.41%
-6,58%
-9.21%
-4,62%
124,14%
54.55%
44.,00%
22.64%
5.97%
1,39%
-4,23%
12,90%
100,00%
-100,00%
57.89%
475.00%
26,19%
25.58%
41.03%
45.95%
42.86%
-100.00%
-100.00%
-100.00%
0.00%
55.56%
-100.00%
-100,00%
-100.00%
13,96%

absolute Abwei-

chung mobliert zu
unmobliert, Relux

in %
11.11%

16.14%
15,79%
17.54%
14.51%
8.33%
16.36%
15.49%
18.42%
18.42%
17.85%
4.83%
18.18%
26.,00%
26.42%
22,39%
23.61%
22,54%
24.19%
16.67%
100,00%
72,11%
7.50%
35.95%
26.51%
22.82%
28.92%
30.71%
27.50%
73.75%
100,00%
18.89%
22.22%
80.00%
96.32%
100,00%
33,28%

Tabelle 15 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Unmébliert, auf 0,8 m Bewertungsbereich (eigene Darstel-

lung)
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Object
Installation
Project number
Date

2 FTZ Upper Air unmoébliert

: FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

. 25.06.2021

2.1 Summary, FTZ Upper Air unmobliert

2.1.1 Result overview, FTZ Upper Air unmébliert

RE[LUDX

General
Calculation algorithm used

High indirect fraction

Height of luminaire plane 2.52m
Total radiant UV-C flux 716.00 mW
Total power 76.0 W
Measuring volumes
Maintenance factor 1.00
No. Measuring volume Grid Eem Eemax Volume h low h heigh
1 Measuring volume 1 10x10x8  47.99 mW/m? 3425.37 mW/m? 349.8 m* 0.00 m 2.65m
Type No.\Make
Philips/SM345C UpperAir Deckenanbau 358mW (38W)
1 2 Order No. 1919206000101
I:_l Luminaire name : SM345C Anbau 4xTUV PLS 9W HFM SMB (358mW UV-C)
Equipment 14 x TUV PL-S 9W (mW UV-C) /89.5 mW
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 5/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

Installation
Project number X
Date : 25.06.2021

2 FTZ Upper Air unmoébliert R E &@XG’

2.2 Calculation results, FTZ Upper Air unmobliert
2.2.1 Table, Messebene 0.8m (Ee)

M (0.08) (0.08) 0.11
N T T T
14.0 -
waf] 87 635 DI
1204 041 025 0.53
~ M T M
1150 0.55
10.0 T
9.0 - 0.45

018 0.18 0.10 019 0.12
En T T T T
042 043 039 037 0.28
ST T T T T
067 0.72 0.71 0.62 0.30
ED Ll m e ER
0.71 [0.76] [0.76] 0.65 0.29
nm T hy T .

0.57 0.57 0.57 0.51 0.24
St T T T W

T T T T
8 9 10 M

Irradiance [m\W/m?]

T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18

| —
Horizontal irradiance
Height reference plane :0.80m
Average irradiance Eem : 0.38 mW/m?
Minimum irradiance Eemin 1 0.08 mW/m?
Maximum irradiance Eemax :0.76 mW/m?
Uniformity Uo Eemin/Eem :1:5.02 (0.20)
Diversity Ud Eemin/Eemax :1:9.90 (0.10)
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 6/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 2

Project number X

Date : 25.06.2021

RE[LUX

2.2 Calculation results, FTZ Upper Air unmobliert
2.2.2 Table, Messebene 1.83m (Ee)

(m] 0.15 (0.14) 0.21 0.26 027 0.15 0.28 0.20
140 1T e T T T T T T
1 018 038 015 0.72 0.76 0.75 0.57 0.46
1304 T T T ED T hn N T
1204 0.18 042 093 1.03 [1.27] 1.16 0.95 0.48
4 T T T s T T T T
110 ] 088 104 118 116 097 043
10.0 4 T A T T T hs
9.0 i 0.77 1.01 1.05 1.03 0.91 0.45
: T Wl T e T W

T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Irradiance [m\W/m?]

Horizontal irradiance

Height reference plane :1.83m
Average irradiance Eem : 0.64 mW/m?
Minimum irradiance Eemin 1 0.14 mW/m?
Maximum irradiance Eemax 1 1.27 mW/m?
Uniformity Uo Eemin/Eem :1:4.61(0.22)
Diversity Ud Eemin/Eemax :1:9.17 (0.11)

FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 7/12



Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 2

Project number X

Date : 25.06.2021

RE[LUX

2.2 Calculation results, FTZ Upper Air unmobliert
2.2.3 Table, Messebene 2.5m (Ee)

[m]
0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00
oo ] 000 (000) (000) (00) (0.00) (0.00) (0.0
A (0.00) (0.00) 0.56 0.78 0.97 093 077 0.24
1304 T T T T T N b T
12.0 4 (0.00) (0.00) 1.09 [9.84] 346 8.8 283 0.59
4T T T T T T T a
110 ] 1.74 919 594 800 9.14 0.73
10.0 T A T L T e
9.0 i 116 1.72 1.91 224 1.7 0.53
3 T 0 T T e T
T T T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18[m]
Irradiance [m\W/m?]
| —
Horizontal irradiance
Height reference plane :2.50m
Average irradiance Eem 1 2.08 mW/m?
Minimum irradiance Eemin : 0 mW/m?
Maximum irradiance Eemax : 9.84 mW/m?
Uniformity Uo Eemin/Eem D -
Diversity Ud Eemin/Eemax : ---
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 8/12

Abbildung 55 ReluxUVC PDF-Export der Berechnungsergebnisse unmdbliert (eigene Darstellung aus ReluxUVC)



Anhang 7 Mess- und Berechnungsergebnisse mobliert

Hohe der 25m

Messpunkte
mobliert
Messpunkt X
1 1.25
2 2,75
3 425
4 5,75
5 7,25
6 8,75
7 1,25
8 2,75
9 425
10 5,75
11 7,25
12 8,75
13 -1,75
14 -0,25
15 1.25
16 2,75
17 425
18 5,75
19 7.25
20 8,75
21 -1,75
22 -0,25
23 1.25
24 2,75
25 425
26 5,75
27 725
28 8,75
29 -1,75
30 -0,25
31 1,25
32 2,75
33 425
34 5,75
35 7,25
36 8,75

-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
R
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

I e e e e

2.4
24
2.4
24
2.4
24
2.4
24
38
38
3.8
38
3.8
38
3.8
38

z

25
2,5
25
2,5
25
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5
25
2,5
25
2,5
25
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5
25
2,5
25
2,5
25
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5
2.5
2,5

mW/m? horizontal

gemessen

3,30
5,20
5,80
6,10
4,50
2,85
4.20
56.70
11,50
30,35
14,07
3,30
0,00
0,00
3,51
11.80
8,90
13.40
9,25
3,28
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Relux-
UvC

—

o
O
o i

[39]
[3%]
o

1.73
0,60
1.75
0121
5.96
8.02
9.15
0.74
0,00
0,00
1.10
9.85
3.47
8.87
2.84
0.63
0,00
0,00
0.56
0,79
0.97
0.93
0,77
0.24
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00

X

absolute Abweichung
Messwert zu Relux in %

175,00%
197.14%
202,08%
166.38%
160,12%
375.00%
140,00%
515.64%
92.95%
278.43%
53.77%
345.95%
0.00%
0.00%
219,09%
19.80%
156.48%
51.07%
225.70%
420,63%
0.00%
0.00%
275.00%
267.09%
394.85%
459,14%
354,55%
816.67%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
176,74%

Abweichung Mess-
wert zu Relux in %

175,00%
197,14%
202,08%
166,38%
160,12%
375,00%
140,00%
515.64%
92.95%
278.43%
53.77%
345,95%
0.00%
0,00%
219,09%
19.80%
156,48%
51.07%
225,70%
420,63%
0.00%
0.00%
275,00%
267,09%
394,85%
459,14%
354,55%
816.67%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
176,74%

Tabelle 16 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Mébliert, auf 2,50 m Bewertungsbereich (eigene Darstellung)
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Hohe der 1,83 m mW/m? horizontal

Messpunkte
moébliert
Messpunkt X Y z gemessen Relux- absolute Abwei- Abweichung
uvcC chung Messwert zu Messwert zu Re-
Relux in % lux in %
1 1.25 -1.8 1.83 1.10 0.70 57.14% 57.14%
2 NS -1.8 1.83 NS 0.86 45,35% 45,35%
3 4.25 -1.8 1.83 1.51 0.94 60,98% 60.98%
4 NS -1.8 1.83 1.49 0.90 65.74% 65.74%
5 7,25 -1.8 1.83 1.28 0.80 61.01% 61.01%
6 8,75 -1.8 1.83 1.09 0.51 113,73% 113,73%
7 1.25 -0.4 1.83 1.38 0.88 56.82% 56.82%
8 2,75 -0.4 1.83 1.17 1.03 13,59% 13,59%
9 4.25 -0.4 1.83 1.75 1.14 53.51% 53.51%
10 5,75 -04 1.83 1.6 1.10 45,06% 45,06%
11 7,25 -0.4 1.83 1.29 0.93 38.12% 38.12%
12 8,75 -0.4 1.83 1.47 0.62 138,64% 138,64%
13 -1,75 1 1.83 0.14 0.17 17,65% -17.65%
14 -0,25 1 1.83 0.47 0.29 64.34% 64.34%
15 1.25 1 1.83 1.23 0.78 57.69% 57.69%
16 2,75 1 1.83 A3 0.95 4421% 44.21%
17 4.25 1 1.83 1.75 1.19 47,06% 47,06%
18 5,75 1 1.83 1.59 1.05 51.86% 51.86%
19 7,25 1 1.83 1.30 0.86 51.16% 51.16%
20 8,75 1 1.83 1,29 0.41 216,95% 216,95%
21 -1,75 24 1.83 0.22 0.18 24.29% 24.29%
22 -0,25 24 1.83 0.31 0,22 40.27% 40.27%
23 1.25 24 1.83 1.15 0.14 721.43% 721.43%
24 2575 24 1.83 0.95 0,53 79.25% 79.25%
25 4.25 24 1.83 1.12 0.59 91.13% 91,13%
26 NS 24 1.83 1,12 0.51 120.47% 120,47%
27 7,25 24 1.83 0.92 0.16 464.42% 464,42%
28 8.75 2.4 1.83 0.59 0.17 245,03% 245,03%
29 -1,75 3.8 1.83 0.12 0.13 9.09% -9,09%
30 -0,25 3.8 1.83 0.15 0.17 13,79% -13.79%
31 1.25 3.8 1.83 0.35 0.19 85.19% 85.19%
32 2,75 3.8 1.83 0.37 0.25 48,00% 48,00%
33 4.25 3.8 1.83 0.42 0.26 64,06% 64.06%
34 5,75 3.8 1.83 0.19 0.04 387.18% 387,18%
35 7,25 3.8 1.83 0.17 0.01 1114,29% 1114.29%
36 8,75 3.8 1.83 0.18 0.02 900,00% 900,00%
X 158,57% 156,32%

Tabelle 17 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Mobliert, auf 1,83 m Bewertungsbereich (eigene Darstellung)
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Hohe der Mess- 0.8 m

punkte
mobliert
Messpunkt x
1 1.25
2 2,75
3 4,25
4 5,75
5 7.25
6 8,75
7 1.25
8 2,75
9 4.25
10 575
11 7.25
12 8,75
13 -1.75
14 -0.25
15 1.25
16 2,75
17 425
18 5,75
19 7.25
20 8,75
21 -1.75
22 025
23 1.25
24 2,75
25 425
26 5,75
27 7.25
28 8.75
29 -1.75
30 -0.25
31 1.25
32 2,75
33 425
34 575
35 7.25
36 8,75

-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4

O S e ey

[

2.4
2.4
2.4
24
2.4
2.4
2.4
2.4
3.8
38
3.8
38
3.8
38
3.8
3.8

z

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

gemessen

0.54
0,59
0,57
0.34
0.31
0,53
0.69
0,72
0.71
0.69
0.62
0.65
0.17
0.36
0.65
0,71
0,73
0.68
0.70
0.60
0.00
0,30
0.46
0,53
0.54
0,55
0.54
0.40
0,00
0.00
0.00
0.18
0.28
0.00
0.00
0.00

mW/m? horizontal

Relux-
UvC

0.40
0.48
0.48
0.47
0.44
0.22
0.46
0.60
0.62
0.62
0.53
0.28
0.09
0.19
0.39
0,52
0.55
0.55
0.47
0.25
0.00
0.05
0.09
0.27
0.32
0.30
0.26
0.19
0.06
0.02
0.00
0.15
0.14
0.02
0.01
0.00

X

absolute Abweichung
Messwert zu Relux in %

35.00%
23.43%
18.75%
27.66%
28.90%
140.91%
50.00%
20,00%
14.52%
11.29%
16.10%
135.51%
88.89%
94,50%
66.67%
36.54%
32.73%
23.64%
48.94%
140,00%
0.00%
466,04%
434,88%
97.03%
70.89%
82,72%
105.32%
106.19%
100,00%
100,00%
0.00%
23.29%
100,00%
100,00%
100,00%
0.00%
81,68%

35,00%
23.43%
18.75%
-27.66%
-28.90%
140.91%
50.00%
20,00%
14,52%
11.29%
16.10%
135.51%
88.89%
94,59%
66.67%
36,54%
32.73%
23,64%
48.94%
140,00%
0.00%
466,04%
434,88%
97.03%
70.89%
82,72%
105.32%
106,19%
-100,00%
-100,00%
0.00%
23.29%
100,00%
-100,00%
-100,00%
0.00%
56,31%

Abweichung Messwert
zu Relux in %

Tabelle 18 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Mébliert, auf 0,8 m Bewertungsbereich (eigene Darstellung)
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Object
Installation
Project number
Date

1 FTZ Upper Air mébliert

: FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

. 25.06.2021

1.1  Summary, FTZ Upper Air mobliert

1.1.1 Result overview, FTZ Upper Air mobliert

RE[LUDK

General
Calculation algorithm used

High indirect fraction

Height of luminaire plane 2.52m
Total radiant UV-C flux 716.00 mwW
Total power 76.0 W
Measuring volumes
Maintenance factor 1.00
No. Measuring volume Grid Eem Eemax Volume h low h heigh
1 Measuring volume 1 10x10x8  47.85 mW/m? 3425.39 mW/m? 349.8 m*® 0.00 m 265m
Type No.\Make
Philips/SM345C UpperAir Deckenanbau 358mW (38W)
1 2 Order No. 919206000101
|E| Luminaire name  : SM345C Anbau 4xTUV PLS 9W HFM SMB (358mW UV-C)
Equipment 14 x TUV PL-S 9W (mW UV-C) /89.5 mW
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 1/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 4

Project number ¢

Date : 25.06.2021

1 FTZ Upper Air mébliert

1.2 Calculation results, FTZ Upper Air mobliert
1.2.1 Table, Messebene 0.8m (Ee)

RE[LUXX

[m] 0.06 0.02 0.15 0.14 0.02 0.01 (0.00)
140 1 T T T T T T T
a1 0.05 009 027 032 030 026 0.19
13.0 T T T T T T a
1204 009 019 039 052 055 0.55 047 0.25
- 5k T T T T T T T
118 ] 046 0.60 [0.62] [0.62] 0.53 0.28
10.0 0 o 0 L 0 il
9.0 il 0;;{0 0;'{8 0_.1{8 0;"17 0;'{4 0;1212

T T T T T T T

T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18[m]
Irradiance [mW/m?|

| S—
Horizontal irradiance
Height reference plane :0.80m
Average irradiance Eem :0.31 mW/m?
Minimum irradiance Eemin : 0 mW/m?
Maximum irradiance Eemax :0.62 mW/m?
Uniformity Uo Eemin/Eem :1:62.47 (0.02)
Diversity Ud Eemin/Eemax :1:124.93 (0.01)
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 2/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

Installation
Project number ¢
Date : 25.06.2021

RE[LUXX

1.2 Calculation results, FTZ Upper Air mobliert
1.2.2 Table, Messebene 1.83m (Ee)

M 543 047 0.9
7 M T

14.0

1307 048 022 o014

120 047 029 0.78
- T M

1.0 0.88

10.0 T

9.0 4 0.70

= - o T e
0.53 0.59 0.51 0.16 0.17
e e 2 g s
P g o g T
e T o4 o g

0.86 094 0.90 0.80 0.51
i T T T il

T
8 9 10 M
Irradiance [mW/m?|

T
12 13 14 15 16 17 18

[[—
Horizontal irradiance

Height reference plane :1.83m

Average irradiance Eem : 0.55 mW/m?2

Minimum irradiance Eemin :0.01 mW/m?

Maximum irradiance Eemax :1.19 mW/m?

Uniformity Uo Eemin/Eem :1:39.38 (0.03)

Diversity Ud Eemin/Eemax : 1 :86.05 (0.01)

FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 3/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 2

Project number $

Date : 25.06.2021

RE[LUX

1.2 Calculation results, FTZ Upper Air mébliert
1.2.3 Table, Messebene 2.5m (Ee)

m]
_(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

14.0 H
-1(0.00) (0.00) 056 0.79 0.97 093 0.77 0.24
1304 T hn hn s T T T T
12.0 4 (0.00) (0.00) 1.10 [9.85] 3.47 887 284 0.63
S hl T E T hl T N
13:0 ] 1.75  9.21 596 8.02 915 0.74
10.0 0 e T T T L
9.0 ] 1.20 1.75 1.92 229 1.73 0.60
C T T T T e o

T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(m]

Irradiance [mW/m?]

| e
Horizontal irradiance

Height reference plane :2.50m

Average irradiance Eem : 2.09 mW/m?2

Minimum irradiance Eemin : 0 mW/m?

Maximum irradiance Eemax : 9.85 mW/m?

Uniformity Uo Eemin/Eem -

Diversity Ud Eemin/Eemax : ---

FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 4/12

Abbildung 56 ReluxUVC PDF-Export der Berechnungsergebnisse mabliert (eigene Darstellung aus ReluxUVC)



Anhang 8 Mess- und Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als

Unterzug
Szenario 1 Alufolie als "Unterzug"
Hohe der 1,83 m

Messpunkte

Messpunkt X
1 1,25
2 2,75
3 425
4 5,75
5 325
6 8,75
7 1,25
8 2,75
9 425
10 5,75
11 7.25
12 8,75
13 -1,75
14 -0.25
15 1,25
16 2,75
17 425
18 5,75
19 7,25
20 8,75

-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
-1.8
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

1
- - - - = o
=N

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

mW/m? horizontal

gemes-
sen mit
Alufo-
lie
1,14
1.34
1.4
1.49
1535
1,01
1.84
1,55
2,08
1.85
1,65
1,97
0,17
0,51
1,18
1.39
1,82
1,68
1.49
1.39
Summe 28,30
Prozentualer Zuwachs 10,89

gemes-
sen

ohne
Alufo-
lie

1.29
25,52

berech-
net in
Relux
mit Alu-
folie

0.80
1.05
1.30
1.16
0.93
0.66
0.93
1.63
1.98
1.69
1.18
0.74
0.18
0.34
0.90
1.19
1,70
1.55
0.99
0.42
21,32

berech-

net in
Relux
ohne

Alufolie

0,77
1.01
1.05
1.03
0.91
0.45
0.88
1.04

0.95
0.48

17,30
23,24

Tabelle 19 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Aluminiumfolie als Unterzug und mébliert, auf 1,83 m Be-
wertungsbereich (eigene Darstellung)
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Object
Installation
Project number
Date

3 FTZ Upper Air mébliert Alufolie Unterzug

: FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

. 25.06.2021

3.1 Summary, FTZ Upper Air mobliert Alufolie Unterzug

3.1.1 Result overview, FTZ Upper Air mébliert Alufolie Unterzug

RELUDK

General
Calculation algorithm used

High indirect fraction

Height of luminaire plane 2.52m
Total radiant UV-C flux 716.00 mwW
Total power 76.0 W
Measuring volumes
Maintenance factor 1.00
No. Measuring volume Grid Eem Eemax Volume h low h heigh
1 Measuring volume 1 10x10x8  48.04 mMW/m? 3425.41 mW/m? 349.8 m* 0.00 m 265m
Type No.\Make
Philips/SM345C UpperAir Deckenanbau 358mW (38W)
1 2 Order No. : 919206000101
E Luminaire name : SM345C Anbau 4xTUV PLS 9W HFM SMB (358mW UV-C)
Equipment 14 x TUV PL-S 9W (mW UV-C) /89.5 mW
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 9/12



Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 2

Project number $

Date : 25.06.2021

3 FTZ Upper Air mébliert Alufolie Unterzug R E &@x®

3.2 Calculation results, FTZ Upper Air mobliert Alufolie Unterzug
3.2.1 Table, Messebene 1.83m (Ee)

(m] 0.14 0.18 0.21 0.27 0.28 0.04 (0.03) 0.04
14.0 : T M T T T T M o
1018 025 020 082 079 063 020 0.21
13049 T h b T hs T T .
1204 018 034 09 119 1.70 155 0.99 0.42
4 T N T E T N N a
110 ] 093 163 [1.98] 169 1.18 0.74
10.0 T L T T T LI
9.0 i 0‘18'0 1;|Q5 1;1310 1_.]1_6 0;33 0;95
T T T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18[m]
Irradiance [mW/m?]
| e
Horizontal irradiance
Height reference plane :1.83m
Average irradiance Eem :0.72 mW/m?2
Minimum irradiance Eemin : 0.083 mW/m?
Maximum irradiance Eemax 1 1.98 mW/m?
Uniformity Uo Eemin/Eem :1:26.39 (0.04)
Diversity Ud Eemin/Eemax :1:72.86 (0.01)
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohnekKabel_.uvrdf Page 10/12

Abbildung 57 ReluxUVC PDF-Export der Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als Unterzug (eigene Darstellung aus Relu-
xUVC)

99



Anhang 9 Mess- und Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als

Abhénger

Alufolie als Abhiinger 84cm(breite) * 71cm (lang)

Szenario 2

Hohe der
Mess-
punkte:
Messpunkt

O 0 N N R W N -

W W W W W W NN NN N N N N N N O e e e e e e e e
N B W N = O YO W NN R W N O WY W NN R W N = O

25m

125
2,75
425
575
7.25
8.75
1.25
275
425
5.75
7.25
8.75
1,75
-0.25
125
2,75
425
575
7.25
8.75
-1,75
-0.25
1.25
2,75
425
575
7.25
8.75
-1,75
-0.25
125
275
425
575
7.25

-18
-18
18
-18
18
-18
04
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

[ N T s

2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
38
3.8
38
38
38
3.8
38

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

gemessen mit
Alufolie

3.83
3.58
4.84
4.85
3.93
2.56
2.81
59.05
11,28
33,21
19513
3.80
0.00
0.00
2,89
14,81
10,55
17,19
10,86
2.86

Werte in mW/m?

gemessen
ohne Alufo-
lie

3.30
5.20
5.80
6.10
4,50
285
4.20
56,70
11,50
30,35
14,07

berechnet
in Relux
mit Alufolie

0,92
1.82
1.84
2,23
1,57
0,57
1.50
41.79
5,25
12,02
5,09
0,62
0,00
0,00
1,02
12.46
3.69
11.47
2,73
0,60
0,00
0,00
0,52
0.87
0.94
0,95
0,67
0.24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

berechnet in
Relux ohne

Alufolie
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36 8.75 3.8 0.8 0,00 0.00
Summe 212,03 198,01 107,19 70,68
prozentualer Zuwachs 7,08 51,66

Tabelle 20 Mess- und Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Aluminiumfolie als Abhinger und mébliert, auf 2,50 m Be-
wertungsbereich (eigene Darstellung)

Object
Installation
Project number
Date

4 FTZ Upper Air mobliert Alufolie als Abhdanger

4.1 Summary, FTZ Upper Air mdbliert Alufolie als Abhdnger
4.1.1 Result overview, FTZ Upper Air mébliert Alufolie als Abhénger

: FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir

: 25.06.2021

RELUX

General
Calculation algorithm used  High indirect fraction
Height of luminaire plane 252m
Total radiant UV-C flux 716.00 mW
Total power 7%.0W
Measuring volumes
Maintenance factor 1.00
No. Measuring volume Grid Eem Eemax Volume h low h heigh
1 Measuring volume 1 10x10x8 4428 mW/m? 3400.65 mW/m* 3498m* 000m 265m
Type No.\Make
Philips/SM345C UpperAir Deckenanbau 358mW (38W)
1 2  Order No. 1919206000101
E Luminaire name : SM345C Anbau 4xTUV PLS 9W HFM SMB (358mW UV-C)
Equipment :4 x TUV PL-S 9W (mW UV-C) /89.5 mW
FTZ_Philips_Upper_Air_20.08 2021_ohneKabel_.uvrdf Page 11/12
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Object : FTZ Hamburg 5.0G UVC Philips UpperAir
Installation 4

Project number ¢

Date : 25.06.2021

4 FTZ Upper Air mébliert Alufolie als Abhénger R E &@XG’

4.2 Calculation results, FTZ Upper Air mébliert Alufolie als Abhdnger
4.2.3 Table, Messebene 2.5m (Ee)

[m]
o0 @) (00 oo @) (00 (a0 (100)
o (0.00) (0.00) 0.52 0.87 0.94 0.95 0.67 0.24
1304 T hy T hn s T . m
12.0 4 (0.00)  (0.00) 1.02 12.46 3.69 11.47 2.73 0.60
4T T T e T T T Ei
118 ] 1.50 [41.79] 5.25 12.02 5.09 0.62
10.0 T T T T T T
9.0 il 0.92 1.82 1.84 2.23 1.57 0.57
g T hs T T T T

T T T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[m]

Irradiance [mW/m?|

[[—
Horizontal irradiance

Height reference plane :2.50m

Average irradiance Eem : 3.1 mW/m?

Minimum irradiance Eemin : 0 mW/m?

Maximum irradiance Eemax 1 41.8 mW/m?

Uniformity Uo Eemin/Eem D

Diversity Ud Eemin/Eemax : ---

FTZ_Philips_Upper_Air_20.08.2021_ohneKabel_.uvrdf Page 12/12

Abbildung 58 ReluxUVC PDF-Export der Berechnungsergebnisse Aluminiumfolie als Abh&nger (eigene Darstellung aus Re-

luxUVC)
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